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Santrauka

Disertacijoje nagrinéjama aplinkos tarSos lakiaisiais organiniais junginiais
(LOJ) problema. Pagrindinis tyrimo objektas — mazo nasumo biologiniai oro va-
lymo nuo LOJ jrenginiai. Disertacijos tikslas yra sukurti skirtingy konstrukcijy
efektyvius, ekonomiskus biofiltrus smulkioms ir vidutinio stambumo jmonéms.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai: istirti biofiltruose naudoja-
my ikrovy sorbcines, aerodinaminio pasiprieSinimo savybes ir mikrobiologini
aktyvuma; nustatyti skirtingy konstrukciju biofiltry valymo efektyvuma; taikant
matematinius modelius pavaizduoti tyrimy metu nagrinétus procesus.

Disertacija sudaro ivadas, 6 skyriai, bendrosios iS§vados ir rekomendacijos,
literattiros, autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai.

Ivade aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, aprasomas tyrimy
objektas, formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, mokslinis darbo naujumas,
praktiné darbo rezultaty reikSmeé, ginamieji teiginiai. Pristatomos disertacijos te-
ma autoriaus paskelbtos publikacijos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos
struktira.

Pirmajame skyriuje analizuota literataira, i$nagrinéta oro tarsa LOJ, pasaulyje
naudojamy biofiltry konstrukcijos, ikrovos, LOJ oksiduojantys mikroorganizmai.
Aprasyti biodestrukcijos proceso matematiniai modeliai. Skyriaus pabaigoje
formuluojamos i§vados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrame skyriuje pateiktos biologiniam oro valymui naudojamy aktyvinty
skirtingos kilmés ikrovy drégnio ir aerodinaminio pasiprie§inimo tyrimy metodi-
kos. Taip pat pateikti atlikty tyrimy rezultatai ir ju analizeé.

Tre¢iame skyriuje pateikta bakterijy ir mikromicety kiekybiniy tyrimy gam-
tinio ceolito ir porolono ikrovose metodika, rezultatai ir ju analizé.

Ketvirtame skyriuje pateikta pasitlyty skirtingy konstrukciju biofiltry valy-
mo efektyvumo tyrimo metodika. Pristatyti tyrimy rezultatai ir atlikta ju analizé.

Penktame skyriuje pateikti biofiltro jkrovos aerodinaminio pasiprieSinimo,
biomasés augimo ir terSaly degradacijos procesy matematiniai modeliai. Gauti
rezultatai pavaizduoti, apraSyti ir palyginti su eksperimentiniais duomenimis.

Sestame skyriuje apra$yti penki sukurti skirtingos konstrukcijos biofiltrai ir
ju naudojimo sritys, apraSyta patobulinta jkrovos drégnio tyrimo metodika.

Disertacijos tema paskelbta 16 straipsniy: keturi — mokslo zurnaluose,
itrauktuose { Thomson ISI sarasa, penki — recenzuojamuose zurnaluose, du — re-
cenzuojamuose tarptautiniy konferencijy straipsniy rinkiniuose, jtrauktuose i 1SI
Proceedings saraSa, penki — respublikinés konferencijos straipsniy rinkiniuose.
Disertacijos tema perskaityti 8 prane§imai Lietuvos bei tarptautinése konferenci-
jose. Gautas Lietuvos patentas ,,Biofiltras — adsorberis®.
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Abstract

The dissertation analyses the problem of environment pollution with volatile
organic compounds (VOC). The main research object is low capacity biologic air
treatment devices used to remove VOC. The dissertation is aimed at designing
efficient and cost-effective biofilters for small and medium-sized enterprises.

The work deals with main tasks: to analyse the sorbtion and aerodynamic re-
sistance properties of charges used in the filters as well as their microbiological
activity; to determine treatment efficiency of filters having different structures; to
represent the analysed processes through the application of mathematical models.

The dissertation consists of an introduction, 6 chapters, general conclusions
and recommendations, lists of references, the author's publications.

The introduction discusses the problem addressed, topicality of the work, de-
scribes the object of research, formulates the aim and tasks of the work, scientific
novelty of the work, practical value of the research results and defended proposi-
tions. It presents the author’s publications and conference reports on the topic of
the dissertation and the structure of the dissertation.

The first chapter is intended for literature review. It investigates air pollution
with VOC, biofilter structures and charges applied worldwide, and VOC-
oxidising microorganisms. It also describes the mathematical models of a bio-
destruction process. The chapter ends with formulated conclusions and tasks.

The second chapter presents the methodologies of research into humidity
and aerodynamic resistance of activated charges of different origins applied for
biological air treatment. It also presents the research results and their analysis.

The third chapter presents the methodology of quantitative research into bac-
teria and micromycetes in the charges of natural zeolite and foam, its results.

The forth chapter covers the methodology and results of research into treat-
ment efficiency of the proposed biofilters of different structures.

The fifth chapter presents the mathematical models of biocharge aerodyna-
mic resistance, biomass growth and pollutant degradation processes. The obtai-
ned results are represented, described and compared to the experimental data.

The sixth chapter describes five designed biofilters of different structures,
areas of their application, the methodology of research into charge’s humidity.

16 articles have been published on the dissertation topic: four of them are in
journals included in Thomson ISI list, five — in refereed journals, two — reviewed
international conference proceedings on the list of ISI Proceedings, and another
five ones — national conference proceedings. 8 reports on the topic of the disser-
tation were delivered at Lithuanian and international conferences. The Lithuanian
patent “Biofilter — Adsorber” has been obtained.
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Zyméjimai

Simboliai

b —terSalo skilimo greitis, h

¢ - substrato koncentracija, mg/m®;

D - difuzijos koeficientas, m/s;

d. —kapiliary vidutinis skersmuo, m;

k  —terSalo pernados grei¢io konstanta, h™;
Kw — Michaelio — Menteno konstanta, mg/m?;
Ks - Monodo konstanta, mg/ms;

L - terSalo pernasos atstumas, m;

M - terSalo moliné masé, g/mol;

D — ikrovos drégnis, %;

m; — bioplévelés masé ant jkrovos pavirSiaus, kg/m?;

n — matavimy skaicius;
r  —fermentacijos reakcijos greitis, mg/m>s;
R - oro srauto tékmés skersmuo kapiliare, m;

Re - Reinoldso skaiCius;

Sg, —Oro srauto narys kintamajam F;

T —temperatira, °C;

t —terSalo pernasos laikas, h;

u —oro srauto greitis kapiliaro skerspjivio taske, m/s;
v, —fazés i grei¢io vektorius;

v —variacijos koeficientas, %;

W, — Vidutinis srauto greitis, m/s;

X; — vieno matavimo rezultatas;

DX — sausos biomasés prieaugi, kg/m?;

Yys — substrato iSeigos koeficientas;

a - dujy saly¢io su jkrova pavirsiaus plotas, cm?;
m — biomasés augimo greitis, h™;

¢ - ikrovos porétumas, %;
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viii
Yy - temperatiirinis koeficientas;
n - kinematiné dujy klampa, m%/s;
0  —bioplévelés sluoksnio storis, um;

p, —fazésitankis, kg/m?;
€ - hidraulinio pasipriesinimo koeficientas;

F. - fazés i priklausomasis kintamasis;

Gr, - kintamojo F; mainy koeficientas.

Santrumpos

E - fermentas;

ES - Europos Sajunga;

JAV - Jungtinés Amerikos Valstijos;
JT - Jungtinés Tautos;

ksv - kolonijas sudarantys vienetai;
LOJ - lakieji organiniai junginiai;

P —produktas;

pH - rodiklis nusakantis vandenilio jony koncentracija;
PVC - polivinilchloridas;

S  —substratas;

sp  —rasis (lot. specius).
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Ivadas

Tiriamoji problema

Vystantis pramonei vis labiau didéja aplinkos tarSa. T atmosfera iSmetami
terSalai tebéra viena didziausiy visuotiniy aplinkosaugos problemy. Tai lemia
ivairios priezastys — augant pasaulinei ekonomikai, nepakankamai diegiama ap-
linkai palankiy technologiju. Ypa¢ pastebimas aplinkos uzterStumas lakiaisiais
organiniai junginiais (LOJ). Pagrindiniai aplinkos ter$¢jai Siais terSalais yra
transportas, pramoné ir energetikos sektorius. Vien tik Lietuvoje i$ stacionariy
tarSos Saltiniy 2007 m. iSmesta 16,9 tukst. t organiniy junginiy, Europoje — 703,7
tikst. t (2006 m.), Jungtinése Amerikos Valstijose — 6,96 miIn. t (2002 m.).

Dél oro tarSos lakiaisiais organiniais junginiais prastéja miesty oro kokybé.
Tai neigiamai veikia Zmoniy sveikata, gyvenimo kokybe ir biologine jvairove.
Lakiyjy organiniy ter$aly koncentracijos gali sukelti plauciy ligas, jutimo organuy,
odos bei kitus zmogaus gyvybinguma palaikan¢iy organy sutrikimus. LOJ turi
tiesioging jtaka klimato kaitai, ozono kiekio ore mazéjimui, Siltnamio efekto su-
sidarymui.

Didzioji dalis organiniy junginiy i aplinkos ora iSmetama baldy gamybos
pramonéje, visose pramonés imonése vykstan¢iy dazymo procesy metu, paslaugu
sektoriuose, chemijos, statybiniy medziagy, maisto pramonéje bei Zemés tkyje.
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Kadangi Lietuvos pramoné yra smulki, todél lakiyjy organiniy junginiy kiekiai i§
atskiry Saltiniy néra dideli, ta¢iau ju yra gana daug.

1997 m. Japonijoje, Kioto mieste, vykusioje Tarptautinés klimato kaitos
konferencijoje buvo pasirasytas Protokolas, kuriuo susitarta 2008-2012 m. i at-
mosfera iSmetamy Siltnamio efekta sukelian¢iy duju kieki pasauliniu mastu su-
mazinti 5 %. Lietuva, 2002 m. ratifikuodama Kioto protokola, kaip ir Europos
Sajunga {sipareigojo §i dujy kieki sumazinti 8 %, palyginti su 1990 m. Augant
ekonomikai ir gyventoju poreikiams vis daugiau sunaudojama jvairiausiy tirpik-
liy bei skiedikliy, nuo kuriy i darbo aplinkos ora iSsiskiria vis daugiau organiniy
junginiy. Todél butina ieskoti biidy ir priemoniy, kuriomis buty igyvendinti Salies
isipareigojimai.

Lakiesiems organiniams junginiams, turintiems astry, nemalonuy kvapa, $a-
linti taikomi jvairiis oro valymo metodai, tac¢iau visiskai paSalinti kvapuy jie nega-
li, todél kvapy problema jvairiose pramonés imonése bei objektuose yra labai
opi.

Atlikus literatiros analize nustatyta, kad efektyviam oro valymui nuo lakiujy
organiniy junginiuy stambiose pramonés jmonése daznai naudojami biofiltrai.
Smulkiose ir vidutinio stambumo jmonése jie taikomi retai, nes dél ilgo terSalo
filtracijos laiko uzima daug vietos. Dideli irenginiy gabaritai apsunkina mikroor-
ganizmy aktyvuma lemianciy aplinkos veiksniu, tokiu kaip drégnis, temperatiira
efektyvia kontrolg. Daugelyje pramonés Saky technologiniai procesai, kuriy metu
1 aplinka i8skiriami LOJ, yra nutriikstami ir nepastoviis. Todél sustojus technolo-
giniam procesui biofiltro ikrovoje neuztikrinamas mikroorganizmy, kuriems or-
ganinis junginys yra energijos Saltinis, aktyvumas. Nustatyta, kad oro valymui
naudojamos organinés kilmés ikrovos, tokios kaip kompostas, durpés, medienos
drozlés tarnauja tik apie tris metus, todél imta biologiniam oro valymui taikyti
sintetines jkrovas. Taciau §iuo metu ypac placiai taikomy sintetiniy jkrovy suda-
ryty i$ polivinilchlorido, poliuretano, propileno ir panasiy medziagy gamybos
kastai yra dideli. Be to, dél prasty sorbciniy savybiy jos turi biiti nuolat drékina-
mos aktyvuotu tirpalu, kas padidina biofiltry eksploatacines iSlaidas.

Darbo aktualumas

Aplinkos apsauga ir gyventoju sveikata ypa¢ glaudziai susijusios, tai labai
aktuali $iuolaikiniy miesty problema. Miestuose yra labai daug smulkiy ir stam-
biy pramoniniy, energetiniy ir buitiniy Saltiniy, terSianciy aplinka lakiaisiais ofr-
ganiniais junginiais (LOJ).

Daugelyje pasaulio Saliy didéja oro tarSa jvairiausiais organiniais terSalais.
Augant stambiajai ir smulkiajai pramonei (tekstilés, metalurgijos, dazymo pra-
monei, pleciantis spaustuviy tinklui ir t. t.) nuolat didéja i atmosfera iSmetamy
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organiniy junginiy apimtis. Kaip jau Zinome, lakieji organiniai junginiai i$siskiria
garuojant skiedikliams, dazams, tirpikliams bei kitiems cheminiams reagentams.
Vis placiau dazai naudojami pramonéje, pleciasi perdirbamoji pramoné, statybi-
niy medziagy gamyba, buitiniy paslaugy sektorius bei Zemés iikis, todél didéja
LOJ emisijos i atmosfera.

Dél nuolat didéjancios atmosferos oro tarSos ir kylanéiy higienos bei techno-
logijos reikalavimy biologinis oro valymo filtras tapo neatsiejamu oro tiekimo ir
recirkuliacijos sistemy kondicionieriy, ventiliacijos sistemy elementu. Todél la-
bai svarbu ieSkoti nauju medziagy, kurias bty galima naudoti orui valyti.

Siuo metu pasaulyje vis dazniau pradedama taikyti biologini oro valymo me-
toda naudojant pigesnes, veiksmingesnes, atlicky nesudarancias, ekologiskas bio-
technologijas, padedancias efektyviau i$valyti ora nuo LOJ ir panaikinti nemalo-
nius kvapus. Lietuvos pramoné, zemés tkis, buitinis sektorius yra gana smulkds,
todél ekonominiu bei praktiniu pozitriu tikslinga naudoti mazo nasumo biologi-
nius oro valymo filtrus.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — mazo nasumo oro valymo biofiltrai.

Darbo tikslas

Pagrindinis $io darbo tikslas — panaudojant pigius uzpildus sukurti skirtingy
konstrukcijy mazo nasumo efektyvius oro valymo biofiltrus skirtus orui valyti
nuo gana plataus spektro lakiyjy organiniy junginiy.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Nustatyti jkrovy drégnio ir aerodinaminio pasiprieSinimo priklauso-
mybes nuo | jrenginj tiekiamo oro srauto grei¢io, laiko bei jrenginyje
palaikomos temperatiiros.

2. Gauti su medienos skiedromis ir zievémis sumaiSytose ZeoVit sor-

bento granulése ir porolone esan¢iy mikroorganizmy skai¢iaus pri-
klausomybes nuo biofiltre palaikomos temperatiiros.
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3. Sukurti mazo nasumo biologinius 0ro valymo jrenginius ir nustatyti
skirtingy konstrukcijy biofiltry valymo efektyvumo priklausomybes
nuo tersalo prigimties, i irengini leidziamo oro srauto greicio ir terSalo
koncentracijos naudojant organinés ir neorganinés kilmés ikrovas.

4. Taikant matematinius modelius pavaizduoti biofiltre vykstancius ae-
rodinaminio pasiprie§inimo procesus, apskai¢iuoti biomasés augimo
greit] jvertinantj temperattiros koeficienta, nustatyti terSaly degradaci-
jos laipsnio priklausomybes nuo jkrovos sluoksnio aukscio.

Tyrimy metodika

Darbe taikyti analitiniai ir matematinés statistikos analizés metodai. Taikyta
disertacijos autoriaus patobulinta jkrovos drégnio ir jos aerodinaminio pasipriesi-
nimo tyrimo metodika. Mikroorganizmy skai¢iaus priklausomybéms nuo biofil-
tre palaikomos temperatiiros gauti ir sukurty skirtingos konstrukcijos mazo na-
Sumo biofiltry valymo efektyvumui nustatyti taikytos mikroorganizmuy
aktyvinimo bei jrenginiy oro valymo efektyvumo tyrimo metodikos. Aerodina-
miniam ikrovy pasiprie$inimui modeliuoti naudotas PHOENICS 3.5 programinés
irangos paketas, temperatariniam koeficientui rasti taikyta Arenijaus lygtis. Bio-
filtre vykstanciy terSaly degradacijos procesams modeliuoti panaudotas Hodzo ir
Devinio modelis.

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSme

Biotechnologiju su skirtingos kilmés ikrovomis kompleksiniai teoriniai, eks-
perimentiniai tyrimai, aerodinaminiy ir biofiltraciniy procesy modeliavimas bei
mazo nasumo skirtingy konstrukciju biofiltry kiirimas, siekiant nustatyti ju nau-
dojimo sritj.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Mazo naSumo biofiltry tyrimai leis nustatyti tinkamiausig oro valymui ikro-
va bei jrenginio konstrukcija. Naudojant pigius uzpildus ir tam tikrai panaudoji-
mo sriciai pasitilytas konstrukcijas biologiniai oro valymo {renginiai bus ekolo-
giski, ekonomiski, saugiis ir efektyvis. Orui valyti panaudojant natiiralios kilmeés
ikrovas bus racionaliai panaudojami gamtiniai iStekliai. Taikant gamtini ceolita
sumaiSyta su medienos skiedromis, zievémis ir porolonu bus padidintas jkrovos
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naudojimo laikas ir pagerintos drégmés sorbcinés savybés. Dél metodo ekono-
miSkumo, sukurti mazo naSumo biofiltrai ypa¢ placiai galés biiti pritaikomi
smulkiose ir vidutinio stambumo imonése, nes jose tarSos $altiniai néra dideli,
taCiau juy gana daug. Todél biofiltry panaudojimas Siose imonése Zenkliai leis
sumazinti LOJ emisijas | aplinkos ora.

Ginamiegji teiginiai

1. lkrovos aerodinaminis pasiprieSinimas priklauso nuo jos drégnio ir po-
ringumo. Medienos skiedras ir zieves mai$ant su ZeoVit sorbento granu-
lémis pageréja jkrovos adsorbcinés savybés, o porolono kubeliai padidi-
na jos drégni.

2. Savaiminiai mikroorganizmai gali vystytis neorganinés kilmés jkrovose,
tokiose kaip ceolitas ir porolonas, sumaiSytose su medienos ir Zieviy
skiedromis.

3. Padidinus i biofiltrus tickiamo oro drégnj ir idiegus bioterpés temperatii-
ros kontrolg, jrenginio valymo efektyvumas padidéja.

4. Sukurti mazo nasumo biofiltrai leidzia efektyviai valyti ora nuo LOJ ir
Salinti nemalonius kvapus smulkiose ir vidutinio stambumo pramonés
imoneése.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinta 16 moksliniy straipsniy: trys — mokslo Zzu-
rnaluose, itrauktuose i Thomson ISI Web of Science sarasa (Baltrénas and Za-
gorskis 2007a, 2008a, 2009a), vienas — mokslo zurnale, jtrauktame i Thomson ISI
Master Journal List sarasa (Baltrénas and Zagorskis 2007b), du — tarptautiniy
konferencijy leidiniuose, jtrauktuose | Thomson ISI Proceedings sarasa (Baltré-
nas et al. 2005a; Baltrénas and Zagorskis 2008b), du — mokslo zurnaluose, cituo-
jamuose Springer Link duomeny bazéje (Baltrénas and Zagorskis 2005b, 2006a),
trys — recenzuojamuose uzsienio mokslo zurnaluose (Banrpenac u 3aropckuc
2005, 2006a, 2006b), penki — Lietuvos mokslo konferenciju medziagose (Za-
gorskis ir Baltrénas 2004, 2005¢, 2006b, 2007¢, 2008¢). Gautas patentas ,,Biofil-
tras — adsorberis*, patento Nr. 5528 (Baltrénas ir Zagorskis 2008d).

Disertacijos tema skaityti praneSimai 3-jose tarptautinése ir 5-iose Lietuvos
mokslo konferencijose:
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- Tarptautingje konferencijoje ,,Environmental Engineering*‘, 2005,
2008 m., Vilniuje;

- Tarptautinéje konferencijoje COST 859 ,,Phytotechnologies to promote
sustainable land use and improve foofd safety**, 2007 m., Vilniuje;

- Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be at-
eities*, 2004, 2005 m., Vilniuje;

- Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*, 2006—
2008 m., Vilniuje.

Disertacijos struktiura

Disertacija sudaro ivadas, 6 skyriai, bendrosios i§vados ir rekomendacijos,
cituojamos literatiiros, autoriaus publikaciju bei skaityty prane$imu disertacijos
tema sarasai.

Darbo apimtis — 160 puslapiy, tekste pateikta 60 numeruoty formuliy, 76 pa-
veikslai ir 15 lenteliu. RaSant disertacija naudotasi 121 literatiiros $altiniu ir 16
autoriaus publikaciju.



Oro valymo biotechnologijy analize

Skyriuje analizuojami mazo naSumo oro valymo biofiltry konstrukcijos, vei-
kimo principai ir taikymo galimybés. Aprasytos biologiniam oro valymui naudo-
jamos ikrovos ir ju savybés, lakiuosius organinius junginius oksiduojantys mik-
roorganizmai ir ju gyvybing veikla lemiantys aplinkos veiksniai. Pateikti
biofiltracijos procesus aprasantys modeliai ir modeliavimo programos.

1.1. Oro tarsa lakiaisiais organiniais junginiais
Lietuvoje ir kitose Salyse

Daugiausia atmosfera terSia dujos: sieros, azoto ir anglies oksidai, amonia-
kas, dujiniai freonali, taip pat lakieji organiniai junginiai. ISmetamos i atmosfera
Siltnamio efekta sukeliancios dujos ir terSalai tebéra viena didziausiy visuotiniy
aplinkosaugos problemy. Jos gajuma lemia jvairios priezastys, didéjant gyvento-
ju poreikiams nepakankamai diegiama aplinkai palankiy technologiju. Daugeliui
oro terSaly budinga tai, kad jie gali i8likti aplinkos ore gana ilga laika, o oro ma-
sés juos pernesa toli nuo kilmés Saltiniy. Dél oro tarSos dujiniais teralais, taip pat
ir lakiaisiais organiniais junginiais, keiciasi klimatas, prastéja miesty oro kokybé.
Tai neigiamai veikia Zmoniy sveikata, biologine jvairove ir gyvenimo kokybe.

7
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1.1 paveiksle pateikta dujiniy terSaly emisija i§ stacionariy tarSos Saltiniy
Lietuvoje per 2007 m. Lietuvos statistikos departamento duomenimis, daugiausia
i§ stacionariy tarSos Saltiniy buvo iSmesta anglies monoksido, sieros dioksido ir
lakiyju organiniy junginiy. Pagal iSmetimy kiekius i§ stacionariy tarSos Saltiniy
lakieji organiniai junginiai uzima treciaja vieta po anglies monoksido ir sieros
dioksido. Per 2007 metus i aplinkos ora buvo i§mesta 16,9 tiikst. t lakiyjy organi-
niy junginiy. Dideli iSmetamy lakiyjy organiniy junginiy kiekiai parodo, kad ne-
pakankamai diegiamos aplinkosauginés technologijos jiems mazinti.
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1.1 pav. Dujiniy ter$aly emisija i$ stacionariy tarSos Saltiniy Lietuvoje 2007 m.

Fig. 1.1. Gaseous pollutant emissions from stationary pollution sources in
Lithuania (2007) (Tersaly iSmetimas... 2009)

Palyginus 1997 ir 2007 mety duomenis, iSmetamy lakiyjy organiniy junginiy
kiekis padidéjo 2,5 karto (1.2 pav.). Prognozuojama, kad 2008 m. Lietuvoje spar-
¢iai i8augus ekonomikai, aplinkos tarSa lakiaisiais organiniais junginiais vél pa-
didés. Todél mazinti iSmetamy terSaly koncentracija miesty aplinkos ore — vieni
svarbiausiy uzdaviniy sprendziant su aplinkos oro tarSa susijusias problemas.
Pazymétina tai, kad Lietuva yra prisijungusi prie atmosferos tarSai mazinti skirty
Jungtiniy Tauty konvencijy ir yra perkélusi i nacionaling teis¢ Europos Sajungos
aplinkos sektoriaus direktyvy nuostatas. Pagal JT Bendrosios klimato kaitos kon-
vencijos protokolo reikalavimus Lietuva jsipareigojo sumazinti i atmosfera iSme-
tamy Siltnamio dujy kieki 8 proc., palyginti su 1990 metais. Be to, turime uztik-
rinti, kad 2010-aisiais ir kiekvienais vélesniais metais | atmosfera iSmetamy
lakiyju organiniy junginiy kiekiai nevirSyty 92 tikst. t. 2003 m. iskai¢iavus ir
transporto keliama tar$a, { aplinkos ora buvo iSmesta apie 75 tiikst. t lakiyju or-
ganiniy junginiy (Aplinkos baklé... 2005).



1. ORO VALYMO BIOTECHNOLOGIJU ANALIZE 9

30 26.2 26.7%22" 26,9
— = | =1 24,6

¢ 25 22,2
g 195 [ |l | || | =
g = 20 = 16,9
Es
S o 154 BEEE B |
— N
[ 4 || || || ||
"%E 10117.6 22 6,7 g0 7.2
ol 1l o

0 - —L L P P e P P

N o &
& S
PP P

1.2 pav. LOJ emisijos i$ stacionariy tarSos Saltiniy Lietuvoje

Fig. 1.2. VOC emissions from stationary pollution sources in Lithuania
(Tersaly iSmetimas... 2009)

Nors per pastaruosius metus sumazgjo energetikos ir pramonés imoniy iSme-
tamy oro terSaly, tadiau transporto sukeliama tarsa beveik nepasikeité ir jau vy-
rauja kelerius metus. Pradéjus didéti pramonés energijos gamybos apimtims, ne-
iSvengiamai didés ir atmosferos tarSa, jeigu nebus taikomos priemonés iSmetamy
tersaly kiekiui mazinti (Laskova et al.2007).

I$ 1.3 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad pagrindiniai ter$aly iSmetimo
1 atmosfera Saltiniai iSlieka tuose rajonuose, kur yra isikiirg didieji Lietuvos mies-
tai ir pramonés centrai (Vilnius, Kaunas, Tel$iai, Mazeikiai, Klaipéda, Kédainiai,
Jonava). 2007 m. daugiausia lakiyjy organiniy junginiy i§ stacionariy tarSos Salti-
niy i aplinkos ora buvo iSmesta TelSiy apskrityje (9,28 tukst. t) ir MaZzeikiy rajone
(9,17 takst. t). Lietuvos statistikos departamento duomenimis, 2007 m. i aplinkos
ora Vilniaus mieste buvo iSmesta 314,4 t lakiyju organiniy junginiy. Kauno mies-
te oro tarSa LOJ padidéjo nuo 1,840 (2002 m.) iki 2,077 tukst. t (2007 m.). Klai-
pédos apskrityje i aplinkos ora 2007 m. buvo iSmesta 3,089 tukst. t LOJ. Oro tar-
Sa LOJ padidéjo ir mazesniuose Lietuvos rajonuose. Traky rajone LOJ emisijos
padidéjo nuo 6,5 t (2006 m.) iki 13,3 t (2007 m.), Utenos rajone — nuo 28,6 t
(2004 m.) iki 60,4 t (2007 m.), Anyks¢iu rajone oro tarSa LOJ nuo 2005 m. iki
2007 m. padidéjo 9 kartus — nuo 2,0 t iki 18,1 t. Lakiyjy organiniy junginiy emi-
sijos augimo tendencijos pastebimos ir kituose mazesniuose Lietuvos rajonuose
(Tersaly iSmetimas... 2009). MaZesniuose rajonuose tarSos $altiniai néra dideli,
taciau juy yra gana daug, todél imonéms diegti brangias oro valymo technologijas
neapsimoka.
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1.3 pav. Stacionariy tarSos Saltiniy iSmesty terSaly teritorinis pasiskirstymas
Lietuvoje, 2007 m.
Fig. 1.3. Distribution of pollutant emissions from stationary pollution sources
over the territory of Lithuania (2007) (TerSaly iSmetimas... 2009)

Daugelyje pramonés Saky, tokiy kaip chemijos, laky bei dazy, naftos perdir-
bimo, maisto, naudojama daug organiniy medziagy, kurios jvairiais keliais pa-
tenka { atmosfera (Baltrénas and Vaiskiinait¢ 2003). Tarp labiausiai paplitusiy
organiniy junginiy yra: acetonas, ksilenas, butilacetatas, butanolis, etanolis, feno-
lis, benzenas, toluenas, aminai, tiolai, formaldehidas ir kitos lakiosios organinés
medziagos bei neorganiniai junginiai. (Baltrénas ir kt. 2004).

Aplinkos apsaugos agenttiros duomenimis, 2007 m. daugiausia | aplinkos
ora i§ stacionariy tar$os Saltiniy buvo iSmesta acetono — 1633 t (i§ 167 imoniy),
ksileno — 417,2 t (i$ 171 imonés), butilacetato — 255,1 t (i§ 151 imonés), etano-
lio — 244,7 t (i§ 161 imonés), tolueno — 193,2 t (i§ 154 imoniy) ir butanolio —
69,8 t (i§ 143 imoniy) gary (Oro antropogening... 2008).

Su didelémis lakiyjy organiniy junginiy emisijomis i aplinkos ora susiduria
ne tik Lietuva, bet ir kitos Europos Sgjungos valstybés.

IS 1.1 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad daugelis Europos Saliy yra isi-
pareigojusios gerokai sumazinti i aplinkos ora i§metamy lakiyju organiniy jungi-
niy kieki. 14-oje Europos Sajungos (ES) valstybiy nacionaliniai limitai vis dar
yra virSijami. 2006 m. daugiausia LOJ buvo iSmesta didziosiose Europos valsty-
bése, tokiose kaip Vokietija, Pranciizija, Ispanija, kuriose labiau iSsivysciusi
pramoné. Europos Sajungoje pramonés imonés i aplinkos ora 2006 m. iSmeté
703,7 tukst. t nemetaniniy lakiyjy organiniy junginiy (Air pollutant... 2009).
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1.1 lentelé. Lakiuyju organiniy junginiy i$metami kiekiai ir nacionaliniai limitai
Europos valstybése, takst. t/metus
Table 1.1. Volatile organic compound emissions and national limiting values in
the European states, thou t/year
(Air pollutant... 2009; 1979 mety... 2003)

ISmeta- | Nacio- Tervg.al.u‘ ISmeta- [ Nacio- Tervg.al}]‘
Sali mas naliniai manz]:)n" Sali mas | naliniai manz]:)n"
als kiekis | limitai als kiekis | limitai
procen- procen-
2006 m. | 2010 m. tas 2006 m. | 2010 m. tas
Austrija 172 159 7,6 Cekija 178 220 -
Belgija 149 144 34 Danija 110 85 22,7
Bulgarija 159 185 - Suomija 133 130 2,3
Graikija 291 261 10,3 [Prancizija| 1336 1100 17,7
Vengrija 177 137 22,6 Vokietija | 1349 995 26,2
Airija 60 55 8,3 Norvegija| 196 195 0,5
Italija 1174 1159 1,3 Lenkija 916 800 12,7
Latvija 65 136 - Rumunija| 266 523 -
"'b“ksem' 3 9 — | Slovakija| 78 140 | -
urgas
Olandija 164 191 - Slovénija 41 40 2,4
Ispanija 965 669 30,7 |Sveicarija| 101 144 -
« Didzioji
Svedija 195 241 - Britanija 910 1200 -

Su aplinkos tarSos lakiaisiais organiniais junginiais problemomis susiduria ir
didZiausios pasaulio valstybés, tokios kaip Jungtinés Amerikos Valstijos (JAV).
Remiantis JAV Aplinkos apsaugos agentiiros duomenimis, LOJ emisija i aplin-
kos ora i§ pramonés imoniy 2002 m. sieké 6,96 min. t (Estimated National...

2006).

Daugelio valstybiy nacionaliniy strategiju vienas i§ tiksluy — siekti, kad i at-
mosfera iSmetamy terSaly ir Siltnamio dujy kiekis didéty dvigubai 1éCiau, negu
auga gamyba ir paslaugos. Taciau Siam tikslui jgyvendinti energetikos ir pramo-
nés sektoriuje reikés nemazai pastangy, nes ¢ia nepakankamai sparciai diegiamos
efektyvios aplinkosaugos technologijos (Aplinkos btiklé... 2005).
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1.2. Oro valymo nuo lakiyjy organiniy junginiy
metodai ir jy analizé

Oro valymo metodas parenkamas atsizvelgiant | terSaly kilmg¢ ir chemines
savybes, koncentracija, kieki, technines salygas, ekonominius rodiklius (Engesser
and Plaggemeier 2000; Butz 1997). Oro valymo nuo lakiyjuy organiniy junginiy
metodai pateikti 1.4 paveiksle.

Oro valymo nuo lakiyjy organiniy

junginiy metodai
y v v
Jonizacinis Absorbcinis Adsorbcinis Oksidacinis Biologinis
; \ 4 \ 4 ;

Fiziné Cheminé Kataliziné oksi- Deginimas
absorbcija absorbcija dacija zemoje aukstoje tem-

temperatiiroje peratiiroje

A 4
Fiziné adsorbcija Chemin¢ adsorbcija

1.4 pav. Oro valymo nuo lakiyjy organiniy junginiy metodai
Fig. 1.4. Methods of removing volatile organic compounds from the air
(Using bioreactors... 2003; Jantschak et al. 2004)

Jonizacinio metodo pasirinkima lemia aukstas, iki 98 %, lakiyjy organiniy
junginiy i§valymo laipsnis. Sis valymo metodas pagristas tuo, kad uZterstas oras
yra suzadinamas aukstosios jtampos. Ore esantis deguonis jungiasi su vienvalen-
¢iu deguonimi, dé¢l to susidaro ozonas. Ore esantys tersalai jungiasi su 0zono mo-
lekulémis ir véliau nusodinami nusodinimo kameroje. Sis metodas yra gana bran-
gus, be to, iy irenginiy didelés eksploatacinés islaidos (Yamamoto et al. 2005).

Absorbcinis oro valymo metodas. Absorbcija — tai oro srauty, uztersty du-
jinémis priemaiSomis, valymo metodas, pagristas kai kuriy skysc¢iuy (absorbenty)
savybe sugerti atskirus dujinius komponentus. Bitina absorbcijos salyga — absor-
buojamasis komponentas turi tirpti absorbuojanciame skystyje. Fiziné absorbcija
vyksta tuomet, kai absorbentais esti vanduo, organiniai tirpalai, nereaguojantys
su absorbuojamomis dujomis. Vykstant cheminei absorbcijai, duju molekulés
reaguoja su absorbentais — vandeniniais drusky tirpalais, organinémis medziago-
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mis ir jvairiy medziagy vandeninémis dispersijomis. IStirpe organiniai junginiai
absorbate mazina jo efektyvuma, todél butina ji nuolat keisti arba i§ jo paSalinti
iStirpusius junginius (Chang and Lu 2003).

Adsorbcinis oro valymo metodas sukurtas remiantis kai kuriy kiiny su ul-
tramikroskopine struktiira fizinémis savybémis, leidzianCiomis pasirinktinai su-
gauti atskirus valomo dujuy misinio komponentus ir kaupti juos savo pavirsiuje.
Placiausiai adsorbentais naudojami aktyvintoji anglis, silikagelis, ceolitai, jonitai.

Adsorbciniu budu dujos iSvalomos 90-98 %. Taciau smulkios kai kuriy me-
dziagy dalelés adsorbuojamos kur kas prasCiau. Be nuolatinés filtro ikrovos rege-
neracijos, didesniam adsorbento hidrauliniam pasipriesinimui jveikti reikia daug
energijos sanaudy (Baltrénas ir Paliulis 2002; Hashisho et al. 2007).

Oksidacinio oro valymo metodo esmé yra ta, kad, valant ora, terSalai pa-
ver¢iami nekenksmingais arba ne tokiais kenksmingais junginiais. Yra du oro
valymo biidai: kataliziné oksidacija Zemoje temperattiroje ir terSaly deginimas
aukstoje temperatiiroje (Using bioreactors... 2003).

Kataliziné analizé taikoma tuomet, kai iSmetamas oras yra mazai uzterstas.
Naudojant katalizatoriy organiniai junginiai oksiduojasi 300-500 °C. Gilios ok-
sidacijos katalizatoriai gali biiti puslaidininkiai arba druskos. Taciau turinCios
daugiamolekuliy organiniy junginiy dujos §iuo metodu yra nevalomos, be to, bi-
tina uztikrinti katalizatoriaus apsauga nuo dujose esanciu kietyju daleliy, kurios,
patekusios ant katalizatoriaus, sumazina jo veiksminguma (Chang and Lu 2003,
Using bioreactors... 2003).

Tersaly deginimas aukstoje temperatiiroje yra veiksmingas biidas orui valyti
nuo tirpikliy. Taikant §j metoda lakieji organiniai junginiai (LOJ) oksiduojami
aukstoje — 870 °C — temperatiiroje. Dél dideliy energijos sanaudy $is valymo me-
todas yra brangiausias i§ visy metodu, todél retai taikomas maZesnése pramonés
imonése, kuriose i aplinkos ora iSsiskiria organiniy junginiy (Chang and Lu
2003; Using bioreactors... 2003). Taikant §j metoda i aplinkos org i$skiriami ant-
riniai klimato kaita veikiantys produktai, tokie kaip anglies dvideginis (Shareef-
deen et al. 2003).

Biologinio oro valymo metodo pasirinkima lemia iSvalymo efektyvumas,
pigumas ir tai, kad susidaro nekenksmingy skilimo produkty. Sios charakteristi-
kos biidingos biologinio oro valymo metodui, pagristam organiniy junginiy bio-
logine destrukcija naudojant tam tikras mikroorganizmy kultoras (Deshusses and
Cox 1999).

IS 1.5 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad terSaly biofiltracijos metodas
gali biiti taikomas jvairioms terSaly koncentracijoms 3alinti (0,01-10 g/m®). Eko-
nominiu poziiiriu biologinius oro valymo irenginius perspektyvu naudoti mazes-
niy (iki 1000 mg/m®) koncentracijy terSalams $alinti, nes biologinis oro valymo
metodas yra pigiausias i§ visy pirmiau paminéty metody (Leethochawalit et al.
2001).
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1.5 pav. Lakiyjy organiniy junginiy valymo metody lyginimas pagal tiekiamo
ter$alo koncentracija ir oro srauto debita

Fig. 1.5. The comparison of volatile organic compound removal methods
according to supplied pollutant concentration and airflow debit

(Deshusses and Cox 1999)

Metodas nesudétingas ir gali biiti taikomas daugelyje pramonés Saky. Biolo-
ginis valymo procesas vyksta keliais etapais: 1) su oru patekusios organinés me-
dziagos tirpsta vandens fazéje; 2) filtruojancioje terpéje esantys mikroorganizmai
absorbuoja organinius junginius; 3) vandens fazg¢je mikroorganizmai lengvai su-
skaido absorbuotas medziagas, kartu didéja biomasé. Galutinis biologinés degra-
dacijos produktas — mikroorganizmai — pavercia sintetines chemines medZiagas
nekenksmingais mineralais ir lasteliy mase (Deshusses and Cox, 1999; Yamamo-
to et al. 2005).

