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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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Simboliai

b – –1;

c – substrato koncentracija, mg/m3; 

D – difuzijos koeficientas, m2/s; 

ed –  vidutinis skersmuo, m;

k – –1;

KM   – Michaelio – Menteno konstanta, mg/m3;

KS   – Monodo konstanta, mg/m3;

L    – ;

M   –

D –

fm – 2;

n –

r – fermentacijos reakcijos greitis, mg/m3⋅s; 

R – piliare, m;

Re –

i
SΦ – oro srauto narys kintamajam iΦ ;

T  – C;

t – a

u – oro srauto greitis kapiliaro /s;

iv
r

– i

v – variacijos koeficientas, %;

0w – vidutinis srauto greitis, m/s; 

ix – vieno matavimo rezultatas;

∆X – sausos bioma 2;

Yx/s –

a – 2;

µ – tis, h–1;

–



viii

– ;

ν – 2/s;

– e ;

i – s i tankis, kg/m3; 

– ntas; 

iΦ – i priklausomasis kintamasis;

iΦΓ – kintamojo iΦ .

Santrumpos

E      – fermentas;

ES    –

JAV –

JT    –

ksv   – kolonijas sudarantys vienetai;

LOJ – lakieji organiniai junginiai;

P      – produktas;

pH –

PVC – polivinilchloridas;

S      – substratas;

sp – . specius).
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1.1 paveiksle
Lietuvoje per 2007 m. Lietuvos statistikos departamento duomenimis, daugiausia 
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pakankamai diegiamos aplinko  technologijos jiems . 
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1.1 pav. ietuvoje 2007 m.

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

kiekis  (1.2 pav.). Prognozuojama, kad 2008 m. Lietuvoje spar-
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Fig. 1.2. VOC emissions from stationary pollution sources in Lithuania 

e-
sukeliama y-

rauja kelerius metus e-
e

ter et al.2007).
paveiksle o 

s-
tai ir 

i-

amento duomenimis, 2007 m. 
s-
i-
r-

3,3 t (2007 m.), Utenos rajone – nuo 28,6 t 
(2004 m.) iki 60,4 t (2007 m.),  m. iki 

– nuo 2,0 t iki 18,1 t. L  emi-
uose Lietuvos rajonuose 

etimas... 2009). 

neapsimoka.



10 1. ORO VALYMO BIOTECHNO

1.3 pav. itorinis pasiskirstymas 
Lietuvoje, 2007 m. 

Fig. 1.3. Distribution of pollutant emissions from stationary pollution sources 
over the territory of Lithuania (2007) 
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ir nacionaliniai limitai 
Europos valst

Table 1.1. Volatile organic compound emissions and national limiting values in 
the European states, thou t/year 

eta-
mas 

kiekis
2006 m.

Nacio-
naliniai 
limitai

2010 m.

i-
mo

procen-
tas 

a-
mas 

kiekis
2006 m.

Nacio-
naliniai
limitai

2010 m.

i-
mo

procen-
tas

Austrija 172 159 7,6 a 178 220 –

Belgija 149 144 3,4 Danija 110 85 22,7

Bulgarija 159 185 – Suomija 133 130 2,3

Graikija 291 261 10,3 zija 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 –

Liuksem-
burgas

3 9 – Slovakija 78 140 –

Olandija 164 191 – a 41 40 2,4

Ispanija 965 669 30,7 101 144 –

195 241 –
Britanija

910 1200 –

u Valstijos (JAV). 
, n-

m. 
2006).

– siekti, t-

o-

efektyvios aplinkosaugos technol ).
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1.2. 

ir chemines 
onominius rodiklius (Engesser

and Plaggemei
metodai pateikti 1.4 paveiksle.

1.4 pav.

Fig. 1.4. Methods of removing volatile organic compounds from the air

(Using bioreactors... 2003; Jantschak et al. 2004)

Jonizacinio metodo , iki 98 %,
kad 

ios tampos. Ore esantis deguonis jungiasi su vienvalen-
to o-

n-
gus, be i laidos (Yamamoto et al. 2005).

Absorbcinis oro valymo metodas. Absorbcija – u-
,

– absor-
buojamasis kompo
vyksta tuomet, kai absorbentais esti vanduo, organiniai tirpalai, nereaguojantys 
su absorbuojamomis dujomis
reaguoja su absorbentais – o-

Absorbcinis Adsorbcinis Oksidacinis Biologinis

absorbcija absorbcija
i-

tempera

Deginimas 
m-

pera

adsorbcija adsorbcija

Jonizacinis
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usius junginius (Chang and Lu 2003).
Adsorbcinis oro valymo metodas l-

u-

sorbentais naudojami aktyvintoji anglis, silikagelis, ceolitai, jonitai.
– smulkios e-

e-
neracijos, didesniam adsorbento hidrauliniam pasiprie

nas ir Paliulis 2002; Hashisho et al. 2007).
Oksidacinio oro valymo metodo a-

ne tokiais kenksmingais junginiais. Yra du oro 
va

oreactors... 2003).

ai oksiduojasi 300–500 °C. Gilios ok-

, b
u ,

patekusios ant katalizatoriaus,  (Chang and Lu 2003, 
Using bioreactors... 2003).

oje
Taikant unginiai (LOJ) oksiduojami 

– 870 °C – e-
taikomas 

, kuriose (Chang and Lu 
2003; Using bioreactors... 2003). Taikant t-

veikiantys produktai, tokie kaip anglies dvideginis (Shareef-
deen et al. 2003).

Biologinio oro valymo metodo
pigumas ir tai, kad susidaro skilimo i-
kos biologinio oro valymo metodui, o-
logine destrukcija nau
Cox 1999). 

eiksle
–10 g/m3). Eko-

s-
3

me et al. 
2001).
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1.5 pav.
ir 

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

(Deshusses and Cox 1999)

o-
ginis valymo procesas vyksta k e-

anizmai 
u-

kartu a-
dacijos produktas – mikroorganizmai –

o-
to et al. 2005).

1.3. Biologinio oro valymo metodo principai ir
taikymas orui valyti

o-

 (1.6 pav.) aninis 
– g-

ra  (Elmrini et al. 2004; Malhautier et al. 2005).
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1.6 pav.

Fig. 1.6. Scheme of a pollutant biofiltration process (Ardjmand et al. 2005)

Biofiltruose b a-
g-
o-

lizmas), kompo
ybiniai procesai vyksta vandenyje: plonoje van-

lhautier et al. 2005).
Pagrindinis

,
o-

inius junginius angliavandeniliu ir vandeniu (Chan 2006).

kartu
p

,
s

and Allen 2005), kuris formuluojamas u-
Keliant tempe

–
 produkto 

anizmai, substratas – lakusis
organinis junginys, o galutinis produktas – vanduo ir anglies dioksidas (Li and 
Moe 2005).

E + S E S E + P                      (1.1)
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, sudaro fermento ir 

skaiti eakcijos 

amas formule:

c

c
rr

+
=

M
maks K

, mg/m3 · s                     (1.2)

r – reakcijos greitis, mg/m3⋅s; rmaks – maksimalus reakcijos greitis, kai fer-
mentas prisotintas substrato, mg/m3⋅s; c – substrato koncentracija, 
mg/m3; KM – Michaelio – Menteno konstanta, mg/m3.

i-
jos pateikta 1.7 paveiksle.

– Menteno kon-
c >> KM), tuomet fermentacijos reakcijos greitis yra maksimalus (r ≅

rmaks) ir reakcija yra nulinio laipsnio. Reakcijos greitis nepriklauso nuo substrato 
koncentracij – Men-

koncentracijai ir reakcija yra 1-ojo laipsnio r ≅ (rmaks ⋅ c) / KM (Chan and Chang 
2006).

1.7 pav. Reakci

Fig. 1.7. The dependence of reaction speed on substrate concentration

 (Piyaprasit 2005)
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o-
atas –

(Wu 2003):

)K/( smaks cc +⋅= , h–1                            (1.3)

µ – –1; µmaks – maksimalus i-
tis, h–1; c – substrato koncentracija, mg/m3; Ks – Monodo konstanta, mg/m3.

ir i-
– Yx/s. Jis parodo

sausos bioma ∆X Sm):

msx SXY ∆∆= // .                               (1.4)

galima rA: 

sxfA Ymr //⋅= ,        (1.5)

mf – elei) 
arba 2).

i einant a-
ra

, s-

formule:

ff mbdtdm ⋅−= )(/ ,       (1.6)

ia b – –1; t – a

dldcDj /⋅−= ,                                (1.7)

j – 2⋅s; D – difuzijos koeficientas, m2/s; c – substrato 
koncentracija, mg/m3; l –



18 1. ORO VALYMO BIOTECHNO

1.8 pav. – –
ios – ios

iki skystosios – oj je; 5 –
skystosios –

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)

ir 
e

oj yaprasit 2005).
iofiltrai naudojami tiek hidrofiliniams, gerai vandenyje tirps-

tantiems, tiek hidrofobiniams, blogai vandenyje tirpstantiems, organiniams jun-
giniams skaidyti. Hidrofiliniams organiniams junginiams priklauso tokios LOJ 

, kaip alkoholiai, eteriai ir ketonai (Desh
e-

mas (<0,01) (Cai et al. 2006). Hidrofiliniams organiniams junginiams priklauso 
butanolis e-

et al. 1998). Hidrofobiniams organiniams junginiams, 
i , priklauso alkanai aromatiniai junginiai, 

tokie kaip toluenas (Cai et al. 2006; Canet et al. 2007).
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e-
i-

ka et al. 2005).
,

palyginti su kitais valymo metodais (Devinny et al. 1999; Jeong et al. 2008):
•
• didelis a-

ija;
• palyginti nedide a gerokai 

;
•
•

skiriantis nekenksmingus produktus, tokius kaip CO2 ir vanduo;
• i prie-

.
i-
o-
n-

centracijos (Schwarz et al. 2001).
taikomas s-

, i
(Hornos et al. 2007). Be to, biofiltracijos me-

organiniams junginiams skaidyti
. Nau-

, biofiltrus galima taikyti 
susidarantiems 

(Reza et al. , pasie-
kiamas 90–99,9 % biofiltro valymo efektyvumas (Goncalves and Govind 2009; 
Xiaobing et al. 2003).

Pagrindinis l-
– a-

, kai prisotintu vandeniu. 



20 1. ORO VALYMO BIOTECHNO

Per
r-
g-

gemeier 2000).
Skirtingos konstrukcijos b i-

kai Hubner, Maier ir Sabo (Chen et al. 2004). 
kla-

(Angerer 1999; Neves et al. 2006). i-
L i-

niuose naudojama a a a-
– b et al. 2006).

1.9 pav. Biologiniai

Fig. 1.9. Biological air treatment devices (Sercu et al. 2006)

Membrana –
a

et al. 2004; Zein et al.  tie-
,

10a pav.) skiria absorben
z-
a-

duojami. Organiniai junginiai ir deguonis didina ant membranos susidariusios 
a-

gomis. Membraniniai bioreaktoriai taikomi gerai vandenyje tirpiems organiniams 

Membraniniai 
bioreaktoriai

Biofiltrai ofiltrai Bioskruberiai

Atviros konstruk-
cijos biofiltrai

n-
strukcijos biofil-

trai

Konteineriniai
biofiltrai biofiltrai
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i-

0,6
bio –10 g/m3

(Studer and Rudolf von Rohr 2008).

a)

b)

c)

1.10 pav. Membraninio bioreaktoriaus elementai: a) 
schema, b) oro s , c) 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)

i-
et al. 2000; Lu et al. 2002; Cox and 

l
n

aktyvuotu, prisotintu tirpalu (Chang and Lu 2003; Liu et al.
2007).

Mikro
a-

cinis siurblys (1.11
a-

et al. 2004). La-
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3 a-
t et al. 2006, Liu et al. 2007).

1.11 pav. 

Fig. 1.11. Scheme of a biotrickling filter (Jantschak et al. 2004)

– 0,05 m/s –

n –
filtravimo 

prasit 2005).
Atviros konstrukcijos biofiltrai (1.12 pav.) i-

, r-
, , 0–

kameroje ir tik paskui y-
vumui palai

a-
nizmai pasisavi

,
a-

keis o per 2–5 metus 
(Whalen et al. 1990). Siekiant sutaupyti vietos,

konstrukci –1000 kg/m2.
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t
tina atsi

1.12 pav. Atviros konstrukcijos biofiltras 

Fig. 1.12. An open-structure biofilter (Piyaprasit 2005)

yra 40–60 %. 
o tai r-

filtravimo savybes. Siekiant i
– i-

sotintu vandeniu. uoksnio viduje atsiranda 
u-

kartu alymo 

n-
i-

darbui ir jame vykstantiems 
biofiltracijos procesams patiriama ma

. 1.13 paveiksle i-
Paskui
inama 

biogen prisotintu vandeniu ir buferiniais tirpalais. 1.12 ir 1.13 pa-
veiksluose a-

a
truose yra gana a-

“ a
s anaerobiniai mikroorganizmai.
Gerburg Weis“ sukonst e-

e-
 (1.14 pav.).
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1.13 pav.

Fig. 1.13. A close-structure biofilter (Piyaprasit 2005)

i-
u

, vos ae-
valymo 
– gana dide-

udos (Sercu et al. 2005).

1.14 pav.

Fig. 1.14. A biofilter with a moving charge (Piyaprasit 2005)
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orui valyti e-

taikomas biologinis valymo metodas 
, geban-

Bacillus stearothermophilus
suskilti iki formamido (Ruo-

kojavari et al. 2001).

e-
liomis pakopomis (Li et al. 2003; Ruokojavari et al. 2001; Sercu et al. 2005). 

e-
lpose (1.15, 

1.16 pav.).

1.15 pav.

Fig. 1.15. A biofilter with a charge charged in several heights 

(Piyaprasit 2005)

1.15 paveiksle pateiktos i-

srautas nu

nu ,
n-
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1.16 paveiksle  biofiltras. Fil-

prigimties bei koncentracijos.

1.16 pav. –- – ; 
3 – –
5 – prisotinto vandens rezervuaras; 6 –

– biofiltro dangtis; 8 –
9 –

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 

7000 mg/m3 e-
3

gaudytu
eksploatuo
35 o-

yvybingu-
,

u 3/h.
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veiksmingumas, prigimties ir koncentracijos, gali siekti 
70–  ir e-

iantiems orga-
Orui valyti nuo 

se (Shim et al. 2006).

1.17 pav. Konteinerinio tipo biofiltras 

Fig. 1.17. Container-type biofilter (Biofilter for... 2006)

Didesniems oro srautams valyti 
taikomi konteinerinio tipo biofiltrai. teinerio dalyje oro 

l-
, tarpusavyje galima sujungti 

kelis biofiltrus. Siekiant sutaupyti ploto, juos galima krauti n-
kompostuojant, mais-

. Taip pat biofiltrai 
h-

. Orui 
filtruoti , sudary-

e
Gerai vandenyje tirpiems organiniams junginiams, tokiems kaip benzenas, 

skaidyti naudojami bioskruberiai (Nielsen et al. 2005). Bioskruberiai, palyginti 
su biofiltrais, gana , kuris gali 

dos yra gerokai dides
aktyvinto vandens, aktyviojo dumblo 

naudojimu (1.18 pav.)
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aktyvinto 
(Neves et al. orui valyti nuo gerai 
van

, gana , metalurgijos 
pra 3/h, o valymo efekty-
vumas – nuo 75 iki 85 % (Neves et al. 2006). 99 % valymo efektyvumas gautas 

o-
aktyvintais e-

mikrobiologiniam aktyvumui palaikyti o-
veiksmingesnis 

, a-
i-

ntuvai (Neves et al. 2006).

1.18 pav. Bioskruberio schema 

Fig. 1.18. Bioscrubber scheme (Neves et al. 2006)

Gana perspektyviais o-
alymo 

(apie 5000 m3/h k
orui valyti Kai bioreaktoriaus – 10 000 m3/h,

anglimi nuo acetono, butanolio, 
aldehido, etilacetato gali siekti apie 90 % (Nielsen et al. 2005).



1. ORO VALYMO 29

– b-
uliacijos maisto 
a

eniu, siekiant 
a

medienos skiedros (Mohseni and Allen 2000). Taip pat biologiniam oro valymui 
e  Biofiltruose gali 

urinti 
iniam 

oro valymui. Svarbiausios f a , , yra: didelis 
 ir reikalingi mikroorganizmams vystytis, ma-

kumas, kad 
krintas kuo 

naudojimo laikas (Wani et al. 1998; Shareefdeen et al. 2002).

et al.
i et al.

orui valyti nuo sieros vandenilio, gautas 97–99 % biofiltro valymo efektyvumas 
(Hartikainen et al. 2002). Orui valyti , kaip 

e
Shareefdeen et al. naudojamos ne-

ilgai naudojamos 
3–5 metus (Tymczyna et al. koma 

naudojimo 
a ,

omis, 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 

siekdami aerodina-
naudojimo , medienos skiedras 

m nson 1999; Sheridan et al.
l-

ovos (1.19 pav.). 
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Lakiesiems organiniams junginiams skaidyti a-
anules (Chitwood and Devinny 

2001).
, yra jos aerodina-

su o iu. 
o-

dinaminis pa
veiksniai

suvartojamos energijos kiekiui
nuo 1 iki 10 hPa.

PVC rutuliukai u
Polipropileno 

cilindrai

Rutuliukai su anglies, 

u pildu

Presuotos kietos 
atliekos

Polivinilchloridiniai 
blokeliai

Granuliuotas stiklas

Keraminiai 
kubeliai

Poliuretano kubeliai
o-

va Susukta vilna

1.19 pav. ovos 

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

Ceolito taikymas orui valyti  Ceolitai priski-

,Si)O4 , ir kl 2:Al2O3 san-
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Paliulis 2002; Cheng and Reinhard 2006).
rai P 

ir kt. (pi –
y. n (n = SiO2/Al2O3

tris tipus  2002):
A tipas n = 1,8– 5 nm,
X tipas n = 2,2–
Y tipas n = 3,0–

o

,OHSiOOMOAl)1(OM 22322 mnXX ⋅⋅−⋅                      (1.8)

X – koeficientas; M – vienvalentis metalas; n – SiO2 , m –
apytik (n kinta nuo 2 iki 12).

turi mo-
savyb , sorbcijos, esant ma , be to, ji 

–150 °C (Luo and Lind
i-

, valyti. Ceolitai, u-
dojami kenksmin rskirti. 
Gamtiniai ceolitai, kaip ir sintetiniai, ijos galia. 

a-
 600–800 m2

(Jorio et al. 2006).

1.6. Biofiltruose lakiuosius organinius junginius 
oksiduojan  mikroorganizm

Lakiuosius organinius junginius (LOJ) asimiliuojantys mikroorganizmai ap-
linkoje i nes p

e-
a-

 augalai ir mikroorganizmai nuolat sintetina kaip antrinius me-
tabolitus.

LOJ atsparumas cheminiam ir biologiniam poveikiui skiriasi. Parafinai at-
i-

nai ir aromatiniai angliavandeniliai greitai oksiduojasi ir neat
jungi
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l-
elio mik-

z-

k
 (1.20 pav.) n-

denilius, Arthrobacter,
Pseudomonas, Bacillus, Flavobacterium, Mycobacterium, Micrococcus, Rhodo-
coccus, Streptococcus iduoti angliavandenilius (Mal-
hautier et al. 2005; Tymczyna et al. 2004; Kiared et al. 1997). Angliavandenilius 

Pseudomonas e, auga-
genties bakterijos ardo orga-

– arginin-
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas 

putida), dekarbok Pseudomonas aeruinosa, Pseudomonas fluorescens
Pseudomonas i-

vuojamos or et al. 2004).

Pseudomonas aeruginosa   Micrococcus mucilaginosis       Rhodococcus sp.

1.20 pav.

Fig. 1.20. Microscopic view of the bacteria degrading organic compounds 
(Pseudomonas aeruginosa... 2006; Micrococcus mucilaginosis... 2006; 

Rhodococcus sp.... 2006)

Rhodococcus a-
a

Rhodococcus bakterijos atsparios nepalankiems aplinkos veiksniams –
n-

, palyginti su kitais organi-
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Pseudomonas (Amanul-
lah et al. 2000

i-
 Fusarium (Arria-

ga et al. 2006), Pencillium, Aspergillus, Cladosporium, Alternaria, Botrytis, Mu-
cor

Rhodotoru-
la, Candida, Trichosporius, Pichia, Debaryomyces

Candida
C. Maltosa, C. Intermedia, C. Rugosa, C. Tropicalis, C. Parapsilosis

,
uardyti organi-

niams junginiams ., Nu-
trient Agaras (Delhomnie et al. organinius 
junginius – u-
mai. Tokius k n-
kevi

1.7. Oro valymo biofiltruose m
 veiksni

p-
linkos v et al.
1999; Iliuta et al. 2005).

u-
et al. 2004).