1.3. Biologinio oro valymo metodo principai ir
taikymas orui valyti

Biologinis oro valymo metodas pagristas organinius junginius oksiduojanciy
mikroorganizmy naudojimu. Biofiltracijos metu biofiltro ikrovoje esantys aero-
biniai heterotrofai oksiduoja per ikrova leidziamus organinius junginius. Ant
ikrovos uzaugintos ar uznestos mikroby populiacijos formuoja aktyvuota bioplé-
vele (1.6 pav.). Dél terSalo koncentracijos gradiento tarp dvieju faziy organinis
junginys i§ dujinés fazés perneSamas i skystajq faze¢ — bioplévelg, kur yra biodeg-
raduojamas mikroorganizmy (Elmrini et al. 2004; Malhautier et al. 2005).
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1.6 pav. Tersaly biofiltracijos proceso schema
Fig. 1.6. Scheme of a pollutant biofiltration process (Ardjmand et al. 2005)

Biofiltruose bakterijos, mielés ir mikromicetai yra svarbiausi vykstant orga-
niniy junginiy, patekusiy i aplinka dél natiiraliy ar pramoniniy procesy, biodeg-
radacijai. Skaidant organines medziagas, auga nauji mikroorganizmai (katabo-
lizmas), komponentai oksiduojasi iki anglies dioksido ir vandens (Baltrénas ir kt.
2004). Visy gyvy organizmy gyvybiniai procesai vyksta vandenyje: plonoje van-
dens pléveléje, susidariusioje ant jkrovos pavirSiaus (Malhautier et al. 2005).

Pagrindinis mazo naSumo biofiltro elementas yra jkrova. Tam, kad vykty
biologinis organiniy junginiy skaidymas, ikrova turi biiti drékinama biogeniniais
elementais ir buferiniais tirpalais prisotintu vandeniu. Po tam tikro laiko ant ikro-
vos pavirsSiaus susiformuoja bioplévelé. Milijardai Cia esan¢iy mikroorganizmuy
pavercia organinius junginius angliavandeniliu ir vandeniu (Chan 2006).

Organinés medziagos tiekimas { biofiltra padidina jkrovos aktyvuma. Taciau
sumazinus leidZiamo ter§alo koncentracija, ikrovos aktyvumas mazéja, kartu
plongja ant ikrovos susidargs biomasés sluoksnis. Tam, kad bioplévelgje vyktu
organiniy junginiy sinteze, substratas (terSalas) turi biiti pernestas i§ dujinés fazés
1 skystaja. Duju tirpumas bioterpéje priklauso nuo slégio ir skys¢io temperatiiros.
Dujy tirpumo bioterpéje priklausomybe nuo slégio nusako Henrio désnis (Miller
and Allen 2005), kuris formuluojamas taip: pastovioje temperattroje dujy tirpu-
mas terpéje yra tiesiogiai proporcingas duju slégiui. Keliant temperatira, duju
tirpumas terpéje mazeja, o mazinant — didéja (Miller and Allen 2004).

Biologinio proceso metu fermentai (E) suskaido substrata (S) iki produkto
(P). Siuo atveju fermenty vaidmenj atlicka mikroorganizmai, substratas — lakusis
organinis junginys, o galutinis produktas — vanduo ir anglies dioksidas (Li and
Moe 2005).

E+S «—>» ES «—>» E+P (1.1)
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Michaelis ir Mentenas pirmieji suformulavo fermentinés kinetikos teorija.
Jie teigé, kad fermentas E kontaktuodamas su substratu S, sudaro fermento ir
substrato jungini, kuris véliau skyla i fermenta E ir produkta P. Tai leido iSreiksti
skaiting priklausomybg tarp substrato koncentracijos ir fermentacijos reakcijos
greicio.

Fermentacijos reakcijos greitis iSreiSkiamas formule:

r= ,mg/m* - s (1.2)

rmaks
¢ia r — reakcijos greitis, mg/m3xs; lmaks — Maksimalus reakcijos greitis, kai fer-

mentas visiskai prisotintas substrato, mg/m%s; ¢ — substrato koncentracija,
mg/m*; Ky — Michaelio — Menteno konstanta, mg/m?®.

Priklausomybé tarp fermentacijos reakcijos greicio ir substrato koncentraci-
jos pateikta 1.7 paveiksle.

Kai substrato koncentracija zymiai didesné uz Michaelio — Menteno kon-
stanta (C >> Ky), tuomet fermentacijos reakcijos greitis yra maksimalus (r @
I'maks) 1T reakcija yra nulinio laipsnio. Reakcijos greitis nepriklauso nuo substrato
koncentracijos. Kai substrato koncentracija zymiai mazesné uz Michaelio — Men-
teno konstanta, tuomet fermentacijos reakcijos greitis yra proporcingas substrato
koncentracijai ir reakcija yra 1-0jo laipsnio r @ (rmaxs * ¢) / Ky (Chan and Chang
2006).

=

I, 111g:"1113-s i
- Nulinio laipsnio reakcija

T rnaks \

Lnaks|

; Pirmo laipsnio reakcija

Ku c, mg/mr’ -

1.7 pav. Reakcijos grei¢io priklausomybé nuo substrato koncentracijos

Fig. 1.7. The dependence of reaction speed on substrate concentration
(Piyaprasit 2005)
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Mazo naSumo biofiltruose mikroorganizmy skaicius priklauso nuo sorbuo-
jamo terSalo prigimties. Siuo atveju substratas — tai mikroorganizmy anglies ir
energijos Saltinis. Biomasés pricaugis priklauso nuo substrato koncentracijos
(Wu 2003):

— -1
= Hinaks ¥C/(Ks +€) , h (1.3)
¢ia m — biomasés augimo greitis, h™: Myaks — Maksimalus biomasés augimo grei-

tis, h™; ¢ — substrato koncentracija, mg/m*; K — Monodo konstanta, mg/m®.

Biomasés prieaugj ir substrato pokyti (sumazéjima) po fermentacijos reakci-
ju galima iSreiksti vienu parametru — substrato iSeigos koeficientu Yys. Jis parodo
sausos biomasés DX prieaugi, suskaidzius tam tikra kiekj substrato masés (Sp,):

Y, ;s =DX /DS, . (1.4)

Zinant substrato ideigos koeficienta, galima rasti $alinamo substrato kieki ra:

Fa=pime [Yys, (1.5)

¢ia m¢ — bioplévelés masé ant aktyvaus sluoksnio pavir§iaus (storai bioplévelei)
arba nesiklio masé (plonai bioplévelei) (kg/m?).

Bioplévelés masé laikui einant kinta. Siuos poky¢ius lemia du skirtingi pa-
rametrai. Tai mikroorganizmy masé biopléveléje ir aerodinaminiy procesy itaka
biomasés skaidymui. Kitaip tariant, dalis biomasés prarandama dél filtre vyks-
tan¢iy aerodinaminiy procesy. Tuomet biomasés augimo greitis yra iSreiSkiamas
formule:

dm¢ /dt = (u-b)xm;, (1.6)
&ia b — tersalo skaidymo greitis, h™; t — ter§alo pernagos laikas, h.

Medziagos (substrato) pernasa gali biiti iSreikSta difuzijos koeficientu ir uz-
rasoma taip:
j=-Dxdc/dl, .7

&ia j — masés pernasa, mg/m>s; D — difuzijos koeficientas, m?/s; ¢ — substrato
koncentracija, mg/ms; | — pernasos atstumas, m.
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1.8 paveiksle pateiktos terSaly pernasos fazés. Tersalo difuzijai i dujinés i
skystaja fazg uztenka 6 pernasos zingsniy (Piyaprasit 2005):

‘ Dujine Vandens 0 lkrova
Tig faze fazé 2
50 =
Eﬂ TER3ALT PERNAZA _?
@ | M
[~
b Yoo |
(3)
O |
o

Tergaly pernados fazés

1.8 pav. Tersaly pernaSos fazés: 1 — pernasa dujinéje fazéje; 2 — pernasa nuo
ribinés dujinés iki skystosios fazés; 3 — pernaSa nuo pradinés skystosios fazés
iki skystosios fazés; 4 — pernasa skystojoje fazéje; 5 — pernasa nuo ribinés
skystosios fazés iki pradinés bioplévelés fazés; 6 — terSalo pernasa ir reakcija
biopléveléje
Fig. 1.8. Pollutant transport phases: 1 — transport in a gaseous phase;

2 — transport from the limiting gaseous to the fluid phase; 3 — transport from the
initial fluid phase to the fluid phase; 4 — transport in the fluid phase;

5 — transport from the limiting fluid phase to the initial biofilm phase;

6 — pollutant transport and reaction in the biofilm

(Piyaprasit 2005)

Ivertinant jkrovos poringuma ir frakcija, substrato pernasos koeficientas gali
biiti labai mazas arba i$ vis nejvertintas. Taciau Sis koeficientas biopléveléje yra
mazesnis uz pernasos koeficienta skystojoje fazéje (Piyaprasit 2005).

Mazo na$umo biofiltrai naudojami tiek hidrofiliniams, gerai vandenyje tirps-
tantiems, tiek hidrofobiniams, blogai vandenyje tirpstantiems, organiniams jun-
giniams skaidyti. Hidrofiliniams organiniams junginiams priklauso tokios LOJ
grupés, kaip alkoholiai, eteriai ir ketonai (Deshusses and Johnson 2000). Dujy
tirpuma skystyje ivertinantis Henrio koeficientas Sios rusies junginiams yra ze-
mas (<0,01) (Cai et al. 2006). Hidrofiliniams organiniams junginiams priklauso
ir tokie terSalai kaip acetonas ir butanolis, kuriy emisijos { aplinkos org yra vie-
nos didziausiy (Alonso et al. 1998). Hidrofobiniams organiniams junginiams,
kuriy Henrio koeficientas yra aukstas, priklauso alkanai aromatiniai junginiai,
tokie kaip toluenas (Cai et al. 2006; Canet et al. 2007).
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Biologinio valymo irenginiai visy pirma Vokietijoje sulauké didelio pasise-
kimo ir buvo pripazinti kaip perspektyvis ir nedideliy ekonominiy sanaudy rei-
kalaujantys irenginiai (Malthautier et al. 2005).

Biofiltracija turi daug privalumy valant ora nuo lakiyjy organiniy junginiy,
palygmtl su kitais valymo metodais (Devinny et al. 1999; Jeong et al. 2008):

- valymo metodas yra ekonomiskas;

- Zzematemperatiiré oksidacija ir didelis jkrovos drégnis sumazina gaisro pa-
voju, §iuo pozitiriu uztikrinama saugi jrenginio eksploatacija;
palyginti nedidelis jrenginio aerodinaminis pasiprieSinimas. Jis yra gerokai
mazesnis uz naudojamy katalitiniy ar regeneraciniy Siluminiy oksidatoriy
pasipriesinima;
aukstas valymo efektyvumas;

- tai yra ekologiskas valymo irenginys, oksidacijos procesu metu i aplinka iS-
skiriantis nekenksmingus produktus, tokius kaip CO, ir vanduo;

- palyginti mazos eksploatacinés iSlaidos bei paprasta ir pigi irenginio prie-
zitra. Jame yra maZzai judanciy detaliy, todé¢l gana ilga laiko tarpa nereikia
ju keisti. Taip sutaupoma nemazai 1€y, supaprastinama valymo jrenginio
priezitra.

Biologinis oro valymas i§ visy organiniy junginiy valymo metody yra pi-
giausias, todél ji ekonomiskai naudinga taikyti lakiyjy organiniy junginiy ir odo-
ranty Salinimui imonése, kur | aplinkos ora iSsiskiria nedidelés §iy terSaly kon-
centracijos (Schwarz et al. 2001).

Atsizvelgus | biofiltry privalumus, §is metodas gali baiti taikomas dazy, teks-
tilés, naftos perdirbimo, baldy pramonés ir kitose jmonése, kur i aplinkos ora is-
metama lakiyjy organiniy junginiy (Hornos et al. 2007). Be to, biofiltracijos me-
todas gali biiti taikomas ne tik organiniams junginiams skaidyti, bet ir riigimo,
puvimo ir kity procesy metu i$siskiriantiems nemaloniems kvapams $alinti. Nau-
dojant atitinkamas jkrovas ir mikroorganizmy kultiiras, biofiltrus galima taikyti
nuoteky valyklose, gyvulininkystés kompleksuose, skerdyklose susidarantiems
kvapams $alinti (Reza et al. 2005). Skaidant sieros vandeniliu uztersta ora, pasie-
kiamas 90-99,9 % biofiltro valymo efektyvumas (Goncalves and Govind 2009;
Xiaobing et al. 2003).

1.4. Biologiniy oro valymo jrenginiy konstrukcijy
analizé

Pagrindinis mazo nasumo biologiniy oro valymo irenginiy elementas yra fil-
truojancioji terpé — ikrova, kurig gali sudaryti organinés ar neorganinés medzia-
gos. [krova aktyvinama, Kai drékinama biogeniniy elementy prisotintu vandeniu.
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Oro valymo metu leidziamo terSalo molekulés 1étai slenka per ikrova. Pernestos
i§ dujinés | skystaja fazg ant ikrovos susidariusioje biopléveléje vykstanciy fer-
mentacijos procesy metu yra suskaidomos mikroorganizmy (Engesser and Plag-
gemeier 2000).

Skirtingos konstrukcijos biologinius oro valymo irenginius gana placiai tyri-
néjo vokieciy mokslininkai Hubner, Maier ir Sabo (Chen et al. 2004).

Biologiniai oro valymo jrenginiai klasifikuojami i keturias pagrindines kla-
ses: membraninius bioreaktorius, laselinius biofiltrus, biofiltrus ir bioskruberius
(Angerer 1999; Neves et al. 2006). Biologiniy oro valymo jrenginiy konstrukci-
jos gali skirtis dél naudojamos jkrovos riiSies. Literatiiroje apraSomuose jrengi-
niuose naudojama ikrova gali buti klasifikuojama i stacionaria, kai mikroorga-
nizmai auga ant kietos jkrovos, ir judria — aktyvyji dumbla (Neves et al. 2006).

Biologiniai oro valymo irenginiai

A 4 \ 4 A 4 A 4

Membraniniai Biofiltrai La$eliniai biofiltrai Bioskruberiai
bioreaktoriai
I

v \ 4 v \ 4
Atviros konstruk- Uzdaros kon- Konteineriniai Aukstiniai
cijos biofiltrai strukcijos biofil- biofiltrai biofiltrai

1.9 pav. Biologiniai oro valymo irenginiai
Fig. 1.9. Biological air treatment devices (Sercu et al. 2006)

Membrana — pagrindinis membraniniy bioreaktoriy elementas. Membrana
gali buti pagaminta i§ poringy organiniy (polimerai) ir neorganiniy (keramikos,
metalo, polietileno) medziagu (Chen et al. 2004; Zein et al. 2004). | jrenginj tie-
kiami organiniai junginiai tolygiai i§sklaidomi membranoje, skirianc¢ioje dujing
faz¢ nuo absorbento (Syron and Casey 2008).

Pratekéj¢ membrang terSalai sorbuojami absorbente. Pernesti i skystaja fazg
terSalai skaidomi mikroorganizmy. Kita membrana (1.10a pav.) skiria absorbenta
nuo mineralinés terpés. Mineralinéje terpéje augantys aerobiniai mikroorganiz-
mai kaupiasi ant membranos ir formuoja bioplévelg, kurioje terSalai yra degra-
duojami. Organiniai junginiai ir deguonis didina ant membranos susidariusios
bioplévelés aktyvuma. Kita vertus, bioplévelé aktyvinama maistinémis medzia-
gomis. Membraniniai bioreaktoriai taikomi gerai vandenyje tirpiems organiniams
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junginiams $alinti. Membraniniy bioreaktoriy acrodinaminis pasiprieSinimas pri-
klauso nuo membrany sekciju skaiciaus. Kai membranos sekciju aukstis yra
0,6 m, jrenginio aerodinaminis pasiprieSinimas sieckia 1200 Pa. Membraniniai
bioreaktoriai naudojami dideléms terSaly koncentracijoms (5,010 g/m®) Salinti
(Studer and Rudolf von Rohr 2008).
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1.10 pav. Membraninio bioreaktoriaus elementai: a) LOJ Salinimo principiné
schema, b) oro srauto tekéjimo membrana kanalai, ¢) membranos sekcijos
schema
Fig. 1.10. Elements of a membrane bioreactor: a) principle scheme of VOC
removal, b) channels of airflow running along a membrane, c) scheme of a
membrane section (Studer and Rudolf von Rohr 2008)

Pastaraisiais metais lakiyju organiniy junginiy emisiju i aplinkos ora mazi-
nimui pradéti naudoti laseliniai biofiltrai (Lu et al. 2000; Lu et al. 2002; Cox and
Deshusses 2002). Siekiant padidinti jkrovos pavirSiaus plota ir ilgaamziskuma
laseliniai biofiltrai uzkrauti sintetine, neorganinés kilmés ikrova, kuri drékinama
aktyvuotu, maistiniy medziagy prisotintu tirpalu (Chang and Lu 2003; Liu et al.
2007).

Mikroorganizmy aktyvumui palaikyti jkrova yra nuolat drékinama uzpurs-
kiant ja aktyvintais vandens laSeliais. Aktyvinta tirpala i irenginj tiekia cirkulia-
cinis siurblys (1.11 pav.). Lakieji organiniai junginiai absorbuojami ant jkrovos
pavirSiaus susidariusioje biopléveléje, kur yra suskaidomi mikroorganizmy. Pra-
tekéjes jkrova iSvalytas oras paSalinamas i§ biofiltro (Jantschak et al. 2004). La-
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Seliniai biofiltrai taikomi orui valyti nuo dideliy (daugiau nei 2000 mg/m?) tersa-
lu koncentraciju (Sercu et al. 2006, Liu et al. 2007).

< [krovos drékintuvai
[3valytas oras ///
A
o

A

o

4
Ak &
OWA%G Aktyvuotas tirpalas

UZterstas oras f 1 4
B—
Nuotekos «——

Cirkuliacinis siurblys

1.11 pav. Laselinio biofiltro schema
Fig. 1.11. Scheme of a biotrickling filter (Jantschak et al. 2004)

Jungtinése Amerikos Valstijose paplit¢ atviros konstrukcijos biofiltrai. Dél
mazo — 0,05 m/s — oro srauto grei¢io Sie biofiltrai uzima daug vietos, todél daz-
niausiai irengin¢jami lauke. Juy konstrukcija yra paprasta. Tai natiraliame grunte
iSkasta transéja, kurios dugne ant 0,3-0,8 m storio zvirgzdo ar skaldos sluoksnio
dedami perforuoti dujas praleidziantys vamzdZziai. Ant virSaus pilama filtravimo
medziaga (Piyaprasit 2005).

Atviros konstrukcijos biofiltrai (1.12 pav.) dazniausiai biina uzkrauti organi-
nés kilmés ijkrova, sudaryta i§ medienos skiedry, medziy zievés, komposto, dur-
piu. Oro srautas, prie§ patenkant i jkrova, sudrékinamas iki 80-90 % drékinimo
kameroje ir tik paskui tickiamas i filtruojantj sluoksnj. Mikrobiologiniam akty-
vumui palaikyti pati ikrova drékinama buferiniu tirpalu ir biogeniniais elementais
prisotintu vandeniu. Ant jkrovos susidariusioje biopléveléje esantys mikroorga-
nizmai pasisavina ne tik i jrenginj tickiamus absorbuotus organinius junginius,
bet ir ardo ikrova, i$ jos pasisavindami anglies molekules. Sintezés metu ikrova
praranda savo fizines savybes: mazéja jos poringumas, didéja aerodinaminis pa-
siprieSinimas. Siekiant pagerinti irenginio valymo efektyvuma biitina daznai
keisti ikrova. Sios konstrukcijos biofiltruose jkrova kei¢iama karta per 2-5 metus
(Whalen et al. 1990). Siekiant sutaupyti vietos, biofiltrai gali bati jrengti ant
imoniy plokscios konstrukcijos stogu. Pries tai biitina sutvirtinti stoga laikancias
konstrukcijas, nes biofiltro jkrovos apkrova gali siekti 500-1000 kg/m®.
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Oras per filtruojanti sluoksnj gali judéti i$ apacios i virsy, ir atvirksciai. Oras
turi tekéti per visa ijkrovos sluoksni, todél batina atsizvelgti | sluoksnio storj bei
drégni.
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1.12 pav. Atviros konstrukcijos biofiltras
Fig. 1.12. An open-structure biofilter (Piyaprasit 2005)
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Optimalus jkrovos drégnis yra 40-60 %. Kai drégnis nepakankamas, jkrova
pradeda trikinéti, perdzitiva, 0 tai pasunkina oro tekéjimg ir sumazina mikroor-
ganizmy aktyvuma. Todél ikrova gali prarasti filtravimo savybes. Siekiant is-
vengti perdzitivimo jkrova drékinama — ji apipurSkiama biogeniniy elementy pri-
sotintu vandeniu. Kai yra didelis drégnis filtruojancio sluoksnio viduje atsiranda
anaerobiniy sri¢iy, kurios padidina ikrovos aerodinamini pasiprie$inima. Tai su-
mazina terSaly saveikos su mikroorganizmais laika, o Kartu ir jrenginio valymo
efektyvuma (Piyaprasit 2005).

Mazo naSumo uzdaros konstrukcijos biofiltrai yra pranasesni uz atviros kon-
strukcijos filtrus. Visy pirma jie yra mazesni, uZima maziau vietos. Meteorologi-
nés ar aplinkos salygos daro mazesne jtaka jrenginio darbui ir jame vykstantiems
biofiltracijos procesams. Uzdaros konstrukcijos biofiltruose patiriama mazesniy
drégmeés nuostoliy. 1.13 paveiksle pateiktame biofiltre jrengta uZterSto oro dréki-
nimo kamera, kurioje oras sudrékinamas iki 95 % santykinés drégmés. Paskui
sudrékintas oras nukreipiamas { aktyvintg jkrova. Papildomai jkrova drékinama
biogeniniy elementy prisotintu vandeniu ir buferiniais tirpalais. 1.12 ir 1.13 pa-
veiksluose pateikty biofiltry konstrukcijos néra sudétingos. Taip uztikrinama pa-
prasta ir mazai ekonominiy sanaudy reikalaujanti jrenginio eksploatacija. Taciau
$iy konstrukcijy filtruose yra gana storas 0,8 m aukscio ikrovos sluoksnis, kuria-
me daznai susidaro ,,suspaustu” zonuy. Taip sumazinamas filtruojancio pavirsiaus
plotas, bioterpéje pradeda vystytis anaerobiniai mikroorganizmai.

Vokietijoje isikuirusi firma ,,Gerburg Weis* sukonstravo biofiltra, kur prie-
Sais jrenginyje tekantj oro srauta, kuris teka i$ apacios | virsy, priespriesiais tie-
kiamas susmulkinty perdirbty atlieky ir $lamo kompostas (1.14 pav.).
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1.13 pav. Uzdaros konstrukcijos biofiltras
Fig. 1.13. A close-structure biofilter (Piyaprasit 2005)

Kompostas kaupiasi filtro dugne, i§ kurio konvejeriu vél tiekiamas { virSuti-
ne¢ irenginio dali. Toks judantis biologiskai aktyvus kompostas uztikrina tolygu
oro srauto tekéjima per filtruojancia terpg, be to, iSvengiama didelio ikrovos ae-
rodinaminio pasipriesinimo. Oro valymo nuo alkany, tolueno, angliavandenilio
efektyvumas jrenginyje siekia 96,7-99,9 %. Taciau tokio tipo biofiltry gana dide-
lés energetinés sanaudos (Sercu et al. 2005).
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1.14 pav. Biofiltras su judancia jkrova
Fig. 1.14. A biofilter with a moving charge (Piyaprasit 2005)
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Panasis biofiltrai naudojami orui valyti nuo alifatiniy ragséiy, spirito, alde-
hidy ir angliavandeniliy. Filtry mitybing terpe sudaro aktyvusis dumblas. Cianido
detoksikacijai pramonés imonése gali bati taikomas biologinis valymo metodas
naudojant jvairius agentus: nuo aktyviojo dumblo iki specifiniy fermenty, geban-
¢iu skaidyti cianidus. Bacillus stearothermophilus risies bakterijos katalizuoja
cianida i tiocianida, o véliau jis hidrolizés metu gali suskilti iki formamido (Ruo-
kojavari et al. 2001).

Tam, kad terSalai ir juos skaidantys mikroorganizmai tolygiai pasiskirstyty
visame jkrovos pavirSiuje projektuojami keliy auksty (auksStiniai) arba neauksti,
taciau didesni plota uzimantys biofiltrai. Tokiuose irenginiuose oras valomas ke-
liomis pakopomis (Li et al. 2003; Ruokojavari et al. 2001; Sercu et al. 2005).
Aukstiniy biofiltry kasetés irengtos viena virs kitos ir atskirtos metaliniais siete-
liais. Jie uzima maziau vietos ir gali biiti jrengiami aukStesnése patalpose (1.15,
1.16 pav.).
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1.15 pav. Biofiltras su keliais aukstais uzkrauta ikrova
Fig. 1.15. A biofilter with a charge charged in several heights
(Piyaprasit 2005)

1.15 paveiksle pateiktos konstrukcijos biofiltra sudaro 4 vienas vir§ kito iSsi-
déste ir vienas nuo kito metalinémis plokstelémis atskirti ikrovos sluoksniai.
Ikrova, sudaryta i§ komposto, laiko po ja irengti diskiniai sietai. UZterStas oro
srautas nukreipiamas atskirai po kiekvienu ikrovos sluoksniu, kuris drékinamas
filtre jrengtais vandens purksStukais. Pratekéjes filtruojanti sluoksnij iSvalytas oras
nukreipiamas i centring filtro dali, kur per Salinimo ortaki yra paSalinamas i$
irenginio. Uzdaros konstrukcijos biofiltruose didinant tiekiamo tersalo gary kon-
centracija, valymo efektyvumas mazéja (Zigmontiene and Vaiskunaite 2005).
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1.16 paveiksle pateiktas aukstinis triju kase¢iy mazo naSumo biofiltras. Fil-
tras uzkrautas dirbtinés kilmés jkrova ant kurios uzneSami mikroorganizmai.
Mikroorganizmy ir bioterpés parinkimas priklauso nuo i jrenginj tiekiamo tersalo
prigimties bei koncentracijos.

1.16 pav. Aukstinis biofiltras: 1 — jrenginio korpusas; 2 — ikrovos kasetes;
3 — ikrovos drékinimo sistema; 4 — uzterSto vandens Salinimo vamzdis;

5 — biogeniniy elementy prisotinto vandens rezervuaras; 6 — biogeniniy
elementy paskirstymo vamzdziai; 7 — biofiltro dangtis; 8 — oro Salinimo anga;
9 — siurbliukai ikrovai drékinti
Fig. 1.16. High-scale biofilter: 1 — device’s body; 2 — cassettes for a charge; 3 —
charge humidification system; 4 — polluted water discharge pipe; 5 — water
reservoir saturated with biogenic elements; 6 — biogenic element distribution
pipes; 7 — biofilter cover; 8 — air discharge vent; 9 — pumps for charge
humidification (Ycranoska 6uomnoruaeckoii... 2006)

Suminé angliavandeniliu koncentracija ore turi sieckti nuo 400 iki
7000 mg/m®. Jei i jrenginj tickiamas oras papildomai uZterstas kietosiomis dale-
lemis, kuriy koncentracija vir§ija 5 mg/m® pries biofiltra bitina jrengti dulkiy
gaudytuva. Biofiltre néra oro ar bioterpés $ildymo sistemos, todél jis gali bati
eksploatuojamas patalpose, kuriose oro temperatiira gali svyruoti nuo 18 iki
35 °C. Optimali darbinés dalies temperatiira yra 28 °C. Ant ikrovos, kurios aero-
dinaminis pasiprieSinimas siekia 1200 Pa, uzne$ty mikroorganizmy gyvybingu-
mui uztikrinti biofiltre irengta drékinimo sistema, palaikanti iki 60 % ikrovos
drégni. I§valytas oras i§ irenginio pasalinamas per oro Salinimo anga. Biofiltro
nasumas néra didelis, jis siekia 7500 m®h.
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Kai per ikrova leidziamo oro srauto greitis yra 0,5 m/s, irenginio valymo
veiksmingumas, priklausomai nuo ter$alo prigimties ir koncentracijos, gali siekti
70-85 %. Biofiltras gali biiti taikomas chemijos, daZymo ir lakavimo, baldy, me-
dienos apdirbimo, maisto pramonés jmonése | aplinkos ora i$siskiriantiems orga-
niniams junginiams $alinti (YcranoBka Ouonoruueckoii... 2006). Orui valyti nuo
benzeno, tolueno, ksileno biofiltrai gali buti naudojami naftos perdirbimo imoné-
se (Shim et al. 2006).

1.17 pav. Konteinerinio tipo biofiltras
Fig. 1.17. Container-type biofilter (Biofilter for... 2006)

Didesniems oro srautams valyti nuo lakiyjy organiniy junginiy dazniausiai
taikomi konteinerinio tipo biofiltrai. Apatinéje konteinerio dalyje jrengti oro
srauto skirstytuvai, kurie uztikrina tolygy oro srauto pasiskirstyma per visa biofil-
tro plota. Konteinerinio tipo biofiltrai yra patogiis, tarpusavyje galima sujungti
kelis biofiltrus. Siekiant sutaupyti ploto, juos galima krauti viena ant kito. Kon-
teineriniai biofiltrai gali biiti naudojami nuoteky valyklose, kompostuojant, mais-
to, popieriaus pramonéje iSsiskiriantiems deodorantams $alinti. Taip pat biofiltrai
plac¢iai naudojami metalo apdirbimo, liejimo, tekstilés, chemijos pramonéje tech-
nologiniy procesy metu iSsiskiriantiems organiniams junginiams skaidyti. Orui
filtruoti nuo lakiyjy organiniy junginiy dazniausiai naudojamos ikrovos, sudary-
tos i§ komposto, medzio Zieviy, medienos skiedry, durpiy.

Gerai vandenyje tirpiems organiniams junginiams, tokiems kaip benzenas,
skaidyti naudojami bioskruberiai (Nielsen et al. 2005). Bioskruberiai, palyginti
su biofiltrais, uzima maziau vietos, taciau ju yra gana didelis aukstis, kuris gali
siekti iki keliy metry. Bioskruberiy energijos sanaudos yra gerokai didesnés uz
biofiltry, nes jy valymo principas pagristas aktyvinto vandens, aktyviojo dumblo
naudojimu (1.18 pav.). Mikroorganizmy skai¢iui skystoje terpéje palaikyti dalis
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aktyvinto vandens filtre jrengtu cirkuliaciniu siurbliu grazinama atgal i jrenginj
(Neves et al. 2006). Bioskruberiai dazniausiai naudojami orui valyti nuo gerai
vandenyje tirpstanciy organiniy junginiy. Bioskruberiy nasumas yra didesnis uz
biofiltry, be to, ju gana aukstas valymo efektyvumas. Pavyzdziui, metalurgijos
pramonéje jrengto bioskruberio nagumas siekia 120 000 m*/h, o valymo efekty-
vumas — nuo 75 iki 85 % (Neves et al. 2006). 99 % valymo efektyvumas gautas
aktyviuoju dumblu skaidant etilacetata (Zigmontiené 2007). | irengini ventiliato-
riumi puciamas uzterStas oro srautas, kuris drékinamas aktyvintais vandens lase-
liais. [ vandenj mikrobiologiniam aktyvumui palaikyti tolydzio jterpiamas biolo-
ginis preparatas. Taip uztikrinamas veiksmingesnis organiniy junginiy
skaidymas. Taciau §iy jrenginiy palyginus su biofiltrais, yra didesnés eksploata-
cinés sanaudos, nes nuolat veikia vandens cirkuliacinis siurblys, orapiités ir susi-
dariusio §lako Salintuvai (Neves et al. 2006).
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1.18 pav. Bioskruberio schema
Fig. 1.18. Bioscrubber scheme (Neves et al. 2006)

Gana perspektyviais biologinio oro valymo metodo jrenginiais laikomi bio-
reaktoriai su plaunamuoju sluoksniu. Sie jrenginiai taip turi auksta i§valymo
laipsni, yra nasis (apie 5000 m*/h). Sio tipo valymo jrenginiai yra labai efektyviis
orui valyti gyvulininkystés imonése. Kai bioreaktoriaus nagumas — 10 000 m*/h,
irenginio valymo efektyvumas su aktyvintaja anglimi nuo acetono, butanolio,
aldehido, etilacetato gali siekti apie 90 % (Nielsen et al. 2005).
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1.5. Biologiniam oro valymui naudojamos jkrovos ir jy
savybés

Biofiltro jkrovos esmé — sudaryti dideli pavirSiy terSaly adsorbcijai ir ab-
sorbcijai. [krova taip pat naudojama kaip mikroorganizmu populiacijos maisto
Saltinis. Kai kurioms ikrovoms triksta reikalingy maisto medziagy, jas biitina
laistyti biogeniniy elementy (mineraliniu drusky) prisotintu vandeniu, siekiant
uztikrinti aukSta mikroorganizmy aktyvuma (Chan 2006).

Mazo nasumo biofiltro ikrova sudaro kompostas, dirva, samanos, plastiko ar
medienos skiedros (Mohseni and Allen 2000). Taip pat biologiniam oro valymui
gali biti taikomos aktyvintos pusy zievés (Vaiskiinaiteé 2004). Biofiltruose gali
biti naudojamos jvairios kilmés jkrovos. Bet kokia organiné medziaga, turinti
reikiama struktiira ir kity reikalingy savybiy, gali biiti naudojama biologiniam
oro valymui. Svarbiausios fizinés savybés, kurias turi turéti jkrova, yra: didelis
pavirsiaus plotas ir poringa struktiira, reikalingi mikroorganizmams vystytis, ma-
70s kapitalinés iSlaidos, mazas mechaninis kriivis siekiant iSvengti didelio slégio,
geros drégmés sorbcinés savybés, iSlaikytas ikrovos homogeniskumas, kad
drégmé tolygiai pasiskirstyty per visa ikrovos pavirsiaus plota, uztikrintas kuo
ilgesnis jkrovos naudojimo laikas (Wani et al. 1998; Shareefdeen et al. 2002).

Dazniausiai biologiniam oro valymui nuo organiniy ir neorganiniy cheminiy
terSaly naudojamos durpés (Oh and Choi 2000; Zilli et al. 2001), dirvozemis,
kompostas ar jy miSiniai (Delhomenie et al. 2002). PavyzdZziui, durpes naudojant
orui valyti nuo sieros vandenilio, gautas 97-99 % biofiltro valymo efektyvumas
(Hartikainen et al. 2002). Orui valyti gali biiti naudojamos ir tokios jkrovos, kaip
celiuliozés granulés ar kokoso drozlés (Giinther 2005). Taip pat pasaulyje placiai
naudojamos medienos pjuvenos, zieveés, ivairios smulkintos atliekos, dziovintas
nuoteky dumblas (Shareefdeen et al. 2003). Taciau Sios jkrovos naudojamos ne-
ilgai ir turi biti kei¢iamos jau po keleriy mety. Dauguma biojkrovy naudojamos
3-5 metus (Tymczyna et al. 2004). Pastaruoju deSimtmeciu aktyviai ieSkoma
biidy, naudojant neorganinés kilmés ikrovas, ilginti biofiltro jkrovos naudojimo
laika. Siekiant uztikrinti didelj jrenginio valymo efektyvuma ir ilgaamziskuma,
organinés kilmés jkrovos maiSomos su neorganinés kilmés jkrovomis, tokiomis
kaip perlitas, poliuretanas, aktyvintoji anglis ir kt. (Yamamoto et al. 2005; Aiz-
puru et al. 2003). JAV mokslininkai orui valyti nuo etilacetato ir tolueno naudojo
medienos skiedry ir komposto miSinius. Taip pat siekdami sumazinti aerodina-
minj jkrovos pasipriesinima ir pailginti jos naudojimo laika, medienos skiedras
maisé su polistireno rutuliukais (Deshusses and Johnson 1999; Sheridan et al.
2002). Siuo metu biologiniam oro valymui pla¢iai naudojamos neorganinés kil-
més ikrovos (1.19 pav.).
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Lakiesiems organiniams junginiams skaidyti amerikie¢iy mokslininkai pa-
sitilé taikyti susmulkintas sukietéjusios lavos granules (Chitwood and Devinny
2001).

Vienas svarbiausiy veiksniy, lemianc¢iy ikrovos parinkima, yra jos aerodina-
minis pasiprieSinimas, kuris tiesiogiai susijes SU jkrovos poringumu ir drégniu.
Padidinus jkrovos drégni ir sumazinus frakcija, gaunamas didesnis jkrovos aero-
dinaminis pasiprieSinimas. Taigi galima teigti, kad filtro jkrovos parinkimas ir
jos drékinimas yra lemiami veiksniai, turintys itakos filtro valymo efektyvumui ir
suvartojamos energijos kiekiui. Iprastiniam biofiltrui slégio nuostoliai gali siekti
nuo 1 iki 10 hPa.

- Ane
N . ; Rutuliukai su anglies,
Polimerinés Polipropileno  eramikos ir putplascio

PVC rutuliukai zvaigzduteés cilindrai uzpildu
2
B i
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Keraminiai Poliuretano kubeliai va Susukta vilna
kubeliai

Kamstiné jkro-

1.19 pav. Biologiniam oro valymui naudojamos dirbtinés kilmés jkrovos

Fig. 1.19. Artificial-origin charges used for biological air treatment (Chitwood
and Devinny 2001; Park 2003; Biofilters medium... 2005)

Ceolito taikymas orui valyti nuo lakiyjy organiniy junginiy. Ceolitai priski-
riami karkasinés struktiiros kristaliniy aliumosilikaty struktiirai su atvira gardele,
sudaryta i§ (Al,Si)Oy tetraedry, ir klasifikuojami atsizvelgiant | SiO,:Al,05 san-
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tyki. Kuo $is santykis yra didesnis, tuo ceolitas atsparesnis riig§tims (Baltrénas ir
Paliulis 2002; Cheng and Reinhard 2006).

Struktiiriniai ceolity tipai zymimi lotyniskosiomis raidémis A, X, Y, K, L, P
ir kt. (pirma dalis parodo vyraujanti katijona, o antra dalis — kristalinés gardelés
tipa). Atsizvelgiant | molinj santykj, t. y. n (n = SiO,/Al,O3), ceolitai skirstomi {
tris tipus (Baltrénas ir Paliulis 2002):

A tipas n = 1,8-2,0 iéjimo kanaly angy skersmuo iki 0,5 nm,

X tipas n = 2,2-3,0 {éjimo kanaly angy skersmuo iki 1,0 nm,

Y tipas n = 3,0-6,0 iéjimo kanaly angy skersmuo iki 1,0 nm.

Idealizuota ceolity formulé iSreikSta moliniais oksidy santykiais:

¢ia X — koeficientas; M — vienvalentis metalas; n — SiO, molekuliy skaic¢ius, m —
apytikris vandens molekuliy skai¢ius (n kinta nuo 2 iki 12).

Gamtiniy ceolity savybiy tyrimai parodé, kad jie, kaip ir sintetiniai, turi mo-
lekuliniy siety savybiu, didele sorbcijos, esant maziems slégiams, galia, be to, ji
mazai priklauso nuo temperatiiros 10-150 °C (Luo and Lindsey 2006). Bitent
Sios savybés leido panaudoti gamtinius ceolitus gamybinéms i§lakoms, iSsiski-
rian¢ioms | atmosfera, valyti. Ceolitai, kaip selektyviis adsorbentai, gali biiti nau-
dojami kenksmingy islaky kenksmingumui Salinti, dujiniams miSiniams perskirti.
Gamtiniai ceolitai, kaip ir sintetiniai, pasizymi didele sorbcijos galia.

Ceolity privalumas yra taisyklinga jo struktiira, didelis vidinis savitasis pa-
virsius (apie 600-800 m%g), vienodo dydZio poros, geras terminis stabilumas
(Jorio et al. 2006).

1.6. Biofiltruose lakiuosius organinius junginius
oksiduojané€iy mikroorganizmy vertinimas

Lakiuosius organinius junginius (LOJ) asimiliuojantys mikroorganizmai ap-
linkoje itin paplitg, nes ir organiniai junginiai ¢ia aptinkami daznai. Ju Saltinis
gamtoje yra ne vien i aplinka pateke angliavandeniliy produktai ar sintetinés me-
dziagos (pesticidai, herbicidai, tirpikliai). Angliavandeniliai jeina i gyvujuy orga-
nizmy sudétj, juos augalai ir mikroorganizmai nuolat sintetina kaip antrinius me-
tabolitus.