 Vanduo –
apykaita, be to, r-
ganizmuose, reikia vandens. Vanduo sudaro apie 75 % ir daugiau mikroorganiz-

siekia 80– i-
e-
a-

a-
2

a-
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–70 % 
(Jankevi et al. 2005; Ottengraf and Konings 

inimo 

emos

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

% kon %

Kompostas 25–50 Pertraukia-
i-

mas inys

55 nt

Kompostas 20–40
e

53–73
dujas

–
dujas stiklo granu-

inys

65–70
k

60–70 Pertraukia-
i-

mas
komposto 

25–50
dujas

Dirvo 40–70 Komposto ir 
perlito 

inys

50–55
dujas

Dirvo 10–20 Komposto ir 

inys

45
k

Kuo m iau l-
pn y – visai 

liaujasi daugintis, kai substrate laisvo vandens kiekis suma-
–30 %, o mikromicetai – 11–17 %.

– tai svarbiausias veiksnys, nuo kurio priklauso mikroorganiz-
r-
g-

radacijos procesuose da
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mezofilinius ir termofilinius. Psichrofiliniai mikroorganizmai gali daugintis 7–
30 o-

geriausiai dauginasi 10–20 º  tempe . biofiltruose lakie-
siems organiniams junginiams (LOJ) skaidyti 

–45 °C (Dar-
lington et al. 2001; Yamamoto et al. 2005). Termofiliniams mikroorganizmams 
optimali tempera –75 °C (Dhamwichukorn et al. 2001; Kong et al. 2001; 

naudojant termofilines bakterijas. Geriausi biofiltre palaikant 53 
(skai et al. 2001; 
Kong et al. 2001).

iniams 0,5–
3 i-
rus – jos – 14 % (Cox et al. 2001).

koncentracija, vandeni-
oksidacijos-redukcijos e-

glies apykaita, nes visi 
cheminiai junginiai, glies junginiai. Mikroorganizmai,

n ltinis yra organiniai junginiai, vadinami heterotrofais. 
i-

, kaip Pseudo-
monas cepacia, gali skaidyti daugiau kaip 

e-
tinti naujus junginius esant tik r

Biologiniam oro valymui naudojamos neutra-
acija 

pH gali svyruoti 6–8 (MacNevin and Barford 2001) o
lakiesiems organiniams junginiams skaidyti, turi neutra n-

= 7).
Prie l skaidymo prisideda aerobiniai mikroorga-

eguonies. Be 
 deguo

e-

Biologiniai veiksniai
e. B

das, kai vi i-
tam, vadinamas metabioze. Mikroorganizmus gali sieti ir kiti biologiniai 
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veiksniai, tokie kaip komensalizmas, sinergizmas, parazitizmas (MacNevin and 
Barford 2001).

1.8. Biofiltracijos proces
 modeliavimo programos

Modeliuojant trukcijos 
,

d
 savitojo a-

l-
procesus (Lu et al. 2004; Amanullah et al. 1999).

a
nustatyti taikomas Monodo kinetikos modelis (Alonso et al. 1998). Modelis 

racijos priklausomy-

 kiekis
n-

j Pagrindin  Monodo pa-
KP

2003):

p
m

Kcc

c

/K 2
s ++

= , h–1 (1.9)

µ – itis, h-1; Ks – Monodo konstanta, mg/l; c –
koncentracija, mg/l; KP – pataisos koeficientas, mg/l.

Pateikta lygtis (1.9)
(Wu 2003).

modelis. 

D
i

dxr
dt

vdc
MM cv,išt −

⋅
−= ,       (1.10)

M – , g/m3 ; M – p-
, g/m3 ; dc/dt – substrato koncentra-
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rv,c – substrato apkrova, g/m3 x – a-
tstumas, m.

formule:

2

2

,
dx

cd
Dr cv = , g/m3.                       (1.11)

e-
Naudodami 

Pseudo-
monas putida et al. 1997). Ma
biop

Pirmojo ir nulinio laipsnio kinetikos modelis. a-

koncentracija yra gerokai - e-
i-

netikos lygtimi (Chan and Peng 2008): 

tcc µ−=)/ln( 0 ,                           (1.12)

0c – 3; t – t a

-Menteno kon-
o-

mas tokia lygtimi (Chan and Chang 2006):

tkcc 00 =− ,           (1.13)

0k – nulinio laipsnio reakcijos koeficientas.

gaunama:

22/1
000 ))2/(1( mcDaktc e−= ,     (1.14)

ia a – , cm2; De – i-
cientas, cm2/s; m – je; –

e , µm.

cc −0 ) priklauso-
mybes nuo biofiltracijos laiko (t) (Chan and Chang 2006). 
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Naudojantis PHOENICS 3.2 ir r-
– lei

aerodinamin
i et al. 1999). 

r-
tinti (Taylor et al. 1999).

Visos u
PHOENICS, apibendrinta forma yra tokia :

,)grad(div)(
i

Srrvrr
t iiiiiiiiii Φ=ΦΓ−Φ+Φ

∂
∂ r

        (1.15)

ia t – laikas; ri – i dalis; i – i tankis; iΦ – i priklausoma-

a-
.); iv

r
– i ; 

iΦΓ – kintamojo iΦ

koeficientas; 
i

SΦ – srauto narys kintamajam iΦ .

e-
sus, naudojant MAPLE 7 ir DATAFIT 6.1.10 programas, modeliuojami filtre
vykstantys biofiltracijos procesai. Naudojantis eksperimentiniais duomenimis, 

ijos gebos β ir 
biodegradacijos α y-

i-
et al. 1999).

g
Biofiltre vykstantiems aerodinaminiams ir sorbciniams procesams modeliuo-

ti naudojama programa FLUINT i
PHOENICS pro Pasirenkamos 

atai (Chan 
and Chang 2006). 

ios galima modeliuoti ir naudo-
n-

gomis diferen
taikomi supaprastinti mode

i-
mas (ter
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i
t et al. 1997).

1.9. 
formulavimas

1. u pra-
.

a-
u

2.

3.
o metu biologiniam oro valymui taikom n-

n

4. sinte-
 geba, 

to o vandens kiekis
naudojamos neilgai, iki 3–5

5. Nustatyta, kad i-
didelis savitasis plotas, vienodo dy-

 yra pigus ir iekiant 

valymo efektyvumas, tyrimus.

6. o-
fil

7.
u-

efektyvumo priklausomybes , fil
konstrukcijos
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8.

ir biofiltracinius procesus.



41

2
A

pasiprie

Mikroorganizmai gali daugintis tik tokiuose substratuose, kuriuose yra tam 
n-

ams ocesams 
 palaikyti idautinas, 

veiksmingumas, be to,
– a-

minis jos n-

rodinaminius procesus, nema-
umo.

y-
bes, ,

a-

y
i-
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n i-
i-

komos oro
skirtingos 

bei rezultatai paskelb-
nas et 

al.

2.1. ir aerodinaminio 

i-
– y ,

filtre sistema, ortakiai, ku-

kondensatorius, skirtas vandens ga
audota viena – a-

n-
centracija (2.1 pav.).

2.1 pav. Eksperimentinio biofiltro stendas

Fig. 2.1. Experimental biofilter stand
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( ), 
eksperimentiniams tyrimams pasirinktos skirtingos –
dirb

naudoja
i-

ir 
naudojamos anizmams (Miao et al. 2005). 

 ZeoVit sorbento (gamtinio ceolito) pasirinki-
y-
o-

Vit
,

savitojo ir geras sorbcines savybes (Kan 

lentel je.

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

Tankis,

kg/m3

Poringumas,

%

a-
o-

tas, m2/g

Atsparumas 

kg/m2

Medienos skiedros 
400 20 355 –

ZeoVit sorbentas 2370 4,0 144 150

Porolonas 20 90 375 –

–
n-

et al. , at
inimo tyrimai.

Tyrimam
s h y-

k-
os: 20–70 ºC, paklaida ±0,2 ºC, grei-

–10 m/s,
matuoklis DSM-1 (matavimo ribos 0–20 000 kPa; paklaida ±
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ros palaikymo ribos: 0–150 ºC, paklaida ±2 ºC), analiti
matavimo ribos 0–320 g, matavimo tikslumas: ±0,00005 g), eksika-

torius.
, buvo 

y
Tyrimams naudotos 4; 6; 8; 10; 12; 14 mm ZeoVit sorbento frakcijos, gautos 
sorbento granules

×0,48×0,15 m (2.2a
Ceolito tankis yra gana 

didelis i
o-
e-

niu iki pastovaus y
, hlorido (PVC) 

pagamintu sieteliu (2.2b o-
l etodas 

i
, imas. 

4 paveiksle.

a) b)

2.2 pav. Biofiltro elementai: a) 1 – –
sietelis; 3 – – perskyrimo tinkleliai; 5 – ,

b) siet

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

, 8, 
10, 12, 14 mm frakcijos ZeoVit sorbento gr s.
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i
nuo ceolito frakcijo ir nustatyta tinkamiausia frakcija tolesniems ekspe-
rimentiniams tyrimams.

Baigus tyrimus su ceolito , toliau tyrimai kartojami biofiltro kase-
,

kube
ku , 10, 20, 30, 
5×5×5

e-
a

– atuokliu DSM-1 nusta-
o

Baigus 
Remiantis gautais duomenimi i-

e
k-

tos 10– o

e-

, s-
Ardjmand et al. 2005) parenkama artima ceolito  10–15 mm me-

   a)                 b)                                         c)

2.3 pav. :
a) , b) ZeoVit sorbento , c) porolono 

kubeliai

Fig. 2.3. Charge used for biological air treatment: a) wood chips and barks,
b) ZeoVit sorbent granules, c) foam cubes
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o-
, i-
a

• ;
•
• inys.

g
r-
u-

u – 1:1:1:1.
(2.1) formu

:

1001
medž

pilt ⋅−= , %                                    (2.1)

– pilt – 3; medž – o-
3.

1000 cm3 , gau-
namas jos piltinis tankis.

.) 100 mm storio 
sluoksniu, i-

,
biogeniniais elementais prisotin , o

troliuojama svoriniu metodu (Jin et al. 2007). 
atuojamas 

inimas. T didinant oro srauto 
y-

Paskui tyrimai kartojami su liku-

 savybes, visos biofiltro ka-

likus matavi-
i

a-
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a
porolono

i

2.4 pav.
vietos

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

ir aerodinaminiam 
a

e-
ipu (2.4 pav.).

eguliavimo 
„Testo 400 tuo-

jamas -1“.

0,50×0,48× e-
standumui 

ir r-
skersmuo siekia 2 mm 

(2.2b pav.). 
a-
o-

mikroorganizmams daugintis ygos. 
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°C oro 
stoma 

prisotintu vandeniu. 2 l

l vandens, 20 min lau-
kiama, kol vanduo nusisto

e

n
kuria galima reguliuoti o
3 valandas. Po 3 
nustatyti y
imami ir (2.5 pav.).

a)   b)

2.5 pav. ) oje 
, b) oj

Fig. 2.5. Sampling places: a) sampling points distribution over a horizontal 
plane, b) sampling points distribution over a vertical plane

a-
rantuojant ovinamo bandinio.

biuksai kartu su dangteliu, u-
meriu, ±2 ° paskui

Tirti 
0,5 m

. Sveriama 0,001 g tikslumu.
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Pincetu paimti po 1 g sveriantys , ,

(0,2 g/cm2 o
to

Paskui biuksas greitai dedamas ant dangte-
, palaikant apie 105±2 °

3 valandas.
nuolat 

o
elektra kaiti

o-
je kameroje ir nus i-

ikoma ±2 °C tikslumu.

gteliu pasveriamas. 

n-
jo (2.2) for-

:

100
)(

)(

12

32 ⋅
−
−

=
mm

mm
M ,                                    (2.2)

M – m1 – m2 – biukso 
m3 – biukso su dangte-

– i-

yra nustatoma kartotinai.

e-
i-

nant iki 0,5 m/s.
ceo-

litu, paskui porolonu, kuo ilgiau i
, tyrimai atlikti su skir

ZeoVit 

iniu.
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ir 
olono, sluoks-

nis siekia 100 mm.
priklausomybei nuo laiko nustatyti 

– 30 ° n-
paskui e-

e-
e-

3 

davikliu. Tyrimams atlikti biofiltre buvo palaikomos 15, 20, 25, 30, 35 °C tempe-

pri

2.2. 
tyr

omybes nuo 
,
,  Pa. Padidinus sorbento frakc

10 du 
210 Pa. a-

nedaug. Padidinus Zeo
aerodinamin

imas gautas sorbento 
eiksle a-

6 iki 10 mm. Padidinus sorbento 
i

a-
k-

ci a-

R2 i-
 (2.6 pav.) yra 

patikima ir ga o-
ti prie di
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p = -166,2Ln(d) + 408,6

R
2
 = 0,97

0
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am

in
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ip
ri

eš
in

im
as

, 
P

a

2.6 pav.

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

frakci ,
, sluoksnio aerodinami-

didinant iki 50 
mm sluoksnio,

p = -103,2Ln(d) + 310,7

R
2
 = 0,98

0

50

100

150

200

250

300

350

400

5 10 20 30 40 50

A
er

o
d

in
am

in
is

 p
as

ip
ri

eš
in

im
as

, 
P

a

2.7 pav.
prikl

Fig. 2.7. The dependence of aerodynamic resistance of a foam cube charge on 
the size of cube fraction
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to-
lesniems tyrimams bus naudojami 20 mm frakcijos porolono kubeliai.

a-
e-

rodinaminio pa pralaidumui 

–15 mm frakcijos ceo kai 
greitis – i

i-
a-

kartu ir a-

Reinhard 2006).

R2 = 0,99

R2 = 0,97

R2 = 0,99

0

100
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700

800

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Oro srauto greitis, m/s

A
er

o
d

in
am

in
is

 p
as

ip
ri

eš
in

im
as

, 
P

a

2.8 pav.

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

, a-
a ,
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iskyrusius organinius 
, , ae-

. Poro-
– 375 m2/g b-

 aerodinaminis 
i

i-
, o-

l e
– e-

a

aerodinami-
nis pasi

R2 = 0,99

R2 = 0,99

R2 = 0,99

R2 = 0.98

R2 = 0,97

0

300

600

900

1200

1500

1800

0 1 2 3 4 5 6

P
a

0,1 m/s
0,2 m/s
0,3 m/s
0,4 m/s
0,5 m/s

2.9 pav.

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

o-
,

a-

n-
a kai tiekiamo oro 

srauto greitis 
iki 0,3 m/s, 
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siekia 1226 Pa. M l
, i-

e , et al.
a , pasiekiamas 1700 Pa/m 

– 200 Pa/m – aerodinaminis 
loginiam valymui naudojant medienos skiedras (Ken-

nes and Thalasso 1998).
kartu ir valymo efektyvumas priklauso 

y-
ta, kad y

paveiksle o-
ne-

daug , o is 
%.

D = 35,7v2 - 42,4v + 81,2
R2 = 0,97

D = -3,42Ln(v) + 63,4
R2 = 0,94

D = 21,4v2 - 29,9v + 76,6
R2 = 0,98

D = 14,29v2 - 24,6v + 46,6
R2 = 0,97

D = 7,14v2 - 25,3v + 21,6
R2 = 0,98

D = -4,84Ln(v) + 56,5
R2 = 0,95

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Oro srauto greitis, m/s

, 
%

ZeoVit sorbentas (ceolitas)

Porolono kubeliai , 

, , , ceolito ir porolono mišinys

2.10 pav.

Fig. 2.10. Dependencies of charge humidity on the fed airflow rate

omi su 
medienos skiedro

– o-
i-
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, k
u et al. 1997).

Ma 1 l 
, g

poringumas, kuris kito iki d-
,

Norint
savybes, , , o-

, 63 o-
mos pa mikroorganizmams vystytis (Yamamoto et al. 2005).

naudojimo , e-
, d

, – e-
n kuri 

padidina v .
45 %. Ceolitui o-
vos naudojimo ir kartu i-

inant 
i-

0,4 iki 0,5 m/s,
i-
u-

et al. oje padidinus de-
kurie 

u-
dos. 

ir b eiksle yti, 
kad 

tyrimo rezulta tiekimo g
n-

98 % jos poringumo koeficientas. Gana 
, kurios poringumas siekia 75 %,

P o-
vos 

s  ir porolono 
suda gana  vystytis

i
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D = 16,24e-0,0247t

R2 = 0,94

D = -0,470t + 74,1
R2 = 0,92

D = -0,690t + 69,8
R2 = 0,97

D = -0,5t + 42,9
R2 = 0,97

D = -0,580t + 72,0
R2 = 0,97

D = -1,018t + 67,1
R2 = 0,98

0

10

20

30

40
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80

90

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Laikas, val

, 
%

ZeoVit sorbentas (ceolitas)

Porolono kubeliai , 

, , , ceolito ir porolono mišinys

2.11 pav.

Fig. 2.11. Dependences of charge humidity on time

l
nes mikroorganizmai energijos 

e

Medienos skiedras i

, s
poringumas siekia 55 %, gali efektyviai fil-

naudojimo , e-
 33 %, 

d gana atsparus agresyviai 
, ceolitas 

a
labai 

r-
bentas. , kad ceolito
su
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nedaug i-
delis ceolito tankis.

kad 
y. van-

Paties ceolito porin i-
delis (apie 20 %), tad 
vi ,

D = 98,1T-0,0984

R2 = 0,98

D = -12,26Ln(T) + 102,3
R2 = 0,95

D = 23,2e-0,0219T

R2 = 0,99

D = -0,4T + 77,6
R2 = 0,94

D = -9,72Ln(T) + 69,4
R2 = 0,97

D = -15,05Ln(T) + 107,4
R2 = 0,95

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

10 15 20 25 30 35 40

ZeoVit sorbentas (ceolitas)

Porolono kubeliai

2.12 pav.

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

e
o-

filtre palaikomoje 15 ºC temperat su nedaug
kartu

adidinus iki 35 ºC, lab
medieno , kurios a-

a-
ºC paveiksle  duome-



58 2. IO IR...

, e-
l

, ito 
nedaug ir , orui valyti 
naudos isotintam vandeniui tiekti.

,
. Tuomet, palaikant 

°

porolono kubeliais, bus padidintas iki 56 %. Be to, naudojant 
c naudojimo 
efektyvumas taisyklingos b-
cinio pa
2006). M

mposto 
gali siekti 50– – 60–70 %, kompos – 50–55 %,

– 65–70 % (Kennes and Thalasso 1998).

2.3. 

1. Mikroorganizmai gali daugintis tik tokiuose substratuose, kuriuose yra 

idelis 
 medienos 

 pagerinamos os
aerodinami

2. io-
i-

amai 10 ir 20 mm.

3. o-
, ,

siekia iki 1226 a-
 iki 0,1 m/s.

4. ceolito gra-
nu ai 

, e-
 mikroorga-

vystymuisi optimalaus – 56 %.
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3
Kiekybiniai mikro

aktyvintose ZeoVit sorbento 
porolone 

naudojimo 
, galima derinti kelis valymo metodus –

, ne tik bus 
pailginta naudojimo i-

d-

esantys mikroorganizmai suskaidys ceolito porose susikaupusius 
jo regeneruoti. sorbci-

medienos skiedras ir 
tokiomis kaip porolonas. Tuo

savitojo
i-
i-

veikia igimtis.
o-

se 
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3.1. ZeoVit 
sorbento

–
nkias kasetes, tyrimams 

e-
ir padidi naudojimo 

prisotinto van
i

naudojimo ir 
tikslas – a-

a-
u

,
, a-

orui valyti tinkamiausia ceolito granu-
– – o-

ir 
, ceolito granu o

10– e
u-

y iofiltro 
o

u-

Tyrimams naudojami reagentai, laboratoriniai indai, matavimo prie-

acetonas (99,9 % grynumo), butanolis (99,9 % grynumo), toluenas (99,9 % 
e-

h
(1000 cm3 t

e-
– 200±5 °

, n-
. Pa mus 

aktyvinti.
n-
n-

nis n-
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troliuojamas svoriniu metodu (metodas y
3) l van-

dens. nustatyti pavaizduoti 2.5 paveiksle.