LOJ atsparumas cheminiam ir biologiniam poveikiui skiriasi. Parafinai at-
spartis cheminiam poveikiui, ta¢iau labilas fermentinei oksidacijai. Cikloparafi-
nai ir aromatiniai angliavandeniliai greitai oksiduojasi ir neatspariis organinius
junginius oksiduojanc¢iy mikroorganizmuy fermentiniam poveikiui.
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Geba naudoti organiniy junginiy komponentus kaip energijos ir anglies $al-
tinius biidinga ne kurioms nors siauros specializacijos formoms, o daugelio mik-
roorganizmy grupiy atstovams. Angliavandenilius oksiduojantys mikroorganiz-
mai yra svarbi anglies apytakos cikle dalyvaujanti organizmy grupé.
ReikSmingiausi $ioje grupéje yra bakterijos ir mikromicetai. Tarp ju didziausia
dalj sudaro bakterijos (1.20 pav.). Jos geba paimti i§ aplinkos jvairius angliavan-
denilius, ju trumpas gyvenimo ciklas. Daznai aptinkamose gentyse Arthrobacter,
Pseudomonas, Bacillus, Flavobacterium, Mycobacterium, Micrococcus, Rhodo-
coccus, Streptococcus yra bakterijy, geban¢iy oksiduoti angliavandenilius (Mal-
hautier et al. 2005; Tymczyna et al. 2004; Kiared et al. 1997). Angliavandenilius
skaldo daugiau nei 70 genc¢iy mikroorganizmai (Jankevicius ir Liuzinas 2003).

Pseudomonas genties bakterijuy yra ant jvairiy augaly, ju Ziedadulkése, auga-
linés kilmés substratuose ($akose, kelmuose). Sios genties bakterijos ardo orga-
ninés kilmés medziagas, i§skirdamos fermentus (antrinius metabolitus) — arginin-
dehidrolazg (Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas
putida), dekarboksilaze (Pseudomonas aeruinosa, Pseudomonas fluorescens
(Tekoriené ir Lugauskas 2001). Pseudomonas genties bakterijos gali buti kulti-
vuojamos organings ir neorganings kilmés jkrovoje (Jang et al. 2004).

Pseudomonas aeruginosa Micrococcus mucilaginosis Rhodococcus sp.

1.20 pav. Organinius junginius skaidanciy bakterijy mikroskopinis vaizdas
Fig. 1.20. Microscopic view of the bacteria degrading organic compounds

(Pseudomonas aeruginosa... 2006; Micrococcus mucilaginosis... 2006;
Rhodococcus sp.... 2006)

Rhodococcus bakterijos lastelés sienelg hidrofobizuoja sintetindamos specia-
lius junginius. Angliavandeniliai | lastel¢ patenka pasyvios difuzijos biidu. Jie
drékina lastelés sienelg ir pasiekia membranos fermentus.

Rhodococcus bakterijos atsparios nepalankiems aplinkos veiksniams — Zzemai
temperatiirai, maisto medziagy stygiui, ultravioletiniy spinduliy poveikiui. An-
gliavandeniliais uZterStoje terpéje jos yra pranasesnés, palyginti su kitais organi-
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nius junginius oksiduojanéiais mikroorganizmais, pvz., Pseudomonas (Amanul-
lah et al. 2000; Jankevicius ir Liuzinas 2003).

Tarp mikromicety taip pat identifikuota nemazai organinius junginius skai-
danciy rusiy. Organiniuose junginiuose dazniausiai aptinkamos Fusarium (Arria-
ga et al. 2006), Pencillium, Aspergillus, Cladosporium, Alternaria, Botrytis, Mu-
cor gen¢iy mikromicety rasys (Jankevicius ir Liuzinas 2003).

I§ angliavandenilius asimiliuojan¢iy mieliy daZznai pabréziamas Rhodotoru-
la, Candida, Trichosporius, Pichia, Debaryomyces genc¢iu vaidmuo. Biologinio
skaidymo galimybémis issiskiria gausi Candida gentis. Siuo atzvilgiu gerai i3-
nagrinétos C. Maltosa, C. Intermedia, C. Rugosa, C. Tropicalis, C. Parapsilosis
rusys.

Organiniy junginiy biodegradavima sudaro daug stadijy, ir vienos riiSies
mikroorganizmy turimy fermenty rinkinio nepakanka visiskai suardyti organi-
niams junginiams. Todél biologiniam oro valymui naudojamos terpés, pvz., Nu-
trient Agaras (Delhomnie et al. 2001), kuriose gerai vystosi misrios organinius
junginius oksiduojanc¢iy mikroorganizmy kultiiros — mikroorganizmy konsorciu-
mai. Tokius konsorciumus sudaro kelios ar keliolika mikroorganizmy rasiy (Jan-
kevicius ir Liuzinas 2003).

1.7. Oro valymo biofiltruose mikroorganizmy
gyvybine veikla lemianc¢iy veiksniy ypatumai

Mazo nasumo biofiltruose mikroorganizmy gyvybing veikla lemiantys ap-
linkos veiksniai skirstomi i fizikinius, cheminius ir biologinius (Devinny et al.
1999; Iliuta et al. 2005).

Fizikiniai veiksniai, dazniausiai veikiantys mikroorganizmy augima ir dau-
ginimasi, yra drégmé, temperatiira, osmosinis slégis (Baltrénas et al. 2004).

Drégmé. Vanduo — svarbiausia terpé, kurioje vyksta organizmuy medziagy
apykaita, be to, visoms cheminéms reakcijoms, kurios vyksta gyvuose mikroofr-
ganizmuose, reikia vandens. Vanduo sudaro apie 75 % ir daugiau mikroorganiz-
muy biomasés.

Daugelis bakterijy ir mikromicety gali daugintis, kai santykinis oro drégnis
siekia 80-100 %. Todél uzterStas oro srautas, prie$ patenkant i biofiltra, dréki-
namas drékinimo kameroje. Biofiltre svarbu uztikrinti ikrovos drékinimo siste-
mos kontrole, nes vykstant oro valymui nuo LOJ ikrovos drégnis kinta. Tekéda-
mas per jkrova, oras, prisisotindamas gary, pasalina drégme ir mazina ikrovos
drégni. Taciau tuo pat metu biologinis skilimo procesas organinius junginius pa-
vercia anglies dvideginiu (CO,) ir vandeniu, i§ dalies atstatydindamas drégmés
kieki. Skylant 1 kg angliavandenilio, susidaro 1,5 kg vandens. Daznai Sio susida-
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riusio vandens nepakanka, todél tenka ikrova papildomai laistyti. Efektyviam
terSaly biodegradacijos procesui uztikrinti ikrovos drégnis turi siekti 40—70 %
(Jankevicius ir Liuzinas 2003; Yamamoto et al. 2005; Ottengraf and Konings
1991). Ikrovos drégnis priklauso nuo jos riiSies ir biofiltre idiegtos drékinimo
sistemos (1.3 lentelé).

1.3 lentelé. [krovos drégnio priklausomybé nuo jos rasies ir drékinimo sistemos

Table 1.3. The dependence of charge’s humidity on its type and a
humidification system (Kennes and Thalasso 1998)

Drégnis, Drégmés Drégnis, Drégmés
lkrova % kontrolé lkrova % kontrolé
Kompostas 25-50 Pertraukia- Pjuveny ir 55 Nepurskiant
mas purski- durpiy
mas misinys
Kompostas 20-40 Nepurskiant Medziy 53-73 Drékinant
zieves dujas
Durpés - Drékinant Durpiy ir 65-70 Drékinant
dujas stiklo granu- dujas ir Krova
liy misinys
Durpés 60-70 Pertraukia- Durpiy ir 25-50 Drékinant
mas purski- komposto dujas
mas misinys
Dirvozemis | 40-70 Pur$kiant Komposto ir 50-55 Drékinant
perlito dujas
misinys
Dirvozemis 10-20 Nepurskiant | Komposto ir 45 Drékinant
atlieky dujas ir ikrova
misinys

Kuo maziau ikrovoje drégmés, tuo léciau dauginasi mikroorganizmai, sil-
pnéja ju gyvybiné veikla, o vandens kiekiui sumazéjus Zemiau minimumo — visai
nutriiksta. Bakterijos liaujasi daugintis, kai substrate laisvo vandens kiekis suma-
7¢&ja iki 20-30 %, o mikromicetai — 11-17 %.

Temperatiira — tai svarbiausias veiksnys, nuo kurio priklauso mikroorganiz-
my dauginimosi greitis ir biocheminiy reakcijy intensyvumas. Ivairios mikroor-
ganizmy grupés prisitaikiusios gyventi skirtingoje temperatiiroje. TerSaly biodeg-
radacijos procesuose dalyvaujantys mikroorganizmai skirstomi { psichrofilinius,
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mezofilinius ir termofilinius. Psichrofiliniai mikroorganizmai gali daugintis 7—
30 °C temperatiiroje. Psichrofiliniy mikroorganizmy membranos turi daug neso-
&iujy riebaly rigiciy, todél islieka pusiau skystos ir Saltyje. Sie mikroorganizmai
geriausiai dauginasi 10-20 °C temperatiiroje. Mazo nasumo biofiltruose lakie-
siems organiniams junginiams (LOJ) skaidyti dazniausiai naudojami mezofiliniai
mikroorganizmai, kuriy optimali dauginimosi temperatiira siekia 20-45 °C (Dar-
lington et al. 2001; Yamamoto et al. 2005). Termofiliniams mikroorganizmams
optimali temperattra 45-75 °C (Dhamwichukorn et al. 2001; Kong et al. 2001,
Van Liere and Van Groenestijn 2003). JAV ir Kanados mokslininkai nustaté
auksta 99 % laselinio biofiltro efektyvuma valant ora nuo etanolio bei metanolio
naudojant termofilines bakterijas. Geriausiu rezultaty gauta biofiltre palaikant 53
(skaidant etanolj) ir 60 °C (skaidant metanolj) temperatara (Cox et al. 2001;
Kong et al. 2001).

Osmosinis slégis. Daugelis mikroorganizmy mazai jautriis osmosiniams 0,5—
3 % drusky koncentracijos pokyc¢iams. Bakterijy jautrumas natrio chloridui ivai-
rus —jos zava 6 % tirpale, mielés — 14 % (Cox et al. 2001).

Svarbiausi cheminiai veiksniai, turintys itakos mikroorganizmy gyvybinei
veiklai, yra mitybinio substrato sudétis ir jo komponenty koncentracija, vandeni-
lio jony koncentracija (pH), oksidacijos-redukcijos salygos, nuodingosios me-
dziagos. Mikroorganizmai egzistuoja ten, kur vyksta anglies apykaita, nes visi
cheminiai junginiai, esantys lasteléje, yra anglies junginiai. Mikroorganizmai,
kuriy pagrindinis anglies Saltinis yra organiniai junginiai, vadinami heterotrofais.
Heterotrofai sugeba prisitaikyti prie anglies $altinio, todél néra organiniy jungi-
niy, kuriy mikroorganizmai negali pasisavinti. Tokios bakterijos, kaip Pseudo-
monas cepacia, gali skaidyti daugiau kaip i 100 skirtingu anglies junginiu.

Ivairtis mikroorganizmai gali daugintis, skaidyti maistines medziagas, sinte-
tinti naujus junginius esant tik tam tikram pH. Kei¢iantis terpés reakcijai, kinta
heterotrofu fermenty aktyvumas. Biologiniam oro valymui naudojamos neutra-
lios arba silpnai Sarminés ar riigStinés terpés, kuriy vandenilio jony koncentracija
pH gali svyruoti 6-8 (MacNevin and Barford 2001). Dauguma terpiy, naudojamy
lakiesiems organiniams junginiams skaidyti, turi neutralia vandenilio jony kon-
centracija (pH = 7).

Prie lakiyjy organiniy junginiy skaidymo prisideda aerobiniai mikroorga-
nizmai. Aerobiniai heterotrofai gerai auga, jeigu terpéje pakanka deguonies. Be
to, terpés prisotinimo laipsnis priklauso ne tik nuo to, kiek deguonies patenka i$
oro, bet ir nuo to, ar joje yra deguoni prijungianciy ar iSskirianciy i aplinka me-
dziagy.

Biologiniai veiksniai. Tkrovoje skirtingy organizmy sugyvenimo badas, daz-
niausiai teikigs abipusg nauda. Toks sugyvenimo biidas vadinamas simbioze. Ba-
das, kai vienas mikroorganizmas savo medziagy apykaita paruosia substrata ki-
tam, vadinamas metabioze. Mikroorganizmus gali sieti ir Kkiti biologiniai
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veiksniai, tokie kaip komensalizmas, sinergizmas, parazitizmas (MacNevin and
Barford 2001).

1.8. Biofiltracijos procesus aprasantys matematiniai
modeliai ir Siy procesy modeliavimo programos

Modeliuojant mazo naSumo biofiltruose vykstancius terSalu biodestrukcijos
procesus naudojamos jvairiausios diferencialinés lygtys, ivertinancios terSaly
masés pernaSos procesus, biopléveléje vykstanéias reakcijas, terSaly adsorbcija,
absorbcija, ikrovos savitojo pavirSiaus plota ir daugelj kity veiksniy. Todél ma-
tematiniai modeliai sudaro visuma masés pusiausvyros lyg¢iu, aprasanciy biofil-
tre vykstancius biofiltracijos procesus (Lu et al. 2004; Amanullah et al. 1999).

Biofiltraciniy procesy metu mikroorganizmy fermentacijos reakcijos greiciui
nustatyti taikomas Monodo kinetikos modelis (Alonso et al. 1998). Modelis
apraso mikroorganizmy augimo grei¢io nuo terSalo koncentracijos priklausomy-
be. IS pradziy buvo manyta, kad eksponentinis mikroorganizmy augimas galimas
tik tuomet, kai substrate yra didelis maistingyju medziagy Kiekis. Tac¢iau véliau
buvo jrodyta, kad mikroorganizmy skaicius proporcingai auga didéjant maistin-
guju medziagy kiekiui substrate. Pagrindinéje Monodo lygtyje émus naudoti pa-
taisos koeficienta Kp gaunama lygtis, aprasanti biomasés augimo greiti (Wu
2003):

c -1

; 1.9
K, +c+c?/K, (19)

H= Ry

¢ia L — biomasés augimo greitis, h'': K, - Monodo konstanta, mg/l; ¢ — terSalo
koncentracija, mg/l; Kp — pataisos koeficientas, mg/I.

Pateikta lygtis (1.9) pladiai naudojama biomasés augimo grei¢iui nustatyti
(Wu 2003).

TerSaly pernaSai biopléveléje apraSyti taikomas masés balanso modelis.
Organinio junginio molekuliy pernasa i§ dujinés fazés i skystaja gali biiti iSreiks-
ta terSalo difuzijos koeficientu D. IS bioterpés Salinamy duju molekuliné masé
isreiSkiama lygtimi:

dcxv

Mg =M -r,.dx (1.120)

it~ v,c '
&ia My — i§ bioplévelés istekanéiy dujy molekuliné masé, g/m? para; M, — 1 biop-
levelg patenkan¢iy dujy molekuliné masé, g/m® para; dc/dt — substrato koncentra-
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cijos pokytis laiko atzvilgiu; ry — substrato apkrova, g/m® para; X — tersalo perna-
Sos atstumas, m.

Tuomet terSalo pernasos lygtis bus iSreiksta $ia formule:

2
L, = Dd—‘;, g/m?. (1.11)
dx

Substrato apkrova yra proporcinga jo koncentracijos pasiskirstymo biopléve-
1&je netolygumui (Wu 2003). Naudodami masés balanso lygtis italy mokslininkai
sumodeliavo fenolio pernaSa biopléveléje, kurioje buvo kultivuojamos Pseudo-
monas putida mikroorganizmy kultiiros (Converti et al. 1997). Masés pernasos
biopléveléje gali biti aprasytos Fiko désniu (Wu 2003).

Pirmojo ir nulinio laipsnio kinetikos modelis. Zinoma, kad didéjant tersa-
lo koncentracijai fermentacijos reakcijos greitis taip pat did¢ja. Kai substrato
koncentracija yra gerokai mazesné uz Michaelio-Menteno konstanta, tuomet re-
akcija yra pirmojo laipsnio. Sis procesas gali biiti aprasytas pirmojo laipsnio ki-
netikos lygtimi (Chan and Peng 2008):

In(c/cy) = -mt, (1.12)

e RT v .. 3. v o .
¢ia ¢, — Salinamo terSalo koncentracija, mg/m”; t — terSalo pernasos laikas, s.

Kai substrato koncentracija yra zymiai didesné uz Michaelio-Menteno kon-
stanta, tuomet fermentacijos reakcijos greitis yra nulinio laipsnio ir yra apraso-
mas tokia lygtimi (Chan and Chang 2006):

CO -C= kot ) (113)

¢ia k, — nulinio laipsnio reakcijos koeficientas.

I lygti irasius terSalo pernasos koeficienta gaunama:

C = ¢o(1-t(akyD, / 2mcyd)*%)?, (1.14)

¢ia a — duju salycio su jkrova pavirsiaus plotas, cm?; D, — tersalo pernasos koefi-
cientas, cm?/s; m — koeficientas, jvertinantis terSalo pasiskirstyma bioterpéje; & —
bioplévelés sluoksnio storis, pm.

Metodas leidzia jvertinti terSalo koncentracijos pokyc¢io (Cy - C) priklauso-
mybes nuo biofiltracijos laiko (t) (Chan and Chang 2006).
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Naudojantis PHOENICS 3.2 ir 3.5 versiju programiniu paketu, galima jver-
tinti filtre vykstanéius aerodinaminius procesus — leidziamo oro srauto greitj ir
aerodinaminj jkrovos pasiprieSinima. Modeliuojant remiamasi fizikinius désnius
atitinkan¢iomis matematinémis lygtimis (Vaitiekiinas 2007; Taylor et al. 1999).
Angly mokslininkai PHOENICS programa naudojo terSalo sugerciai ceolite jver-
tinti (Taylor et al. 1999).

Visos diferencialiniy lyg¢iy sistemos, kurios diskretizuota versija sprendzia
PHOENICS, apibendrinta forma yra tokia (Baltrénas ir kt. 2001):

%(ripilzi) + diV(ri\EiFi - r,GgradF;) = Sg,, (1.15)

ciat—laikas; r; — fazés i tiriné dalis; p,— fazés i tankis; F; —fazés i priklausoma-
sis kintamasis (koncentracija, entalpija, momentas masés vienetui, cheminio rea-
gento masés dalis ir kt.); v, — fazés i greicio vektorius; Gg, — kintamojo F; mainy

koeficientas; Sg. — srauto narys kintamajam F;.

Ivertinus tyrimy metu vykstancius fizikinius, cheminius ir biologinius proce-
sus, naudojant MAPLE 7 ir DATAFIT 6.1.10 programas, modeliuojami filtre
vykstantys biofiltracijos procesai. Naudojantis eksperimentiniais duomenimis,
modeliuojant biofiltracija, randamos terSaly, ju miSiniy absorbcijos gebos b ir
biodegradacijos a konstanty analitinés iSraiskos bei nustatomos ju priklausomy-
bés nuo terSaly prigimties bei filtro techniniy parametry (ikrovos aukscio, lei-
dziamo oro srauto ir kt.) (Taylor et al. 1999).

Skyscio ar dujy judéjima matematiSkai apraso Navjé ir Stokso lygtys, iSreis-
kianc¢ios Niutono dinamikos désnius, iskaitant jégas, atsirandancias dél slégio
gradiento ir terpés klampio. Lygtys sprendziamos baigtiniy tiriy metodu.

Biofiltre vykstantiems aerodinaminiams ir sorbciniams procesams modeliuo-
ti naudojama programa FLUINT. Sios programos veikimo principas panasus i
PHOENICS programiniy pakety. Pasirenkamos diferencialinés lygtys, pradinés ir
krastinés salygos, nustatomi galutiniai parametrai ir iSvedami rezultatai (Chan
and Chang 2006).

Tersaly sklidima dujinése ir skystosiose terpése galima modeliuoti ir naudo-
jant MATHCAD programinj paketa. Toks terSaly sklidimas apraSomas sudétin-
gomis diferencialinémis lygtimis su dalinémis ir pilnomis iSvestinémis. Lyg¢iu
sprendimas gana sudétingas, todel taikomi supaprastinti modeliai. Yra svarbiis
trys procesai: difuzija (sklaida), perneSimas (oro srautas sukelia sroves), nusédi-
mas (tersalai nuséda bioterpés pavirSiuje) (Wu 2003).

Programinis paketas STATISTICA leidzia rinkti ir apdoroti duomenis. Daz-
nai naudojamos sklaidos diagramos, kurios padeda rasti rysi tarp dviejuy kintamuy-
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ju. Tersaly sklaidos diagrama leidzia sudaryti terSaly sklaidos priklausomybg nuo
techniniy biofiltro duomenuy, ikrovos tipo ir kt. (Converti et al. 1997).

1.9. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos uzdaviniy
formulavimas

1.

Lakiyjy organiniy junginiy emisijoms mazinti pasaulyje vis placiau pra-
dedama taikyti biologini oro valymo metoda. Metodo pasirinkima lemia
aukStas organiniy junginiy valymo efektyvumas, pigumas. Taciau dél sa-
vo dideliy gabarity jie dazniau naudojami stambiose pramonés imonése.

Mazo na$umo oro valymo jrenginiai $iuo metu yra tik tyrinéjami. Siuo
metu sukurti efektyviis biofiltrai turi ilga terSalo saly¢io su bioterpe
trukme, o tai sumazina jrenginio nasuma.

Biologini oro valymo procesa lemia fizikiniai, cheminiai ir biologiniai
aplinkos veiksniai. Siuo metu biologiniam oro valymui taikomuose iren-
giniuose nepakankamai uztikrinama ju kontrolé.

Atlikus literatiiros analize nustatyta, kad Siuo metu daznai taikomy sinte-
tiniy ikrovy pavirSiaus plotas yra didelis, ta¢iau maza sorbciné geba, dél
to padidéja ikrovai drékinti suvartoto vandens kiekis, o gamtinés kilmés
ikrovos naudojamos neilgai, iki 3-5 mety.

Nustatyta, kad ceolitui budinga didelé sorbcijos galia, kuri mazai pri-
klauso nuo temperatiiros, didelis savitasis pavirsiaus plotas, vienodo dy-
dzio poros, o porolonas yra pigus ir gerai palaiko drégme. Todél siekiant
ivertinti $iy ikrovy panaudojimo galimybes biitina atlikti i§samesnius ju
drégnio ir aerodinaminio pasipriesinimo, nuo kuriy priklauso irenginio
valymo efektyvumas, tyrimus.

Ikrovos mikrobiologinis aktyvumas priklauso nuo ikrovos riisies ir bio-
filtre palaikomos temperatiiros, todél siekiant padidinti mazo nasumo
biofiltry valymo efektyvuma biitina iSvesti mikroorganizmy skaiciaus
priklausomybes nuo temperatiiros.

Iki $iol vienu metu biologiniam oro valymui naudojamy ikrovy tokiy
kaip medienos skiedros, Zievés, ZeoVit sorbentas ir porolonas efektyvu-
mo tyrimai nebuvo atlikiné¢jami, todé¢l biitina nustatyti biofiltry valymo
efektyvumo priklausomybes nuo terSalo prigimties, koncentracijos, filtry
konstrukcijos ir leidziamo oro srauto greicio.
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8. Gauty tyrimo rezultaty prognozei ir patikimumui jvertinti biitina naudoti
matematinius modelius aprasancius biofiltre vykstancius aerodinaminius
ir biofiltracinius procesus.



Aktyvinty skirtingos kilmeés jkrovy
drégnio ir aerodinaminio
pasipriesinimo tyrimai

Mikroorganizmai gali daugintis tik tokiuose substratuose, kuriuose yra tam
tikras kiekis vandens ir iStirpusiy maisto medziagy. Mikroorganizmams reikalin-
ga drégmé biogeniniams elementams pernesti, medziagy apykaitos procesams
vykti ir lasteliy strukttirai palaikyti. Taciau drégmés perteklius nepageidautinas,
nes kai vanduo uzima didelg ikrovos pory dali, mazéja oro laidumas ir aeracijos
veiksmingumas, be to, pertekliné drégmé didina terSaly ir biogeniniy elementy
iSplovima i§ ikrovos. Dar vienas ikrovai keliamy reikalavimy — mazas aerodina-
minis jos pasiprieSinimas, kuris priklauso nuo ikrovos drégnio, frakcijos, porin-
gumo ir kity fiziniy ikrovos savybiu. Todél Siuo metu aktyviai ieSkoma biidy,
kaip pagerinti {krovoje vykstancius sorbcinius ir aerodinaminius procesus, nema-
zinant biofiltro valymo efektyvumo.

Siekiant nustatyti skirtingos kilmés jkrovy sorbcines ir oro pralaidumo savy-
bes, Siame skyriuje pateikiami jkrovy, sudaryty i§ medienos skiedry su Zievémis,
ZeoVit sorbento granuliy ir porolono kubeliy bei jy miSiniy drégnio ir aerodina-
minio pasiprieSinimo tyrimai. [krovos oro laidumo savybéms nustatyti iSvestos
aerodinaminio pasiprieSinimo priklausomybés nuo ikrovy frakcijos dydzio, per
irenginj leidziamo oro srauto greicio, ikrovos sluoksnio aukscio. Ikrovos sorbci-
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némis savybéms nustatyti i§vestos tyrimams pasirinkty medziagy drégnio pri-
klausomybés nuo per jrenginj leidZziamo oro srauto grei¢io, laiko, biofiltre palai-
komos oro temperatiiros.

Biologiniam oro valymui naudojamy aktyvinty skirtingos kilmés ikrovy
drégnio ir aerodinaminio pasiprieSinimo tyrimy metodikos bei rezultatai paskelb-
ti mokslinése publikacijose (Baltrénas and Zagorskis 2006a, 2007a; Baltrénas et
al. 2005a; Zagorskis ir Baltrénas 2004, 2007¢, 2008c).

2.1. Skirtingos kilmés jkrovy drégnio ir aerodinaminio
pasiprieSinimo tyrimo metodika

Eksperimentiniai tyrimai atlickami naudojant biologini oro valymo {rengi-
ni — biofiltra. Ji sudaro penkios viena virs kitos iSdéstytos kasetés, skirtos ikrovai
uzpildyti, ikrovos drégnio ir temperatiiros palaikymo filtre sistema, ortakiai, ku-
riais oras tiekiamas ir Salinamas i§ irenginio, oro srauto reguliavimo sklendé,
kondensatorius, skirtas vandens garams sulaikyti. Nors biofiltre jrengtos penkios
kasetés, ta¢iau jkrovy drégnio nustatymo tyrimams naudota viena — viduriné ka-
seté. Taip tyrimy metu uztikrinamos visoms ikrovoms vienodos salygos: per
ikrova leidziamo oro srauto greitis, temperatiira, pradiné leidziamo terSalo kon-
centracija (2.1 pav.).

Cro Zalinimeo ortakis

Kondensaterius

a Watavimy vietos

Eksperimentmiarms © a
tyrimams naudojama 0 - .
& 3
kasete a Temperatiros
1 . 1 reguliavimo rele

] b ]
a
! ! ! Oro tekimo ortakis
\\ Il

o Jf —-—
] ]

Cro srauto reguliay imo

sklende

t ]

2.1 pav. Eksperimentinio biofiltro stendas
Fig. 2.1. Experimental biofilter stand
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Atsizvelgiant i biofiltry ikrovoms keliamus reikalavimus ir fizines savybes
(kaing, tankj, porétuma, mase, pavirSiaus plota), aerodinaminj pasiprieSinima
eksperimentiniams tyrimams pasirinktos skirtingos — organinés, neorganings ir
dirbtinés kilmés jkrovos.

Organinés kilmés jkrova sudaré placiai pasaulyje biologiniam oro valymui
naudojamos medienos skiedros su Zievémis. Sios jkrovos pasirinkima 1émé jos
pigumas, medienos apdorojimo jmonése susidarantys dideli kiekiai, poringa vi-
diné struktiira ir didelis salyginis pavirSiaus plotas. Be to, medienos skiedros
naudojamos kaip anglies Saltinis mikroorganizmams (Miao et al. 2005).

Neorganinés kilmés jkrovos ZeoVit sorbento (gamtinio ceolito) pasirinki-
ma lémé taisyklinga jo struktiira, didelis savitasis pavirSiaus plotas, vienodo dy-
dzio poros, ilgaamziskumas, savybé sulaikyti organinius junginius (Zeo-
Vit ekologiskai... 2006).

Dirbtinés kilmés jkrova sudaré porolono kubeliai, turintys maza tanki ir
mechaninj kriivi, didelj savitojo pavirSiaus plota ir geras sorbcines savybes (Kan
and Deshusses 2003). Tyrimams naudoty jkrovy fizinés savybés pateiktos 2.1
lenteléje.

2.1 lentelé. [krovy fizinés savybés

Table 2.1. Physical properties of charges
(ZeoVit ekologiskai... 2006; Porolono techniniai... 2006; Miao et al. 2005)

Tankis Poringumas Salyginis pa- | Atsparumas
Ikrova 3 | virSiaus plo- gniuZdant,
kg/m % tas, m’/g kg/m?
Medlerjps §klgdros 400 20 355 _
Su zievemis
ZeoVit sorbentas 2370 4,0 144 150
Porolonas 20 90 375 -

Vienas pagrindiniu ikrovai keliamy reikalavimy — mazas jos aerodinaminis
pasipriesinimas, kuris labiausiai priklauso nuo ikrovos frakcijos dydzio, porin-
gumo ir drégnio (Shareefdeen et al. 2002). Pasirinkus jkrovas, atlickami drégnio
ir aecrodinaminio pasiprie$inimo tyrimai.

Tyrimams naudojami laboratoriniai indai, matavimo priemonés ir
jranga: stikliniai biuksai (U 50 mm, h = 30 mm), pincetas, grustuvélis, pjausty-
tuvas, sieteliai (U4, U6, U8, U10, U12, U14), temperatiiros ir oro srauto matuok-
lis ,,Testo 400 (temperatiiros matavimo ribos: 20-70 °C, paklaida +0,2 °C, grei-
¢io matavimo ribos: 0-10 m/s, paklaida +0,02 m/s), diferencialinis slégio
matuoklis DSM-1 (matavimo ribos 0-20 000 kPa; paklaida +5 Pa), dZiovinimo
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spinta (temperataros palaikymo ribos: 0-150 °C, paklaida +2 °C), analitinés
svarstyklés (matavimo ribos 0-320 g, matavimo tikslumas: +0,00005 g), eksika-
torius.

Siekiant parinkti tinkamiausia tyrimams naudojamos ikrovos frakcija, buvo
rastos aerodinaminio pasiprie$inimo priklausomybés nuo ikrovy frakcijos dydzio.
Tyrimams naudotos 4; 6; 8; 10; 12; 14 mm ZeoVit sorbento frakcijos, gautos
sorbento granules sijojant per skirtingo akuc¢iy dydZio sietus.

Atliekant tyrimus biofiltro kaseté, kurios matmenys 0,50%0,48%0,15 m (2.2a
pav.), uzpildoma 4 mm dydZio ZeoVit sorbento frakcija. Ceolito tankis yra gana
didelis, todél kaseté uzpildoma nedideliu 100 mm auks¢io ceolito granuliy
sluoksniu. [krovos aerodinaminis pasiprieSinimas priklauso nuo jos drégnio. To-
dél ZeoVit sorbento granulés drékinamos vir$ filtro irengtais purksStukais vande-
niu iki pastovaus drégnio. Tam, kad vandens laSeliai tolygiai pasiskirstyty per
visa ikrovos pavirsiaus plota, ji i§ virSaus uzdengiama i§ polivinilchlorido (PVC)
pagamintu sieteliu (2.2b pav.). Pastovus ceolito granuliy drégnis gautas ant jkro-
vos uzpurskus 2 | vandens. Jkrovos drégnis nustatomas svoriniu metodu (metodas
aprasytas ikrovos drégnio nustatymo metodingje dalyje). Per ikrova leidziant oro
srauta vidutiniu 0,3 m/s greiciu, matuotas jkrovos aerodinaminis pasipriesinimas.
Oro srauto grei¢io ir dinaminio slégio matavimo vietos pateiktos 2.4 paveiksle.

Aj
1
N

il

a) b)

2.2 pav. Biofiltro elementai: a) kaseté, uzpildyta jkrova: 1 — Sildymo tenai; 2 —
sietelis; 3 — vandens purkstukai; 4 — perskyrimo tinkleliai; 5 — matavimy vietos,
b) sietelis, skirtas tolygiam jkrovos drégniui uztikrinti
Fig. 2.2. A biofilter detail: a) a cassette filled with a charge (1 — heating
elements; 2 — sieve; 3 — waster sprayers; 4 — separation meshes; 5 —
measurement locations, b) a sieve intended for a uniform humidity distribution
in a charge

Atlikus tyrimus su 4 mm frakcijos ikrova, toliau tyrimai kartojami su 6, 8,
10, 12, 14 mm frakcijos ZeoVit sorbento granulémis.
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I$analizavus rezultatus gautos aerodinaminio pasiprieSinimo priklausomybés
nuo ceolito frakcijos dydzio ir nustatyta tinkamiausia frakcija tolesniems ekspe-
rimentiniams tyrimams.

Baigus tyrimus su ceolito granulémis, toliau tyrimai kartojami biofiltro kase-
tg uzpildzius dirbtinés kilmés jkrova, sudaryta i§ porolono kubeliy. Didziausia
itaka aerodinaminiam pasiprieSinimui turi porolono drégnis, kuris priklauso nuo
kubeliy frakcijos dydziy, todél tyrimams buvo pasirinktos $esiy skirtingy dydziy
kubeliy frakcijos: 5, 10, 20, 30, 40 ir 50 mm. I§ pradziy tyrimai atlickami su
5x5%5 mm dydzio kubeliais. lkrovos sluoksnio aukstis kasetéje pasirenkamas
pagal ZeoVit sorbento sluoksnio aukstj ir siekia 100 mm. Ikrova laistoma vande-
niu iki pastovaus drégnio. Pastoviam ikrovos drégniui pasiekus 100 %, per ja
leidziant oro srauta vidutiniu — 0,3 m/s greiciu, slégio matuokliu DSM-1 nusta-
tomas porolono kubeliy sluoksnio aerodinaminis pasiprie$inimas.

Baigus tyrimus su 5 mm dydzio frakcija, jie kartojami su kitomis porolono
kubeliy frakcijomis. Remiantis gautais duomenimis, i§vedamos jkrovos aerodi-
naminio pasiprieSinimo priklausomybés nuo kubeliy frakcijos.

I$analizavus gautus rezultatus (2.6 ir 2.7 pav.) tolesniems tyrimams pasirink-
tos 10—15 mm ceolito griideliy ir 20 mm porolono kubeliy frakcijos. Zinant, kad
savaiminiai mikroorganizmai gali daugintis tik organinés kilmés jkrovoje, ZeoVit
sorbento granulés ir porolono kubeliai maiSomi su medienos skiedromis ir zie-
vémis. Siekiant iSlaikyti ikrovos homogeniskuma (vientisuma), tam, kad oro
srautas, drégmé, mikroorganizmai tolygiai pasiskirstyty, per visa ikrovos sluoks-
ni (Ardjmand et al. 2005) parenkama artima ceolito granulémis 10-15 mm me-
dienos skiedry su zievémis frakcija.

a) b) c)

2.3 pav. Biologiniam oro valymui naudojama jkrova:
a) medienos skiedros su zievémis, b) ZeoVit sorbento granulés, ¢) porolono
kubeliai

Fig. 2.3. Charge used for biological air treatment: a) wood chips and barks,
b) ZeoVit sorbent granules, ¢) foam cubes
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Tolesni aerodinaminio pasiprieSinimo tyrimai atliekami su trimis skirtingo-
mis jkrovomis, turin¢iomis anglies ir kity maistiniy medZziaguy, reikalingu savai-
miniy mikroorganizmy aktyvumui palaikyti.

Ikrovas sudaro:

medienos skiedry, zieviy ir ZeoVit sorbento granuliy misinys;
medienos skiedry, zieviy ir porolono kubeliy miSinys;
medienos skiedry, Zieviy, porolono kubeliy ir ceolito granuliy misinys.

Sie misiniai parinkti atsizvelgiant i jkrovos ilgaamzigkuma, drégmeés sugert],
dideli sorbcinio pavirSiaus plota. Siekiant uztikrinti ikrovos homogeniskuma skir-
tingy medziagy sumaiSymo santykis pagal tiiri yra vienodas. Triju medZziagy su-
maiSymo santykis pagal turi sieké 1:1:1, keturiy — 1:1:1:1.

Zinant medziagy tankius (2.1 lentel¢), pagal (2.1) formule apskaigiuojamas
ikrovy poringumas € :

g=1-L8 4100, % 2.1)

Pmed:
Cia & — [krovos poretumas, %; pp;, — ikrovos piltinis tankis, g/lem®; p,..; — ikro-

va sudaran¢iy medziagy tankis, g/cm3.

Ikrovy piltiniai tankiai gauti jas sudrékinus iki pastovaus svorio, ipylus i
1000 cm® talpos inda ir pasvérus. Zinant { inda supiltos jkrovos svorj ir tiirj, gau-
namas jos piltinis tankis.

Pries jjungiant biofiltra, viduriné kaseté (2.1 pav.) ikraunama 100 mm storio
sluoksniu, sudarytu i§ medienos skiedry, Zieviy ir ZeoVit sorbento misinio. Misi-
nys drékinamas virs jo sluoksnio irengtais vandens purkstukais, kurie, purkSdami
biogeniniais elementais prisotinta vandeni, ikrova drékina iki pastovaus drégnio.
Drégmé ikrovoje kontroliuojama svoriniu metodu (Jin et al. 2007). Kai ikrovos
drégnis pastovus, per ja 0,1 m/s greifiu leidZiamas oro srautas ir matuojamas
ikrovos sluoksnio aerodinaminis pasiprieSinimas. Tolydzio didinant oro srauto
greit] iki 0,5 m/s gaunamos ikrovos aerodinaminio pasiprie§inimo priklausomy-
bés nuo per jkrova leidziamo oro srauto grei¢io. Paskui tyrimai kartojami su liku-
siais dviem miSiniais.

Atsizvelgiant | jkrovos ilgaamziskuma, sorbcines savybes, visos biofiltro ka-
setés uzkraunamos medienos skiedry, Zieviy, ceolito granuliy ir porolono kubeliy
misiniu. Per irengini leidziant oro srauta 0,1 m/s grei¢iu, matuojamas kiekvieno
itkrovos sluoksnio, kurio storis siekia 150 mm, pasiprieSinimas. Atlikus matavi-
mus gaunamas bendras jrenginio aerodinaminis pasiprieSinimas. Paskui tyrimai
kartojami pamazu didinant oro srauto greitj iki 0,5 m/s. Atlikus tyrimus iSveda-



2. AKTYVINTU SKIRTINGOS KILMES [KROVU DREGNIO IR... 47

mos ikrovos, sudarytos i§ medienos skiedry, zieviy, ZeoVit sorbento granuliy ir
porolono kubeliy misinio, aerodinaminio pasiprieSinimo priklausomybés nuo
biofiltro kaseéiuy skaiCiaus ir per jkrova leidZiamo oro srauto greicio.

500 rm

430 mm

k'l Mlatavirmy vietos

2.4 pav. Oro srauto greiciy ir jkrovos aerodinaminio pasipriesinimo matavimo
vietos

Fig. 2.4. Measurement locations of airflow rates and charge’s aerodynamic
resistance

Biofiltre pries ir po kiekvienos kasetés oro srauto greiciui ir aerodinaminiam
pasipriesinimui nustatyti jrengti méginiy paémimo atvamzdziai su uzsukamomis
aklémis. Oro srauto greiCiy ir jkrovos aerodinaminio pasiprieSinimo tyrimo vie-
tos sta¢iakampio formos ortakyje parenkamos tinklelio principu (2.4 pav.).

Srauto greitis reguliuojamas tiekimo ortakyje jrengta oro srauto reguliavimo
sklende ir matuojamas vokie€iy firmos anemometru ,, Testo 400%. Slégis matuo-
jamas naudojant dinamini slégio matuoklj ,,DSM-1%.

Skirtingos kilmés ikrovy drégnio tyrimai pirmiausia atlieckami naudojant
medienos skiedras ir zieves. Skiedros su zievémis ijkraunamos i viduring
0,50%0,48x0,15 mm dydzio biofiltro kasetg (2.1 pav.). Medienos skiedry su Zzie-
vémis sluoksnio aukstis kasetéje siekia 100 mm. Jkrovos sluoksnio standumui
uztikrinti ir tolygiai drégniui pasiskirstyti per visa skerspjivio plota jkrova i§ vir-
Saus uzdengiama standZiu PVC sieteliu, kurio akuciy skersmuo siekia 2 mm
(2.2b pav.).

Zinoma, kad didele jtaka ikrovos drégniui turi mikroorganizmai, kurie orga-
ninius junginius pavercia anglies dvideginiu ir vandeniu (Li and Moe 2005). To-
dél biofiltre turi buti uztikrintos mikroorganizmams daugintis palankios salygos.
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Biofiltro Sonuose irengtais oro Sildymo tenais irenginyje palaikoma 30 °C oro
temperattra. Uzpildzius kaset¢ medienos skiedromis ir zievémis ikrova laistoma
mineraliniy drusky prisotintu vandeniu. 2 | vandens iSpurSkiama vir§ ikrovos
sluoksnio jrengtais purkstukais. [ purkstukus siurbliukais vanduo tiekiamas i$
biofiltro apatinéje dalyje irengto rezervuaro. ISpurSkus 2 | vandens, 20 min lau-
kiama, kol vanduo nusistovés ir isigers i ikrova. Perteklinis vandens kiekis per
kasetés dugne jrengta metalinj sietelj grizta | vandens rezervuara.

Po 20 minuciy tiekimo ortakyje irengtu ventiliatoriumi 0,1 m/s greiciu i
irengin]i tiekiamas oro srautas. Ortakyje {rengta oro srauto reguliavimo sklende,
kuria galima reguliuoti oro srauto greitj nuo 0,1 iki 0,5 m/s. Oras per jkrova teka
3 valandas. Po 3 valandy i§jungus ventiliatoriy imami méginiai jkrovos drégniui
nustatyti. Siekiant detaliau jvertinti jkrovos drégmés sulaikymo savybes méginiai
imami 18 skirtingu jkrovos sluoksnio viety ir gyliy (2.5 pav.).

500 mm

10,

40 40
100 mm

10

b)

2.5 pav. Méginiy paémimo vietos: a) tasky iSdéstymas horizontaliojoje
plokstumoje, b) tasky iSdéstymas vertikaliojoje plokStumoje
Fig. 2.5. Sampling places: a) sampling points distribution over a horizontal
plane, b) sampling points distribution over a vertical plane

Ikrovy drégnis nustatomas svoriniu metodu. Sis metodas leidzia sumaZinti
kity garuojan¢iy medziagu oksidavimasi, skaidymasi arba kitoki praradima, ga-
rantuojant veiksmingesnj drégmés pasalinima i§ dziovinamo bandinio.

Prie$ paimant méginius biuksai kartu su dangteliu, pazymétu tuo paciu nu-
meriu, dziovinimo spintoje dziovinami 1 valanda 105+2 °C temperatiiroje, paskui
atvésinami eksikatoriuje. Tirti naudojami biuksai pagaminti i§ stiklo (apytikriai
0,5 mm storio), turi sandarius dangtelius, saugancius nuo drégmés padidéjimo ar
sumazéjimo, plokscia dugna, lygius krastelius. ISdziovinti biuksai su dangteliais
pasveriami analitinémis svarstyklémis. Sveriama 0,001 g tikslumu.
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Pincetu paimti po 1 g sveriantys méginiai ir, idéti { biuksus, uzkemsami
kamstukais. Darbinis bandinys vienodai paskleidziamas ant biukso dugno
(0,2 glcm?®). Pasveriamas tu$¢ias biuksas su dangteliu prie§ uZpildant {krova ir po
to. Siekiant padidinti metodo tiksluma, ikrova kuo smulkiau sutrinama griistuve-
liu ar supjaustoma astriu pjaustytuvu. Paskui biuksas greitai dedamas ant dangte-
lio { dziovinimo spinta ir, palaikant temperatira apie 105+2 °C, dziovinama
3 valandas.

Medienos skiedros su zievémis dZziovinamos nuolat aukstoje temperatiroje.
Dziovinimo laikas pradedamas skaiCiuoti, kai dziovinimo spintoje pasiekiama
reikiama temperatiira. Tyrimams naudota elektra kaitinama dziovinimo spinta su
termoreguliatoriumi, gerai izoliuota ir galinti palaikyti pastovia temperattirg viso-
je kameroje ir nustatyta temperatiira ant lentynos, ant kurios dziovinami bandi-
niai. Temperatiira kameroje palaikoma £2 °C tikslumu.

Baigiantis dziovinimo laikui biuksas uzdengiamas ir 45 minutéms dedamas i
eksikatoriy atvésti. Atvésintas biuksas su visu jo turiniu ir dangteliu pasveriamas.
Nustatant bandiniy drégme, laboratorijos oro santykiné drégmé sieké 60 %.

Atvésinti biuksai pasveriami ir drégmés kiekis, kaip bandinio masés procen-
tiné i8raiSka, skai¢iuojamas iki sveikojo skaiciaus ir nustatomas pagal (2.2) for-
mule:

= (Mo =M3) 109 (2.2)
(m; -my)

M

ikrovos

¢ia Migoves — 1krovos drégnis, %; m; — biukso su dangteliu masé, g; m, — biukso
su dangteliu ir jkrovos bandiniu prie§ dziovinima masé, g; mz — biukso su dangte-
liu ir tkrovos bandiniu po dZiovinimo masé, g.

Gautas analizés rezultatas — tai trijy bandiniy drégmés kiekio aritmetinis vi-
durkis, kai skirtumas tarp ju nevirsija 0,2 %. PrieSingu atveju bandiniy drégmé
yra nustatoma kartotinai.

Padidinus i biofiltra tiekiamo oro srauto greitj iki 0,2 m/s jkrovos drégnio
nustatymo tyrimai kartojami i§ naujo. Taip gaunamos medienos skiedry su Zzie-
vémis priklausomybés prie tiekiamo skirtingo oro srauto greic¢io, pamazu ji didi-
nant iki 0,5 m/s.

Medienos skiedras su zievémis pakeitus gamtinés (neorganinés) kilmés ceo-
litu, paskui porolonu, tyrimai kartojami i§ naujo. Siekiant biofiltre kuo ilgiau is-
laikyti mikroorganizmams reikiama drégme, tyrimai atlikti su skirtingos kilmés
ikrovy miSiniais: medienos skiedry, zieviy ir ZeoVit sorbento mi$iniu, medienos
skiedry, Zieviy ir porolono kubeliy miSiniu bei medienos skiedru, Zieviy, ceolito
grideliy ir porolono kubeliy misiniu.
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Norint i§vengti didelio jkrovos aerodinaminio pasipriesinimo ir dideliy oro
smiigiy, filtruojancios jkrovos, sudarytos i§ ceolito granuliu ir porolono, sluoks-
nis siekia 100 mm.

Ikrovy drégnio priklausomybei nuo laiko nustatyti per ikrova leidziamo oro
srauto greitis sieké 0,2 m/s, o temperatiira — 30 °C. Méginiai imami prie§ jjun-
giant biofiltra, paskui kas dvi valandas islaikant biofiltre pastovy greitj ir tempe-
ratura.

Gavus tkrovy drégnio priklausomybes nuo laiko, toliau tyrimai tgsiami sie-
kiant nustatyti ikrovy drégnio priklausomybes nuo jrenginyje palaikomos tempe-
ratiiros. Biofiltre palaikant 15 °C (esama patalpos oro temperatiira) temperatiirg i
frenginj 3 valandas 0,2 m/s greiciu tickiamas oro srautas. Po 3 valandy imami
meéginiai ikrovy drégniui nustatyti. Biofiltre padidinus oro temperatiirg iki 20 °C
tyrimai kartojami i$ naujo. Temperatiira jrenginyje kei¢iama jrengtu temperattiros
davikliu. Tyrimams atlikti biofiltre buvo palaikomos 15, 20, 25, 30, 35 °C tempe-
ratiiros. Paémus méginius ir gavus tyrimy rezultatus gaunamos ikrovy drégnio
priklausomybés nuo jrenginyje palaikomos temperataros kreiveés.

2.2. |krovy drégnio ir aerodinaminio pasipriesinimo
tyrimy rezultatai ir jy analizé

Isvedus ZeoVit sorbento aerodinaminio pasipriesinimo priklausomybes nuo
frakcijos dydzio, nustatyta, kad didziausias sluoksnio, sudaryto i§ 6 mm frakcijos
ceolito granuliy, pasiprieSinimas sieké 415 Pa. Padidinus sorbento frakcija iki
10 mm jkrovos aerodinaminis pasiprieSinimas sumazéjo beveik du kartus ir sieké
210 Pa. Tolydzio didinant jkrovos frakcija ceolito granuliy sluoksnio aerodina-
minis pasiprieSinimas kito nedaug. Padidinus ZeoVit sorbento frakcija iki 12 mm
aerodinaminis pasiprieSinimas pakito tik 32 Pa. Maziausias, 125 Pa, ikrovos
sluoksnio pasipriesinimas gautas sorbento granuliy frakcija padidinus iki 16 mm.

IS 2.6 paveiksle pateiktu duomeny matyti, kad ikrovos pasiprieSinimas la-
biausiai kinta frakcijai mazéjant nuo 6 iki 10 mm. Padidinus sorbento granuliu
frakcija iki 16 mm aerodinaminis pasiprieSinimas kinta nedaug.

Kai yra mazesné ceolito granuliy frakcija, pasiekiamas didesnis ikrovos pa-
virSiaus plotas. Tod¢l tolesniems tyrimams sitiloma naudoti 10 mm ceolito frak-
Cija, kurig didinant sorbento sluoksnio aerodinaminis pasiprieSinimas kinta ma-
Zai.

Aukstas detergencijos koeficientas (R?) parodo stipry rysi tarp ikrovos pasi-
priesinimo ir frakcijos dydzio. ISvesta logoritminés kreivés lygtis (2.6 pav.) yra
patikima ir gali bti taikoma aerodinaminiam jkrovos pasiprieSinimui prognozuo-
ti prie didesniy ceolito frakciju.
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2.6 pav. Ikrovos, sudarytos i§ ceolito granuliy, aerodinaminio pasipriesinimo
priklausomybé nuo jos frakcijos

Fig. 2.6. The dependence of aerodynamic resistance a charge composed of
zeolite granules on the size of its fraction

ISvedus aerodinaminio pasiprieSinimo priklausomybes nuo porolono kubeliy
frakcijos, didziausias ikrovos pasiprieSinimas (305 Pa) nustatytas, kai kubeliy
dydis siekia 5 mm. [krovos frakcija padidinus iki 20 mm, sluoksnio aerodinami-
nis pasiprieSinimas mazéja iki 188 Pa. Ikrovos frakcija pamazu didinant iki 50
mm sluoksnio, pasipriesinimas kinta lé¢iau.
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2.7 pav. [krovos, sudarytos i§ porolono kubeliy, aerodinaminio pasipriesinimo
priklausomybé nuo kubeliy frakcijos
Fig. 2.7. The dependence of aerodynamic resistance of a foam cube charge on
the size of cube fraction
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Ikrovos homogeniskumui ir dideliam sorbcinio pavirSiaus plotui iSlaikyti to-
lesniems tyrimams bus naudojami 20 mm frakcijos porolono kubeliai.

Parinkus tinkama ceolito granuliy ir porolono kubeliy frakcija Sios medzia-
gos buvo maiSomos su medienos skiedromis bei Zievémis ir atliekami tolesni ae-
rodinaminio pasiprieSinimo tyrimai. Skirtingos rusies ikrovy oro pralaidumui
vertinti buvo atlikti tyrimai esant skirtingiems | biofiltra tickiamo oro srauto
greiCiams (2.8 pav.).

Didziausias pasiprieSinimas gautas oro srautui tekant per kasetes uzkrautas
skirtingos kilmés jkrovomis. 100 mm sluoksnio ikrova sudaryta i§ medienos
skiedry, zieviy ir 10-15 mm frakcijos ceolito granuliy, Kai leidZziamo oro srauto
greitis — 0,1 m/s, sukélé 314 Pa aerodinaminj pasiprie$inima. Kasete uzpildZius
porolono kubeliy, medienos skiedry ir Zieviy misiniu kasetés aerodinaminis pasi-
prieSinimas sumazg¢jo iki 287 Pa. Didesni medienos skiedry, zieviy ir ceolito pa-
siprieSinimg 1émé didesnis ceolito tankis, o kartu ir mazesnis jo poringumas. Ta-
Ciau ceolitas dél savo fizinés struktiiros yra geras adsorbentas (Cheng and
Reinhard 2006).
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2.8 pav. Biofiltro kasetés, uzkrautos skirtinga ikrova, aerodinaminio
pasipriesinimo priklausomybé nuo leidziamo oro srauto greicio

Fig. 2.8. The aerodynamic resistance dependence on the supplied airflow rate
of the biofilter cassette filled with different charges

Derinant biologinj valymo metoda su adsorbciniu, pasiekiamas aukstas la-
kiyju organiniy junginiy iSvalymo laipsnis, o sustojus technologiniam procesui,
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mikroorganizmai suskaidys i§ ceolito regeneracijos metu i§siskyrusius organinius
junginius. Misinio, sudaryto i§ medienos skiedry, zieviy ir ZeoVit sorbento, ae-
rodinaminj pasiprieSinima galima sumazinti { ji imaisius porolono kubeliy. Poro-
lonas turi didelj sorbcinj pavir§iaus plota — 375 m?/g, todél pagerina jkrovos sorb-
cines savybes. Palaipsniui didinant oro srauto greiti jkrovy aerodinaminis
pasiprieSinimas tolygiai didéja. [ irenginj tickiamo oro srauto grei¢iui pasiekus
0,5 m/s ceolito granuliy, medienos skiedry ir Zieviy aerodinaminis pasipriesini-
mas padidéja iki 710 Pa. lkrovos, sudarytos i§ medienos skiedry, Zieviy ir poro-
lono kubeliy pasiprieSinimas padidéja iki 334 Pa, o medienos skiedry, Zieviy,
ceolito granuliy ir porolono kubeliy miSinio — 505 Pa. Tyrimai parodé, kad sie-
kiant uztikrinti maZesni ikrovos aerodinamini pasiprieSinima, biitina mazinti i
biofiltra leidziamo oro srauto greiti.

Atlikty eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad didziausias aerodinami-
nis pasiprie$inimas tenka pirmam jkrovos sluoksniui (2.9 pav.).
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2.9 pav. Biofiltro, uzkrauto skirtingos kilmés ikrovy misiniu, aerodinaminio
pasiprieSinimo priklausomybé nuo irenginio kase¢iy skaiciaus
Fig. 2.9. The aerodynamic resistance dependence of a biofilter charged with a
mixture of different-origin charges on the number of cassettes in the device

Per irengini oro srautui tekant 0,1 m/s greiciu pirmos biofiltro kasetés aero-
dinaminis pasiprieSinimas sieké 118 Pa. Padidinus oro srauto greitj iki 0,5 m/s,
ikrovos aerodinaminis pasiprieSinimas padidéja iki 710 Pa. Didéjant biofiltro ka-
seCiy, uzkrauty medienos skiedry, zieviy, ZeoVit sorbento granuliy ir porolono
kubeliy uzpildams, biofiltro aerodinaminis pasiprieSinimas didéja 1é¢iau. Po pen-
kiy jkrovos sluoksniy biofiltro aerodinaminis pasiprieSinimas, kai tiekiamo oro
srauto greitis 0,1 m/s, sieké 741 Pa. [ irenginij tickiamo oro srauto greitj padidinus
iki 0,3 m/s, ikrovos aerodinaminis pasiprieSinimas po penkiy ikrovos sluoksniy
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siekia 1226 Pa. Mokslininky atlikti tyrimai parodé, kad sintetinés kilmés jkrovy
aerodinaminis pasiprie§inimas priklauso nuo laiko. Tkrovos, sudarytos i§ kerami-
kiniy Ziedy, pasiprieSinimas sieké 1500 Pa (Liu et al. 2006). Tkrovai naudojant
kitas medziagas, tokias kaip durpiy ir Zieviy miSinys, pasiekiamas 1700 Pa/m
biofiltro aecrodinaminis pasiprieSinimas. Maziausias — 200 Pa/m — aerodinaminis
pasiprieSinimas gautas biologiniam valymui naudojant medienos skiedras (Ken-
nes and Thalasso 1998).

Biofiltro ikrovos pasiprieSinimas, o kartu ir valymo efektyvumas priklauso
nuo ikrovos drégnio bei sorbciniy savybiy. Eksperimentiniy tyrimy metu nustaty-
ta, kad geriausiomis vandens sorbcinémis savybémis pasizymi porolonas.

I§ 2.10 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad pradinéje stadijoje, per ikro-
va puciant ora 0,1 m/s grei¢iu, po trijy valandy porolono kubeliy drégnis kito ne-
daug ir sieké apie 75 %. Padidinus oro srauto greitj iki 0,5 m/s, jkrovos drégnis
sumazgjo iki 70 %.
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2.10 pav. [krovy drégnio priklausomybés nuo leidziamo oro srauto greicio
Fig. 2.10. Dependencies of charge humidity on the fed airflow rate

Siekiant pagerinti jkrovos sorbcines savybes, porolono kubeliai maisomi su
medienos skiedromis ir zievémis. Taip medienos skiedrose ir zievése esantys
mikroorganizmai iterpiami i sinteting ikrova — porolona, turintj labai gery hidro-
fobiniy savybiu. Tyrimy metu nustatyta, kad { biofiltra tiekiant ora 0,1 m/s grei-
¢iu, ikrovos, sudarytos i§ medienos skiedry, zieviy ir porolono kubeliy miSinio,
drégnis siekia 73 %. Padidinus oro judéjimo greiti iki 0,5 m/s, ikrovos drégnis
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sumazéja 6 %. Taciau, kai yra didelis jkrovos drégnis, padidéja jos aerodinaminis
pasiprieSinimas. (BridZiuviené et al. 1997).

Maziausiy sorbciniy savybiu turi ceolito granulés. Ant jkrovos uzpylus 1 |
vandens granuliy, drégnis sieké 18 %. MaZza drégmeés laipsni lémé mazas ikrovos
poringumas, kuris Kito iki 20 %. Ceolito granules sumaiSius su medienos skied-
romis ir Zievémis, ijkrovos drégnis padidéja. Kai | jrenginj tickiamo oro srauto
greitis yra 0,3 m/s, drégnis siekia 40 %. Norint pagerinti jkrovos biosorbcines
savybes, ikrova, sudaryta i§ medienos skiedry, Zieviy ir ceolito granuliy, mai$o-
ma su porolono kubeliais. Gavus ikrova, sudaryta i§ keturiy skirtingos kilmés
medziagy, jos drégnis padidéja iki 63 %. Esant tokiam jkrovos drégniui islaiko-
mos palankios salygos mikroorganizmams vystytis (Yamamoto et al. 2005).

Siekiant pailginti jkrovos naudojimo laika sitloma ijkrova, sudaryta i§ me-
dienos skiedry ir Zieviy, maiSyti su ceolitu. Medienos skiedry ir zieviy drégniui
itakos turi ju akytumas, tai pory — akuciy ir tuStumy tiirio santykis su visos me-
dziagos tiriu. Medienos skiedros ir Zievés turi susisiekian¢ia akyta sandara, kuri
padidina vandens mirkluma. Medienos skiedros padidinty jkrovos drégnj iki
45 %. Ceolitui biidingas didesnis uzdary akuciy skaiéius, o tai padidina Sios ikro-
vos naudojimo laika ir jkrovos pavirSiaus plota, o kartu ir mikroorganizmy skai-
¢iu ikrovoje (ZeoVit ekologiskai... 2006). Tyrimy metu pastebéta, kad didinant
tiekiamo oro srauto greitj, jkrovos, sudarytos i§ medienos skiedry, Zieviy ir ceoli-
to granuliy drégnis mazéja 1é¢iau nei kity ikrovy. Padidinus oro srauto greiti nuo
0,4 iki 0,5 m/s, drégmés nuostoliai padidéja tik 1 %. Ceolito ir medienos skiedry
ir zieviy derinys padidina deguonies kieki ikrovoje. Organinius junginius skai-
danc¢iy mikroorganizmy gyvybinei veiklai buitinas deguonis kaip vienas svarbiau-
siuy medziagy apykaitos veiksniy (Cox et al. 2001). Todél jkrovoje padidinus de-
guonies kieki, padaugéja ir mikroorganizmy, Kurie iSskiria organiniy junginiy
skaidymo metu susidariusi vandeni. Taip biofiltre sumazinamos vandens sanau-
dos.

Medziagy vandens igerties greitis ir laipsnis priklauso nuo aplinkos drégnio
ir buvimo drégnoje aplinkoje trukmés. IS 2.11 paveiksle pateikty rezultaty matyti,
kad per ikrova leidziant ora 0,2 m/s grei¢iu jkrovos drégnis kinta gana tolygiai.
Taciau maziausi drégmeés nuostoliai nustatyti tiriant porolono kubeliy drégni. I8
tyrimo rezultaty matyti, kad po 10 valandy oro tiekimo trukmés, drégmés kiekis
porolone sumazéja iki 69 %, o dar po 2 valandy drégmé pakito iki 67 %. Pagrin-
dine jtaka drégmés kiekiui jkrovoje turi 98 % jos poringumo koeficientas. Gana
tolygus drégnio maz¢jimas pastebimas ikrovoje, kurios poringumas siekia 75 %,
sudarytoje i§ medienos skiedry, Zieviy ir porolono kubeliy. Po 12 valandy ikro-
vos drégnis yra 67 %, mikroorganizmai gali gerai vystytis, nes tokio drégnio
ikrovoje dar yra pakankamai maistiniy medziagy. I§ medienos, zieviy ir porolono
sudaryta jkrova yra gana gera bioterpé mikroorganizmams Vystytis, taciau laikui
bégant jkrovos savybés keiciasi, todél ja reikia dazniau keisti.
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2.11 pav. Ikrovy drégnio priklausomybés nuo laiko
Fig. 2.11. Dependences of charge humidity on time

DidzZiausi drégmés nuostoliai nustatyti medienos skiedry ir zieviy ikrovoje.
Jos drégnis per 12 valandy sumazéja nuo 71 % iki 64 %. Medienos drégnis laiko
atzvilgiu kinta gana tolygiai, todél galima lengviau kontroliuoti drégme ikrovoje,
nes mikroorganizmai energijos gauna ne tik i§ vandenyje istirpusiy druskuy, bet ir
i§ medienoje ir Zievése esancios anglies. Be to, Siai jkrovai naudotos medziagos
yra lengvai gaunamos i$ gamtos ir sudaro atliekas kai kuriose pramonés Sakose.
Medienos skiedras ir zieves sumaisius su porolono kubeliais ir ceolito granulémis
po 4 valandy drégnis sumazéja tik 5 % ir siekia 63 %. [krovos papildomai nedré-
kinant 12 valandy, $is skirtingos kilmés medziagy miSinys islaiko 56 % drégni
Esant tokiam drégniui ikrova, kurios poringumas siekia 55 %, gali efektyviai fil-
truoti LOJ uzter$ta ora.

Siekiant pailginti jkrovos naudojimo laika, galima ceolita maiSyti su medie-
nos skiedromis ir zievémis. Nors ikrovos poringumas néra didelis ir siekia 33 %,
taciau dél savo fiziniy ir cheminiy savybiy ceolitas yra gana atsparus agresyviai
aplinkai, kuri biofiltre btitina mikroorganizmuy energijai palaikyti. Be to, ceolitas
yra pakankamai atsparus mechaniniams veiksniams, todé¢l net ir po keliy mety jo
pavirSiaus sandara nekinta, o tai turi didele itaka deguonies pernasai ikrovoje.
Dél savo vidinés sandaros ceolitas turi gery sorbciniy savybiy, todél net ir labai
sumaz¢jus tiekiamai organiniy junginiy koncentracijai jis gali veikti kaip adsor-
bentas. Tyrimy metu nustatyta, kad i§ medienos skiedry, zieviy ir ceolito granuliy
sudarytos ikrovos drégnis po 4 valandy sumazéjo nuo 45 iki 40 %. Véliau jis kito
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nedaug ir po 12 valandy sieké 37 %. Toki nedidelj ikrovos drégni 1émé gana di-
delis ceolito tankis.

Tiriant ceolito granuliy drégni, i§ pradziy pasiekiami gana dideli drégmés
nuostoliai. Tyrimai parodé, kad ceolito drégnis po 12 valandy sumazéjo nuo 18
iki 12 %. Taip atsitinka dél to, jog pirmiausia iSgaruoja laisvoji drégmé, t. y. van-
duo grei¢iau iSgaruoja nuo ceolito pavirSiaus. Paties ceolito poringumas néra di-
delis (apie 20 %), tad dalis drégmés, susitelkusios lasteliy sienelése, likusios jo
vidinéje dalyje, garuoja 1é¢iau. Mikroorganizmai gali greifiau vystytis virSutingje
ceolito pavirSiaus dalyje.
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2.12 pav. Ikrovy drégnio priklausomybés nuo leidziamo oro srauto
temperaturos

Fig. 2.12. Dependencies of charge humidity on the fed airflow temperature

Vienas pagrindiniy veiksniy, lemianciy ikrovos drégmés pokycius, yra i
irenginj tiekiamo oro srauto temperatiira (2.12 pav.).

Per ikrova leidziant oro srauta 0,2 m/s greiciu, po 3 val. ikrovos drégnis bio-
filtre palaikomoje 15 °C temperatiiroje sumazéja nedaug. Didesni temperatiiry
pokyciai pastebimi palaipsniui didinant oro, o Kartu ir bioterpés temperatiira.
Biofiltre temperatiira padidinus iki 35 °C, labiausiai drégmés kiekis sumazéja
medienos skiedrose ir zievése, kuriose drégmé sumazéja nuo 70 iki 60 %. Ma-
Ziausiai temperattiry svyravimai veikia porolono kubelius, kuriy drégnis po 3 va-
landy 35 °C temperatiiroje sumazéjo iki 69 %. I§ 2.12 paveiksle pateikty duome-
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ny matyti, kad biologiniam oro valymui galima naudoti jkrova, sudaryta i$ me-
dienos skiedry, zieviy, ceolito granuliy ir porolono kubeliy mi$inio. Per biofiltra
leidziamo oro srauto temperatiirai pakilus iki 30 °C, Sios jkrovos drégnis pakito
nedaug ir sické 56 %. Be to, orui valyti naudojant §ia jkrova bus sumazintos sa-
naudos biogeniniy elementy prisotintam vandeniui tiekti.

Siekiant sumazinti jkrovai drékinti naudojamo vandens sanaudas, sitiloma
medienos skiedras ir zieves maiSyti su porolono kubeliais. Tuomet, palaikant
mikroorganizmams palankiausia 30 °C temperatira filtre, jkrovos drégnis po 3
valandy siekty 65 %. Medienos skiedras, Zieves ir ceolito granules sumaisius su
porolono kubeliais, jkrovos drégnis bus padidintas iki 56 %. Be to, naudojant
ceolito granules bus padidintas jkrovos naudojimo laikas ir jrenginio valymo
efektyvumas, nes ceolitas dél savo taisyklingos vidinés struktiiros ir didelio sorb-
cinio pavirSiaus yra geras organiniy junginiy adsorbentas (Cheng and Reinhard
2006). Mokslininky atlikti tyrimai su skirtingomis jkrovomis parodé, kad ikrovy
drégnis priklauso nuo biofiltre jrengto drékinimo sistemos. Komposto drégnis
gali siekti 50-70 %, durpiy — 60-70 %, komposto ir perlito misinio — 50-55 %,
durpiy ir stiklo $ukiy — 65-70 % (Kennes and Thalasso 1998).

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Mikroorganizmai gali daugintis tik tokiuose substratuose, kuriuose yra
tam tikras kiekis vandens ir iStirpusiy maisto medziagy, todél tyrimams
naudojamu jkrovy pasirinkima 1émé geros ju sorbcinés savybés, didelis
pavirSiaus plotas ir ilgaamziSkumas. Tarpusavyje maiSant medienos
skiedras, Zieves, ceolitg ir porolong pagerinamos Sios jkrovos sorbcinés,
aerodinaminés ir biodegradacijos savybés.

2. Atlikus aerodinaminio pasiprieSinimo tyrimus rastos tinkamiausios bio-
loginiam oro valymui naudojamy ceolito ir porolono ikrovy frakcijos, si-
ekiancios atitinkamai 10 ir 20 mm.

3. Biofiltro, uzkrauto ikrova, sudaryta i$ skirtingos kilmés medziagy, aero-
dinaminis pasiprieSinimas, esant 0,3 m/s leidziamo oro srauto greiciui,
siekia iki 1226 Pa. Norint sumazinti jkrovos pasiprie$inima bitina ma-
zinti { jrenginj tiekiamo oro srauto greitj iki 0,1 m/s.

4. Maziausiomis drégmés sorbcinémis savybémis pasizyméjo ceolito gra-
nulés. Sios jkrovos drégnis biofiltre sieké 18 %. Tadiau ceolitas gerai
veikia kaip adsorbentas, todél, ji sumaiSius su porolono kubeliais, me-
dienos skiedromis ir Zievémis ijkrovos drégnis padidéja iki mikroorga-
nizmy Vystymuisi optimalaus — 56 %.



Kiekybiniai mikroorganizmy tyrimai
aktyvintose ZeoVit sorbento
granulese ir porolone

Siekiant pailginti jkrovos naudojimo laika ir pagerinti biofiltro oro valymo
efektyvuma, galima derinti kelis valymo metodus — biologini su adsorbciniu.
Biofiltra uzkrovus medienos skiedry, zieviy ir ceolito granuliy misiniu, ne tik bus
pailgintas jkrovos naudojimo laikas, bet ir pagerintos filtruojancios terpés sorbci-
nés savybés. Savaiminiy mikroorganizmy kulttiros galés vystytis medienos skied-
ry, zieviy ir gamtinio ceolito porose. Ant ceolito pavirSiaus susidariusioje bioplé-
veléje esantys mikroorganizmai suskaidys ceolito porose susikaupusius
organinius junginius, todél nereikés jo regeneruoti. Geresnéms jkrovos sorbci-
néms savybéms uztikrinti medienos skiedras ir zieves galima maiSyti su didesnj
sorbcinj pavir$iy turin¢iomis jkrovomis, tokiomis kaip porolonas. Tuomet jkrova
turés geras drégmés sorbcines savybes, mazesnj tankj, didelj savitojo pavirSiaus
plota, bus pigi. Tyrimy metu nustatytas didelis mikroorganizmy aktyvumas ceoli-
to ir porolono jkrovose. Taip pat nustatyta, kad savaiminiy mikroorganizmy skai-
Ciy stipriai veikia bioterpés temperatiira ir per jkrova leidziamo terSalo prigimtis.

Skyriaus medziaga publikuota autoriaus paskelbtose mokslinése publikacijo-
se (Baltrénas and Zagorskis 2007b, 2008Db).
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3.1. Bakterijy ir mikromicety kiekybiniy tyrimy ZeoVit
sorbento ir porolono éminiuose metodika

Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant biologini oro valymo irengini —
biofiltra. Nors jrenginys turi viena vir§ kitos iSdéstytas penkias kasetes, tyrimams
pasirinkta viena vidurin¢ filtro kaseté (3.1 pav.). Zinoma, ceolito granulés page-
rina ter$aly adsorbcija ir padidina ikrovos naudojimo laika, o porolonas turi geras
biogeniniy elementy prisotinto vandens sorbcines savybes. Todél manoma, kad
$iy ikrovy naudojimas biologiniam oro valymui nuo lakiyjy organiniy junginiy
padidins ikrovos naudojimo laika ir jrenginio valymo efektyvuma. Sio tyrimo
tikslas — nustatyti mikroorganizmy skaiciaus priklausomybg nuo irenginyje pa-
laikomos temperatiiros, leidziamo terSalo prigimties ir pacios ikrovos riiSies. Sa-
vaiminiy mikroorganizmy aktyvumas neorganinés ar dirbtinés kilmés ikrovose
yra labai mazas, todél jkrovos, sudarytos i§ ZeoVit sorbento granuliy ir porolono
kubeliy, maiSomos su medienos skiedromis ir Zievémis. Atlikti jkrovy aerodina-
minio pasiprie$inimo tyrimai parodé, kad orui valyti tinkamiausia ceolito granu-
liy frakcija yra 10—15 mm, o porolono kubeliy — 20 mm. Siekiant iSlaikyti ikro-
vos homogeniskuma, kad { irenginj tickiamas oro srautas ir drégmé tolygiai
pasiskirstyty per visa jkrovos sluoksnj, ceolito granulés ir porolonas maiSomas su
10-15 mm dydzio medienos skiedromis ir zievémis. Medienos skiedry ir Zieviy
dydis parinktas pagal ceolito granuliy frakcija. Skirtingos kilmés medziagos su-
maiSomos taip, kad tolygiai pasiskirstyty per visa ikrovos sluoksni. I biofiltro
kasete uzkrauty ceolito granuliy, porolono kubeliy, medienos skiedry ir zieviy
santykis pagal tiir] yra vienodas (1:1:1:1). Kaseté pilnai uzkraunama ikrova, ku-
rios sluoksnis yra 0,50 m ilgio, 0,48 m plo¢io ir 0,15 m auks¢io.

Tyrimams naudojami reagentai, laboratoriniai indai, matavimo prie-
mongés ir jranga:

acetonas (99,9 % grynumo), butanolis (99,9 % grynumo), toluenas (99,9 %
grynumo), Nutrient Agaras (kilmés Salis Italija), Alaus misos terpé, Petri 1ékste-
lés (U 50 mm, h = 30 mm), pipeté (10 ml); sugraduotas, kar$¢iui atsparus indas
(1000 cm?), kratytuvas, autoklavas, mégintuvéliai, piestele, pipetés (300 ml),
Svirkstas (400 ml), dujy chromatografas SRI 8610 Nr. 942 (detektoriaus tempe-
rattira — 2005 °C), elektriné viryklé.

Pries paleidziant biofiltra, pincetu i$ skirtingy sluoksnio gyliy paimami kon-
troliniai ceolito ir porolono éminiai mikroorganizmy skaiciui nustatyti. Paémus
méginius jkrova ruo$iama aktyvinti.

Pries paleidziant biofiltra, jkrova drékinama vir$ jos sluoksnio jrengtais van-
dens purkstukais. Tam, kad biity iSlaikytas tolygus oro srautas ir perteklinis van-
duo nutekétuy i filtro apatinéje dalyje irengta vandens rezervuara, bioterpés
sluoksniai atskirti vienas nuo kito metaliniais tinkleliais. Drégnis jkrovoje kon-
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troliuojamas svoriniu metodu (metodas aprasytas antrame skyriuje). Per para viso
ikrovos turio (0,0360 m®) drégniui palaikyti ant jkrovos ispurikiama apie 5 | van-
dens. Eminiy paémimo taskai drégniui nustatyti pavaizduoti 2.5 paveiksle.
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3.1 pav. Eksperimentinio biofiltro schema
Fig. 3.1. An experimental biofilter scheme

Biofiltra (3.1 pav.) sudaro terSaly surinkimo gaubtas 11 per kurj | jrenginj
tiekimo ortakiu 10 tiekiami terSalo garai. Oro srauta sukelia prie$ biofiltra ireng-
tas ventiliatorius 9. Filtre jrengti purkstukai 3. [ purkstukus vanduo tiekiamas i$
vandens rezervuaro 13 siurbliu 1. Temperatira palaiko biofiltro Sonuose jrengti
Sildymo tenai 2. [renginio kasetés viena nuo kitos atskirtos metaliniais sieteliais
6. Biofiltre sumontuoti atvamzdziai 7, valdymo pultas 8 bei $alinimo ortakis 4.

Mikroorganizmams augti ir energijai uztikrinti reikalingas mineraliniy drus-
ku tirpalas, i§ kurio mikroorganizmai gauna gyvybiSkai svarbiy biogeniniy ele-
menty. Drusky tirpalas susideda i$: K,HPO, — 1 g, KCI = 0,5 g, MgSO,7H,0 -
0,5 g, FeSO47H,0 - 0,1 g, NaNO;s — 0,90 g, distiliuoto vandens — 1000 g (Bal-
trénas and Vaiskiinaité 2003). Sis tirpalas pilamas i vandens rezervuarg ir i$purs-
kiamas vir§ ikrovos sluoksnio. Norint, kad vykty savaiminis mikroorganizmuy
egzistavimas, bioterp¢je reikia palaikyti reikiama ragstinguma, kuris lygus pH =
7,0. Rugstingumui palaikyti naudojami buferiniai tirpalai. Bioterpés riigStingu-
mas matuojamas pH-metru.
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Reikiamai bioterpés temperatiirai palaikyti naudojami ties filtro sienelémis
irengti oro $ildytuvai, kuriais aktyvinant jkrova biofiltre palaikoma pastovi 30 °C
oro temperatura.

Mikroorganizmy energijai palaikyti i irengini tickiamos skirtingos acetono
gary koncentracijos. Acetona mikroorganizmai naudoja kaip maista, | aplinka
isskirdami CO, ir vandens garus. Skirtingos koncentracijos gaunamos ter$alus
skiedZiant vandeniu ir kaitinant ant elektrinés plytelés. Pirminiu aktyvinimo eta-
pu, esant nedideliam mikroorganizmy kiekiui jkrovoje, i irenginj tickiama nedi-
delé tersalo gary koncentracija, siekianti 23 mg/m®. | irenginj tersalo garai tie-
kiami 4 kartus per para po 15 minuciy. Véliau kas dvi paras didinama organinio
junginio koncentracija po 20 mg/m? pailginant acetono gary tickimo trukme iki 1
valandos. Viso ikrova buvo aktyvinta 3 savaites.

Po ikrovos aktyvinimo periodiskai tris paras per ikrova leidziami
305+10 mg/m® koncentracijos acetono garai. Sildymo tenais biofiltre palaikoma
pastovi 20 °C temperattra. Pastovus 0,20 m/s oro srauto greitis biofiltre palaiko-
mas ventiliatoriumi ir oro srauto reguliavimo sklende. Prie§ paimant éminius vo-
kie¢iy firmos matuokliu Testo 452 matuojami oro srauto greitis ir temperatiira.

Bakterijy ir mikromicety skaiCiui nustatyti i$ skirtingy ikrovos sluoksnio vie-
ty imami porolono ir ceolito éminiai. Siekiant tiksliau ivertinti mikroorganizmy
kolonijas sudaranciy vienety skai¢iy visame jkrovos sluoksnyje, ceolito granulés
ir porolono kubeliai imami i$ skirtingy jkrovos skerspjavio viety ir gyliy tinklelio
principu. Eminiy paémimo vietos pavaizduotos 3.2 paveiksle.