3.1 pav. Eksperimentinio biofiltro schema

Fig. 3.1. An experimental biofilter scheme 

 (3.1 pav.)
g-

tas ventiliatorius 9. 
vandens rezervuaro 13 siurbliu 1. T o

eliais 
6. Biofiltre sumontuoti , valdymo pultas 8 nimo ortakis 4.  

Mikroorganizmams augti s-
, e-

2HPO4 – 1 g, KCl – 0,5 g, MgSO4⋅7H2O –
0,5 g, FeSO4⋅7H2O – 0,1 g, NaNO3 – 0,90 g, distiliuoto vandens – 1000 g (Bal-

reikia palai =
u-

mas matuojamas pH-metru. 
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is biofiltre palaikoma pastovi 30 °C 
oro tempe

energijai palaikyti 
,

i skirdami CO2 ir vandens garus. 
ir Pirminiu aktyvinimo eta-

pu , i-
23 mg/m3. o garai tie-

kiami
junginio koncentracija po 20 mg/m3 pailginant acetono
valandos. Viso 3 savaites.

i 
305±10 mg/m3 koncentracijos acetono garai

o-
mas ventiliatoriumi ir oro srauto reguliavimo sklen o-

Testo 452 matuojami oro srauto greitis ir tempe
e-

yje,
ir porolono kubeliai ima
principu. avaizduotos 3.2 paveiksle.

a)                                                           b)

3.2 pav. ) horizontaliojoj ,
b) vertikaliojoj

Fig. 3.2. Sampling places: a) in charge's horizontal plane, b) in charge’s vertical 
plane

. Mikrobiologiniams 
tyrimams atlikti b , apsau



3. KIEKYBINIAI MIKROORG INTOSE ZEOVIT… 63

. Tyrimai atliekami Botanikos instituto Bio-
 kurioje

i

padidinama s acetono garais
oras Paskui
tyrimai kar

Atlikus eksperimentinius tyrimus su acetonu, tyrimai kartojami su kitais ter-
utanoliu ir toluenu.

r-
jos 

koncentracijoms nustatyti o-
rtojant po 3 kartus.

jo
(d = 5 mm, l = 30 cm)  l l
5 minutes. B e

u-

greitis –30 ml – 30 ml/min, oro greitis – 200 ml/min, 
– 100±2 °C, ga – 200±5 °C, 

– 200±5 °C. Paskui tikrina a-

45±5 ° e
3 omatog-

urias 
apskai  koncentracija.

o-
inamas sterilioje k

Poro
dedami l sterilaus distiliuoto vandens ir kratoma 10 

koncentracijos. Pirmas skie-
l n-

l
1:10 000, 1:100 000, 1:1 000 i-
rinkto suspensijos praskiedimo po 1 ml r-
pinta pra

l), bakterijoms – Nutrient agaras. 
o – 1000 g, agaras – 15,0 g, pep-

tonas – 5,0 g, NaCl – – – 1 g. S
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i-

te oorga-
aveiksle.

a)  b)

3.3 pav. Mikroorganizmai 
: a) bakterijos, b) mikromicetai

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

–3 paras, mikromi-
cetais 5–7 paras 26– i-

p
r-

3.2. skirtingos 
 rezultatai

l-
tre palaikomos

paveiksle
o garais

30 °C oro srauto . To-
kioje tempe oje ×104

– 1,6×104 kvs/g. r-
 ir pumas vandenyje biofiltre pa-
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4,60

7,10

0,38

4,10

0,17

1,60
1,30

0,33
0
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8

9
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20 25 30 35

1
0

0
0

0
, k

s
v

/g

Bakterijos Mikromicetai

3.4 pav.

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 oje, suda-
rytoje – , dominavo 
bakterijos, kurios yra svarbiausios skaidant organinius junginius
bak ° esant 

ai k-
tas porolone – 1300×103 a

 geriausiai mikroorganizmai 
lono (3.5 pav.)

pasi
e-

stytis 25 °
siekia 10,6×105 r
palaikant 20 ° e-

– a-
nizmai naudoja m i
substrato fermentacijos reakcijos greitis. Optimalioje, 30 °C, k-

s
– substrato sunaudoja 30–

 nuo 30 °C iki 35 °C, i-
a su  nuo 8,70×104 iki 4,77×104 ksv/g.
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95,0

130,0
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x
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Bakterijos Mikromicetai

3.5 pav.
nuo filtre

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

°C aplinkos tem-
, nes organinius junginius skaidantys psichrofiliniai ir mezofiliniai 

mikroorganizmai 
Biofiltre palaikant 35 ° iki
4,6×104 kvs/g, o porolone – 9,5×105 ksv/g. 

3,30

17,7

5,134,80

21,6

2,101,301,83

0
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20 25 30 35

x
 1

0
0

0
0

, k
s

v
/g

Bakterijos Mikromicetai

3.6 pav.

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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°C oro e-
°C i-

cetai. 30 °C ×104 ksv/g. 
30 °C porolone rasta 1300×103 e-

olite buvo rasta 177×103 a
iki 35 °C,
260×103 ksv/g.

19,0

130,0

59,0

15,3
26,326,0

8,0
16,6

0
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140
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x
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, k
s

v
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Bakterijos Mikromicetai

3.7 pav.

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 plotas 
ir poringumas o-

a-
an-

kurias mikromicetai gali pasisavinti, tuo jis geriau auga ir vystosi. Mikromiceto 
iranda nauja 

generacija. Med mikromicetai, pradeda irti, jos svoris 

, kurie jungiasi su etabolitais.
, kai bio-

°C. Taigi ceolite pradeda dominuoti bakterijos, ku-
rios labiau prisitaikiusios 8 pav.). 
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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

Vala , , dominuo-
, pa-

stebimas didelis augimo lygis 
° o-

je ir siekia 1500×103 ksv/g. 
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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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t , u-
kiekis pasiekiamas 20 ir 25 °C . Taigi 

i
porolonas.
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4,1 3,3
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3.10 pav.
prigimties tiekiamo or

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

a
nuo filtr paveiksle

labai i-
×103 ksv/g.

Tyrimais nustatyta, kad mikroorganizmai gali vystytis ir neorgani
–

butanolio 30 °C oro 
17,7×104

gautas 30 °C .

skaidant 
tokius organinius junginius, kaip acetonas, butanolis ar tolue
acetono ar butanolio viename grame porolono, kai oro srauto tempe
30 °C, ×103 u-

°C 
×103  Porolone pastebimas didesnis mikromi-
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3.11 pav.
prigimties tiekiamo 

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

°C oro oje aptikta 
16×103 ksv/g k-

utanolio. 35 °
216×103 3 k-

– tik 200 ksv/g. 
e 3 ksv/g (3.12 pav.).
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3.12 pav.
prigimties i tiekiamo 

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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e-
dienos skiedromis o-

iniuose.

2,7

34,0

106,0
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26,326,0

8,0
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12,618,0
27,026,3
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v
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3.13 pav.
leid prigimties

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 mikromice
25 °C 1060×103 ksv/g. Valant 

, kad dau-
°

porolone siekia 260×103 daugiau 
°C oro i-

263×103 ksv/g.
 koncentraci-

a-

, , yra ge-
rokai , palyginti ,

i
akty-

vinta ova, ,
3 acetono (3.14 pav.).

a-
o-
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lue o-
yje.

c = -0,293T2 + 17,02T - 193,7

R2 = 0,96

c = -0,291T2 + 16,86T - 184,1

R2 = 0,85

c = -0,347T2 + 21,1T - 245,0

R2 = 0,83
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Butanolis Acetonas Toluenas

3.14 pav.

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, y-
a

sulaikoma absorbcijos ir desorbcijos metu. Di
30 °C i et al. 2007).

s-
nio, kurio storis 150 mm, n

k
ono, lemia geros 

erties laipsnis siekia apie 54–67 %). Taip pat 
o-

. Mokslininkai

, pasiekiamas 30 °C  (Darlington et al. 2001). Re-
galima uriant oro valymo bio-

– 30  °

empera-
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3.3. 

1. Atlikus mikrobiologinius tyrimus nustatyta, kad o e-
n-

tro
1,4×103 – tik 200 ksv/g.

2. Gerokai daugiau –
7,3×104 ksv/g, o ceolite – tik 1,6×103

ir ma-
krovos tankis.

3. inius 
Tokioje iniai ir 

mezofiliniai mikroorganizmai, tokie kaip Pseudomonas, kurie gerai sin-
teti

4. Biofiltre g
sluoksnio ceolito ir medienos 
30 °C oro 3

skai – 17,7×104 ksv/g.
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4
B ,

,
valymo efektyvumo tyrimai

“ buvo sukurti, suprojektuoti ir pagaminti penki 
ustatyti, 

 konstrukciniai 
sprendiniai ir filtro valymo efektyvu-

,
skirtin ,

i
or-

 metodikos ir
re

et al. 2005a; 
2006b).
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4.1. 
efektyvumo metodika

ir i-
naminiam pasipr ena nuo 
kitos atskirtos metaliniais sieteliais. k-

o-
, – . 

100 mm. Antra 
nuo apa –

, ytomis su 20×20×
. Tr

– e
o

150 mm.

nga:
Stikliniai biu h k-

–70 ºC, paklaida ±0,2 ºC, grei-
–10 m/s, a-

: 0–150 ºC, paklaida ±2 ºC), analitin
(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), Nu  indas 
(1000 cm3), pi l l
Nr. 942 (detektoriaus tempe – 200±5 °

, mi yra 
i-
o-

adap acetono garais
mikroorganizmai gauna jiems reikaling  deguonies ir anglies .

g-

n-
otas 
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s-
e

3

kiama apie 7 l vandens.