500 mm

25| 50 | 50 |25

a) b)
3.2 pav. Eminiy paémimo vietos: a) horizontaliojoje ikrovos plok§tumoje,
b) vertikaliojoje ikrovos plokstumoje
Fig. 3.2. Sampling places: a) in charge's horizontal plane, b) in charge’s vertical
plane

Eminiai imami pincetu ir dedami i paSildytus biuksus. Mikrobiologiniams
tyrimams atlikti biuksai dedami i sandaria medine déZute, apsaugancia éminius
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nuo ultravioletiniy saulés spinduliy. Tyrimai atliekami Botanikos instituto Bio-
destruktoriy tyrimo laboratorijoje, kurioje nustatomas mikroorganizmy kolonijas
sudaran¢iy vienety (ksv) skaicius.

Paémus éminius filtre jrengtu termostatu leidziamo oro srauto temperatiira
padidinama iki 25 °C. PeriodiSkai per jkrova leidziamas acetono garais uztersStas
oras. Po triju pary imami jkrovos éminiai mikrobiologiniams tyrimams. Paskui
tyrimai kartojami palaikant biofiltre 30 ir 35 °C temperatiras.

Atlikus eksperimentinius tyrimus su acetonu, tyrimai kartojami su kitais ter-
Salais: butanoliu ir toluenu.

Siekiant nustatyti ikrovos valymo efektyvumo priklausomybe nuo mikroor-
ganizmy skaiCiaus prie§ ijkrova uzpildyta kasete ir po joS matuojamos terSalo
koncentracijos. TerSaly koncentracijoms nustatyti oro méginiai imami tam skirto-
se méginiy paémimo vietose, kiekviena matavima kartojant po 3 kartus.

Oro éminys i§ ortakio nutraukiamas per neriidijanciojo plieno vamzdeli
(d=5mm, | =30 cm) i $varia 0,25 | dujing pipetg 0,25 I/min grei¢iu. Siurbiama
5 minutes. Baigus nutraukima, pipetés galai per silikonines Zarneles hermetiskai
uzkemsami stikliniais kamstukais ir dar Zarnelés suspaudziamos Moro spaustu-
kais. Méginiai analizuojami ta pacia diena.

TerSaly koncentracija nustatoma dujuy chromatografu SRI 8610 Nr. 942.
Jjungus chromatografa nustatomi tokie analizés eigos parametrai: azoto duju
greitis —30 ml/min, vandenilio duju greitis — 30 ml/min, oro greitis — 200 ml/min,
kolonélés termostato temperatira — 100£2 °C, garintuvo temperattra — 200+5 °C,
detektoriaus temperatira — 200+5 °C. Paskui tikrinama nuliné linija. Kai chroma-
tografas paruostas darbui, dujiné pipeté su méginiu Svelniai paSildoma iki
4515 °C ir iSlaikoma 1 valanda. IS jos per silikoning zarnelg | $vary medicininj
$virksta pritraukiama 1 cm® analizuojamo méginio ir leidziama i dujy chromatog-
rafo garintuva. UZraSomos ne maziau kaip trys chromatogramos. Pagal kurias
apskai¢iuojama acetono gary koncentracija.

Ikrovy mikrobiologiniai tyrimai pradedami atsveriant po 1 g ceolito ir poro-
lono éminiy. Gristuvéliu ceolitas sutrinamas sterilioje keramikinéje piesteléje.
Porolonas sukarpomas smulkesniais gabaléliais. Taip paruosti ceolito ir porolono
éminiai dedami i kolbute su 100 ml sterilaus distiliuoto vandens ir kratoma 10
min. Gauta suspensija skiedZziama iki tinkamos séti koncentracijos. Pirmas skie-
dimas atitinka 1:100, suspensija skiedziama pernesant 1 ml suspensijos { mégin-
tuvélius su 9 ml sterilaus vandens. ParuoSiama keletas praskiedimuy 1:1000,
1:10 000, 1:100 000, 1:1 000 000. Prie$ s¢jant mégintuvélis sukratomas. IS pasi-
rinkto suspensijos praskiedimo po 1 ml pilama i Petri 1ékstele ir uzpilama istir-
pinta praaususia agarizuota terpe. Mikromicetams i$skirti buvo naudojama alaus
misos terpé su levomicetinu (100 mg/l), bakterijoms — Nutrient agaras.

Mitybinio agaro sudétis: distiliuotas vanduo — 1000 g, agaras — 15,0 g, pep-
tonas — 5,0 g, NaCl — 5,0 g, mieliy ekstraktas — 5,0 g, mésos ekstraktas — 1 g. Sé-
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jama 3 pakartojimais. Kol terpé nesustingusi, 1¢kstelé kraipoma, kad terpé susi-
maisyty su suspensija ir vienodai pasiskleisty 1ékstelés dugne. Véliau Petri 1ks-
telés su mikroorganizmais yra inkubuojamos termostate. Uzaugintos mikroorga-
nizmy kulttros pateiktos 3.3 paveiksle.

a) b)

3.3 pav. Mikroorganizmai iskirti ceolito méginiuose per ikrova leidZiant
butanoliu uzterSta ora: a) bakterijos, b) mikromicetai

Fig. 3.3. Microorganisms obtained from zeolite samples when passing butanol-
polluted air through the charge: a) bacteria, b) micromycetes

Petri 1ékstelés su bakterijomis inkubuojamos termostate 2—3 paras, mikromi-
cetais 5—7 paras 26-28 °C temperatiiroje. Suskai¢iuojamos mikromicety, bakteri-
ju kolonijos ir apskaiCiuojamas ju prady kiekis 1 g tiriamos medziagos. Gyvy
lasteliy skaicius apskai¢iuojamas padauginus kolonijy skaiciaus lékstelése vidur-
ki i$ skiedimo koeficiento.

3.2. Mikroorganizmy kiekybiniy tyrimy skirtingos
kilmés jkrovose rezultatai

Grafikuose pateiktos mikroorganizmy skai¢iaus priklausomybés nuo biofil-
tre palaikomos oro temperatiiros ir leidziamo terSalo prigimties.

I§ 3.4 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad per medienos skiedry, Zieviu,
ceolito granuliy ir porolono kubeliy miSinj leidZiant acetono garais uztersta ora
didziausias mikroorganizmy kiekis pasiektas 30 °C oro srauto temperatiiroje. To-
kioje temperatiiroje bakteriju skaiGius ceolite sieké 7,1x10* kvs/g, o mikromicety
- 1,6x10* kvs/g. Kylant temperatiirai mikroorganizmy skai&ius mazéja. Mikroor-
ganizmy aktyvuma mazina ir blogesnis terSaly tirpumas vandenyje biofiltre pa-
laikant aukstesn¢ temperatiira.
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3.4 pav. Ceolito éminiuose rasty mikroorganizmy skaiciaus priklausomybé nuo
irenginyje palaikomos temperatiiros, per jkrova leidziant acetonu uztersta ora
Fig. 3.4. The dependence of the quantity of microorganisms in zeolite samples
on temperature maintained in the device when passing acetone-polluted air
through the charge

Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad naudojamoje ikrovoje, suda-
rytoje i§ 10-15 mm stambumo ceolito granuliy valant i§ oro acetona, dominavo
bakterijos, kurios yra svarbiausios skaidant organinius junginius. DidZiausias
bakteriju kiekis buvo gautas 30 °C bioterpés temperatiiroje. Todél esant biitent
Siai temperatiirai geriausiai veikia ceolitas. Didelis bakterijy skai¢ius buvo aptik-
tas porolone — 1300x10° ksv/g. Didesnj bakterijy skai&iy porolone lémé maZesnis
Sios ikrovos tankis ir didesnis sorbcinio pavirSiaus plotas.

Per jrenginj leidZiant acetono garais uZterSta ora geriausiai mikroorganizmai
geba prisitaikyti jkrovoje, sudarytoje i§ porolono (3.5 pav.). Zinoma, kad ceolitas
pasizymi geresnémis ilgaamziSkumo savybémis, todél norint gauti auksta terSalu
iSvalymo efektyvuma, galima Sias ikrovas tarpusavyje maisyti. Mikromicetai ge-
riau linkg vystytis 25 °C temperatiiroje, kurioje mikromicety skaicius jkrovoje
siekia 10,6x10° ksv/g. Maziausiai mikroorganizmy aptikta porolono ikrovoje
palaikant 20 °C temperatiirg. Kylant temperattirai aktyvéja mikroorganizmy me-
dziagy apykaita — metabolizmas. Daugindamiesi, augdami ir kvépuodami orga-
nizmai naudoja maisto medziagas ir energija. Be to, kylant temperattrai didéja
substrato fermentacijos reakcijos greitis. Optimalioje, 30 °C, temperatiroje mik-
roorganizmy lastelése vyksta labai intensyvi medziagy apykaita. Palankiomis
salygomis viena lastelé maisto — substrato sunaudoja 30—40 karty daugiau, negu
pati sveria. Padidinus aplinkos temperattira nuo 30 °C iki 35 °C, acetong skai-
dangiuy mikroorganizmy skai¢ius Sumazéja nuo 8,70x10% iki 4,77x10* ksv/g.
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3.5 pav. Porolono éminiuose rasty mikroorganizmy skaiciaus priklausomybé
nuo filtre palaikomos temperatiiros, per ikrova leidziant acetonu uztersta ora
Fig. 3.5. The dependence of the quantity of microorganisms in foam samples
on temperature maintained in the device when passing acetone-polluted air
through the charge

Tiek ceolite, tiek porolone daugiausia bakteriju aptikta 30 °C aplinkos tem-
peratiiroje, nes organinius junginius skaidantys psichrofiliniai ir mezofiliniai
mikroorganizmai dazniausia nesugeba prisitaikyti prie aukStesnés temperatiiros.
Biofiltre palaikant 35 °C temperatiira ceolite bakteriju sumazéjo iki
4,6x10*kvs/g, o porolone — 9,5%10° ksv/g.
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3.6 pav. Ceolito éminiuose rasty mikroorganizmy skaiciaus priklausomybé nuo
irenginyje palaikomos temperatiiros, per jkrova leidziant butanoliu uZtersta ora
Fig. 3.6. The dependence of the quantity of microorganisms in zeolite samples
on temperature maintained in the device when passing butanol-polluted air
through the charge
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Valant ora nuo butanolio 30 °C oro temperaturoje, ikrovoje dominavo bakte-
rijos, tac¢iau 35 °C temperatiiroje ceolito granulése pradeda dominuoti mikromi-
cetai. 30 °C temperatiiroje bakterijy skaiGius ceolite sieké 17,7x10* ksv/g.

30 °C temperatiiroje porolone rasta 1300x10° ksv/g bakterijy (3.7 pav.). Ce-
olite buvo rasta 177x10° ksv/g bakterijy. Tagiau padidinus bioterpés temperatiira
iki 35 °C, mikromicety skaicius porolone ir ceolite yra panaSus ir siekia apie
260%10° ksv/g.
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3.7 pav. Porolono éminiuose rasty mikroorganizmy skaic¢iaus priklausomybé
nuo jrenginyje palaikomos temperatiiros, per ikrova leidziant butanoliu
uztersta ora
Fig. 3.7. The dependence of the quantity of microorganisms in foam samples
on temperature maintained in the device when passing butanol-polluted air
through the charge

Nors porolono geras sorbcijos koeficientas, didelis savitojo pavirSiaus plotas
ir poringumas, tac¢iau dél savo sudéties yra mazai atsparus mikroorganizmy po-
veikiui. Didziausia itaka porolono, kuriame yra polimeriniy medziagy, koloniza-
vimui ir ardymui turi mikromicetai. Mikromicetai minta jkrovos pavirSiuje esan-
¢iomis maistinémis medziagomis. Kuo tokiame pavirsiuje yra daugiau medziagy,
kurias mikromicetai gali pasisavinti, tuo jis geriau auga ir vystosi. Mikromiceto
micelio saly¢io su jkrova pavirSius didéja, mityba intensyvéja. Atsiranda nauja
generacija. Medziaga, ant kurios i$sivysté mikromicetai, pradeda irti, jos svoris
mazéja, keiCiasi iSvaizda ir eksploatacinés savybés. Porolonui yrant atsiranda
naujy metabolity, kurie jungiasi su mikromicety i$skirtais metabolitais.

Didziausias bakterijy skai¢ius valant ora nuo tolueno buvo gautas, kai bio-
terpés temperatiira sieké 35 °C. Taigi ceolite pradeda dominuoti bakterijos, ku-
rios labiau prisitaikiusios prie termofiliniy salygu (3.8 pav.).
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3.8 pav. Ceolito éminiuose rasty mikroorganizmy skaiciaus priklausomybé nuo
irenginyje palaikomos temperatiiros, per ikrova leidziant toluenu uztersta ora
Fig. 3.8. The dependence of the quantity of microorganisms in zeolite samples
on temperature maintained in the device when passing toluene-polluted air
through the charge

Valant ora nuo tolueno jkrovose, sudarytose i§ ceolito ir porolono, dominuo-
ja bakterijos. Lyginant porolone ir ceolito granulése rastu bakterijuy skaiciy, pa-
stebimas didelis bakterijy skai¢iaus augimo lygis porolone. DidZiausias bakterijy
skaiciaus skirtumas tarp ceolito ir porolono ikrovy gaunamas 25 °C temperatiiro-
je ir siekia 1500%10° ksv/g.
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3.9 pav. Porolono éminiuose rasty mikroorganizmy skaiciaus priklausomybé
nuo irenginyje palaikomos temperattros, per ikrova leidziant toluenu
uzterSta ora
Fig. 3.9. The dependence of the quantity of microorganisms in foam samples
on temperature maintained in the device when passing toluene-polluted air
through the charge
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Daugiausia mikromicety nustatyta ikrovoje, sudarytoje i$ porolono. Didziau-
sias mikroskopiniy gryby Kiekis pasiekiamas 20 ir 25 °C temperattroje. Taigi
valant i§ oro toluena geriausiomis valomosiomis savybémis pasireiskia
porolonas.
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3.10 pav. Ceolite isskirty bakterijy skaiciaus priklausomybé nuo leidziamo
ter$alo prigimties ir { irenginj tiekiamo oro srauto temperataros

Fig. 3.10. The dependence of the quantity of bacteria evolved in zeolite on a
type of a fed pollutant and temperature of an airflow fed to the device

Mikroorganizmy gebé¢jimas oksiduoti pasirinktus terSalus taip pat priklauso
nuo filtro ikrovos biologinio suaktyvinimo. I$ 3.10 paveiksle pateikty duomeny
matyti, kad mikroorganizmy skaicius po aktyvinimo labai padidéjo. Kontroli-
niame ceolito éminyje prie§ aktyvinima bakterijy skaiGius sieké tik 1,4x10%ksv/g.

Tyrimais nustatyta, kad mikroorganizmai gali vystytis ir neorganinés kilmés
ikrovoje — ceolite. Didziausias mikroorganizmy skai¢ius rastas valant ora nuo
butanolio 30 °C oro temperatiiroje. Bakteriju kiekis ceolito éminyje sieké
17,7x10" ksv/ g. DidZiausias bakteriju kiekis i$ oro valant acetona ir toluena buvo
gautas 30 °C temperatiiroje.

Bakterijos taip pat gali daugintis jkrovoje, sudarytoje i§ porolono. Atlikus
eksperimentinius tyrimus nustatytas didelis mikroorganizmy skaicius skaidant
tokius organinius junginius, kaip acetonas, butanolis ar toluenas. Valant ora nuo
acetono ar butanolio viename grame porolono, kai oro srauto temperatiira yra
30 °C, bakterijy skai¢ius sieké 1300x10° ksv/g. Valant ora nuo tolueno, didZiau-
sias bakterijy skaiCius gautas porolone. Biofiltre palaikant 25 °C temperatiira
ikrovoje rasta 1530x10° ksv/g bakterijy. Porolone pastebimas didesnis mikromi-
cety skaicius. Galima daryti prielaida, kad ikrovoje dominuoja mezofilai.
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3.11 pav. Porolone isskirty bakterijy skaiciaus priklausomybeé nuo leidziamo
terSalo prigimties ir i jrenginj tiekiamo oro srauto temperatiiros
Fig. 3.11. The dependence of the quantity of bacteria evolved in foam on a type
of a fed pollutant and temperature of an airflow fed to the device

Valant ora nuo acetono 1 grame ceolito 30 °C oro temperatiroje aptikta
16x10° ksv/g mikromicety. Didziausias mikromicety skai¢ius ceolite buvo aptik-
tas valant org nuo butanolio. 35 °C temperattroje gryby skaiéius ceolite sieké
216x10° ksv/g. Valant ora nuo tolueno ceolite aptikta 109x10° ksv/g gryby (mik-
romicety). Neaktyvuotame ceolite mikromicety yra labai nedaug — tik 200 ksv/g.
Suaktyvinus mikromicety kiekis gerokai isaugo iki 216x10° ksv/g (3.12 pav.).
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3.12 pav. Ceolite isskirty mikromicety skaiciaus priklausomybé nuo leidziamo
terSalo prigimties ir i irenginj tiekiamo oro srauto temperatiiros

Fig. 3.12. The dependence of the quantity of micromycetes evolved in zeolite
on a type of a fed pollutant and temperature of an airflow fed to the device
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Mikroorganizmy aktyvumas padidéjo ceolita ir porolong sumai$ius su me-
dienos skiedromis ir zievémis. Padidéjusi aktyvuma rodo gautas nedidelis mikro-
organizmy kiekis prie$ aktyvinima paimtuose kontroliniuose ceolito ir porolono
éminiuose.
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3.13 pav. Porolone isskirty mikromicety skaiéiaus priklausomybé nuo
leidziamo terSalo prigimties ir { jrengini paduodamo oro srauto temperattiros

Fig. 3.13. The dependence of the quantity of micromycetes evolved in foam on
a type of a fed pollutant and temperature of an airflow fed to the device

Porolone pastebimas didesnis mikromicety skai¢ius. Valant ora nuo acetono
25 °C temperatiiroje mikroskopiniy gryby skai¢ius siekia 1060x10° ksv/g. Valant
ora nuo butanolio didéjant tiekiamai oro srauto temperatiirai pastebima, kad dau-
géja mikromicety. Biofiltre palaikant 35 °C temperatiira mikromicety skai¢ius
porolone siekia 260x10° ksv/g. Valant ora nuo tolueno daugiau mikroskopiniy
gryby rasta Zemesnéje temperatiiroje. 20 °C 0ro temperatiiroje mikromicety skai-
&ius siekia 263x10° ksv/g.

Eksperimentiniy tyrimy metu buvo nustatinéjamos terSaly gary koncentraci-
jos ir juy priklausomybés nuo biofiltre palaikomos oro temperatiiros. Tyrimai pa-
rodé, kad didziausia jtaka ikrovos valymo efektyvumui turéjo bakterijos. Nors
mikroorganizmy skai¢ius ikrovoje, sudarytoje i§ gamtinés kilmés ceolito, yra ge-
rokai mazesnis nei porolone, ta¢iau valymo efektyvumas, palyginti su ikrovos,
sudarytos i$ porolono, medienos skiedry ir zieviy, iSliko panaSus. DidZiausias
valymo efektyvumas pasiektas ora valant nuo acetono. 150 mm sluoksnio akty-
vinta jkrova, sudaryta i§ medienos skiedru, zieviy, ceolito ir porolono kubeliy,
sorbavo ir sulaiké 84 mg/m?® acetono (3.14 pav.).

Didziausias oro valymo nuo acetono, butanolio ir tolueno efektyvumas pa-
siektas biofiltre palaikant 30 °C oro temperatiira. Blogiausiai ijkrova sorbavo to-
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luena. Toluenas priklauso hidrofobiniy LOJ grupei ir yra maZziau tirpus uz aceto-
na ar butanolj, todél blogiau tirpsta vandenyje.
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3.14 pav. Tersaly koncentracijy pries ir po kasetés, uzpildytos ikrova i§
skirtingy medziagy, skirtumas priklausomai nuo biofiltre palaikomy
temperatury
Fig. 3.14. The difference in pollutant concentrations before and after a cassette
filled with a charge of different materials depending on the temperature
maintained in the biofilter

Gana nedideli aproksimacijos koeficientai rodo, jog ikrovos valymo efekty-
vumas priklauso ne tik nuo joje esanciy mikroorganizmy skaiciaus, dalis terSaly
sulaikoma absorbcijos ir desorbcijos metu. Didziausias biomasés augimo greitis
30 °C temperatiiroje buvo nustatytas ir uzsienio mokslininky (Jin et al. 2007).

Norint pasiekti auksta jrenginio valymo efektyvuma, vieno ikrovos sluoks-
nio, kurio storis 150 mm, nepakanka, todél eksperimentiniame biofiltre jrengtos 5
kasetés, kuriy bendras aukstis siekia 750 mm. Auks$ta mikroorganizmy aktyvuma
ikrovoje, sudarytoje i§ medzio skiedry, ceolito granuliy ir porolono, lemia geros
jos sorbcinés savybés (drégmés sugerties laipsnis siekia apie 54—67 %). Taip pat
dalis terSaly sulaikoma ceolito porose, kurie desorbcijos metu suskaidomi mikro-
organizmy. Mokslininkai, tyrin¢je mikroorganizmy skai¢iaus priklausomybes
nuo bioterpés temperatiiros, nustaté, kad didziausias mikroorganizmy aktyvumas,
skaidant toluena, pasiekiamas 30 °C temperatiiroje (Darlington et al. 2001). Re-
miantis tyrimy rezultatais galima daryti prielaida, kad kuriant oro valymo bio-
technologijas ikrovos $ildymo sistemos turi uztikrinti pastovia — 30 °C bioterpés
temperatiira. Bioterpés sluoksnis yra labai plonas ir siekia apie 150 pm, todél
bioterpés temperatiira galima prilyginti per jkrova leidziamo oro srauto tempera-
tiirai.
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3.3. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Atlikus mikrobiologinius tyrimus nustatyta, kad organiniy junginiy de-
strukcijos procese dominavo bakterijos. Bakteriju rasta daugiau ir kon-
troliniuose ceolito ir porolono pavyzdziuose. Ceolite bakteriju i$skirta
1,4x10° ksv/g, o mikromicety — tik 200 ksv/g.

2. Gerokai daugiau mikroorganizmy isskirta porolone. Juy skaiCius —
7,3x10* ksv/g, o ceolite — tik 1,6x10° ksv/g. Didesni mikroorganizmy
skaiciy porolone 1émé didesnis jo pavirSiaus plotas, poringumas ir ma-
zesnis jkrovos tankis.

3. Didziausias bakterijy aktyvumas pasiektas skaidant organinius junginius
30 °C temperatiiroje. Tokioje temperatiiroje suaktyvéja psichrofiliniai ir
mezofiliniai mikroorganizmai, tokie kaip Pseudomonas, kurie gerai sin-
tetina tersSalus.

4. Biofiltre geriausiai buvo skaidomas acetonas, kurj leidziant per 150 mm
sluoksnio ceolito ir medienos skiedry sluoksni, irenginyje palaikant
30 °C oro temperatiira, acetono koncentracija sumazéjo 84 mg/m®. Tokj
koncentracijos pokyti lémé ir nustatytas didziausias mikroorganizmy
skaicius — 17,7x10* ksv/g.



Biofiltry, uzkrauty organineés ir
neorganinés kilmés jkrovomis,
valymo efektyvumo tyrimai

Vykdant Europos Sajungos projekta ,.Biofiltro prototipo kiirimo taikomieji
tyrimai ir technologiné plétra® buvo sukurti, suprojektuoti ir pagaminti penki
skirtingu konstrukciju oro valymo biofiltrai. Tyrimai atlikti siekiant nustatyti,
kokia itaka biofiltro valymo efektyvumui turi pasiiilyti irenginiy konstrukciniai
sprendiniai. Siekiant padidinti jkrovos ilgaamziskuma ir filtro valymo efektyvu-
ma, tyrimai atlickami naudojant ne tik skirtingy konstrukcijuy biofiltrus, bet ir
skirtingos kilmés ikrovas, sudarytas i§ medienos skiedry, zieviy, ceolito granuliy
ir porolono kubeliy misiniy.

Biologiniam oro valymui naudojamy skirtingos konstrukcijos biofiltry su or-
ganinés ir neorganinés kilmeés jkrovomis valymo efektyvumo tyrimy metodikos ir
rezultatai paskelbti autoriaus mokslinése publikacijose (Baltrénas and Zagorskis
2008a, 2009a, 2007b, 2008b; Baltrénas et al. 2005a; banrpenac u 3aropckuc
2006b).

74
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4.1. Skirtingos konstrukcijos biofiltry valymo
efektyvumo tyrimy metodika

Tyrimai pradedami naudojant viena sukurto biofiltro prototipa. Tolygiam
oro srauto ir drégmés pasiskirstymui per visa jkrovos sluoksnj ir jkrovos aerodi-
naminiam pasiprieSinimui sumazinti filtre jrengtos penkios kasetés, viena nuo
kitos atskirtos metaliniais sieteliais. Siekiant gauti didesn] irenginio valymo efek-
tyvuma filtras uzkrautas ikrova, sudaryta i§ ceolito granuliy, porolono kubeliy,
medienos skiedry ir zieviy. Apatiné biofiltro kaseté uzkrauta medienos skiedro-
mis ir zievémis, sumaiSytomis su 10—15 mm dydzio gamtinio ceolito granulémis.
Siekiant islaikyti ikrovos homogeniskuma skiedry, zieviy ir griiddeliy sumaiSymo
santykis pagal thir] yra vienodas (1:1:1), sluoksnio aukstis siekia 100 mm. Antra
nuo apacios biofiltro kaset¢ uzkrauta 10—-15 mm dydzio medienos skiedromis ir
zievémis, sumaiSytomis su 20x20%20 mm dydzio porolono kubeliais. Skiedry,
zieviy ir kubeliy sumaiSymo santykis pagal tiir] taip pat yra vienodas. Trecia,
ketvirta ir penkta biofiltro kasetés uzkrautos 10—15 mm dydzio medienos skiedry
ir zieviy jkrova. Visose keturiose kasetése ikrovy sluoksnio aukstis siekia
150 mm.

Tyrimams naudojami laboratoriniai indai, matavimo priemonés ir jranga:

Stikliniai biuksai (J 50 mm, h = 30 mm), temperatiiros ir oro srauto matuok-
lis ,,Testo 400 (temperatiiros matavimo ribos: 20—70 °C, paklaida +0,2 °C, grei-
¢io matavimo ribos: 0-10 m/s, paklaida +0,02 m/s), dziovinimo spinta (tempera-
tiros palaikymo ribos: 0-150 °C, paklaida +2 °C), analitinés svarstyklés
(matavimo ribos 0-320 g, matavimo tikslumas: £0,00005 g), eksikatorius. Ace-
tonas (99,9 % grynumo), butanolis (99,9 % grynumo), toluenas (99,9 % grynu-
mo), Nutrient Agaras (kilmés Salis Italija), sugraduotas, kar$¢iui atsparus indas
(1000 cm?), pipetés (300 ml), §virkitas (400 ml), duju chromatografas SRI 8610
Nr. 942 (detektoriaus temperattira — 200£5 °C), elektriné viryklé.

Kiekvienas jkrovos sluoksnis, i§skyrus medienos, Zieviu ir ceolito misinj, yra
0,85 m ilgio, 0,65 m plocio ir 0,15 m auks¢io. Uzpildzius kasetes, jkrova aktyvi-
nama biofiltre palaikant 30 °C temperatiira, bioterpés rigstinguma (pH = 7), bio-
geniniy elementy koncentracija. Siekiant pagerinti savaiminiy mikroorganizmy
adaptavimasi bioterpéje | irenginj tickiamas acetono garais uzterstas oras. Taip
mikroorganizmai gauna jiems reikalingu deguonies ir anglies elementuy.

Pries paleidziant biofiltra, jkrova drékinama vir§ kiekvieno sluoksnio ireng-
tais vandens purkstukais. [ purkStukus vandeni, prisotinta biogeniniy elementy,
tiekia perteklinio vandens rezervuare jrengtas siurblys. Vandens siurblio darba
valdo biofiltro valdymo skyde sumontuota laiko relé, kuri kas valanda 8 sekun-
déms jjungia vandens siurbli. Tyrimu metu siurblio veikimo laikas sureguliuotas
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taip, kad ikrovoje biity palaikomas 75 % drégnis. Biofiltre jrengta drékinimo sis-
tema leidzia reguliuoti ant kiekvieno ikrovos sluoksnio i§laistoma vandens kieki.

Per para viso ikrovos tirio (0,387 m®) drégniui palaikyti ant jkrovy i§purs-
kiama apie 7 | vandens.
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4.1 pav. Biofiltro stendas: 1 — elektriné viryklé, 2 — kolba su ter$alu,

3 — tiekimo ortakis, 4 — ventiliatorius, 5 — tiekiamo oro kanalinis Sildytuvas,
6 — oro srauto reguliavimo sklendé¢, 7 — kolektorius, 8 — sietelis, 9 — biofiltro
sienelé, 10 — ikrova, 11 — Salinimo ortakis, 12 — vandens purkstukai, 13 —
biogeniniy elementy tiekimo vamzdis, 14 — vandens tiekimo vamzdis, 15 —
vandens siurblys, 16 — vandens rezervuaras
Fig. 4.1. Biofilter stand: 1 — electric stove, 2 — flask with pollutant, 3 — feeding
duct, 4 — ventilator, 5 — channel heater of supplied air, 6 — airflow control
valve, 7 — collector, 8 —sieve, 9 — biofilter wall, 10 — charge, 11 — discharge
duct, 12 — water sprayers, 13 — biogenic element feeding pipe, 14 — water
feeding pipe, 15 — water pump, 16 — water reservoir

Tam, kad biity iSlaikytas tolygus oro srautas ir perteklinis vanduo nutekéty {
apatinéje filtro dalyje irengta perteklinio vandens rezervuara, bioterpés sluoksniai
atskirti vienas nuo kito metaliniais tinkleliais. Drégmé ikrovoje kontroliuojama
svoriniu metodu. Prie§ paimant méginius biuksai kartu su dangteliais dZiovinami
1 valanda 105 °C temperatiiroje dziovinimo spintoje, paskui atvésinami eksikato-
riyje. I8dziovinti biuksai su dangteliais pasveriami analitinémis svarstyklémis.
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Pincetu paimti po 1-2 g sveriantys éminiai dedami i biuksus, Kurie uzkem-
Sami kamstukais. Darbinis bandinys vienodai paskleidziamas ant biukso dugno
(0,2 g/cm?). Pasvertas biuksas su éminiu dedamas i dZiovinimo spinta ir 3 valan-
das dziovinamas 105%2 °C temperatiroje. ISdZiovintas éminys pasveriamas ir
apskaiciuojamas jo drégnis.

4.2 pav. Biofiltro jkrovos: a) gamtinio ceolito, medienos skiedry ir Zieviy
misinys, b) porolono kubeliy, medienos skiedry ir Zieviy miSinys, ¢) medienos
skiedry ir zieviy miSinys

Fig. 4.2. Biofilter charges: a) mixture of natural zeolite, wood chips and barks,
b) a mixture of foam cubes, wood chips and barks, ¢) a mixture of wood chips
and barks

Mechaniniam jkrovos stabilumui islaikyt ir tolygiai drégmei pasiskirstyti per
visa ikrovos plota vir§ kiekvieno sluoksnio irengiamas sietelis, kurio akuciy
matmenys yra 3x3 mm dydzio.

Mikroorganizmy augimui ir energijai uztikrinti reikalingas mineraliniy drus-
ky tirpalas, i§ kurio mikroorganizmai gauna gyvybiSkai svarbiy biogeniniy ele-
menty. Drusky tirpalas susideda i§: K,HPO, — 1 g, KCI - 0,5 g, MgSO»7H,0 -
0,5 g, FeSO4#7H,0 - 0,1 g, NaNO; — 0,90 g, vandens — 1000 g. Sis tirpalas pila-
mas | vandens rezervuara ir i§purSkiamas vir§ kiekvieno jkrovos sluoksnio. Mik-
roorganizmy metabolizmui uZtikrinti bioterpéje palaikomas pH = 7,0 riig§tingu-
mas (Baltrénas and VaiSkunait¢ 2003). Riagstingumui palaikyti naudojami
buferiniai tirpalai sudaryti i§ natrio ir kalio hidrofosfaty. Bioterpés riigstingumas
matuojamas pH-metru.

Reikiamai bioterpés temperatiirai palaikyti tiekimo ortakyje irengtas kanali-
nis oro Sildytuvas, kuris suSildo i biofiltra tickiama ora iki pastovios 30 °C tem-
peratiiros. Pastovia temperattira biofiltre palaiko temperatiiros jutiklis, kuri valdo
filtre jrengtas valdiklis. Temperatiira biofiltre palaiko ne tik tiekimo ortakyje
irengtas kanalinis $ildytuvas, bet ir po kiekvienu ikrovos sluoksniu iSvedziotas
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Sildymo kabelis. Ventiliatoriui nustojus dirbti $ildymo kabelis biofiltre palaiko
pastovig 30 °C temperatiira.

Mikroorganizmy energijai palaikyti per ikrova leidziamos skirtingos acetono
garu koncentracijos. Skirtingos terSaly koncentracijos gaunamos juos skiedziant
vandeniu ir kaitinant ant elektrinés plytelés. lkrova aktyvinama per ja leidZiant
acetono garais uzterSta oro srauta. Per jkrova leidziamo terSalo gary koncentraci-
ja siekia apie 20 mg/m®. [ jrengini tersalo garai tiekiami 4 kartus per para po 15
minuciy. Véliau kas dvi paras, maZzinant terSalo skiedimo laipsni, didinama orga-
ninio junginio koncentracija po 20 mg/m® pailginant acetono tiekimo trukme iki
1 valandos. Tkrovos aktyvinimas trunka 3 savaites. Tolygiam oro srauto ir terSaly
koncentracijos pasiskirstymui per visa ikrovos plota uztikrinti apatinéje filtro da-
lyje irengtas oro srauto paskirstymo kolektorius.

Po ikrovos aktyvinimo { jrenginj tickiamas acetonO garais uZzterStas oras.
Acetono gary koncentracija prie§ penkis jkrovos sluoksnius sickia 103 mg/m®,
Palaikant pastovy — 0,1 m/s — tiekiamo oro srauto greiti terSalo koncentracijai
nustatyti imami oro méginiai. Méginiai imami per biofiltre pries ir po kiekvienos
kasetés oro srauto greiiui ir temperatiirai nustatyti jrengtus méginiy paémimo
atvamzdzius su uzsukamais dangteliais. Lakiaisiais organiniais junginiais uzters-
to oro éminio paémimo metodika ir naudojama jranga aprasyta 3 skyriyje.

Paémus méginius | jrenginj tiekiamo oro srautas padidinamas iki 0,2 m/s, ir
tyrimai kartojami i§ naujo. Srautas reguliuojamas filtre irengta reguliuojamaja
oro srauto sklende. Paskui tyrimai kartojami tolydzio didinant tiekiamo oro srau-
to greiti iki 0,3, 0,4 ir 0,5 m/s.

Per ikrova leidziamo oro srauto greitis ir temperatiira matuojami vokieciy
firmos matuokliu Testo 400. Matuojama per biofiltro Sone jrengtus atvamzdZius.

Biologinio oro valymo irenginio efektyvumo priklausomybei nuo leidziamos
terSalo koncentracijos nustatyti i jrenginj tickiamo acetono koncentracija padidi-
nama iki 205 mg/m?. Tersalo koncentracija didinama maZinant skiedimo su van-
deniu santykj ir didinant viryklés kaitimo temperatiira. Paskui tyrimai kartojami
padidinus prading acetono gary koncentracija iki 305 mg/m®.

Atlikus eksperimentinius tyrimus su acetonu, i irengini 3 valandas tiekiamas
neuZter$tas, §varus oras. Taip pagreitinama acetono gary desorbcija. Paskui tyri-
mai kartojami su kitais terSalais: butanoliu ir toluenu.

Siekiant nustatyti ikrovos valymo efektyvumo priklausomybe nuo ikrovos
sluoksnio aukscio, terSaly koncentracijos matuojamos pries ir po kiekvienos bio-
filtre jrengtos kasetés. TerSaly koncentracijoms nustatyti oro méginiai imami tam
skirtose méginiy paémimo vietose, kiekviena matavimg Kkartojant po
5 kartus.

Atlikus tyrimus su vienu jrenginiu, kiti tyrimai atliekami su likusiais ketu-
riais skirtingos konstrukcijos biofiltrais (4.3 pav.).
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4.3 pav. Biofiltry stendai: I — biofiltro prototipas su aeracine kamera;

I - biofiltro prototipas su drékinimo kamera ir oro paskirstymo kolektoriumi;
111 - biofiltro prototipas su drékinimo kamera, 0 oro tekéjimas nukreiptas is
virsaus | apacia; IV — biofiltro prototipas su trijy valymo pakopuy sistema
Fig. 4.3. Biofilter stands: | — biofilter prototype to which air is fed through the
fluid phase; Il — biofilter prototype with a humidifying chamber and air
distribution collector; 111 — biofilter prototype with a humidifying chamber and
airflow direction from the top to the bottom; IV — biofilter prototype with a
three-level treatment system
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Tyrimy tikslas — nustatyti biofiltry valymo efektyvumo priklausomybes nuo
irenginiy konstrukcijy ir ikrovos rusies.

Eksperimentiniams tyrimams naudojami filtrai tarpusavyje skiriasi oro dré-
kinimo, bioterpés §ildymo, oro tiekimo bei $alinimo sistemomis (4.3 pav.). Pa-
grindinis filtry elementas — filtruojancioji aktyvinta jkrova, sudaryta i§ medienos
skiedry, Zieviy, ceolito granuliy, ir porolono kubeliy misiniy. Siekiant iSlaikyti
tolygu oro srauto ir drégmés pasiskirstyma per visg ikrovos sluoksnj bei sumazin-
ti ikrovos aerodinamini pasiprieSinima, filtruose irengtos penkios kasetés, viena
nuo kitos atskirtos metaliniais sieteliais.

Lakiaisiais organiniais junginiais uZterStas oras { kiekviena biofiltra tiekia-
mas oro tiekimo ortakyje 1 irengtu ventiliatoriumi 2. Mikroorganizmy aktyvumui
palaikyti, visuose biofiltruose tiekiamas uzterStas oras paSildomas kanaliniais
Sildytuvais 3, kuriais reguliuvojama { irenginius tiekiamo oro temperatiira. Oro
srauto grei¢io reguliavimui jrengtos oro srauto reguliavimo sklendés 4. Reikia-
mam jkrovos drégniui palaikyti jrengtas biogeniniais elementais prisotinto van-
dens tiekimo atvamzdis su voztuvu 5. Vir§ kiekvieno jkrovos sluoksnio 10 i$ve-
dzioti ir laikikliais 12 pritvirtinti krovos drékinimui skirti perforuoti vamzdeliai
6. I$ vandens rezervuaro 26 siurbliu 23 ir gumine zarna 16 tickiamas { perforuo-
tus vamzdelius 6 biogeniniais elementais prisotintas vanduo. Nuo uZsiter§imo
vandens rezervuaras apsaugotas sieteliu 20 ir latakais 22. Biofiltruose jrengti val-
dymo pultai 7, leidZiantys nustatyti reikiama oro temperatiira ir jkrovos drékini-
mo intensyvuma. Tolygiam oro srauto pasiskirstymui per visa ikrovos sluoksni
iSlaikyti kasetése jrengti sieteliai 15 su rémeliu 8 ir kolektoriai 25, 21. Biofiltry
kasetes 17 laiko filtry sienelése 11 jtvirtinti kampuociai 9. ISvalytam orui Salinti
irengti oro Salinimo ortakiai 13. Fizikiniams parametrams matuoti ir oro mégi-
niams paimti filtry Sonuose jrengti atvamzdziai 14. Biofiltruose po kasetémis
irengti Sildymo kabeliai 19, $ildantys jkrova net ir neveikiant ventiliatoriui 2. I-
ame biofiltre §lakams surinkti jrengtas vamzdis su sklende 27. I-ame, ll-ame ir
I1l-ame biofiltruose irengtos oro srauto drékinimo kameros 29 su biofiltru su-
jungtos jungtimis 28. IV-ame biofiltre jrengta ZeoVit adsorbciniu ceolito sluoks-
niu uzpildyta kaseté 30. Biofiltry konstrukcijos pastatytos ant filtry apacioje
irengty kojeliy 24.

Tyrimams atlikti kiekvienas biofiltras uzkrautas skirtinga jkrova. Pirmas bio-
filtras uzkrautas 10—15 mm frakcijos medienos skiedry ir zieviy jkrova, antras —
medienos skiedry, zieviy ir gamtinio ceolito 10-15 mm dydzio granuliy mi$iniu.
Trecias uzkrautas medienos skiedry, Zieviy ir 20x20%20 mm dydzio porolono
kubeliy misiniu, ketvirtas — medienos skiedry, Zieviy, ceolito granuliy ir porolono
kubeliy miSiniu. Visy skirtingy medziagu sumaiSymo santykis, siekiant iSlaikyti
ikrovos homogeniskuma, yra vienas, o kiekvieno ikrovos sluoksnio aukstis siekia
po 150 mm. Kiekvienas jkrovos sluoksnis, i$skyrus biofiltro su aeracine kamera
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(Nr. 1), kurio ilgis ir plotis po 0,15 m didesni, yra 0,85 m ilgio, 0,65 m plo¢io ir
0,15 m aukscio (4.4 pav.).

Uzpildzius kasetes, ikrova aktyvinama biofiltruose palaikant 30 °C tempera-
tira, bioterpés rugstinguma (pH=7), biogeniniy elementy kiekj. Siekiant pagerinti
savaiminiy mikroorganizmy adaptavimasi bioterpéje, i irenginj tickiamas lakiai-
siais organiniais junginiais uzterStas oras. Taip mikroorganizmai gauna reikalin-
go deguonies ir anglies.

Pries paleidziant biofiltrus, ikrova drékinama vir$ kiekvieno sluoksnio ireng-
tais vandens purkstukais. I purkStukus vandeni, prisotinta biogeniniy elementy,
tiekia perteklinio vandens rezervuare irengtas siurblys. Vandens siurblio darba
valdo biofiltro valdymo skyde sumontuota laiko rel¢, kuri kas valanda 8 sekun-
déms jjungia vandens siurbli. Tyrimu metu siurblio veikimo laikas sureguliuotas
taip, kad ikrovoje butu palaikomas 75 % drégnis (detalesnés ikrovos aktyvinio ir
drégmés nustatymo metodikos pateiktos 2 ir 3 skyriuose).

lkrovos mechaniniam stabilumui islaikyti ir tolygiai drégmei pasiskirstyti
per visa ikrovos plota vir§ kiekvieno sluoksnio jrengiamas sietelis, kurio akuciy
matmenys — 3x3 mm.

a) b)
4.4 pav. Biofiltro kaseté: a) be sietelio, b) su sieteliu
Fig. 4.4. Biofilter cassette: a) without a sieve, b) with a sieve

Suaktyvinus jkrova | irenginius tiekiamas aceton0 garais uzterstas oras. Ace-
tono gary koncentracija prie§ penkis ikrovos sluoksnius siekia 305+15 mg/m®.
Palaikant pastovy 0,3 m/s tieckiamo oro srauto greitj, terSalo koncentracijai nusta-
tyti imami oro méginiai. Paémus bandinius filtre jrengta reguliuojamaja oro srau-
to sklende padidinamas tiekiamo oro srauto greitis iki 0,5 m/s. Paskui tyrimai dar
kartg pakartojami padidinus oro srauto greitj iki 0,7 m/s.

Biofiltruose pries$ ir po kiekvienos kasetés oro srauto greiciui ir temperatirai
nustatyti jrengti méginiy paémimo atvamzdZiai su uzsukamais dangteliais.
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Per ikrova leidziamo oro srauto greitis ir temperatiira matuojami vokieciy
firmos matuokliu Testo 400.

Biologinio oro valymo jrenginio efektyvumo priklausomybei nuo tiekiamy
terSaly koncentracijos nustatyti pradiné acetono gary koncentracija padidinama
iki 515 mg/m®. Ter3alo koncentracija kei¢iama kaitinant ji ant elektrinés viryklés.
Paskui tyrimai kartojami padidinus prading acetono gary Kkoncentracija iki
712 mg/m®.

Atlikus eksperimentinius tyrimus su acetonu, i jrenginius 3 valandas tiekia-
mas neuzterStas oras. Taip pagreitinama acetono gary desorbcija. Paskui tyrimai
kartojami su kitais terSalais: butanoliu ir toluenu.

Siekiant nustatyti ikrovos valymo efektyvumo priklausomybe nuo ikrovos
sluoksnio aukscio, terSaly koncentracijos matuojamos pries ir po kiekvienos ka-
setés. TerSaly koncentracijoms nustatyti oro bandiniai imami tam skirtose bandi-
niy paémimo vietose, kiekvieng matavima kartojant po 3 kartus.

4.2. Statistinio duomeny apdorojimo aprasymas

Biofiltro ikrovy drégnio, aerodinaminio pasipriesinimo, mikroorganizmy
skai€iaus jvertinimui, filtry valymo efektyvumo nustatymui gauti duomenys buvo
sisteminti ir vertinti statistiniais metodais. Tyrimy metu kiekvienas méginys buvo
imtas ir tirtas 5 kartus. Matavimo taskai, tokiems parametrams kaip oro srauto
greitis, temperatiira, drégnis, aerodinaminis pasiprieSinimas tirti, buvo iSdéstyti
tinklelio principu per visa jkrovos skerspjtvio plota. Kiekviename taske matuota
po 5 Kkartus.

Gavus tam tikro parametro tyrimy rezultatus apskaiciuotas jo jvertis, kuris
yra atskiry matavimy aritmetinis vidurkis X . Zinant parametro aritmetini vidurkij
X apskaiCiuota atskiry matavimy X; tikimybiy pasiskirstyma atitinkanti ekspe-
rimentiné dispersija s(x,) (Zilinskas 2003):

1 &

2 - -\ 2

s (x)=—a i -x)°, (4.1)
n-1 i=1

¢ia n — matavimy skai¢ius; X; — vieno matavimo rezultatas; X — atskiry matavimy

aritmetinis vidurkis.

Apskaitiavus s®(x;) rastas geriausias aritmetinio vidurkio X sklaidos jver-
tis, kuris yra vidurkio eksperimentiné aritmetiné dispersija s*(X), lygi (norma-
liam pasiskirstymui):
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$2(X) = 2(Xi) (4.2)

Cia s?(x;) — atskiry matavimy x; tikimybiy pasiskirstyma atitinkanti eksperimen-
tiné dispersija; N — matavimy skaicius.

Gavus aritmetinio vidurkio X sklaidos jvertj skaiCiuotas eksperimentinis
standartinis aritmetinio vidurkio nuokrypis:

s(X) = % (4.3)

¢ia s(x;) — eksperimentinis standartinis nuokrypis; n — matavimy skaicius.

Darbe statistiniams skai¢iavimams naudota Microsoft Office Excel 2003
programa. Matavimy aritmetiniai vidurkiai, eksperimentinés aritmetinés dispersi-
jos, standartiniai aritmetinio vidurkio nuokrypiai apskai¢iuoti naudojant Micro-
soft Office Excel 2003 statistikos (Statistical) funkcijas: AVERAGE (vidurkis),
VARP (dispersija), STDEV (standartinis nuokrypis) (Vakrina 2007).

Rezultaty sklaidai patikrinti skaiciuotas variacijos koeficientas V :

v=30 100, 9% (4.4)
X

¢ia s(x;) — eksperimentinis standartinis nuokrypis; X — atskiry matavimy aritme-
tinis vidurkis.

Jei variacijos koeficientas v < 5-10 %, tai laikoma, kad rezultaty sklaida ne-
didelé. Esant didesnei rezultaty sklaidai laikyta, kad rezultaty sklaida yra didelé ir
rezultatai néra patikimi. Tuomet tyrimai kartoti i§ naujo.

Atsitiktiné matavimo rezultato paklaida D apskai¢iuota pagal formule:

D=t, % (4.5)

¢ia t, — Stjudento koeficientas, priklausantis nuo uzsiduotos pasikliovimo tiki-
mybés b (b =0,95) ir nuo laisvés laipsniy skaiCiaus § (§ =n-1); n — mata-
vimy skaiéius.

Kai h=0,95,0 j=5-1=4,tai t, =2,78 (Mokslinio tyrimo... 2007).
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Bendrajai matavimo rezultato santykinei paklaidai d, {vertinti skai¢iuotos

santykinés atsitiktinés paklaidos d,

s 1T santykinés sisteminés paklaidos @ :

d,., = 2x100, % (4.6)
X

d =2x100, % (4.7)
A
¢ia a — prietaiso matavimo paklaida; A — prietaiso parodymas.

Apskaiciavus santykines atsitikting ir sisteming paklaidas rasta bendroji ma-
tavimo rezultato santykiné paklaida d, :

d, = a2 +d, (4.8)

Rezultaty patikimumui jvertinti nustatytas koeficientas gy, :

X - X
Qo = T (4.9)

v * . . . . .. . o v . — . . . . .
¢ia x — jtartinos (maksimalios ar minimalios) reik§més; X — artimiausia jtartinai

reik§mei verte; R — variacinis plotis (R = X s = Xmin )-

Abejotiniems rezultatams patikrinti gautos koeficiento g reiksmeés lygintos
su koeficiento g, reikSmémis. Koeficientas ¢, priklauso nuo matavimy skai-
¢iaus. Kuo matavimy skaicius yra didesnis, tuo koeficiento reikSmé yra mazesné
(kai n=5, tai g, =0,64).

Nustacius, kad salyga q, > g, buvo tenkinama, tai su tikimybe 0,95 tos jtar-

tinos reik§més x° buvo atmestos ir visi statistiniai rodikliai skaiCiuoti be ju
(Mokslinio tyrimo... 2007). Nustatytos ir grafikuose pateiktos santykinés paklai-
dos tenkino salyga d, £5 %, todél galima teigti, kad gauti rezultatai yra patikimi.

Rysiams tarp dviejy atsitiktiniy dydziu nusakyti naudotas koreliacijos koefi-
cientas r. Naudojant Microsoft Office Excel 2003 programg matematiskai apra-
Sytos dviejuy dydziy (X, Yy) tarpusavio priklausomybés. Aprasymo tikslumui iver-
tinti grafikuose pateikti neapibréztumo (determinacijos) koeficientai R%. Kuo $io
koeficiento verté artimesné vienetui, tuo tiksliau apraSyta lygtis ivertinanti rysi
tarp dviejy atsitiktiniy dydziy (Mokslinio tyrimo... 2007).
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4.3. Biofiltry, uzkrauty organinés ir neorganinés
kilmés jkrovomis, valymo efektyvumo tyrimy
rezultatai ir jy analizé

Atlikus eksperimentinius tyrimus gautos biofiltro valymo efektyvumo pri-
klausomybés nuo i jrenginj tickiamo ter$alo prigimties. IS 4.5 paveiksle pateikty
duomeny matyti, kad geriausiai mikroorganizmai skaidé acetong. Acetonas gerai
mai$osi su vandeniu ir visiskai tirpus jame, todél acetono garai geriau absorbuo-
jasi ant ikrovos pavirSiaus susidariusioje biopléveléje.

Blogiausiai biofiltras valé toluenu uzter$ta ora. Toluenas yra hidrofobinis
junginys, jo tirpumas siekia 0,53 g/l, todél blogiau absorbuojamas biopléveléje.
Didziausias tersaly koncentracijos mazéjimas pastebimas po pirmojo nuo apacios
ikrovos sluoksnio, kuris sudarytas i§ medienos skiedry, Zieviy ir ceolito granuliy
misinio. Po $io sluoksnio acetono koncentracija sumazéjo nuo 103 iki 58 mg/m®.

ISmatavus terSaly koncentracijas pries ir po kiekvienos kasetés gautas biofil-
tro uzkrauto skirtingos kilmés ikrovomis valymo efektyvumas. Didziausias va-
lymo efektyvumas pasiektas valant acetonu uzterSta ora (4.5 pav.). Irenginio va-
lymo efektyvumas labiausiai padidéja po pirmos kasetés, uzpildytos aktyvinta
ceolito ir medienos skiedry jkrova. Ceolitas turi poringa struktiirg ir didelj valo-
mo pavirsiaus plota, todél dalis terSalo adsorbuojasi ant jkrovos pavirsiaus (Zeo-
Vit ekologiskai... 2006). Po pirmojo sluoksnio filtro valymo efektyvumas pasie-
kia 45 %, o po visy filtruojanciy sluoksniy — 96 %.
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4.5 pav. Biofiltro valymo efektyvumo priklausomybé nuo kaseciy skaiciaus,
kai tiekiamo oro srauto greitis yra 0,1 m/s

Fig. 4.5. The dependence of biofilter treatment efficiency on the number of
cassettes at the fed airflow rate of 0.1 m/s
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Maziausias — 87 % — biofiltro valymo efektyvumas gautas i irengini tiekiant
toluenu uzterSta ora. Aukstas — 95 % — biofiltro valymo efektyvumas pasiektas
tiekiant butanoliu uZterSta ora. Galima daryti prielaida, kad geresnj oro valyma
nuo butanolio 1émé hidrofilinés terSalo savybés. Tyrimais nustatytas butanolio
tirpumas vandenyje siekia 3-5 g/100 ml vandens. Be to, eksperimentiniais tyri-
mais nustatyta, kad mikroorganizmai geriau dauginasi tokiuose substratuose, ku-
rivose yra daugiau iStirpusiy biogeniniy elementy. Paskutiniai trys ikrovos
sluoksniai sudaryti i§ medienos skiedry ir Zieviy gana tolygiai filtravo skirtingos
prigimties terSalus. Ter8aly koncentracijas gerokai sumazéja antrajame jkrovos
sluoksnyje, kuris sudarytas i§ medienos skiedry, Zieviy ir porolono misinio. Po
$io sluoksnio acetono gary koncentracija sumazéjo nuo 58 iki 46 mg/m®. Jtakos
terSalo koncentracijos sumazéjimui turéjo didelis jkrovos drégnis, kuris sieké
85 % ir vandenyje istirpusios maistinés medziagos, kurias mikroorganizmai pasi-
savina medziagy apykaitos — metabolizmo metu.
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4.6 pav. Biofiltro valymo efektyvumo priklausomybé nuo kaseciy skaiciaus
esant skirtingai pradinei acetono gary koncentracijai

Fig. 4.6. The dependence of biofilter treatment efficiency on the number of
cassettes at different initial concentrations of acetone

Taip pat tyrimy metu buvo gautos biofiltro valymo efektyvumo priklauso-
mybés nuo skirtingos tiekiamo tersalo gary koncentracijos. Sie tyrimai atlikti i
irengini 0,1 m/s greic¢iu tiekiant lakiaisiais organiniais junginiais uzter§ta ora.
Esant didelei substrato — acetono gary koncentracijai, fermentas yra saturuoja-
mas, t. y. substratas arba produkto molekulés visuomet uzima jo aktyvyji centra.
Tokiomis salygomis tolesnio substrato koncentracijos didéjimas nebeveikia fer-
mentacijos reakcijos greicio, nes visi aktyvis fermento centrai jau uzimti. Todél
didinant terSalo koncentracija irenginio valymo efektyvumas mazéja.
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Geriausiai acetonas skaidomas esant maZesnei pradinei terSalo gary koncen-
tracijai. Kai pradiné acetono gary koncentracija yra 103 mg/m® biofiltro valymo
efektyvumas pasiekia 96 %. Padidinus prading koncentracija iki 305 mg/m® bio-
filtro valymo efektyvumas sumazéjo iki 80 % (4.7 pav.).

Norint pagerinti biofiltro valymo efektyvuma, esant aukStoms (nuo
500 mg/m®) koncentracijoms biitina didinti kase&iy skai¢iy jrenginyje arba ma-
zinti | irenginj tiekiamo oro srauto greiti. Taip bus padidintas filtre vykstanciy
biocheminiy reakcijy laikas.

I irenginj tiekiant butanoliu uztersta ora, esant pradinei ter§alo koncentracijai
104 mg/m?®, jrenginio valymo efektyvumas po 5 ikrovos sluoksniy sickia 95 %.
Tai yra terSalo koncentracija sumazéja nuo 104 iki 10 mg/m®. Tiekiamo tersalo
koncentracija padidinus iki 310 mg/m? filtro efektyvumas sumazéja iki 78 %, 0
ter$alo koncentracija iki 68 mg/m® (4.7 pav.). MaZesnj butanolio valymo efekty-
vuma lemia maZesnis §io terSalo tirpumas vandenyje.
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4.7 pav. Biofiltro valymo efektyvumo priklausomybé nuo kaseciy skaiciaus
esant skirtingai butanolio pradinei koncentracijai

Fig. 4.7. The dependence of biofilter treatment efficiency on the number of
cassettes at different initial concentrations of butanol

Labiausiai butanolio koncentracija sumaZzéjo po pirmos biofiltro kasetés uz-
pildytos aktyvuota medienos skiedry, Zieviy ir gamtinio ceolito ikrova. Po §io
ikrovos sluoksnio butanolio gary koncentracija, esant pradinei koncentracijai
105 mg/m®, sumazéjo iki 63 mg/m®. Taigi, maZiau tirpy vandenyje angliavande-
nilj geriau sorbuoja i§ medienos skiedry, zieviy ir ceolito granuliy sudaryta jkro-
va. Butanolis yra surakinamas ceolito granulése, todél ilgiau i$lieka aktyvuotoje
ikrovoje. Taip padidinamas biocheminiy reakciju laikas kas pagerina butanolio
sintezg, o tuo paciu ir jrenginio valymo efektyvuma.
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4.8 pav. Biofiltro valymo efektyvumo priklausomybé nuo kaseéiy skaiciaus
esant skirtingai tolueno pradinei koncentracijai

Fig. 4.8. The dependence of biofilter treatment efficiency on the number of
cassettes at different initial concentrations of toluene

Maziausias jrenginio valymo efektyvumas buvo gautas valant tolueno garais
uZterita ora (4.8 pav.). Esant pradinei 104 mg/m? tersalo gary koncentracijai jren-
ginio valymo efektyvumas kito iki 87 %. Padidinus tolueno gary koncentracija
iki 307 mg/m?® efektyvumas sumazéja iki 75 %.
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4.9 pav. Biofiltro valymo efektyvumo priklausomybé nuo filtracijos laiko, kai
tiekiamo terSalo koncentracija yra 104+5 mg/ m?
Fig. 4.9. The dependence of biofilter treatment efficiency on filtration duration
at the supplied pollutant concentration of 104+5 mg/m?®
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Didinant { jrenginj tickiamo terSalo gary koncentracija biofiltro valymo efek-
tyvumas mazéja, nes mikroorganizmai nesuspéja visiskai suskaidyti lakiyjy or-
ganiniy junginiy.

Geriausiai terSalai buvo skaidomi pirmame ikrovos sluoksnyje, kurj sudarée
aktyvintas medienos skiedry, Zieviy ir ceolito miSinys. Antras jkrovos sluoksnis,
uzpildytas medienos skiedru, zieviy ir porolono kubeliu misiniu, geriausiai sor-
bavo ir skaidé acetona bei butanoli. Kadangi toluenas yra maziau tirpus organinis
junginys, jo koncentracija po $io jkrovos sluoksnio kito maziau nei acetono.

I$ 4.9 paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad biofiltro valymo efektyvumas
priklauso nuo filtracijos — terSalo saly¢io su jkrova — laiko. Kuo didesnis filtraci-
jos laikas, tuo didesnis jrenginio valymo efektyvumas. UzterSto oro filtracijos
laikas priklauso nuo per biofiltra leidziamo oro srauto greicio. DidZiausias jren-
ginio valymo efektyvumas gautas uzter$ta ora per jkrova leidziant 0,1 m/s grei-
¢iu. Esant tokiam oro srauto greiciui terSaly filtracijos laikas siekia 7 s, kurio me-
tu acetono gary koncentracija po biofiltro sumazéja 96 %, butanolio — 95 %, o
tolueno — 79 %. Maziausias — 67 % — jrenginio valymo efektyvumas gautas per
ikrova filtruojant toluenu uZter$ta ora, kai filtracijos laikas sieké 1,4 s. Galima
teigti, kad ilginant filtracijos laika irenginio valymo efektyvumas didéja.
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4.10 pav. Skirtingos konstrukcijos biofiltry valymo efektyvumo
priklausomybés nuo ikrovos rusies

Fig. 4.10. The dependencies of treatment efficiency of biofilters of different
structures on a charge type

Geriausiomis sorbcinémis savybémis issiskyré ikrova, sudaryta i§ medienos
skiedry, Zieviu, ceolito granuliy ir porolono kubeliy misinio. Naudojant §ia ikro-
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va pasiektas aukstas — 98 % — biofiltro su absorbcine kamera valymo efektyvu-
mas (4.10 pav.).

Valymo efektyvumas gautas iSmatavus terSalu gary koncentracijas prie§ ir
po kiekvienos kasetés. Ceolito struktiira poringa, didelis valomo pavirSiaus plo-
tas, todél dalis terSalo adsorbuojasi ant jkrovos pavirSiaus. Po pirmojo sluoksnio
filtro valymo efektyvumas pasiekia 45 %, o po visy filtruojanéiu sluoksniy —
98 %. Organiniy junginiy skaidymas padidéja dél jkrovoje padidéjusiy drégmés
sorbciniy savybiy ikrova papildzius porolono kubeliais.

Maziausias — 90 % — valymo efektyvumas gautas naudojant biologinj oro
valymo jrenginj, kuriame oro srautas teka i$ virSaus | apacia. Aukstas — 97 % —
valymo efektyvumas pasiektas trijy valymo pakopy biofiltre. Cia uZterstas oras
pirmiausia apvalomas sorbcinése kasetése, jkrautose ceolito uzpildu. Dalis aceto-
no gary (apie 20 %) absorbuota drékinimo kameroje. Galima daryti prielaida, kad
geresng 0ro valymo nuo acetono kokybg 1émé geresnis terSalo tirpumas vandeny-
je. Apvalytas ir sudrékintas oro srautas buvo nukreiptas i jkrova, kurioje tersalo
koncentracija buvo sumazinta iki 18 mg/m®. Didelis tersaly koncentracijos suma-
z&jimo lygis pastebimas visuose biofiltruose, kuriy kasetés uzpildytos aktyvinta
ikrova, sudaryta i§ medienos skiedry, Zieviy, ceolito granuliy ir porolono misinio.
Po siy sluoksniy acetono garu koncentracija sumazéja nuo 95 iki 98 %. Itakos
terSalo koncentracijos sumazéjimui turéjo didelis jkrovos drégnis, kuris sieké
95 %, bei vandenyje istirpusiy maistiniy medziagy kiekis, kurias mikroorganiz-
mai pasisavina medziagy apykaitos metu.

100

97 98
ol T ‘I‘ 9% 97 96
1{35 P _I_T94 9_51_ L_} 5

94 1 T ‘I‘

91 | -

1 P +’>
85 T T T
[ Il I \%

Biofiltrai
0 305 mg/m?3 O 515 mg/m?3 O 712 mg/m3

Valymo efektyvumas, %

4.11 pav. Biofiltro valymo efektyvumo priklausomybé nuo | irengini tieckiamos
acetono gary koncentracijos

Fig. 4.11. The dependence of biofilter treatment efficiency on the concentration
of acetone fed to the device
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Tyrimy metu buvo iSvestos biofiltry valymo efektyvumo priklausomybés
nuo skirtingos tiekiamo terSalo gary koncentracijos. Tyrimai atlikti i jrengini
0,3 m/s greiciu tiekiant lakiaisiais organiniais junginiais uzterSta ora. Esant dide-
lei substrato — acetono gary koncentracijai, fermentas yra saturuojamas, t. y. sub-
stratas arba produkto molekulés visuomet uzima jo aktyvyji centra. Tokiomis
salygomis tolesnio substrato koncentracijos didéjimas nebeveikia fermentacijos
reakcijos greicio, nes visi aktyviis fermento centrai jau uzimti. Todél didinant
terSalo koncentracija irenginio valymo efektyvumas mazéja.

Geriausiai acetonas skaidomas esant maZesnei pradinei ter§alo koncentraci-
jai. Kai pradiné acetono koncentracija yra 305 mg/m®, biofiltry valymo efekty-
vumas pasiekia 98 %. Padidinus prading koncentracija iki 712 mg/m® biofiltry
valymo efektyvumas sumazéjo iki 89 % (4.11 pav.).

Atlikus tyrimus nustatyta, kad didinant  jrenginj leidziamo terSalo gary kon-
centracija biofiltro valymo efektyvumas mazéja. [ biologinio oro valymo irengini
tiekiant acetonu, kurio gary koncentracija 305 mg/m3, uZtersta ora irenginio va-
lymo efektyvumas siekia 98 %. Padidinus tersalo koncentracija iki 712 mg/m®,
valymo efektyvumas sumazéja iki 94 %. Maziausias — 89 % — irenginio valymo
efektyvumas gautas valant toluenu uztersta ora biofiltre, kuriame oro srautas teka
1§ virSaus i apacia.
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4.12 pav. Biofiltro valymo efektyvumo priklausomybé nuo oro srauto,
leidziamo per irengini, greicio
Fig. 4.12. The dependence of biofilter treatment efficiency on the rate of
airflow passed through the device

Norint padidinti jrenginio valymo efektyvuma, biitina mazinti { irenginj tie-
kiamo terSalo gary koncentracija. Be to, biofiltre naudoti ikrovas, turinéias geru
sorbciniy savybiy. Tyrimai parodé, kad vienu metu derinant biologinj ir adsorb-
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cinj valymo metodus pasiekiamas aukstas — iki 98 % — jrenginio valymo efekty-
vumas. Naudojant gamtinj ceolita, pailginamas jkrovos naudojimo laikas, o ji
sumai$ius su medienos skiedromis ir zievémis pasiekiamas geras ikrovos mikro-
biologinis aktyvumas.

Norint pagerinti biofiltro valymo efektyvuma, esant auks$toms koncentraci-
joms (nuo 500 mg/m?®), biitina didinti kase&iy skai&iy jrenginiuose arba mazinti i
irengini tickiamo oro srauto greiti iki 0,1 m/s. Taip bus padidintas filtre vykstan-
¢iy biocheminiy reakeijy laikas iki 7 s. Aukstas oro valymo efektyvumas gautas
biofiltre su adsorbciniu ceolito sluoksniu, kuriame sulaikoma iki 30 % tersalu.

I8 4.12 paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad biofiltro valymo efektyvumas
priklauso nuo filtracijos — terSalo saly¢io su jkrova — laiko. Kuo didesnis filtraci-
jos laikas, tuo didesnis jrenginio valymo efektyvumas. UZterSto oro filtracijos
laikas priklauso nuo per biofiltra leidziamo oro srauto greicio. Geriausias jrengi-
nio valymo efektyvumas gautas uztersta ora per ikrova leidziant 0,3 m/s greiciu.
Esant tokiam oro srauto greiciui terSaly filtracijos laikas siekia 2,5 s, kai acetono
gary koncentracija po biofiltro sumazéja nuo 305 iki 6,10 mg/m®. Maziausias —
86 % — jrenginio valymo efektyvumas gautas per ikrova filtruojant acetonu uz-
terSta ora, kai per jrenginj leidZiamo oro srauto greitis sieké 0,7 m/s. Sumazinus
per irenginj leidziamo oro srauto greitj iki 0,3 m/s, padidéja net ir sunkiai tirps-
tanéiy ir skaidomy terSaly, tokiy kaip toluenas, valymo efektyvumas. Be to, tolu-
enas priklauso aromatiniy angliavandeniliy grupei, kuriy molekulés — SeSianaris
benzeno ziedas. Angliavandenilis, turintis daugiau nariy benzeno ziede, yra sudé-
tingesnis, todél jis blogiau skaidomas mikroorganizmy (4.13 pav.).
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4.13 pav. Biofiltro valymo efektyvumo priklausomybé nuo tersalo, leidziamo
per irenginj, rasies
Fig. 4.13. The dependence of biofilter treatment efficiency on the type of
pollutant passed through the device
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I irenginj tickiant butanoliu uzter$ta ora, kai pradiné terSalo gary koncentra-
cija 307 mg/m?, jrenginio valymo efektyvumas po 5 ikrovos sluoksniy siekia
96 %, t. y. teralo koncentracija sumaz¢ja nuo 307 iki 12,28 mg/m?®. Tiekiamo
tersalo gary koncentracija padidinus iki 712 mg/m®, filtro efektyvumas sumazéja
iki 89 %, o tersalo gary koncentracija iki 78,3 mg/m®. Biitina pazyméti tai, kad
didele dalj terSalo adsorbavo ceolitas, kurio poringa struktira ir didelis sorbcinio
pavirSiaus plotas. Taigi maziau tirpy vandenyje angliavandenili geriau sorbuoja
i§ medienos skiedry, zieviy ir ceolito granuliy sudaryta jkrova. Acetonas suraki-
namas ceolito granulése, tod¢l ilgiau islieka aktyvintoje ikrovoje. Taip pailgina-
mas biocheminiy reakciju laikas, 0 tai pagerina butanolio sinteze ir jrenginio va-
lymo efektyvuma.

Maziausias jrenginio valymo efektyvumas gautas valant toluenu uztersta ora.
Kai pradiné terSalo koncentracija — 310 mg/m®, o leidZiamo oro srauto greitis —
0,3 m/s biofiltro su adsorbuojanciu ceolito sluoksniu (Nr. 4) valymo efektyvumas
sieké 95 %.

100
E 2 -2,43x? + 30,7x|+ 3,71 =
e 90 RZ= 0,98 =
°. 80 st
é 70 JE=3x¢+ 34,04+ 1570 | ¥
5 0 R?=0,99 A7~ ° % E=230x} 31,4x + 0,393
2 A R2[ 0,99
X 50 =
o
o 40 =
o Z T E =-1,696x% 28,0x - 0,607
£ 30 Z 7=
£ P R2=[0,99
p
< 20 7
> A
10 —Z#
“
0
0 1 2 3 4 5

Kaseciy skaicius, vnt

m Biofiltras Nr. 1 @ Biofiltras Nr. 2 A Biofiltras Nr. 3 X Biofiltras Nr. 4

4.14 pav. Biofiltry valymo efektyvumo priklausomybé nuo irenginio kase¢iy
skai&iaus, kai tiekiamo terSalo koncentracija yra 30545 mg/m?

Fig. 4.14. The dependence of biofilter treatment efficiency on the number of

cassettes in the device at the supplied pollutant concentration of 305+5 mg/m®

Didinant { irenginj tickiamo terSalo koncentracija, biofiltro valymo efekty-
vumas maz€ja, nes mikroorganizmai nesuspé¢ja visiskai suskaidyti lakiyjy orga-
niniy junginiy. I§ 4.14 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad didziausia terSalo
apkrova tenka pirmajam jkrovos sluoksniui, kurj sudaro aktyvinta ikrova, sudary-
ta i§ medienos skiedry, Zieviy, ceolito granuliy ir porolono kubeliy.
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Blogiausiy valomyjy savybiy turéjo biofiltras, kuriame oro srautas teka i
virSaus | apacia. Geresnémis sorbcinémis savybémis pasizyméjo biofiltras su oro
drékinimo kamera ir oro srauto paskirstymo kolektoriumi. Geriausiai terSalai bu-
vo skaidomi pirmame ikrovos sluoksnyje, kuriame suskaidoma iki 40 % terSaly.

Acetono koncentracijos mazéjimo tendencijos skirtingy konstrukcijy biofil-
truose yra panasios, nes visuose ijrenginiuose yra jrengtos drékinimo kameros, o
biofiltre Nr. 4 jrengtos trys valymo pakopos. Todél iki 30 % acetono gary yra
adsorbuojama ir absorbuojama prie§ biofiltra irengtose kamerose. Didziausias —
98 % — valymo efektyvumas pasiektas biofiltre su oro drékinimo kamera. Didelis
valymo efektyvumas pasiektas skaidant hidrofilinius organinius junginius tokius
kaip acetonas ir butanolis. Orui valyti nuo aromatiniy angliavandeniliy rekomen-
duojama naudoti biofiltra su adsorbuojanéiu ceolito sluoksniu.

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Didziausias — 98 % — oro valymo efektyvumas pasiektas valant acetono
garais uztersta ora biofiltre su drékinimo kamera. Auksta acetono iSva-
lymo laipsnj lemia geras tersalo tirpumas vandenyje.

2. Valant ora nuo tolueno, kai pradiné tersalo koncentracija yra 104 mg/m?,
irenginio valymo efektyvumas siekia 87 %. Mazesnj valymo efektyvuma
lemia hidrofobinés terSalo savybés.

3. Geriausiai terSalus sorbavo pirmas biofiltro sluoksnis, uzpildytas ceolito
granuliy, medienos skiedry ir Zieviy mi§iniu. Siame sluoksnyje suskai-
doma iki 30 % tersaly. Didesni sluoksnio mikrobiologini aktyvuma lemia
jam tenkanti didziausia terSalo gary koncentracija siekianti iki
310 mg/m®.

4. Didinant leidziamo terSalo koncentracija, jrenginio valymo efektyvumas
mazéja. Padidinus | biofiltra tiekiamy acetono gary koncentracija nuo
103 iki 305 mg/m?, valymo efektyvumas sumaz¢&jo nuo 96 iki 80 %. Ka-
dangi mikroorganizmai nespéja oksiduoti organiniy junginiy, geriau fil-
tras veikia esant maZzesnéms pradinéms terSaly koncentracijoms.

5. Didéjant terSaly filtracijos laikui, visu biofiltry oro valymo efektyvumas
padidéja. Pastebimai efektyvumas geréja padidinus tersalo filtracijos lai-
ka nuo 1,5 iki 7,0 s, tuomet biofiltro valymo efektyvumas pakinta nuo 83
iki 96 %.



Ikrovos aerodinaminio
pasiprieSinimo, temperatiriniy-
mikrobiologiniy ir tersaly
degradacijos procesy modeliavimas

Vienas svarbiausiy biofiltru jkrovy parametry — jos aerodinaminis pasiprie-
Sinimas. Todél Siame skyriuje pateiktas modelis, vaizduojantis jkrovos aerodi-
naminio pasiprieSinimo pokycius biofiltre, priklausomai nuo jkrovos sluoksniy
skai¢iaus, per jrenginj leidZiant oro srauta 0,3 m/s grei¢iu. Modeliuoti naudotas
Phoenics 3.5 programinis paketas.

Tyrimais nustatyta, kad mikroorganizmy skaicius ikrovoje, o kartu ir biofil-
tro valymo efektyvumas labai priklauso nuo bioterpé¢je palaikomos temperattiros.
Todél matematinio modeliavimo metu, naudojant Arenijaus lygti, buvo rastas
temperattiros koeficientas ir lygtis, ivertinantys mikroorganizmy skai¢iaus svyra-
vimus tam tikrose temperatiirose.

Biologiniam oro valymui naudojant geromis sorbcinémis savybémis pasi-
zyminéias jkrovas, tokias kaip ZeoVit sorbentas ar porolonas, dalis terSaly biofil-
tre sulaikoma adsorbcijos metu. Todél modeliuoti taikytas amerikie¢iy moksli-
ninky Hodzo ir Devinio (1995, 1997) sukurtas matematinis modelis, leidziantis

95
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vertinti ne tik biofiltre vykstancius terSaly biodegradacijos, bet ir ju adsorbcijos
bei absorbcijos procesus.

Irenginyje vykstantys terSaly degradacijos procesai modeliuojami naudojant
programas MathCad 14 ir MathMechanixs. Sudarius skaitini modelj skai¢iavimo
rezultatai lyginami su eksperimentiniais.

Ikrovos aerodinaminio pasiprie§inimo modeliavimo metodika publikuota au-
toriaus moksliniuose straipsniuose (Baltrenas and Zagorskis 2006a; bantpenac u
3aropckuc 2006a).

5.1. Biofiltro jkrovos aerodinaminio pasipriesinimo
modeliavimo metodika

Ikrovos aerodinaminis pasiprieSinimas yra vienas pagrindiniy veiksniy, le-
mianciy jrenginio naSuma ir valymo efektyvuma. Biofiltre vykstanéiy aerodina-
miniy procesu modeliui sudaryti pasirinktas Phoenics 3.5 programinis paketas. Si
programa leidzia jvertinti didziausia reikSme¢ ikrovos pasipriesinimui turinti po-
ringumo koeficienta. [krovos poringumo koeficientas priklauso nuo terSaly filtra-
cijai naudojamos ikrovos geometrijos, formos, frakcijos, sluoksnio aukscio ir kity
parametry (Pushnov et al. 2008).

Vienas svarbiausiy jkrovai keliamy reikalavimy — didelis jos pavirSiaus plo-
tas, kuris priklauso nuo iSoriniy ir vidiniy jkrovos kapiliary dydzio. Netaisyklin-
gos struktiiros jkrovoje kapiliarai yra jvairiy formu: koréta, sta¢iakampé, cilindri-
né ir pan. Vidiniy ikrovos kapiliary forma ir parametrai, tokie kaip dydis, ilgis,
perimetras, aukstis turi jtakos ikrovos pavirSiaus plotui. O oro tekéjimo greitis
kapiliarais veikia jkrovos aerodinaminj pasiprieSinima. Oro tekéjimo greitis skir-
tingy formy kanalais yra skirtingas. Oro srauto greiti skirtingos formos poromis
sunku nustatyti, todél jis gali buti apskai¢iuojamas matematinémis formulémis.
Greitj apvalios formos medienos skiedry, Zieviy, ceolito ir porolono kapiliarais
galima apskaiciuoti pagal formulg (Pushnov et al. 2008):

é 520
us= 2W0§1—§ig u, (5.1)
g €Rosy
¢ia u — oro srauto greitis taisyklingos formos kapiliary skerspjiivio taske, m/s; w,

— vidutinis oro srauto greitis, m/s; R — oro srauto t¢kmés skersmuo porose, m; R,
— kapiliaro skersmuo, m

d
R, ===, 5.2
0= 52)
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¢ia d, —ekvivalentinis kapiliaro skersmuo, m.

Oro srauto greitis staciakampio formos kapiliarais apskai¢iuojamas pagal
formulg:

6 Loysil
uzgwoél—g—yg P (5.3)
2 g edupy

¢ia y — oro srauto tekéjimo atstumas iki kapiliaro sienelés, m; & — staciakampio
formos kapiliaro (kanalo) plotis, m.

Oro srauto greitis trikampés formos kapiliarais apskaiCiuojamas pagal for-
mule:

bex leyi® gl
U= 45w, rr - 1%6 L2 - 2822 ), (5.4)
feh ogehs  3eho gy
¢ia h — trikampés izocelés aukstis, m; X ir y — tasko, kuriame greitis u yra nusisto-
véjes koordinatés.

Nattiralu, kad trikampés formos ikrovos kapiliaruose, turin¢iuose astrius
kampus, oro srauto tekéjimas néra tolygus. Reinoldso skaicius tokios formos ka-
naluose yra kelis kartus didesnis uz apvalia forma turincius kapiliarus. Santykis
tarp maksimalaus W ir vidutinio w, oro srauto greiciy apvalios ir staciakampés

formos kapiliaruose isreiskiamas Siomis formulémis:

Wo = 0’SVVmaaks J (55)
W = (2/3)Wmaks' (5-6)

Vidutinj kapiliaro skersmeni galima isreiksti 5.7 formule:
d, =4F /P, (5.7)
&ia F — kapiliaro skerspjiivio plotas, mm? P —kapiliaro perimetras, mm.