4.1 pav. Biofiltro stendas: 1 – –
3 – tiekimo ortakis, 4 – ventiliatorius, 5 –
6 – – kolektorius, 8 – sietelis, 9 – biofiltro 

– – – –
– 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

apa
troliuojama 

biuksai kartu su dang
1 val 105 ° paskui o-

k
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Pincetu paimti po 1– dedami , kurie m-
a

(0,2 g/cm2 an-
das ±2 °
ap .

   a)     b)                c)

4.2 pav. ) gamtinio ceolito,
, b) , medienos , c) medienos 

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

and barks

stabilumui ir tolygiai ti per 

matmenys yra 3×
s-

, e-
2HPO4 – 1 g, KCl – 0,5 g, MgSO4⋅7H2O –

0,5 g, FeSO4⋅7H2O – 0,1 g, NaNO3 – 0,90 g, vandens – 1000 a-
k-

= u-
mas
bu
matuojamas pH-metru.

i-
°C tem-
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biofiltre palaiko 
°C tempera

energijai palaikyti 
iant 

 koncentraci-
ja siekia apie 20 mg/m3 o garai tiekiami

a-
ninio junginio koncentracija po 20 mg/m3

1 valandos. 3
koncentracijos pasiskirstymui per filtro da-

stymo kolektorius.
o garais

mg/m3. 
– 0,1 m/s – koncentracijai 

nustatyti imami oro . 
ir m g

i
, ir 

re
oro srauto sklende. Paskui tyrimai kartojami  didinant tiekiamo oro srau-

firmos matuokliu Testo 400 g
u

i-
nama iki 205 mg/m3 n-

Paskui tyrimai kartojami 
padi 5 mg/m3.

Atlikus eksperimentinius tyrimus su acetonu,
Paskui tyri-

o-
koncentracijoms nustatyti oro  imami tam 

skirtose ojant po 
5 kartus.

Atli u-
riais skirtingos konstrukcijos biofiltrais (4.3 pav.). 
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I II

III IV

4.3 pav. – biofiltro prototipas su aeracine kamera;
II –
III – , o as nukreiptas

–

Fig. 4.3. Biofilter stands: I – biofilter prototype to which air is fed through the 
fluid phase; II – biofilter prototype with a humidifying chamber and air 

distribution collector; III – 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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– iklausomybes nuo 

Eksperimentiniams tyrimams naudojami filtrai tarpusavyje skiriasi oro dr
kinimo, a-

– u medienos 
ceolito , ir kyti 

n-
o

nuo kitos atskirtos metaliniais sieteliais. 
 biofiltr  tiekia-

u ventiliatoriumi 2. umui 
iniais 

jama em a. Oro 
 Reikia-

n-
 10 e-

i ir laikikliais 12 pritvirtinti ui skirti perforuoti vamzdeliai 
6.  ir o-
tus vamzdelius 6 biogeniniais elementais prisotintas vanduo.
vandens rezervuaras apsaugotas sieteliu 20 ir latakais 22. l-

i-

i  sieteliai  ir kolektoriai 25, 21. Biofiltr
kase

ams parametrams matuoti ir oro m gi-
m ai 14.

g neveikiant ventiliatoriui 2. I-
ame de 27. I-ame, II-ame ir 
III-ame  29 su biofiltru su-
jungtos jungtimis 28. IV-ame ciniu ceolito sluoks-
niu u pildyta ka  30.

o  24.
o-

–15 mm frakcijos medienos skiedr , antras –
,  ir gamtinio ceolito 10–

T  ir 20×20×
ku niu, ketvirtas – , ceolito granu  ir porolono 
ku

po 150 mm. Kiek biofiltro su aeracine kamera 
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(Nr. 1), kurio ilgis ir plotis po 0,15 m didesni, 
0,15 m auk

, 30 °C tempera-
 (pH=7) erinti 

, i-
n-

go deguonies ir anglies.
g-

, pri
n

valdo biofiltro valdymo skyde sumontuota laiko n-
otas 

ustatymo metodikos pateiktos 2 ir 3 skyriuose).
ir 

o
matmenys – 3×3 mm.

  a)                b)

4.4 pav. ) be sietelio, b) su sieteliu

Fig. 4.4. Biofilter cassette: a) without a sieve, b) with a sieve

o garais e-
tono 305±15 mg/m3. 

, koncentracijai nusta-
tyti imami oro oro srau-
to sklende padidinamas tiekiamo oro srauto greitis iki 0,5 m/s. Paskui tyrimai dar 

 pa
e ir 

nustatyti sukamais dangteliais. 
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firmos matuokliu Testo 400.
ti

pradi  acetono  koncentracija padidinama 
iki 515 mg/m3 i
Paskui  kon
712 mg/m3. 

Atlikus eksperimentinius tyrimus su acetonu, a-
Paskui tyrimai 

kar

, ter a-
koncentracijoms nustatyti oro bandiniai imami tam skirtose bandi-

o

4.2. Statistinio

enys buvo 
e

imtas ir tirtas 5 kartus. Matavimo ametrams kaip oro srauto 

po 5 kartus.
t

x i
x ix i ekspe-

)(2
ixs

∑
=

−
−

=
n

i
ii xx

n
xs

1

22 ,)(
1

1
)(                                     (4.1)

n – ix – vieno matavimo rezultatas; x – i
aritmetinis vidurkis.

)(2
ixs  rastas geriausias aritmetinio vidurkio x r-

)(2 xs , lygi (norma-
liam pasiskirstymui):
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n

xs
xs i )(

)(
2

2 =                                    (4.2)

)(2
ixs – ix n-

n –

Gavus aritmetinio vidurkio x  eksperimentinis
standartinis aritmetinio vidurkio nuokrypis:

,
)(

)(
n

xs
xs i=                                                 (4.3)

)( ixs – eksperimentinis standartinis nuokrypis; n – i

i-
ojant Micro-

soft Office Excel 2003 statistikos (Statistical) funkcijas: AVERAGE (vidurkis), 
VARP (dispersija), STDEV (standartinis nuokrypis) (Vakrina 2007).

v :

,100
)(
⋅=

x

xs
v i  %                                       (4.4)

)( ixs – eksperimentinis standartinis nuokrypis; x – e-
tinis vidurkis.

Jei variacijos koeficientas v –1 e-
e

∆  apsk r

,
)(

n

xs
t i
β=∆                              (4.5)

βt – i-

β )95,0( =β  ir nu ϕ )1( −= nϕ ; n – mata-

Kai 95,0=β , o 415 =−=ϕ , tai 78,2=βt  (Mokslinio tyrimo... 2007).
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Bendrajai matavimo rezultato santykinei paklaidai bδ

atsδ δ :

,100⋅
∆

=
xatsδ  %                                       (4.6)

,100⋅=
A

a
δ  %                                      (4.7)

a – prietaiso matavimo paklaida; A – prietaiso parodymas.

a-

bδ :

,2 δδδ += atsb                                                (4.8)

skq :

,
ˆ*

R

xx
qsk

−
=                                                 (4.9)

*x – x̂ –
R – variacinis plotis ( minxxR maks −= ).

Abejotiniems rezultatams patikrinti gautos koeficiento skq reik

su koeficiento Rq Rq i-
i

(kai 5=n , tai 64,0=Rq ).

Rsk qq > r-
*x

(Mokslinio tyrimo... 2007). Nustatytos ir gr i-
5≤bδ imi.

i-
cientas r . Naudojant a-

x, y r-
R2

7).
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4.3. B ,
, valymo efektyvumo tyrim

rezultatai

Atlikus eksperimentinius tyrimus gautos biofiltro valymo efektyvumo pri-
prigimties eiksle

rai geriau absorbuo-

hidrofobinis 
junginys, jo tirpumas siekia 0,53 g/l

r

mi 3. 
l-
a-

va-
lymo efektyvumas labiausiai , dytos aktyvinta 
ceolito ir medienos C o-

 (Zeo-
. Po pirmojo sluoksnio filtro valymo efektyvumas pasie-

n – 96 %. 

E = -2,73x2 + 31,4x + 5,61

R2 = 0,97

E = -2,16x2 + 28,7x + 3,75

R2 = 0,98

E = -1,61x2 + 24,8x + 2,64

R2 = 0,99
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Acetonas Butanolis Toluenas

4.5 pav.
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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– 87 % –
– 95 % – biofiltro valymo efektyvumas pasiektas 

tie
. 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-
ri
sluoksniai suda  gana tolygiai filtravo skirtingos 
prigimties ter T
sluoksnyje, kuris su

3

n didelis 
85 % ir os maistin s os, kurias mikroorganizmai pasi-

– metabolizmo metu.

E = -3,09x2 + 33,0x + 5,61

R2 = 0,96

E = -2,34x2 + 27,6x + 1,821

R2 = 0,99

E = -1,23x2 + 21,3x + 2,46

R2 = 0,99
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103 mg/m³ 205 mg/m³ 305 mg/m³

4.6 pav.
esant skirtingai pradinei acetono koncentracijai

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

gautos biofiltro valymo efektyvumo priklauso-

 m/s grei
Esant didelei substrato – acetono  koncentracijai, fermentas yra saturuoja-
mas, t. n

r-
o

n
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 koncen-
 koncentracija yra 103 mg/m3 biofiltro valymo 

3 bio-
filtro valymo efektyvumas su

Norint pagerinti biofiltr  (nuo 
500 mg/m3) a-

ikas. 
ncentracijai 

104 mg/m3

3

3 filtro efektyvumas su , o
3 (4.7 pav.) efekty-

 le

E = -3,64x2 + 36,7x + 1,57

R2 = 0,99

E = -2,02x2 + 25,7x + 1,46

R2 = 0,99

E = -1,18x2 + 21,4x + 1,36

R2 = 0,99
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105 mg/m³ 204 mg/m³ 310 mg/m³

4.7 pav.
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

pildytos aktyvuota 
 koncentracija, esant pradinei koncentracijai 

105 mg/m3, 3 e-
ceolito o-

va. Butanolis yra surakinamas ceolito 
o

a
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E = -3,59x2 + 34,6x + 1,89

R2 = 0,99

E = -1,75x2 + 24,2x + 0,929

R2 = 0,99

E = -1,07x2 + 20,8x - 0,286

R2 = 0,99
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104 mg/m³ 203 mg/m³ 307 mg/m³

4.8 pav.
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

o garais
 (4.8 pav.). Esant pradinei 104 mg/m3 n-

ginio valymo efektyvumas kito iki 87 %. Padidinus tolueno
iki 307 mg/m3 efektyvumas

E = 8,52Ln(t) + 80,4

R2 = 0,96

E = 7,26Ln(t) + 68,8

R2 = 0,95

E = 7,69Ln(t) + 65,4

R2 = 0,97
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Acetonas Butanolis Toluenas

4.9 pav.
±5 mg/m3

Fig. 4.9. The dependence of biofilter treatment efficiency on filtration duration 
at the supplied pollutant concentration of 104±5 mg/m3
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k-
r-

aktyvintas snis,
porolono , geriausiai sor-

us organinis
junginys, jo etono.

eiksle
priklauso nuo filtracijos – – laiko. Kuo didesnis filtraci-
jos laikas, tuo didesnis 

n-
i-
e-

tu acetono – 95 %, o 
tolueno – – 67 % –

l
teigti, kad ilgi

95
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90
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4.10 pav.

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

 ceolito o-
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– 98 % – biofiltro su absorbcine kamera  valymo efektyvu-
mas (4.10 pav.).

Valymo efektyvumas gautas i
. Ceolito poringa, didelis plo-

tas
filtro valymo efektyvumas pasiekia 45 –
98 i

porolono kubeliais.
usias – 90 % – valymo efektyvumas gautas n

va – 97 % –
va

, o-
no  (apie 20 %) absorbuota

oro valymo nuo acetono y-
je. Apva

3. Didelis suma-
aktyvinta 

, , ceolito  ir 

ter didelis 
95 %, z-
mai p itos metu.

97 98
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305 mg/m³ 515 mg/m³ 712 mg/m³

4.11 pav.
acetono  koncentracijos

Fig. 4.11. The dependence of biofilter treatment efficiency on the concentration 
of acetone fed to the device
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Tyr
 koncentracijos. T

0,3 e-
lei substrato – acetono ga  koncentracijai, fermentas yra saturuojamas, t. y. sub-

y

n
i-

305 mg/m3, y-
vumas pasiek 3

va 9 % (4.11 pav.).
Atlikus tyrimus nustatyta, kad  kon-

tiekiant acetonu, kurio  koncentracija 305 mg/m3, a-
lymo efektyvumas siekia 98 3,

94 – 89 % –
efektyvu  biofiltre, kuriame oro srautas teka 

.
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9897

95
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, %

0,3 m/s 0,5 m/s 0,7 m/s

4.12 pav. oro srauto, 
,

Fig. 4.12. The dependence of biofilter treatment efficiency on the rate of 
airflow passed through the device

N e-

b-



4. , …92

– iki 98 % – y-
naudojimo 

skiedromis mikro-
biologinis aktyvumas.

i-
joms (nuo 500 mg/m3),

 iki 0,1 m/s. Taip bus padidintas filtre vykstan-
ikas iki 7 s. 

biofiltre su adsorbciniu ceolito sluoksniu, kuriame sulaikoma iki 30
2 paveiksle umas 

priklauso nuo filtracijos – – laiko. Kuo didesnis filtraci-
jos laikas, tuo didesnis 

i-
nio valymo efektyvumas i

2,5 s, kai acetono
 nuo 305 iki 6,10 mg/m3 usias –

86 % –
inus 

, s-
, valymo efektyvumas. Be to, tolu-

–
, , yra sud

tin  (4.13 pav.).
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4.13 pav.
,

Fig. 4.13. The dependence of biofilter treatment efficiency on the type of 
pollutant passed through the device
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,  koncentra-
cija 307 mg/m3 efektyvumas
96 %, t. y. 307 iki 12,28 mg/m3. Tiekiamo 

 kon 3, filtro efektyvum
iki 89 %, o  koncentracija iki 78,3 mg/m3

di kurio didelis sorbcinio 
pa plotas

ceolito i-
namas ceolito aktyvintoje pailgina-
mas , o tai a-
lymo efektyvu

– 310 mg/m3, –
0,3 m/s sluoksniu (Nr. 4) valymo efektyvumas 

95 %. 

E = -3x2 + 34,0x + 1,570

R2 = 0,99 E = -2,34x2 + 31,4x + 0,393

R2 = 0,99

E = -1,696x2 + 28,0x - 0,607

R2 = 0,99

E = -2,43x2 + 30,7x + 3,71

R2 = 0,98
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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/m3

y-
a-

y-
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 oro
u-

l-

 iki 30 %
adsorbuojama ir absorbuojama kamerose. usias –
98 % – valymo efektyvumas pasiektas biofiltre su oro amera. Didelis 
valymo efektyvumas pasiektas skaidant hidrofilinius organinius junginius tokius 
kaip acetonas ir butanolis. n-
d

4.4. Ketvirtojo skyriaus i

1. – 98 % – oro valymo efektyvumas pasiektas valant acetono
garais a-

2. 3, 

lemia .

3. oksnis,
granul , medienos skiedr i-

310 mg/m3.

4. Didinant leid efektyvumas 
acetono

103 iki 305 mg/m3, a-
riau fil-

tras veikia koncentracijoms.

5. biofiltr  valymo efektyvumas 
i-

 nuo 1,5 iki 7,0 s, tuomet biofiltro valymo efektyvumas pakinta nuo 83 
iki 96 %.
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5
-

– jos aerodinaminis pasiprie-
me skyriuje pateiktas modelis, i-

i ,
, Modeliuoti naudotas 

Phoenics 3.5 programinis paketas.
Tyr kartu ir biofil-

ros. 
, buvo rastas 

 ir lygtis, y a-
vimus tam tikrose tempera .

i-
, l-

tre sulaikoma adsorbcij modeliuoti taikytas i-
,
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o
bei absorbcijos procesus.

udojant 
programas MathCad 14 ir MathMechanixs i
rezultatai lyginami su eksperimentiniais.

u-
toriaus moksliniuose straipsniuose (Baltrenas and Zagorskis 2006a; 

5.1
modeliavimo metodika

, le-
ir a-

modeliui sudaryti pasirinktas Phoenics 3.5
o-
a-

et al. 2008).
– o-

tas, kuris priklauso n n-
kapiliarai i-

 forma ir parametrai, tokie kaip dydis, ilgis, 

kapiliarais veikia r-
kanalais omis

mis. 
kapiliarais

galima ap et al. 2008): 




















−=

2

0
0 12

R

R
wu ,                                       (5.1)

u – oro srauto greitis taisyklingos formos /s; 0w
– vidutinis oro srauto greitis, m/s; R – porose, m; 

0R

– kapiliaro skersmuo, m

20
ed

R = ,           (5.2)



97

ed – ekvivalentinis kapiliaro skersmuo, m.

kapiliarais
:


















−=

2

0

2
1

2

3 y
wu ,                                      (5.3)

y – oro srauto –
formos kapiliaro (kanalo) plotis, m.

r-






























−














 −=

22

0 3

1
145

h

x

h

y

h

x
wu ,   (5.4)

h – ; x ir y – u yra nusisto-

piliaruose
kampus, a-

tarp maksimalaus w  ir vidutinio 0w

u

maks0 5,0 ww = ,                                            (5.5)

( ) maks0 3/2 ww = ,        (5.6)

PFde /4= ,                                               (5.7)

F – plotas, mm2; P –kapiliaro perimetras, mm.

p-
o

esp dS /4ε= , (5.8)

ε –  poringumas, %.
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, o-
, o gradien-

,
2

2

0

ed

Lw
p =∆                                            (5.9)

– ntas; – 3; L –
; de – u-

tas, vidutinis skersmuo, m.

hidrau

Re/B=ξ ,                            (5.10)

Re – ; B – koeficientai priklausantys nuo kapiliaro kanalo 
formos (apvalios formos 64=B 9,56=B , tri-

– 53).

ν
edw0Re = ,                                            (5.11)

ν – , m2/s.

n-
gumo,

Skirtingos formos 389Re = , kai m/s5=u , mm5=ed , o 

/sm1042,6 25−⋅=ν , tai 146,0= , 0,165 ir 0,136 –
ap ams.

vio plotas 
2mm25,20=F , mm0,18=P , 0045,0=ed m, 889=spS m2/m3 (Pushnov et al.

2008).
Filtras modeliuotas panaudojant 105 programinio paketo Phoenics 3.5 bib-

Naudojant
pake penkiais
medie rtinus 

ir 
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sluoksnio storis yra po 150 mm) modeliuoti biofiltre vykstantys aerodinaminiai 
procesai.
poringu imui,

Sukurtas biofiltro 
modelis pateiktas 5.1 paveiksle.

5.1 pav. Sumodeliuoto biofiltro schema: 
1 – 2 – – oro srauto 

Fig. 5.1. Modelled biofilter scheme: 1 – airflow inlet duct; 2 – five layers of the 
charge; 3 – airflow discharge duct

Siekiant nustatyti kiekvieno bioter
procesams, a-

tas su  pirmuoju ir visais pen-
kiais  sluoksniais.

a 
0,3 –

i-
namas iki 1,5 kg/m3.

 Suvedus duome-

pateikiami grafiniame vaizde (5.2 pav.).
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5.2. 
modeliavimo 

a-
– 2370 kg/m3 a pav.) 

i-
i

a)         b)

5.2 pav. ) vieno sluoksnio 
, b) biofilt

Fig. 5.2. Biofilter’s aerodynamic resistance: a) resistance of one layer, b) upon 
charging the biofilter

, pasiektas 1105 Pa 
modeliuojant ga

ja
o-

is s 
u-

Oro srautui p us visus penkis 
, , nimas suma-

0 Pa.
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C e-
l-

tatais, matyti, kad i
in modeliuojant 

455 Pa. Remiantis eksperimentiniais duomenimis po pirmojo sluoksnio pastebi-
, nei modeliuojant.

00
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, 

P
a

Tyrimai

Modeliuota

5.3. pav. palyginimas

Fig. 5.3. Comparison experimental and modelling results

5 % 
e
, e-

nepastebima ir didesni
inimas yra 

e-
lis ir siekia 10 %.

5.3. 
koeficiento nustatymas

0 iki 30 °C, mikroorga paskui
a-

et al. 2007):
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2

ln

kT

E

T

k a=
∂

∂
,                                           (5.12)

Ea – aktyvacijos energija; k – Bolcmano konstanta.

T1 iki T2 gauname:

)(
)(

ln 12
2121

12

1

2 TT
TRT

E

TRT

TTE

k

k

T

T −=
−

= .                     (5.13)

o-
gali daryti ir aplinkos 

21TRT

E
 yra pastovi, tad m. 

Tuomet (5.13) ly :

)(ln 12

1

2 TTm
k

k

T

T −= .                                       (5.14)

Pertv 4

)()(

1

12122 TTTTm

T

T e
k

k −− == .                                    (5.15)

Taigi gavome 

)(

1

122 TT

T

T

k

k −= .                                              (5.16)

i
o

 Nustatyta, kad 

dy
Tempera naudojami duomenys pateikti 5.1 

.