Zinant vidutinj kapiliaro skerspjivi, specifinis jkrovos pavirsiaus plotas ap-
skaiCiuojamas pagal formule:

Ssp = 48/de ) (58)

¢ia € - jkrovos poringumas, %.
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Oro kanalai ikrovoje, sudarytoje i§ medienos skiedry, zieviy, ceolito ir poro-
lono kubeliy, yra jvairios formos. [krovos aerodinaminio pasiprie§inimo gradien-
tas gali buti apskaiciuotas pagal formulg:

2
pw,

. (5.9)

L

Dp = —,
p=¢ Q.
&ia & — hidraulinio pasipriesinimo koeficientas; p — dujy srauto tankis, kg/m®; L —
kapiliary, kuriais teka oro srautas ilgis, m; d, — kapiliary, kuriais teka duju srau-

tas, vidutinis skersmuo, m.

Nusistovéjusiam oro srauto tekéjimui ikrovos skirtingos formos kapiliarais
hidraulinio pasipriesinimo koeficientas iSreiskiamas formule:

x=B/Re, (5.10)

¢ia Re — Reinoldso skai¢ius; B — koeficientai priklausantys nuo kapiliaro kanalo
formos (apvalios formos kapiliaru B =64, stac¢iakampio formos B =56,9, tri-

kampeés formos — 53).

Reinoldso skaicius iSreiSkiamas formule:

w,d

Re = e (5.11)
n

&ia n — kinematiné dujy klampa, m?/s.

Zinant, kad jkrovos pasipriesinimas tiesiogiai priklauso nuo ikrovos porin-
gumo, §i programa leidzia ji jvertinti.

Skirtingos formos kapiliary Re =389, kai u=5m/s, d,=5mm, 0
n=6,42x10"m?/s, tai &=0,146, 0,165 ir 0,136 — atitinkamai stadiakampés,
apvalios ir trikampés formos kapiliarams.

Kai kapiliary vidutinis skersmuo yra lygus 4,5 mm, tai jo skerspjavio plotas
F=2025mm’, P=180mm, d,=00045m, S =889 m’/m’ (Pushnov et al.

2008).

Filtras modeliuotas panaudojant 105 programinio paketo Phoenics 3.5 bib-
liotekos uzdavinj aprasanti aerodinaminius procesus. Naudojant $i programinj
paketa sumodeliuotas biofiltras su penkiais jkrovos sluoksniais. Ikrova sudaro
medienos skiedry, zieviy, ceolito granuliy ir porolono kubeliy miSinys. [vertinus
biofiltro jkrovos porétuma (55 %) ir sluoksniy skai¢iy (nuo 1 iki 5 vnt., kiekvieno
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sluoksnio storis yra po 150 mm) modeliuoti biofiltre vykstantys aerodinaminiai
procesai. [krovos poringumas nustatytas eksperimentiniy tyrimy metu. Nustatant
poringuma buvo jvertinta drégmés jtaka aerodinaminiam pasipriesinimui, todél
papildomai jkrovos drégnis modeliuojant nebuvo vertinamas. Sukurtas biofiltro
modelis pateiktas 5.1 paveiksle.

5.1 pav. Sumodeliuoto biofiltro schema:
1 — oro srauto jtekéjimo anga; 2 — penki ikrovos sluoksniai; 3 — 0oro srauto
iStekéjimo anga
Fig. 5.1. Modelled biofilter scheme: 1 — airflow inlet duct; 2 — five layers of the
charge; 3 — airflow discharge duct

Siekiant nustatyti kiekvieno bioterpés sluoksnio jtaka biofiltre esantiems
procesams, ikrovos, kuria sudaro skirtingos kilmés medziagy miSinys aerodina-
minio pasiprie§inimo procesas biofiltre modeliuotas su pirmuoju ir visais pen-
kiais jkrovos sluoksniais.

Pasirenkamas vidutinis { biofiltra itekancio oro srauto greitis, kuris siekia
0,3 m/s, ir oro srauto temperattra — 30 °C. Kadangi { irenginj tickiamo oro srauto
greitis yra sudrékinamas drékinimo kameroje iki 100 %, todél oro tankis padidi-
namas iki 1,5 kg/m®. | jrenginj uzsiduotas oro srautas nukreipiamas per filtro
apacioje irengta oro srauto itekéjimo anga. Pratekéjes penkis ikrovos sluoksnius
i§ filtro oro srautas paSalinamas per oro srauto istekéjimo anga. Suvedus duome-
nis paleidziamas programos skaiCiavimas. Suskaic¢iuoti modeliavimo duomenys
pateikiami grafiniame vaizde (5.2 pav.).
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5.2. |krovos aerodinaminio pasiprieSinimo
modeliavimo rezultatai ir jy aptarimas

Tyrimy rezultatai modeliuoti per irengini oro srauta leidziant 0,3 m/s greiciu.
DidZiausias aerodinaminis pasiprieSinimas pasiekiamas prie§ pirmaji ikrovos
sluoksnj ir siekia 350 Pa. Didesnj ikrovos aerodinaminj pasiprie$inima lemia ga-
na didelis ceolito granuliy tankis — 2370 kg/m?>. Po ikrovos sluoksnio (3.2a pav.)
aerodinaminis pasipriedinimas ima tolygiai mazéti ir siekia 15 Pa. Sj pasipriesi-
nima lemia susidarancios trinties jégos tarp oro srauto ir biofiltro sienelés.

Slegis, Pa Sleégis, Pa

3.504E+ 02 1.105E+ 03
R RRINRELANi

5.982E + 01 8.205E+ 01

3403E+ 01 3.860E+01

1502E + 01 N ZOME+0L

b)

5.2 pav. Biofiltro aerodinaminis pasiprieSinimas: a) vieno sluoksnio
pasiprieSinimas, b) biofiltra uzpildzius ikrova
Fig. 5.2. Biofilter’s aerodynamic resistance: a) resistance of one layer, b) upon
charging the biofilter

Atlikus modeliavima su penkiais jkrovos sluoksniais, pasiektas 1105 Pa
irenginio aerodinaminis pasiprieSinimas. IS modeliuojant gauty rezultaty matyti,
kad didZiausia apkrova tenka pirmajam ikrovos sluoksniui. Po pirmojo ikrovos
sluoksnio aerodinaminis pasiprieSinimas sumazéja iki 1030 Pa. Po antrojo ikro-
vos sluoksnio pasipriesinimas mazéja tolygiai ir siekia 870 Pa. Treciasis ikrovos
sluoksnis sudarytas i§ medienos skiedry, zieviy, ceolito granuliy ir porolono ku-
beliy pasiprieSinima padidina dar 255 Pa. Oro srautui pratekéjus visus penkis
ikrovos sluoksnius, sudarytus i skirtingos kilmés jkrovy, pasiprie$inimas suma-
z¢&ja iki 20 Pa.
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Ceolito granulés dél didesnio tankio padidina ikrovos aerodinamini pasiprie-
Sinimg. Palyginus eksperimentinius tyrimus su matematinio modeliavimo rezul-
tatais, matyti, kad skirtumas néra didelis. Eksperimentiniy tyrimy metu gautas
didesnis ikrovos pasipriesinimas uz modeliuojant atliktus skaiiavimus siekia
455 Pa. Remiantis eksperimentiniais duomenimis po pirmojo sluoksnio pastebi-
ma didesné jkrovos aerodinaminio pasiprieSinimo dinamika, nei modeliuojant.

1500 % %
—— Tyrimai 1180
1200 +— —— Modeliuota

1226

990

900
/*/ 870
600 1455
A
300 / 350
0 we
0 1 2 3 4 5 6

Biofiltro kasetés, wnt

$ 1105
1030

Aerodinaminis pasiprieSinimas
Pa

5.3. pav. Eksperimento ir modeliavimo metu gauty rezultaty palyginimas
Fig. 5.3. Comparison experimental and modelling results

Aerodinaminis pasiprieSinimas modeliuojant gautas vidutiniskai apie 15 %
mazesnis, nei matuojant monometru. Taciau, esant nedideliam i jrengini tickiamo
oro srauto greiciui ir acrodinaminiam pasipriesinimui, tokios paklaidos néra dide-
1és, todél nepastebima ir didesniy skirtumy tarp eksperimentiniy ir sumodeliuoty
rezultaty. Po penkiy jkrovos sluoksniy jkrovos aerodinaminis pasiprie§inimas yra
mazesnis uz eksperimento metu gautus rezultatus, taciau Sis skirtumas néra dide-
lis ir siekia 10 %.

5.3. Biomasés augimg jvertinanc¢io temperaturinio
koeficiento nustatymas ir kreivés lygties aprasymas

Mikroorganizmy aktyvumas priklauso nuo filtre palaikomos temperatiiros.
Kylant temperatarai nuo 20 iki 30 °C, mikroorganizmy aktyvumas didéja, paskui
vél ima mazéti. Mikroorganizmy skaic¢iaus augimo priklausomybé nuo tempera-
ttros gali buiti iSreikSta Arenijaus lygtimi (Jin et al. 2007):
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Ink_ E
“_ﬂi =5 (5.12)

¢ia E, — aktyvacijos energija; k — Bolcmano konstanta.
Suintegrave Sia lygti nuo T; iki T, gauname:

k, _E(,-T)_ E
K, RT,T, RTT,

1

In

(rz 'Tl) : (5.13)

Arenijaus lygtis paprastai naudojama mikroorganizmy aktyvumo priklauso-
mybei nuo temperatiiros. Taciau temperatiirai poveiki gali daryti ir aplinkos

veiksniai, todél reikSmé

yra pastovi, tad ja galime paZzyméti raide m.
12
Tuomet (5.13) lygtis supaprastéja:

kT
Ink—2= m(T, -T,). (5.14)

T

Pertvarke (5.14) lygti gauname:

kr, _ eM(2-T) =

— y (T (5.15)
kT1

Taigi gavome tokia galuting temperatiirinio koeficiento iSraiska:

Kr,

2 = 'Y(TZ_Tl) . (516)
Kr

Skirtingy reakcijy atveju molekuliy greiciai yra nevienodi. Jie priklauso nuo
reaguojanciy ir susidaranciy medziagy sudéciy, struktiry, atomy bei molekuliy
masiy ir t. t. Esant tai paciai reakcijai, didéjant temperatiirai didéja ir reakcijos
greitis. Zemesnéje temperatiiroje mikroorganizmy aktyvumas mazesnis nei auks-
tesnéje. Taciau pasiekus tam tikra riba, aktyvumas ima mazéti. Nustatyta, kad
padidéjus temperatiirai skirtingy reakcijy greitis padidéja ar sumazéja y karty. Sis
dydis vadinamas temperatiiriniu koeficientu.

Temperattiriniam koeficientui skaiciuoti naudojami duomenys pateikti 5.1
lenteléje.
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5.1 lentelé. Temperatiiriniam koeficientui skai¢iuoti naudojami duomenys
Table 5.1. Data using for temperature gradient calculation
Tersalo Mikroorganizmy skaicius ceolite, esant tam tikrai temperatirai
pavadi- R o R o
nimas 20°C 25°C 30°C 35°C
Bakte- | Mik- | Bakte- | Mik- | Bakte- Mik- | Bakte- | Mik-
rijos romi- rijos romi- rijos romi- rijos | romi-
(ksv/g | cetai | (ksv/g | cetai (ksv/g cetai (ksv/g | cetai
x10°) | (ksvig | *10°) | (ksvig | *10°) (ksvig x10%) | (ksv/g
x10%) x10°%) x10%) x10%)
Acetonas | 41,0 3,3 3.8 13,0 71,0 16,0 46,0 1,7
Butanolis | 48,0 18,3 51,3 13,0 177,0 21,0 33,0 | 216,0
Tolenas 94,0 26,3 50,0 109,0 | 108,0 13,0 116,0 | 12,6
Tersalo Mikroorganizmy skaicius porolone, esant tam tikrai temperatirai
pavadi- 20 °C 25 °C 30 °C 35 °C
nimas _ _ i _
Bakte- | Mik- | Bakte- [ Mik- | Bakte- | Mik- | Bakte- | Mik-
rijos romi- rijos romi- rijos romi- rijos | romi-
(ksv/ig | cetai | (ksv/g cetai (ksv/g cetai (ksv/g | cetai
x10% | (ksv/g [ x10% | (ksv/ig [ x10% | (ksv/ig | x10% |[ (ksv/g
x10°) x10°) x10%) x10%)
Acetonas 59 1,9 57,0 106,0 | 130,0 34,0 95,0 2,7
Butanolis | 15,3 16,6 59,0 8,0 130,0 26,0 19,0 26,3
Tolenas 61,7 26,3 | 153,0 27,0 40,0 18,0 30,0 12,6

Bakteriju priklausomybei nuo biofiltre palaikomos temperatiiros matematis-
kai apraSyti sudaroma lygtis.

Lygc¢iai sudaryti naudoti duomenys gauti nustacius bakterijy skaiciy jkrovo-
je, sudarytoje i§ medienos skiedry, Zieviy, ceolito granuliy ir porolono kubeliy,

leidziant acetono garais uztersta ora (3.9 pav.). Pasirinkima lémé didZiausias bak-
terijuy skaic¢iaus pokytis prie skirtingu temperatiiry (5.1 lentelé).

5.2 lentelé. Kreivei sudaryti naudojami duomenys
Table 5.2. Date used for curve formation

T,°C 20 25 30 35
y = mikromice-
taix10°, ksv/g 10,0 57,4 137,1 99,6
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IS 5.2 lentel¢je pateikty T reikSmiy matyti, kad y reikSmé, palyginus su jos
reik§me 30 °C temperatiiroje, artima nuliui 20 °C temperatiiroje, todél toliau
skai¢iuoti haudojamos naujos T; reik§més, kurios pateiktos 5.3 lenteléje.

5.3 lentelé. Skaiciuoti naudojamos T; reik§meés
Table 5.3. T; values used for calculation

T 20 25 30 35
T 0 5 10 15

Gauta kreive gali buti iSreiksSta lygtimi:
y=aiT2/etT” (5.17)

T reiksmes prilyginus T; reikSméms lygties israiska bus tokia:
2
y=arT? /e, (5.18)

Pateiktose lygtyse naudojami a ir b koeficientai gauti i (5.18) lygti istacius T;
reikSmes. [ lygtis istacius T; reikSmes ir jas iSlogaritmavus randamos koeficiento
b reik§meés. Toliau skai¢iuoti naudojamas b reik§miy vidurkis. b reik§mes jstacius
i (5.18) lygti, toliau galima rasti a reik§me. Zinant a ir b koeficienty reiksmes
gaunama kreivés, parodancios bakterijy skaiCiaus priklausomybe nuo biofiltre
palaikomos temperatiiros, lygtis.

5.4. Gautos temperatarinio koeficiento ir kreivés
diferencialinés lygties reikSmés ir jy aptarimas

Atlikus temperatiirinio koeficiento skai¢iavimus nustatytos mikroorganizmy
skaiciaus kitimo tendencijos, priklausomai nuo irenginyje palaikomos oro srauto
temperattiros. IS 5.4 ir 5.5 lentelése pateikty duomeny matyti mikroorganizmy
augimas ceolito bei porolono ikrovose. Kuo temperatiirinis koeficientas yra auks-
tesnis, tuo spartesnis yra mikroorganizmy skaiciaus augimas. Kai temperatiirinis
koeficientas didesnis uz 1, tuomet mikroorganizmy reakcijos greitis didéja. Kai
koeficientas maZesnis uz 1, mikroorganizmy reakcijos greitis mazéja.

IS 5.4 lentel¢je pateikty duomeny matyti, kad per ikrova leidziant acetono
garais uzter$ta ora 20-25 °C temperatiiroje mikroorganizmy temperatiirinis koe-
ficientas yra zemiau vieneto — 0,62, o porolono jkrovoje mikroorganizmy skai-
¢ius sparciai auga, koeficientas siekia 1,57.
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5.4 lentelé. Temperatiirinis koeficientas, ivertinantis bakterijy skai¢iaus augima
Table 5.4. The temperature coefficient evaluating a growth in bacteria quantity

Temperatirinis koeficientas g
Tempera- Acetonas Butanolis Toluenas

tira, °C - i -
Ceolitas Porolo Ceolitas Porolo Ceolitas Porolo

nas nas nas

20-25 0,62 1,57 1,01 1,31 1,20 0,88

25-30 1,80 1,28 1,28 1,17 0,76 1,17

30-35 0,92 0,94 0,71 0,68 0,94 1,01

5.5 lentelé. Temperatiirinis koeficientas, jvertinantis mikromicety skai¢iaus

augima
Table 5.5. The temperature coefficient evaluating a growth in micromycetes
quantity
Temperatirinis koeficientas §
Tempera- Acetonas Butanolis Toluenas
tara, °C _ - -
’ Ceolitas Porolo Ceolitas Porolo Ceolitas Porolo
nas nas nas
20-25 1,32 2,21 0,93 0,80 1,33 1,01
25-30 1,04 0,80 1,10 1,27 0,65 0,92
30-35 0,64 0,60 1,08 1,00 0,99 0,93

Bakterijy augima rodantis koeficientas yra didesnis uz vieneta valant per
ikrova leidziamu acetonu uzter$tu oru. DidZiausias mikromicety skai¢iaus mazé-
jimas — 0,60 — uzfiksuotas porolone, biofiltre palaikant 30-35 °C temperatiira.

Lygciai, apraSan¢iai mikromicety skai¢iaus augima porolone, rasti (5.17)
lygtyje pateikti a ir b koeficientai.

5.6 lentelé. koeficiento a lygéiy sprendiniai
Table 5.6. Answers to “a” coefficient equations

Ti y y = arT? /ebTi a koeficientas
0 0 0
57,4 y= axb? /ebx52 2,30><e25Xb
10 137,1 y =ax10? /e"0? 13711000
15 99,6 y=ar152 /ebs’ 0,4416%25°
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Koeficientai gauti i $ig lygti istaCius T; reikSmes, kurios pateiktos 5.5 lentelé-
je. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 5.6 lenteléje:

Atémus a koeficiento sistemy lygtis gaunama (5.7 lentelé):

5.7 lentelé. Koeficiento b radimas
Table 5.7. Finding coefficient “b”

. .. C b koeficientas, gau- Sy
a koeﬁ01ent9 !y_gcu; spren- Tarplm_al sl_<a101a- tas islogaritmavus Vlcl_utvlng b
diniai vimai . reik§meé
lygtis
2,301e25% =1371!00® e =168 0,0069
1,371e'%%" = 0,44xe??® et =311 0,0091 0,008
2,30xe%" = 0,441e%%%® e =522 0,0083

IstaCius b reikSme 5.7 lenteléje pateikta a koeficiento sprendinj randame Sio

koeficiento reiksmes.

5.8 lentelé. Koeficiento a reik§meés radimas

Table 5.8. Finding coefficient “a” value

a koeficiento spren- | b koeficiento reiks- | Gauta a koeficiento Vidutine a
di . de koeficiento
inys mé reikSmé o
reiksmeé
2,30xe%%® 2,81
].,37><e100‘b 0,008 3,05 2,84
0,44x?%5® 3,66

Gauty a koeficiento dydziy iSsibarstymas néra didelis, todél galima naudoti
viduting a koeficiento reikSme.
Istate gautus a ir b koeficientus i (5.18) lygti gauname tokia lygties iSraiska:

y = 284072 10T

Kadangi T =T, + 20, galutinis lygties pavidalas turi biiti toks:

y = 2,84x(T - 20)? /e®08T-20°

(5.19)

(5.20)
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Tiriamas procesas (kolonijas sudaranciy vienety skaiCiaus priklausomybé
nuo biofiltre palaikomos temperatiiros) pastebimai prasideda nuo 20 °C tempera-
tiros ir vyksta pagal eksponenting asimetring priklausomybe. Kai temperatiira
pasiekia 30 °C, mikroorganizmy aktyvumas ima mazéti. Optimalios mikroorga-
nizmy egzistavimo salygos yra 30 °C temperatiiroje.

5.5. TerSaly degradacijos matematinio modeliavimo
metodika

Modeliavimo tikslas — nustatyti ter§aly koncentracijos poky¢ius nuo jkrovos
sluoksnio aukscio per kuri leidziamas lakiaisiais organiniais junginiais uzterstas
oras.

Modeliuoti taikomas HodZo ir Devinio modelis apraSo terSaly pernasos ir
biodegradacijos procesus, vykstan¢ius biofiltre (Hodge and Devinny1995). Ka-
dangi terSalas filtruojasi per aktyvintas ikrovas, sudarytas i§ medienos skiedry,
zieviy, ZeoVit sorbento ir porolono kubeliy mi$iniy, todél terSalo gary koncen-
tracija priklauso nuo jo advekcijos, dispersijos, adsorbcijos, absorbcijos ir biolo-
giniy procesuy. TerSaluy degradacijos procesai vyksta dviejose fazése: dujinéje (1
fazé) ir skystojoje (2 fazé).

Siekiant gauti tikslesnius rezultatus, modeliuojant bitina iSlaikyti tokias sa-
lygas (Ardjmand et al. 2005):

1. Biofiltre turi buti i§laikytas laminarinis dujy tekéjimas.

2. [I8laikytas filtro ikrovos homogeniskumas (vienodas poringumas,
drégnis, bioplévelés storis per visa ikrovos sluoksni).

3. Tolygus mikroorganizmy pasiskirstymas per visa ikrovos pavirSiaus
plota.
4. Nedidelé adsorbento advekcija ar difuzija skystojoje fazéje.

Kaip parodé ankséiau atlikti moksliniai tyrimai, duju srauto turbulentiSkumo
galima nevertinti, nes biofiltruose tekanc¢io oro srauto greiciai néra dideli, o Rel-
noldso skaicius tipiniuose biofiltruose siekia 0,2 < Re < 0,5 (Leson and Winer,
1991).

Devinny nustaté, kad terSaly pernasos ir biologiniai procesai turi jtakos ter-
salo koncentracijai tiek dujingje, tiek skystojoje fazése. Tersaly biodestrukcijos
procesai priklauso nuo jkrovos poringumo, leidziamo oro srauto greicio, dispersi-
jos koeficiento, biofiltro kase¢iy skaiciaus (jkrovos sluoksnio aukscio) bei kity
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parametry. Biofiltre vykstancius terSaly degradacijos procesus galima aprasyti
formule (Ardjmand et al. 2005):

[ °C qC al-ed
~=D—=- - ——k k,C-C
ﬂt ﬂXZ V——— ﬂX e [ ( ads)] (5-19)

&ia C — tersalo koncentracija, mg/m®; t — ter$alo pernagos laikas, h; D — tersalo
dispersijos koeficientas dujingje fazéje, mg/cm®; x — terdalo tekéjimo atstumas
biofiltre, cm; v — oro srauto greitis jkrovos porose, cm/h; &€ — jkrovos poringu-
mas, %; k — terSalo pernasos grei¢io konstanta, h; kn — terSalo filtruojancioje
mediia3goje skilimo koeficientas; C,ys — terSalo koncentracija skystojoje fazéje,
mg/cm”.

Nusistovéjus procesui terSalo koncentracijos dujingje ir skystoje fazése kinta
proporcingai:

C.is = k,C. (5.20)
Tuomet
TCats - I (5.21)
Mt "t
(5.21) lygtyje gauta israiska istate i (5.19) formule gauname:
2 )
%: D%—v%—é%ggkh%+bkhcg. (5.22)

TerSalo pernasos koeficientas dujinéje ir skystoje fazése isreiSkiamas formu-
le:

M Coy:(1-¢) gl-ef
k = _ads — ~ads =k 3 5.23
" My, Ce e s (523)

¢ia Mygs — terSalo masé skystoje fazéje, mg; Moy — terSalo masé dujinéje fazéje,
mg.

Tuomet (5.23) lygtyje gauta iSraiska jstate i (5.22) formule gauname:

2
i _ptc_ g, 1c

g = Do Vg Kngp ~DkaC (5.24)
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Pataisos koeficientas R, isreiskiantis sulaikomo tersalo dalj adsorbcijos metu,
priklauso nuo dujinés ir skystosios fazés tersalo masiy:

M

R = ads+M

o0 = 1+Ky. (5.25)

oro

Gauta iSraiska istate i (5.24) lygti gauname:

AL+k. ) D‘ETTC— :TT—C—blk C. (5.26)

&ia by — pirmojo laipsnio tersalo biodegradacijos grei¢io konstanta, h™.

Biodegradacijos konstanta yra dydis atvirk$¢ias laikui, per kuri terSaly kiekis
(mg/m°) filtre sumazéja e karty ir randamas i§ formulés (Vaigkinaité 2004):

C =Cge™. (5.27)

Zinant tyrimy metu gautas terSaly gary koncentracijas pries ir po biofiltro,
ikrova aktyvinant 480 h, pagal (5.28) formule randamos b; reik§meés:

In(C,/C)

b, = " (5.28)
1(5.24) lygti istate (5.25) lygtyje iSvesta pataisos koeficienta R gauname bio-
filtre vykstanciu terSaly degradacijos procesus aprasanéia lygti (Ardjmand et al.

2005):
1C _DY’C v IC bk,

ft R x* R X R

(5.32)

Mazo nasumo biofiltruose leidziamo oro srauto procesy metu ter$alo disper-
sijos ir pataisos koeficientai nezymis, tuomet terSaly pernesimo lygtis supapras-
teéja (Vaiskunaite 2004):

1c
— +bk,C =0. .
Vo b (5.33)

Ivertinus terSaly pernasa ir biodegradacija, galutiné terSaluy koncentracija nu-
statoma pagal formulg:

blk xo

ﬂ

C=C, exp

(5.34)
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Tersaly koncentracijy priklausomybéms nuo ikrovos sluoksnio aukscio (bio-
filtro kaseciy skaiCiaus) gauti | programas MathCad 14 ir MathMexanics suvesti
duomenys pateikti 5.9 lenteléje.

5.9 lentelé. Modeliuoti naudojami pradiniai duomenys
Table 5.9. Data used for modelling

Medie- Medienos Medie-
nos . nos
Medienos | skiedry, fl.qefm.!’ skiedry,
Parametras | Zymuo | Vienetai | skiedros | Zieviy ir ZleVllq | Feviy,
ir Zieves ZeoVit p|? rg O.n 0 ceolito ir
sorbento uw_ehq porolono
o misinys s
misinys misinys
Poringumas € % 55 45 63 55
Pradiné kon-
centracija:
acetonas Co mg/m3 302 308 318 305
butanolis 306 310 322 307
toluenas 310 300 316 310
Pernasos
koeficientas
acetonas K - 27,07 99,47 6,33 40,08
butanolis 17,67 48,72 4,42 19,63
toluenas 6,39 13,59 1,63 5,47
Skilimo
koeficientas:
acetonas K - 24,00 49,00 19,00 49,00
butanolis 15,67 24,00 13,29 24,00
toluenas 5,67 6,69 4,88 6,69
Tersalo bio-
degradacijos
konstanta: b ot
acetonas 0,0052 0,0082 0,0062 0,0082
butanolis 0,0059 0,0067 0,0055 0,0067
toluenas 0,0040 0,0043 0,0037 0,0043
Skaiciavimo | g cm 5 5 5 5
Zingsnis
Ikrovos X cm 75 75 75 75
aukstis, cm
Leidziamo
0ro srauto v cm/h 108x10° | 108x10® | 108x10° | 108x10°
greitis
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Matematiniam modeliavimui naudojami parametrai, gauti atliekant eksperi-
mentinius tyrimus su didziausia — 98 % — valymo efektyvuma turin¢iu biofiltru
su oro srauto drékinimo kamera.

5.6. Tersaly degradacijos modeliavimo rezultaty
analizé

Tersaly degradacijos biofiltre rezultatai gauti naudojant programas Mathcad
14 ir Math Mechanixs. [ (5.34) lygti istacius reikalingus koeficientus ir ja apskai-
¢iavus gauti modeliavimo rezultatai. Atlikti skai¢iavimai parodé¢ terSalo koncen-
tracijos poky¢iy priklausomybes nuo jkrovos kaseciy skaiciaus, t. y. nuo ikrovos
sluoksnio aukscio. Gauti rezultatai biofiltra uzkrovus skirtingos kilmés ikrovo-
mis, sudarytomis i§ medienos skiedry, Zieviy, ZeoVit sorbento granuliy ir poro-
lono kubeliy mi$iniy, pateikti 5.4-5.5 paveiksluose.

I§ 5.4 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad didesnis ter$aly koncentraci-
jos sumazéjimas pastebimas po pirmos ir antros kasecéiy, uzkrauty aktyvinta me-
dienos skiedry ir zieviy ikrova. Modeliavimo rezultatai parodé, kad geriausiai i$
visu terSaly jkrova sorbavo acetono garais uztersta ora, blogiausiai — tolueno. Per
ikrova leidziant aceton0 garais uZterSta ora, Sio terSalo koncentracija sumazéja
nuo 302 iki 90 mg/m?®. Tolueno gary koncentracija po dvieju ikrovos sluoksniy
sumazéja iki 140 mg/m?®. Acetono pernagos koeficientas yra didesnis uZ butanolio
ar tolueno, tai lemia geresnj jo skaidyma. Modeliuojant gauti rezultatai jrodo, kad
didziausias terSaly degradacijos efektyvumas yra pirmuose jkrovos sluoksniuose.
Efektyvesni terSaly skaidyma lemia jkrovoje susiformavusi bioplévelé. Dél di-
desnés | jrenginj tickiamy terSaly koncentracijos greitéja fermentacijos reakcijos
greitis, dél kurio ikrovoje padidéja biomasé. Padaugéjus mikroorganizmy ir padi-
déjus juy aktyvumui bioplévelé pirmuosiuose jkrovos sluoksniuose yra storesné uz
kitus sluoksnius. SumaZ¢&jus acetono gary koncentracijai iki 90 mg/m? tre¢iame ir
ketvirtame ijkrovos sluoksniuose mikroorganizmy aktyvumas sulétéja, tai jrodo
sumaz¢jegs sulaikomos koncentracijos kiekis Siuose sluoksniuose. Po penktos fil-
tro kasetés acetono gary koncentracija sumazéjo iki 23,1 mg/m”.

I programa MathCad 14 jvestos maZesnés, eksperimentiniy tyrimy metu
gautos, tolueno biodegradacijos konstantos ir skilimo koeficientai lemia mode-
liavimo metu gauta mazesnj — 89 % — oro valymo efektyvuma. Per jkrova lei-
dziant oro srauta greic¢iu 0,3 m/s tolueno gary koncentracija po penkiy biofiltro
kaseCiy, uzpildyty aktyvintomis medienos skiedromis ir Zievémis, sumazéja nuo
310 iki 34,1 mg/m®. Matematinio modeliavimo metu gauti rezultatai parodé, kad
geriau medienos skiedrose ir zievése skaidomi hidrofiliniai organiniai junginiai,
tokie kaip butanolis, kurio gary koncentracija sumazéjo nuo 306 iki 15,3 mg/m°.
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5.4 pav. Modeliavimo metu gautos terSalo koncentracijos priklausomybé nuo
biofiltro kaseciy skai¢iaus: a) naudojant aktyvuotas medienos skiedras su
zievémis, b) naudojant medienos skiedry, Zieviy ir ZeoVit sorbento misinj

Fig. 5.4. The dependence of pollutant concentration on the number of biofilter

cassettes: a) filled with activated wood chips and barks, b) filled with a mixture
of activated wood chips, barks and ZeoVit sorbent granules

Medienos skiedras ir zieves sumai$ius su ZeoVit sorbento granulémis paste-
bima, kad tersaly koncentracija pirmuosiuose jkrovos sluoksniuose sumazéja
daugiau (5.4b pav.). Acetono gary koncentracija po dviejy ikrovos sluoksniy su-
mazé&ja nuo 308 iki 64 mg/m°, t. y. 26 mg/m® daugiau nei jkrovai naudojant me-
dienos skiedras su zievémis. Geresnj terSaly skaidyma lemia geromis adsorbci-
némis savybémis, kurias jvertina pernasos koeficientas k., pasizymintis ZeoVit
sorbentas.

Maziausias terSaly koncentracijos sumazéjimas gautas medienos skiedras ir
zieves sumaisius su porolono kubeliais (5.3 pav.). Didziausias visy terSaly suma-
Z¢jimas pastebimas pirmuose keturiuose ikrovos sluoksniuose. Po ketvirtojo
sluoksnio terSaly koncentracija mazé&ja nedaug. Acetono gary koncentracija po
penkiy jkrovos sluoksniy sumazéja nuo 318 iki 28,6 mg/m°. Butanolio koncen-
tracija po 75 cm jkrovos sluoksnio storio sumazéjo 89,0 %. Mazesni skilimo koe-
ficienta, kuris {vertina terSalo adsorbcija, turin€io tolueno koncentracija po pirmy
penkiy sluoksniy sumazéjo nuo 316 iki 44,2 mg/m®. Teoriskai apskai¢iuotas bio-
filtro valymo efektyvumas skaidant tolueng siekia 86,0 %. Medienos skiedras ir
Zieves maiSant su porolonu sumazéja terSalo adsorbcija, todél gauti rezultatai,
naudojant $ig jkrova, yra blogesni uz modeliuoti naudojamas Kitas jkrovas.
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5.5 pav. Modeliavimo metu gautos terSalo koncentracijos priklausomybé nuo
biofiltro kaseciy skai¢iaus: a) filtra uzkrovus medienos skiedry, zieviy ir
porolono kubeliy miSiniu, b) filtra uzkrovus medienos skiedry, zieviy ir ZeoVit
sorbento ir porolono misiniu
Fig. 5.5. The dependence of pollutant concentration on the number of biofilter
cassettes: a) filled with a mixture of activated wood chips, barks and foam
cubes, b) filled with a mixture of activated wood chips, barks, ZeoVit sorbent
granules and foam cubes

Geriausiomis terSaly degradacijos savybémis pasizyméjo ikrova, sudaryta i$
medienos skiedry, Zieviy, ZeoVit sorbento ir porolono kubeliy misinio (5.5b
pav.). Skai¢iavimai parodé, kad naudojant ikrova, kuri turi geras sorbcines savy-
bes, terSaly koncentracija sumazéja labiausiai. Acetono gary koncentracija po
penkiy jkrovos sluoksniy sumazéja nuo 305 iki 2,44 mg/m°. Butanolio valymo
efektyvumas po 75 cm storio jkrovos sluoksnio sieké 96,5 %. Blogiausi rezultatai
gauti suskai¢iavus tolueno valymo efektyvuma, kuris po penkiy ikrovos sluoks-
niy yra 89,0 %.

Gauti modeliavimo rezultatai parodé, kad aukstas terSaly i§valymo laipsnis
(iki 99,2 %) gautas panaudojant penkis jkrovos sluoksnius, kuriy bendras aukstis
siekia 0,75 m. Todél ikrovos sluoksnio aukstis, siekiant gauti didelj oro valymo
efektyvuma, yra pakankamas.

Eksperimentiniy tyrimy ir modeliavimo metu nustatyta, kad geriausiomis
terSaly filtracijos savybémis pasizyméjo medienos skiedry, Zieviy, ZeoVit sor-
bento ir porolono kubeliy miSinys. Todél biofiltracijai naudojamos $ios ikrovos
tyrimy rezultatai lyginami su modeliuojant gautais duomenimis. Kadangi mode-
liavimo metu gautos terSalo koncentracijos priklausomybés nuo biofiltro kaseciu
skaiCiaus, o tyrimy metu iSvestos ikrovos efektyvumo priklausomybés, todél bu-



114 5. IKROVOS AERODINAMINIO PASIPRIESINIMO, TEMPERATURINIU...

tina koncentracijas perskaiciuoti i jkrovos efektyvuma. Perskaiéiavimo rezultatai
pateikti 5.10 lenteléje.

5.10 lentelé. Modeliuojant gautos jkrovos efektyvumo priklausomybés nuo biofiltro
kaseciy skaiciaus

Table 5.10. The dependences of efficiency of the modelled charge on the
number of biofilter cassettes

Kaseté Efektyvumas, %
Acetonas Butanolis Toluenas

0 0 0 0

1 63,0 52,4 43,2
2 83,6 72,3 63,5
3 95,5 84,1 76,5
4 98,4 92,7 85,5
5 99,2 96,5 89,0

Modeliuojant nustatytos jkrovos efektyvumo israiskos lyginamos su ekspe-
rimentinio tyrimo metu gautais rezultatais.

9
100 95,5 98,4 99,2

==
% 83,6 ]

85,5

63,0
;g )l/ 63,6
50 /
40 /
/ 41,0
30 / = modeliuota & tyrimo[— |

20
10 /

0 1 2 3 4 5
Kasedéiy skaicius, vnt

Valymo efektyvumas,%

5.6 pav. Biofiltro valymo efektyvumo priklausomybé nuo kaseciy skaiciaus per
ikrova leidZiant acetonu uztersta ora

Fig. 5.6. The dependence of biofilter treatment efficiency on the number of
cassettes when passing acetone-polluted air through the charge
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5.7 pav. Biofiltro valymo efektyvumo priklausomybé nuo kaseéiy skaiciaus per
ikrova leidZiant butanoliu uztersta org

Fig. 5.7. The dependence of biofilter treatment efficiency on the number of
cassettes when passing butanol-polluted air through the charge

Didziausias — 22,0 % — nesutapimas tarp eksperimentinio tyrimo ir modelia-
vimo metu gauty rezultaty gautas po pirmos biofiltro kasetés (5.6 pav.). Taciau,
kaip matyti i§ pateikty rezultaty, geriausiai terSalus sorbavo pirmasis jkrovos
sluoksnis. Did¢jant kaseciy skai€iui, rezultaty nesutapimas désningai mazéja ir
po penktos biofiltro kasetés siekia 1,2 %.
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5.8 pav. Biofiltro valymo efektyvumo priklausomybé nuo kaseéiy skaiciaus per
ikrova leidziant toluenu uztersta ora
Fig. 5.8. The dependence of biofilter treatment efficiency on the number of
cassettes when passing toluene-polluted air through the charge
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Lyginant tyrimo ir modeliavimo metu gautus duomenis per biofiltra leidziant
butanoliu uzter$ta org didziausias valymo efektyvumo skirtumas siekia 22,2 %.
Sis nesutapimas gautas po pirmos kasetés (5.7 pav.). Tagiau po penkiy jkrovos
sluoksniy skirtumas tarp eksperimentiniy ir modeliavimo duomeny sumazéja iki
0,5 %.

Tolueno koncentracija tyrimo metu po pirmojo jkrovos sluoksnio kito 1é¢iau,
nei rodo modeliavimo metu gauti rezultatai (5.8 pav.). Tadiau didéjant ikrovos
sluoksniy skai¢iui valymo duomeny nesutapimas mazéja ir po penktos biofiltro
kasetés siekia 2,0 %. Duomenuy nesutapimas po pirmuyju jkrovos sluoksniy galéjo
atsirasti dél terSaly desorbcijos, kuria matematiskai labai sudétinga aprasyti, i$
ZeoVit sorbento.

5.11 lentelé. Santykiniy paklaidy ver¢iy skai¢iavimo rezultatai

Table 5.11. Results of calculating relative error values

Acetonas Butanolis Toluenas
Kase- - - -

téS E E** P-k-k-k E E-k-k P-k-k-k E E-k-k P-k-k-k
Ne | @) | @) | % | @) | @) | % | (%) | (%) | %
mod. tyr. mod. | tyr. mod. | tyr.

63,0 41,0 | 3492 | 52,4 32,2 | 3855 | 43,2 22,2 | 48,61
83,6 63,6 | 23,92 | 72,3 52,1 | 27,94 | 63,5 41,4 | 34,80
95,5 855 | 10,47 | 84,1 74,0 | 12,01 | 76,5 64,6 | 15,56
98,4 90,3 8,23 92,7 82,2 | 1133 | 855 744 | 12,98
99,2 98,0 1,21 96,5 96,0 0,52 89,0 87,0 2,25

gl wW|IN|F

Pastaba: E™ — oro valymo efektyvumas modeliavimo metu, E~ — oro valymo
efektyvumas tyrimy metu, P — santykiné paklaida.

Palyginus eksperimentiniy tyrimy ir modeliavimo metu gautus duomenis
skai¢iuojamos santykinés duomenuy paklaidos. Santykiniy paklaidy vertés pateik-
tos 5.11 lenteléje. I§ lenteléje pateikty duomenu matyti, kad didZiausios santyki-
nés paklaidos, kurios siekia iki 48,61 %, rastos sulyginus po pirmos kasetés gau-
tus duomenis. Po penkiy biofiltro kasefiy nesutapimai tarp modeliavimo ir
tyrimo metu gauty duomeny mazéja. Maziausia santykiné paklaida, kuri siekia
0,52 %, gauta sulyginus per biofiltra leidZziamo acetono gary koncentracijas. Di-
desnés santykinés paklaidos po pirmy kaseciy galéjo atsirasti terSalams desorbuo-
jant i§ gamtinio ZeoVit sorbento.
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5.7. Penktojo skyriaus iSvados

1.

Modeliavimo metu skirtingos kilmés jkrovos aerodinaminis pasiprieSini-
mas sieké 1105 Pa. Aerodinaminio pasiprieSinimo modeliavimo ir ekspe-
rimentiniy tyrimy metu gauti rezultatai skyrési iki 9,9 %.

Temperatiirinio koeficiento skai¢iavimais gautos mikroorganizmy skai-
Ciaus priklausomybés nuo biofiltre palaikomos temperatiiros. DidZiausias
— 1,57 — koeficientas, rodantis mikroorganizmy skai¢iaus augima, apskai-
Ciuotas 20-25 °C temperatiiroje.

Porolone rasty mikroorganizmy skaiciaus priklausomybei nuo irenginyje
palaikomos temperatiros iSreiksti matematinio modeliavimo metu gauta

2
lygtis y =2,84x(T - 20)2 /e%008(T-20" " o danti eksponenting mikroorga-
nizmy skaiciaus priklausomybe nuo renginyje palaikomos temperatiiros.

Biofiltraciniy procesu matematinio modeliavimo ir tyrimy metu gauty re-
zultaty didziausias nesutapimas nustatytas sulyginus tersalo koncentracijas
po pirmuoju sluoksniu. Priklausomai nuo tersalo prigimties, jis Kinta nuo
34 iki 48 %. Maziausios paklaidos uzfiksuotos po penktuoju sluoksniu, jos
kinta nuo 0,52 iki 2,25 %. Tyrimo ir modeliavimo metu gauty rezultaty
nesutapimas yra nedidelis, todél galima daryti prielaida, kad modeliavimui
taikytas Hodzo ir Devinio modelis yra tinkamas.



Sukurty jrenginiy ir patobulintos
ikrovos dregnio tyrimo metodikos
aprasymas

Vykdant Europos Sajungos ir Lietuvos Respublikos remiama projekta, kurio
svarbiausias tikslas — diegiant naujausias technologijas padidinti projekto imonés
konkurencinguma, atlikus taikomuosius mokslinius tyrimus, sukurti efektyvesnj
oro valymo nuo lakiyjy organiniy junginiy biofiltro prototipa ir parengti techni-
nius dokumentus serijinei Sio jrenginio gamybai. Vykdant §j projekta buvo sukur-
ti ir pagaminti 5 biofiltry prototipai, pagristi skirtingais inzineriniais sprendimais,
kuriy kiekvieno nafumas siekia iki 1000 m*h. Remiantis igytomis jkrovy taiko-
muyjy tyrimy ziniomis, buvo parengtos techninés-technologinés biofiltry prototipy
parametry specifikacijos, konstrukciniy detaliy schemos ir parengti prototipy
bréziniai. Remiantis parengtais bréziniais buvo surinkti penki biologinio oro va-
lymo {renginio prototipai su skirtingais technologiniais ir inzineriniais sprendi-
mais ir duomenimis, siekiant rasti geriausia techniniy duomeny derinj.

Taip pat skyriuje apraSyta autoriaus patobulinta biofiltruose naudojamy
itkrovy drégnio tyrimo metodika.

Skyriaus tematika paskelbtos autoriaus mokslinés publikacijos (Zagorskis ir
Baltrénas 2004, 2005c) ir gautas patentas (Baltrénas ir Zagorskis 2008d).

118
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6.1. Sukurty biofiltry taikymo sritys ir konstrukciniai
sprendimai

Sukurti biologinio oro valymo jrenginiai pasizymi aukstu iSvalymo efekty-
vumu, pigumu, ekologiSkumu. Biofiltrus taikyti skatina vis grieztéjancios i ap-
linkos ora i8siskirian¢iy terSaly emisiju maZinimo normos. Visuose biofiltruose
irengtos jkrovos drégmés ir bioterpés temperatiiros kontrolés sistemos, uztikri-
nanc¢ios mikroorganizmy, skaidanc¢iy lakiuosius organinius junginius, gyvybing
veikla. Biofiltruose sitiloma naudoti ikrova, sudaryta i§ medienos skiedry, Zieviy,
ZeoVit sorbento ir porolono kubeliy. Sukurti biofiltrai, priklausomai nuo kon-
strukcijos ypatumy, gali biiti naudojami jvairiose pramonés Sakose. Dél filtruose
idiegty nauju technologiju pasiekiamas aukstas jrenginiy efektyvumas valant ora
nuo hidrofiliniy ir hidrofobiniy organiniy junginiy. Mazo naSumo oro valymo
biofiltry taikymo sritys pateiktos 6.1 paveiksle.

SUKURTU BIOFILTRU TAIKYMO SRITYS
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6.1 pav. Mazo nasumo oro valymo biofiltry taikymo sritys
Fig. 6.1. The application areas of low capacity biofilters presented

Sukurti biofiltrai gali buti naudojami jvairiose pramonés Sakose (6.1 pav.).
Visi jrenginiai gali biiti naudojami orui, uzter§tam iki 500 mg/m?® lakiyjy organi-
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niy junginiy (LOJ) koncentracijomis, valyti. Orui valyti nuo didesniy (nuo 500
mg/m®) LOJ koncentracijy rekomenduojama naudoti biofiltra su adsorbciniu
sluoksniu.

Sukurtas biofiltro prototipas su aeracine kamera

Biofiltra, kurio matmenys yra 1,90%0,755%2,20 m, sudaro penkios stacia-
kampio formos kasetés. Kiekvienos i§ ju matmenys — 0,85x0,65%0,15 m, o filtro
nasumas siekia iki 1000 m*/h.

Siekiant padidinti biofiltro valymo efektyvuma biitina jame palaikyti mikro-
organizmams daugintis palankias salygas: 40-60 % jkrovos drégni, 30 °C bioter-
pés temperatiira, rigstinguma (pH = 7). Tkrovos drégniui palaikyti ir organiniy
junginiy tirpumui skystojoje fazéje pagerinti apatinéje dalyje jrengtas rezervua-
ras, pripildytas biogeniniy elementy prisotinto vandens.

a) c)

6.2 pav. Biofiltras su aeracine kamera: a) biofiltro vaizdas i§ Sono,
b) biofiltro valdymo skydas, c) biofiltre irengtas aerotankas

Fig. 6.2. A biofilter with an aeration chamber: a) biofilter lateral view,
b) biofilter control panel, c) biofilter is fitted up with an aerotank

Organiniy junginiy absorbcijai pagreitinti lakiaisiais organiniais junginiais
uZterStas oras nukreipiamas | vandens rezervuara — aeracing kamera. Aeracijos
proceso metu vandenyje pradeda daugintis mikroorganizmai, kurie suskaido dalj
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terSaly. Visi angliavandeniliai daugiau ar maziau tirpiis vandenyje, todél aeraciné
kamera — pirminis angliavandeniliy skilimo proceso etapas. Be to, taikant toki
vandens tiekimo modelj irenginyje uztikrinamas vandens garavimas, kurio metu
biofiltre susidaro didelé santykiné drégmé (iki 100 %), didinanti jkrovos drégni.
Savaiminio drékinimo metu sumazinamos jkrovos drékinimui skiriamos ekono-
minés sanaudos.

Biofiltro veikimo principas

Ventiliatorius uzterSta ora pucia i valymo irengini. Mikroorganizmy vysty-
muisi jkrovoje pagreitinti uztersto oro srauto tiekimo ortakyje sumontuotas kana-
linis oro Sildytuvas su temperatiiros reguliatoriumi, kuris gali palaikyti tiekiamo
oro srauto temperatiirg nuo 20 °C iki 35 °C. Temperatiira fiksuoja biofiltre jreng-
tas temperatiiros jutiklis, kuris sujungtas su oro $ildytuvo davikliu. Biofiltre paki-
lus temperatirai iki reikiamos ribos, daviklis automatiskai atjungia $ildytuva. Oro
srauto greiciui reguliuoti tiekimo ortakyje irengta sklendé. Siekiant islaikyti toly-
gu oro srauto pasiskirstyma per visa ikrovos skerspjavio plota apatingje filtro
dalyje irengtas oro srauto paskirstymo kolektorius. Kolektorius jrengtas biofiltro
dugne esanciame vandens rezervuare — aeracinéje kameroje, po vandeniu. Taip
siekiama sumazinti oro srauto tekéjimo greitj ir palaikyti tolygu oro srauto pasi-
skirstyma visame jrenginio skerspjtvio plote. Orui pratekéjus per aeracing kame-
ra, sumazinama ne tik i jkrova patenkanciy ter§aly koncentracija, bet ir iki 100 %
padidinamas santykinis oro drégnis biofiltre. IS po vandeniu esancio kolektoriaus
oro srautas nukreipiamas i virSy ikrovos link. Po ir vir§ kiekvieno ikrovos
sluoksnio irengti sieteliai, uztikrinantys tolygu oro srauto pasiskirstyma per visa
bioterpés sluoksni. Mikroorganizmy gyvybingumui palaikyti papildomai ikrova
drékinama filtre, virs kiekvienos kasetés, irengtais purkstukais. Reikiamam ikro-
vos drégniui palaikyti vanduo purSkiamas ant kiekvieno ikrovos sluoksnio atski-
rai. Ant ikrovos vanduo siurbliu pur§kiamas i§ filtro apaéioje irengto vandens
rezervuaro. Siurblio veikimo rezimas reguliuojamas laiko rele. Laiko rele galima
nustatyti reikiama purSkimo intervalg ir pauzg. Siekiant suteikti mikroorganiz-
mams didesne energija ir geresne medziagu apykaita, jkrovai drékinti naudoja-
mas vanduo prisotintas biogeniniy elementy (drusky). Vandeniui prisotinti biofil-
tre irengiama biogeniniy elementy tiekimo sistema. Perteklinis vanduo (nutekéjes
nuo jkrovos) griZta i vandens rezervuara. Vanduo | irenginj patenka per vandens
tiekimo vamzdj.

Biofiltre numatyta galimybé pasalinti biomasg, susikaupusia vandens rezer-
vuare. Temperatiirai, drégmei, 0ro srauto greic¢iui matuoti per visa skerspjuvio
plota pries ir po kiekvienos kasetés jrengtos oro méginiy paémimo angos su uz-
sukamaisiais atvamzdziais.



122 6. SUKURTU [RENGINIUY IR PATOBULINTOS [KROVOS DREGNIO...

Remiantis tyrimy rezultatais gautas Lietuvos patentas ,,Biofiltras — ad-
sorberis*. Isradimo tikslas — patobulinti valymo jrenginio konstrukcija, pailginti
taikomos biologiskai suaktyvintos jkrovos naudojimo laika.

Tsvalytas oras 8 9

-
Paduodamas

uZteritas oras

16

6.3 pav. Biofiltro — adsorberio schema
Fig. 6.3. Biofilter — adsorber scheme

Aukstas iSvalymo laipsnis pasiekiamas tuomet, kai valoma keliomis pako-
pomis. Biofiltro valymo efektyvumas priklauso ne tik nuo mikroorganizmy skai-
¢iaus, bet ir nuo lakiyjy organiniy junginiy tirpumo vandenyje.

Siekiant iSlaikyti irenginio valymo efektyvuma, pasikeitus mikroorganiz-
mams vystytis nepalankioms salygoms, biofiltre naudojamos kelios ikrovos.
Vienos i§ juy geriau valys ora esant mazam drégniui (20 %), kitos geriau esant
aukstesnei drégmei (60-90 %). Remiantis atliktais eksperimentiniy tyrimuy rezul-
tatais nustatyta, kad stabiliausias oro valymas esant skirtingam drégniui vyksta
naudojant jkrova, sudaryta i§ ceolito ir pjuveny misinio. [renginyje uZztikrinus
mikroorganizmams egzistuoti reikalingas salygas, geriau valoma naudojant akty-
vinta pjuveny ikrova.

Ivairiomis meteorologinémis bei technologinémis salygomis, kai atsiranda
prastovos, | irenginj tickiamas sausas oras, sumazéja jrenginio apkrova ir tarsos
kiekiai. Geresnémis valymo savybémis pasizymi ceolitas, kuris veikia kaip ad-
sorbentas. Todél geriausias biidas orui valyti — vienu metu naudoti skirtingas
ikrovas. Techninj ir ekonominj sitilomo jrenginio efektyvuma lemia paprasta jo
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konstrukcija ir nesudétinga eksploatacija, nes tai garantuoja mazesnes medziagy
ir darbo sanaudas.

[renginio veikimo principas

Ventiliatorius 9 uZterSta ora ortakiu 10 pucia i valymo irenginj. Biofiltre uz-
terSto oro srautas nukreipiamas Zemyn vertikalia kryptimi. Taip siekiama suma-
zinti oro srauto tekéjimo greitj. Tolygiam oro srauto pasiskirstymui visame iren-
ginio skerspjiivio plote naudojami aeratoriai 14, jrengti vandens rezervuare 2.
Siekiant pagerinti terSaly tirpima vandenyje, uzterStas oras i§ pradziuy prateka
vandens sluoksnj, kur vyksta pirminis oro valymo nuo terSalu procesas. Taip bus
padidintas oro drégnis biofiltre 60—-80 %. Esant tokiam drégniui bus sudarytos
palankios salygos mikroorganizmams vystytis ir daugintis.

Geresniam mikroorganizmy gyvybingumo palaikymui jrengti Sildytuvai 4,
palaikantys reikiama 30 °C temperatiira. Sildytuvai jrengti apatinéje biofiltro da-
lyje vir§ vandens rezervuaro 2. [krovos aktyvumui pagerinti, ji drékinama jreng-
tais purkstukais 15. [ purkstukus biogeniniais elementais prisotinta tirpala 17
vamzdZziu 16 tiekia vandens siurblys 18. Vanduo | rezervuara pamazu tiekiamas
vandens tiekimo vamzdziu 13. Perteklinis vandens kiekis i§ rezervuaro pasalina-
mas nuleidimo vamzdziu 3. Po oro saly¢io su vandeniu oras teka per sietelius 12,
patenka | bioterpe 5, kurioje vyksta antrinis valymo procesas — biologinis oro
valymas nuo lakiyjuy organiniy junginiy. Siekiant sumazinti apkrova apatiniam
sieteliui ir pagerinti fizikinius jkrovos parametrus: drégmés, temperatiiros pasi-
skirstyma, ikrova suskirstoma i 4 kasetes. I§ biofiltro Salinamo oro drégniui su-
mazinti ortakyje jrengiamas kondensatorius 7, i§ kurio susidarg¢ vandens laseliai 6
grazinami | jrenginj. Paskui i§valyto oro nuvedimo ortakiu 8 oras $alinamas i ap-
linkos ora. Temperatiirai, drégmei, pH matuoti ir oro méginiams paimti jrengtos
méginiy paémimo angos 11.

Sukurtas biofiltro prototipas su oro paskirstymo kolektoriumi

Geresniam oro pasiskirstymui per visa irenginio skerspjiivio plota apatinéje
biofiltro dalyje irengtas perforuotas oro tickimo kolektorius, uztikrinantis tolygu
0ro srauto pasiskirstyma per visa jkrovos pavirSiaus plota. Temperatary svyravi-
mams sumazinti biofiltro tiekimo ortakyje irengtas kanalinis oro Sildytuvas. Iren-
ginyje suprojektuota vandens ir kiekvieno ikrovos sluoksnio Sildymo sistema.
Todél irenginj galima jrengti lauke (6.4a pav.).

[renginio veikimo principas

Ventiliatorius uztersta ora tiekia i biofiltra. Tiekimo ortakyje ir paciame bio-
filtre po kiekvienu jkrovos sluoksniu sumontuota reikiamos temperatiros (20—
35 °C) palaikymo sistema. Tokioje sistemoje bioterpé gali bati Sildoma sustab-
dzius uZtersto oro tickima i irengini. Apatingje biofiltro dalyje irengtas oro pa-
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skirstymo kolektorius (6.4a pav.). Idiegus kolektoriy uzterStas oras pasiskirsto
per visa ikrovos pavirSiaus plota. Tokiu biidu iSlaikomas tolygus mikroorganiz-
my pasiskirstymas visame ikrovos sluoksnyje. Temperatiira irenginyje reguliuo-
jama priklausomai nuo leidziamo terSalo prigimties ir koncentracijos.

Po ir vir§ kiekvieno ikrovos sluoksnio irengti sieteliai, kurie uztikrina tolyguy
oro srauto pasiskirstyma per visa bioterpés sluoksnj. Mikroorganizmy gyvybin-
gumui palaikyti jkrova drékinama filtre jrengtais purkstukais (6.4b pav.).

a) )

6.4 pav. Biofiltro prototipas: a) biofiltro su oro srauto paskirstymo
kolektoriumi vaizdas i$ Sono, b) drékinimo sistema, c) oro srauto paskirstymo
kolektorius
Fig. 6.4. Biofilter prototype: a) side view of a biofilter with an airflow
distribution collector, b) a humidifying system, c¢) an airflow distribution
collector

Reikiamam jkrovos drégnumui palaikyti vanduo purSkiamas ant kiekvieno
ikrovos sluoksnio atskirai. Ant jkrovos vanduo siurbliu purskiamas i$ filtro apa-
¢ioje irengto vandens rezervuaro. Siurblio veikimo rezimas reguliuojamas laiko
rele. Laiko rele galima nustatyt reikiama purS§kimo intervala. Siekiant suteikti
mikroorganizmams didesn¢ energija ir geresng medziagy apykaita, ikrovai dré-
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kinti naudojamas vanduo, prisotintas biogeniniy elementy (drusky). Vandeniui
prisotinti biofiltre jrengta biogeniniy elementy tiekimo sistema. Perteklinis van-
duo (nutekéjes nuo ikrovos) grizta i vandens rezervuara. Vanduo | irengini pa-
tenka per vandens tiekimo vamzdi.

Sukurtas biofiltro prototipas su drékinimo kamera

6.5 paveiksle pateikta biofiltro su drékinimo kamera schema. Filtre jrengta
dvieju pakopy oro valymo sistema. Kiekvienas ikrovos sluoksnis yra drékinamas
atskirai, taip uztikrinama, kad jkrova bus drékinama geriau. Biofiltre jrengta van-
dens ir bioterpés paSildymo sistema, uZztikrinanti auksSta mikrobiologinj aktyvu-
ma, i§jungus ventiliatoriy ar sustojus technologiniam procesui.

I\ LAY
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6.5 pav. Biofiltras su drékinimo kamera: a) biofiltro, turin¢io drékinimo
kamera, vaizdas i§ $ono, b) biofiltro §ildymo sistema, C) staléius su jkrova

Fig. 6.5. A biofilter with a humidification chamber: a) side view of a biofilter
with a humidification chamber, b) a biofilter heating system, c) a drawer with a
charge

Ventiliatorius oro srauto tiekimo ortakiu uZzterSta ora tiekia | biologini oro
valymo jrenginj. I$ pradZiy oro srautas nukreipiamas i oro sudrékinimo kamera.
Pries tai tickiamas oras pasildomas iki 30 °C ortakyje jrengtu kanaliniu Sildytuvu.
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Kanalinis oro Sildytuvas sujungtas su temperatiiros reguliatoriumi, kuris gali pa-
laikyti tiekiamo oro srauto temperatiira nuo 20 iki 35 °C. Temperatiira fiksuoja
biofiltre irengtas temperattros jutiklis, sujungtas su Sildytuvo davikliu. Pakilus
temperattrai iki nustatytos ribos daviklis automatiskai atjungia Sildytuva. Orga-
niniy junginiy skaidymui pagerinti paSildytas oras vandens purkstukais sudréki-
namas drékinimo kameroje. Drékinimo kameros apacioje irengtas vandens rezer-
vuaras, i§ kurio vandens siurbliu vanduo tiekiamas i universalius purkstukus.
Filtre jrengiami reguliuojamieji vandens purkstukai. Purkstukais galima reguliuo-
ti drékinimo plota, laseliy kritimo kampa ir stambuma. Kameroje sudrékintas
oras nukreipiamas | apating biofiltro dalj, kurioje jrengtu oro srauto paskirstymo
kolektoriumi tolygiai paskirstomas per visg ikrovos skerspjtivio plota.

Pakeites sklidimo trajektorija oras nukreipiamas i filtruojancia ikrova, kurio-
je kultivuojamos mikroorganizmuy kultaros. Siekiant pagerinti ter§aly skaidymo
procesa ikrova drékinama vandeniu, kuris i§ vandens rezervuaro irengto filtro
apatinéje dalyje iSpurSkiamas ant filtruojancio sluoksnio per perforuota PVC
vamzdj. Siekiant pagerinti aerodinamines jkrovos savybes filtruojanti terpé yra
suskirstyta | atskirus sluoksnius, kurie tarpusavyje atskirti sieteliais. Taip pageri-
namas oro pralaidumas ir pasiekiamas mazesnis aerodinaminis pasiprie§inimas.
Nutekéjes nuo jkrovos vanduo griZta | vandens rezervuara. Siekiant padidinti
mikrobiologinj jrenginio aktyvuma, neveikiant ventiliatoriui, filtre $ildymo kabe-
liu pasildomas jkrovai laistyti naudojamas vanduo, o kartu ir bioterpé.

Sukurtas biofiltro prototipas su oro drékinimo kamera ir kuriame oro
srautas nukreiptas i§ virSaus | apaciq

6.6 paveiksle pateiktoje schemoje pavaizduotas biofiltras su drékinimo ka-
mera. PaZymétina tai, kad oro srautas biofiltre teka i$ virSaus i apacia. Taip su-
mazinamas drégmés garavimas ikrovoje. Siekiant padidinti organiniy junginiy
tirpuma vandenyje, irengta terSaly absorbciné kamera, kurioje uzterStas oras dré-
kinamas aktyvintais vandens laseliais. Siekiant pagerinti mikroorganizmy vysty-
masi jkrovoje, ji drékinama vandeniu, prisotintu biogeniniy elementy. [renginyje
irengta dvieju pakopy valymo sistema (absorbcinis ir biologinis valymas), todél
§iuo jrenginiu gali biti valomos didesnés terSaly koncentracijos. Kadangi oro
srautas nukreipiamas i virSaus | apacia, drégmé tolygiai pasiskirsto per visa
ikrovos sluoksni.

[renginio veikimo principas

Uzterstas oras | valymo irenginj patenka per oro tiekimo ortakj. Mikrobiolo-
giniam jkrovos aktyvumui palaikyti oro srautas pasildomas ortakyje irengtu ka-
naliniu Sildytuvu. Temperatiira fiksuoja biofiltre irengtas temperattiros jutiklis,
kuris sujungtas su Sildytuvo davikliu. Pakilus temperatiirai iki nustatytos ribos
daviklis automatiskai atjungia Sildytuva. Tiekiamo oro srauto greiciui reguliuoti
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ortakyje yra irengta reguliavimo sklendé, kuri gali keisti oro srauto greiti nuo
0,01 iki 0,5 m/s. Lakiyjy organiniy junginiy skilimui pagreitinti uZterStas oras
pirmiausia tiekiamas i drékinimo kamera, kurioje jis yra sudrékinamas iki 80—
100 %.

Drékinama virSutinéje kameros dalyje irengtu purkstuku, per kurj purskia-
mas vanduo, turintis biogeniniy elementy (azoto, fosforo elementy turin¢iy drus-
kuy). Taip pat yra galimybé¢ { vandenj iterpti mikroorganizmy. I§ rezervuaro,
irengto apatinéje kameros dalyje, | purkstuka vanduo tiekiamas vandens siurbliu.
IS kameros oro srautas nukreipiamas { virSuting biofiltro dalj.

6.6 pav. Biofiltras su oro drékinimo kamera ir kuriame oro srautas nukreiptas i$
virSaus | apacia: a) biofiltro vaizdas i$ Sono, b) drékinimo kameros purkstukai,
¢) bioterpés Sildymo sistema
Fig. 6.6. A biofilter with an air humidification changer and changed direction
of airflow running: a) biofilter side view, b) humidification chamber sprayers,
c) biofilm heatin system

Lakiaisiais organiniais junginiais uzterStas oro srautas nukreiptas vertikaliaja
kryptimi i§ virSaus { apacia ir filtruojasi per filtruojantj sluoksnj, sudaryta i§ me-
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dienos skiedry, zieviy, ZeoVit sorbento granuliy ir porolono kubeliy. Siekiant
uztikrinti geresni mikroorganizmy vystymasi $iuos sluoksnius purkstukai drékina
vandeniu.

Vandens rezervuaras jrengtas apatinéje filtro dalyje. I$ jo siurbliu vanduo
tiekiamas | perforuotus ortakius, per kuriuos uzpurSkiamas ant jkrovos. Tekéjes
per filtruojantj sluoksnj, iSvalytas oras i§ jrenginio Salinamas Salinimo ortakiu.
Siekiant iSvengti drékinimo sistemos gedimuy, vandens lygiui nukritus iki kritinés
ribos siurblys automatiskai iSsijungia. Biofiltre jrengta biogeniniy elementy iter-
pimo sistema bei galimybé i filtra vandeni tiekti tiesiai i§ vandentiekio.

Sukurtas biofiltro prototipas su trijy valymo pakopy sistema

6.7 paveiksle pateikta triju pakopy valymo sistema turin¢io biofiltro prototi-
po schema. [renginys gali biiti naudojamas tose pramonés tkio Sakose, kur iSsi-
skiria nepastovios terSalu koncentracijos. Pirma kamera skirta nepastovioms kon-
centracijoms iSlyginti. Joje irengta kaseté, pripildyta Zeovit sorbento granuliy.
Todél uzterstas oras kameroje yra adsorbuojamas ceolito. Po tam tikro laiko ter-
Salai desorbuojasi i$ ceolito. Taip iSlyginama technologiniy procesy metu susida-
riusi netolygi koncentracija. Be to, sumazinamos didelés terSaly koncentracijos.
Pastovi temperatiira jrenginyje gali biiti palaikoma iSjungus ventiliatoriy ar nu-
trikus technologiniam procesui.

[renginio veikimo principas

Lakiaisiais organiniais junginiais uzterSto oro srautas ortakiu tiekiamas i va-
lymo jrengini. Siekiant pagerinti mikroorganizmy aktyvuma tiekiamas oras yra
Sildomas kanaliniu oro Sildytuvu 20 iki 35 °C irenginyje. Temperatiira fiksuoja
biofiltre irengtas temperatiiros jutiklis, kuris sujungtas su Sildytuvo davikliu.
Temperatiirai pakilus iki nustatytos ribos daviklis automatiskai atjungia Sildytu-
va. Pirmiausia oras tiekiamas i pirminio valymo kamera su terSaly adsorbcijai
skirtu ceolito sluoksniu.

Apvalytas oras i§ pirminés valymo kameros tickiamas i antros pakopos va-
lymo kamera, kur yra sudrékinamas siekiant padidinti organiniy junginiy tirpu-
ma. Oras drékinamas virSutingje kameros dalyje irengtu universaliu vandens
purk$tuku. Vanduo i purk$tukus tiekiamas cirkuliaciniu vandens siurbliu. Mikro-
biologiniam bioterpés aktyvumui pagerinti, ji yra Sildoma apatinéje biofiltro da-
lyje jrengtu $ildymo kabeliu. Sildymo kabelis vienu metu $ildo vandeni ir ora. I3
sudrékinimo kameros apvalytas oras ortakiu patenka i biofiltra.

Tolygaus oro srauto tiekimo kolektoriumi srautas nukreipiamas vertikaliaja
kryptimi { virSy, kur filtruojasi per ikrovos sluoksnius. [krova drékinama naudo-
jant virs$ jos irengtus perforuotus vamzdelius, i kuriuos vanduo tickiamas vandens
siurbliu. Apatinéje biofiltro dalyje irengtas vandens rezervuaras jkrovai drékinti.
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a) c)

6.7 pav. Biofiltras su trimis oro valymo etapais: a) biofiltro su triju valymo
pakopy sistema vaizdas i Sono, b) biofiltro valdymo pultas su terSaly
adsorbcijos ir oro drékinimo kameromis, ¢) pirminei ter§aly adsorbcijai skirta
kamera
Fig. 6.7. A biofilter with three air treatment stages: a) side view of a biofilter
with a three level treatment system, b) biolfilter control panel with pollutant
adsorption and air humidification chambers, c) a chamber intended for initial
pollutant adsorption

Sukurti biologinio oro valymo irenginiai pasizymi aukstu iSvalymo efekty-
vumu (iki 98 %), yra pigis ir ekologiski.

Irenginiai gali biiti taikomi jvairiose pramonés $akose, kuriose { aplinkos ora
i§skiriamos lakiyjy organiniuy junginiu koncentracijos. Biofiltrai gali bati pritai-
kyti dazymo, baldy gamybos, maisto ruosimo, chemijos, naftos perdirbimo pro-
cesu metu i8siskirian¢iy terSaly, tokiy kaip acetonas, butanolis, toluenas, butilace-
tatas, ksilenas, etanolis, metanolis ir kitiems organiniams junginiams sorbuoti ir
skaidyti. Taip pat suprojektuoti ir pagaminti valymo jrenginiai gali buti naudoja-
mi ne tik angliavandeniliams mazinti, bet ir Zemés tikyje, nuoteky valyklose Su-
sidarantiems nemaloniems kvapams $alinti.
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Irenginiai uzkrauti skirtingy rasiy jkrovomis, sudarytomis i$ medienos skied-
ry, ceolito granuliy ir porolono kubeliy. Parinkus optimaly $iy ikrovy sumai§ymo
santyki, pagreitinamas terSaly sorbcijos ir destrukcijos procesas. Ikrovos, kaip
filtruojancios terpés, esmé — sudaryti didelj pavirSiaus plota terSaly adsorbcijai ir
absorbcijai. [krova taip pat naudojama kaip energijos Saltinis mikroorganizmy
populiacijai. I§ medienos skiedry mikroorganizmai gauna anglies, ceolitas pasi-
zymi molekuliniy siety savybémis, didele sorbcijos, esant maziems slégiams,
galia, o porolono kubeliai — dideliu pavirSiaus plotu ir drégmés sulaikymo geba.
Todél porolono kubeliai gali buiti naudojami terSaly absorbcijai pagerinti, o ceoli-
tas — kaip adsorbentas. [ ceolito granuliy poras patekusios mikroorganizmu kultii-
ros sekmingai gali ji regeneruoti. Kompleksiskai pritaikius adsorbcinj ir biologini
oro valymo metodus bus pasiektas aukstas jrenginio valymo efektyvumas.

6.2. Patobulinta jkrovos drégnio biofiltre tyrimo
metodika

Detalei biofiltry jkrovuy sorbcijos analizei atlikti patobulinta drégnio tyrimo
metodika. Autoriaus pasitlyta metodika apima drégnio priklausomybiy nuo bio-
filtre palaikomos temperatiiros, tieckiamo oro srauto greic¢io tyrimus. Skirtingos
kilmés jkrovy méginiai imami skirtingose ikrovos vietose, tinklelio principu ir
skirtinguose sluoksnio gyliuose. Bandiniai, prie$ dedant { dZiovinio spinta, su-
smulkinami (6.8a pav.). Ceolito granulés susmulkinamos grastuvéliu, o porolono
kubeliai sukarpomi zirklémis.

. ®
Ene
)

a

6.8 pav. Bandiniy drégnio nustatymas: a) bandiniai, paruosti dZiovinti,
b) bandiniai dZiovinimo spintoje

Fig. 6.8. Determining samples humidity: a) samples prepared for drying,
b) samples in a drying chamber
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Kai jkrova sudaro kelios medziagos, imama po 1 g kiekvienos medziagos ir
dedama i tq pati biuksa.

Susmulkinus ikrova, jos bandiniai dedami | dziovinimo spinta ir dZiovinami
105 °C temperatiiroje 3 valandas. IStraukti bandiniai pasveriami ir apskaiciuoja-
mas drégnis.

Baigiantis dziovinimo laikui biuksas uzdengiamas ir 45 minutéms dedamas |
eksikatoriy atvésti. Atvésintas biuksas su visu jo turiniu ir dangteliu pasveriamas.
Nustatant bandiniy drégme, laboratorijos oro santykiné drégmé turi siekti 60 %.
Oro srauto greitis ir temperatiira biofiltre matuojami anemometru ,, Testo 452
Ikrovos méginiy ir oro srauto greiciy bei temperatiiros matavimo viety detalesnis
aprasas pateiktas 2 skyriuje.

6.3. Sestojo skyriaus iSvados

1. Biologiniam oro valymui nuo lakiyjy organiniy junginiu sukurti penki
skirtingu konstrukcijy biofiltrai, kuriy kiekvieno naSumas siekia iki
1000 m*h. Sukurti jrenginiai yra auksto oro i§valymo efektyvumo (iki
98 %), pigus ir ekologiski.

2. Biofiltrai tarpusavyje skiriasi oro srauto ir jkrovos drékinimo, bioterpés
temperatiiros ir uzterSto oro tiekimo sistemomis. Geriausiai, iki 98 %,
terSalai biodegraduojami irenginyje su drékinimo kamera.

3. Aukstesniy — nuo 500 mg/m® — lakiyju organiniy junginiy koncentracijy
mazinimui efektyviau veikia biofiltras su terSalus adsorbuojanciu ceolito
granuliy sluoksniu. Kai pradiné tersaly koncentracija yra 712+10 mg/m®
irenginio valymo efektyvumas siekia iki 95,0 %.

4. Priklausomai nuo biofiltro konstrukcijos, irenginiai gali buti pritaikyti
jvairiose pramonés jmonése, kur i aplinkos org i§metamos hidrofiliniy ir
hidrofobiniy organiniy junginiy emisijos.

5. Detalesnei biofiltry jkrovy sorbcijos analizei atlikti patobulinta drégnio
tyrimo metodika, leidZianti iSsamiai jvertinti ikrovos drégnio priklauso-
mybes nuo biofiltre palaikomos temperatiiros, tiekiamo oro srauto grei-
¢io bei laiko.



Bendrosios iSvados

1. Atlikus literatiiros analize nustatyta, kad oro valymui naudojant sintetines
ikrovas padidéja biofiltry eksploatacinés islaidos, o organinés kilmés ikrovy
naudojimo laikas siekia tik iki 3 mety. Todél remiantis pasauline biologinio
oro valymo patirtimi yra galimybé sukurti ekonomiskus geresnés konstrukci-
jos mazo nasumo biofiltrus.

2. Atlikus jkrovy drégnio tyrimus nustatyta, kad skirtingu greiciu i jrenginj tie-
kiat ora, ikrovos, sudarytos i§ ZeoVit sorbento, medienos skiedry ir Zieviy
misinio, drégnis kinta nuo 38 iki 44 %. Sia ikrova sumaisius su porolono ku-
beliais ir ja sudrékinus, drégnis padidéja iki 56 %. Esant tokiam jkrovos
drégniui pasiekiamas didziausias — 98 % — biofiltro valymo efektyvumas.

3. Atlikus jkrovy aerodinaminio pasiprie$inimo tyrimus nustatyta, kad jkrovos,
sudarytos i§ medienos skiedry, zieviy, ceolito granuliy ir porolono misinio,
aerodinaminis pasiprieSinimas, esant 0,3 m/s leidziamo oro srauto greiciui,
siekia iki 1226 Pa. Norint sumazinti jkrovos pasiprie§inima, blitina mazinti {
irengini tiekiamo oro srauto greitj iki 0,1 m/s.
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4. Atlikus kiekybinius mikrobiologinius tyrimus nustatyta, kad organiniy jungi-
niy destrukcijos procese dominavo bakterijos. Daugiausia bakterijy rasta bio-
filtre palaikant 30 °C temperatiira. Skaidant acetona porolone rasta
13,0x10°ksv/g, o ceolite — 0,71x10° ksv/g bakterijy. Esant tokiam mikrobio-
loginiam jkrovos aktyvumui per 150 mm sluoksnio storio ikrova leidziamy
acetono gary koncentracija sumazéja labiausiai — iki 84 mg/m°.

5. Lakiesiems organiniams junginiams skaidyti sukurti penki 1000 m*h nagu-
mo skirtingy konstrukcijy biofiltrai, kuriy oro valymo efektyvumas siekia iki
98 %. Nustatytas didelis — 97 % — biofiltro su aeracine kamera oro valymo
efektyvumas. Atsizvelgus i 1,2 karto didesnius $io jrenginio korpuso matme-
nis, 2 % padidéjusi filtro efektyvuma lémé mazesnis — 0,2 m/s — per irengini
leidZiamo oro srauto greitis.

6. Atlikus skirtingos konstrukcijos biofiltry oro valymo efektyvumo tyrimus
nustatyta, kad padidinus i biofiltra leidziamy acetono gary koncentracija nuo
305 iki 712 mg/m®, biofiltro valymo efektyvumas kito nuo 98 iki 81 %. Ka-
dangi mikroorganizmai nespéja oksiduoti organiniy junginiy, tod¢l filtras ge-
riau isvalo ora nuo tersaly, kuriy koncentracija maZesné. Biofiltre jrengta
drékinimo kamera 3 % pagerina terSaly absorbcija, o Kartu ir biodegradacija.

7. Atlikus biofiltry oro valymo efektyvumo eksperimentinius tyrimus nustatyta,
kad did¢jant terSaly filtracijos laikui, biofiltry oro valymo efektyvumas taip
pat padidéja. Pastebimai efektyvumas geréja padidinus tersalo filtracijos lai-
ka iki 7,0 s, tuomet biofiltro valymo efektyvumas padidéja nuo 80 iki 96 %.
Siekiant iSlaikyti auksta irenginio oro valymo efektyvuma, biitina mazinti per
biofiltra tekancio oro srauto greitj iki 0,1 m/s.

8. Modeliuojant nustatytas skirtingos kilmés jkrovos aerodinaminis pasipriesi-
nimas siekia 1105 Pa. Eksperimentinio ir modeliavimo metu gauto tyrimo
paklaida siekia 9,9 %. Biofiltraciniy procesy modeliavimo metu gauti rezul-
tatai nuo eksperimentiniy tyrimy skyrési nedaug, paklaida kito iki 2,25 %.
Todél galima daryti prielaida, kad matematinio modeliavimo ir tyrimy metu
gauti rezultatai yra patikimi.



Rekomendacijos

Lakiaisiais organiniais junginiais uzter§to oro valymui jvairiose pramonés
Sakose rekomenduojama naudoti sukurtus skirtingos konstrukcijos mazo na-
Sumo biofiltrus, uzpildytus medienos skiedry, Zieviy, ZeoVit sorbento ir po-
rolono miginiu. Naudojant iuos jrenginius, kuriy nasumas yra iki 1000 m*/h,
pasiekiamas aukstas — iki 90-98 % valymo efektyvumas.

Sukurta oro valymo biofiltra su aeracine kamera rekomenduojama naudoti
vandenyje labiau tirpiems, hidrofiliniams organiniams junginiams, tokiems
kaip acetonas, skaidyti (gautas Lietuvos patentas Nr. LT 5528).

Pramonés jmonése iSsiskirian¢iy terSaly nepastovioms koncentracijoms ma-
zinti rekomenduojama vienu metu naudoti organinés ir neorganinés kilmés
ikrovas. Aukstas iki 98 % biofiltro valymo efektyvumas pasiekiamas deri-
nant biologinj ir adsorbcinj oro valymo metodus.

Pramonés tkio Sakose technologiniy procesy metu iSsiskirianc¢ioms dides-
néms, nuo 500 mg/m?, terSaly koncentracijoms mazinti rekomenduojama
naudoti biofiltrag su adsorbciniu ceolito sluoksniu ir absorbcine kamera.
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