103

koeficientui naudojami duomenys

Table 5.1. Data using for temperature gradient calculation

20 °C 25 °C 30 °C 35 °C
pavadi-
nimas

Bakte-
rijos 

(ksv/g 
×103)

Mik-
romi-
cetai

(ksv/g 
×103)

Bakte-
rijos 

(ksv/g 
×103)

Mik-
romi-
cetai

(ksv/g 
×103)

Bakte-
rijos 

(ksv/g 
×103)

Mik-
romi-
cetai 

(ksv/g 
×103)

Bakte-
rijos 

(ksv/g 
×103)

Mik-
romi-
cetai

(ksv/g
×103)

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

20 °C 25 °C 30 °C 35 °C
pavadi-
nimas

Bakte-
rijos 

(ksv/g 
×104)

Mik-
romi-
cetai

(ksv/g 
×104)

Bakte-
rijos 

(ksv/g 
×104)

Mik-
romi-
cetai

(ksv/g 
×104)

Bakte-
rijos 

(ksv/g 
×104)

Mik-
romi-
cetai

(ksv/g 
×104)

Bakte-
rijos 

(ksv/g 
×104)

Mik-
romi-
cetai

(ksv/g 
×104)

Acetonas 5,9 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

 priklausomybei  matemati
 sudaroma lygtis.

krovo-
je, sudarytoje  porolono ,

o garais k-
pokytis nte

Kreivei sudaryti naudojami duomenys

Table 5.2. Date used for curve formation

T, °C 20 25 30 35

y = mikromice-
tai×104, ksv/g

10,0 57,4 137,1 99,6
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5.2 T y
artima nuliui 20 °C toliau 

naudojamos naujos Ti e

naudojamos Ti

Table 5.3. Ti values used for calculation

T 20 25 30 35
Ti 0 5 10 15

2
/2 bTeTay ⋅= .        (5.17)

T T1 gties

2
/2 ibT

i eTay ⋅= .                                         (5.18)

Pateiktose lygtyse naudojami a ir b koeficientai  (5.18) Ti

Ti  koeficiento
b naudojamas b b a

8) lyg galima rasti a a ir b
gaunama 

lygtis.

5.4. Gautos t koeficiento ir
re

i
ijos,

au

koeficien
koeficien

o 
garais –25 e-

– 0,62 i-
, koeficientas siekia 1,57.
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,

Table 5.4. The temperature coefficient evaluating a growth in bacteria quantity

rinis koeficientas γ
Acetonas Butanolis ToluenasTempera-

Ceolitas
Porolo-

nas
Ceolitas

Porolo-
nas

Ceolitas
Porolo-

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

,

Table 5.5. The temperature coefficient evaluating a growth in micromycetes 
quantity

γ
Acetonas Butanolis ToluenasTempera-

Ceolitas
Porolo-

nas
Ceolitas

Porolo-
nas

Ceolitas
Porolo-

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

iamu acetonu 
jimas – 0,60 – –35 °C tempe

Lyg , rasti (5.17) 
lygtyje pateikti a ir b koeficientai. 

 koeficiento a

Table 5.6. Answers to “a” coefficient equations

Ti y
2

/2 ibT
i eTay ⋅= a koeficientas

0 0 0 0

5 57,4
252 /5 ⋅⋅= beay be ⋅⋅ 2530,2

10 137,1
2102 /10 ⋅⋅= beay be ⋅⋅ 10037,1

15 99,6
2152 /15 ⋅⋅= beay be ⋅⋅ 22544,0
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Ti

a

a gaunama (5.7 lent :

5  Koeficiento b radimas

Table 5.7. Finding coefficient “b” 

a n-
diniai

a-
vimai

b koeficientas, gau-
tmavus 

lygtis

b
reik

bb ee ⋅⋅ ⋅=⋅ 10025 37,130,2 68,175 =⋅be 0,0069
bb ee ⋅⋅ ⋅=⋅ 225100 44,037,1 11,3125 =⋅be 0,0091
bb ee ⋅⋅ ⋅=⋅ 22525 44,030,2 22,5200 =⋅be 0,0083

0,008

b a
koeficien

 Koeficiento a

Table 5.8. Finding coefficient “a” value

a koeficiento spren-
dinys

b koeficiento reik Gauta a koeficiento 
a

koeficiento 
reik

be ⋅⋅ 2530,2 2,81
be ⋅⋅ 10037,1 3,05
be ⋅⋅ 22544,0

0,008

3,66

2,84

Ga a naudoti
a
 gautus a ir b (5.18 s

2008,02 /84,2 iT
i eTy ⋅= .            (5.19)

 Kadangi 20+= iTT , galutinis lygties pa

2)20(008,02 /)20(84,2 −−⋅= TeTy .                                (5.20)
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nuo biofiltre pal a-
Kai tem

pasiekia 30 °C, . Optimalios mikroorga-
s oje.

5.5. matematinio modeliavimo
metodika

Modeliavimo tikslas –  nuo 

oras.
Modeliuoti taikomas 

biodegradacijos procesus, a-
aktyvintas as, sudarytas

, t  koncen-
tracija priklauso nuo jo advekcijos, dispersijos, adsorbcijos, absorbcijos ir biolo-

o i
ojoj

Siekiant gauti tikslesnius rezultatus, modeliuojant 
lygas (Ardjmand et al. 2005):

1. a .

2. vienodas poringumas, 
gni ).

3. Tolygus 
.

4. Nedidel adsorbento advekcija ar difuzija skystojoj

, kumo 
i-

1991).
r-

a oj  Te
i-
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formule (Ardjmand et al. 2005):

[ ])(
1

2

2

adsh CCkk
x

C
v

x

C
D

t

C
−








ε
ε−

−
∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

,   (5.19)

C – 3; t – D – alo 
dispersijos koeficientas 3; x – umas 
biofiltre, cm; v – – u-
mas, %; k – –1; kh – o

skilimo koeficientas; Cads – ntracija skystojoje faz , 
mg/cm3.

a
proporcingai:

CkC hads = .                                              (5.20)

Tuomet

t

C
k

t

C
h

ads

∂
∂

=
∂

∂
.                                          (5.21)

(5.21) lygtyje gaut 19







 +

∂
∂









ε
ε−

−
∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

Cbk
t

C
k

x

C
v

x

C
D

t

C
hh

1
2

2

.                 (5.22)

dujin ir skystoje faz u-
le:









ε

ε−
=

ε
ε−

==
1)1(

h
ads

oro

ads
m k

C

C

M

M
k ,           (5.23)

Mads – skystoje je, mg; Moro – a je je, 
mg.

Tuomet (5.23 2 ame:

Cbk
t

C
k

x

C
v

x

C
D

t

C
mm −

∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

2

2

.        (5.24)
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Pataisos koeficientas R os metu,
priklauso nuo ir skystosios  ter : 

m
oro

oroads k
M

MM
R +=

+
= 1 .    (5.25)

4 ame:

Ckb
x

C
v

x

C
D

t

C
k mm 12

2

)1( −
∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

+ , (5.26)

b1 – pirmojo laipsnio -1.

(mg/m3 e formul :

tbeCC 1
0= .                     (5.27)

,
pagal (5.28 b1 reik

t

CC
b

)/ln( 0
1 = .                                              (5.28)

4 (5.25 R gauname bio-
g  (Ardjmand et al.

2005):

C
R

kb

x

C

R

v

x

C

R

D

t

C m1
2

2

−
∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

.                           (5.32)

r-
s-

01 =+
∂
∂

Ckb
x

C
v m .                                       (5.33)

u-








 −
=

v

xkb
CC m1

0 exp .                                      (5.34)
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o-
MathCad 14 ir MathMexanics suvesti 

Modeliuoti naudojami pradiniai duomenys

Table 5.9. Data used for modelling

Parametras Vienetai
Medienos 
skiedros 

Medie-
nos 

ZeoVit 
sorbento 

Medienos 

porolono 
kube

inys

Medie-
nos 

ceolito ir 
porolono 

inys
Poringumas % 55 45 63 55

 kon-
centracija:
acetonas
butanolis
toluenas

C0 mg/m3 302
306
310

308
310
300

318
322
316

305
307
310

Pern
koeficientas
acetonas
butanolis
toluenas

km – 27,07
17,67
6,39

99,47
48,72
13,59

6,33
4,42
1,63

40,08
19,63
5,47

Skilimo 
koeficientas: 
acetonas
butanolis
toluenas

kh – 24,00
15,67
5,67

49,00
24,00
6,69

19,00
13,29
4,88

49,00
24,00
6,69

o-
degradacijos 
konstanta:
acetonas
butanolis
toluenas

b h–1

0,0052
0,0059
0,0040

0,0082
0,0067
0,0043

0,0062
0,0055
0,0037

0,0082
0,0067
0,0043

imo 
snis

x∂ cm 5 5 5 5

x cm 75 75 75 75

oro srauto 
greitis

v cm/h 108×103 108×103 108×103 108×103
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Matematiniam modeliavimui naudojami parametrai, gauti atliekant eksperi-
mentinius tyrimus su – 98 % –

ra.

5.6.

Mathcad
14 ir Math Mechanixs 34 i-

n-
traci , t.

o-
mis, o-

pateikti 5.4–5.5 paveiksluose.
4 paveiksle i-

, aktyvinta me-
u

o garais – tolueno. Per 
i o garais

nuo 302 iki 90 mg/m3. T
suma mg/m3. Acetono 

Modeliuojant 
di

di-
eakcijos 

greitis, mikroorganiz padi-
akty

kitus 3

penktos fil-
e  23,1 mg/m3. 

MathCad 14
gautos, tolueno biodegradacijos konstantos ir skilimo koeficientai lemia mode-

– 89 % – i-

310 iki 34,1 mg/m3. 
ge hidrofiliniai organiniai junginiai, 
tokie kaip butanolis 3.
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a) b)

5.4 pav.
naudojant aktyvuotas medienos skiedras su

, b) naudojant

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

 paste-
bima, kad koncentracija pirmuosiuose
daugiau (5.4b u-

3, t. y. 26 mg/m3 e-
i-

 koeficientas km ntis ZeoVit 
sorbentas. 

a-

slu nedaug tracija po 
3. Butanolio koncen-

skilimo koe-

3 bio-
edienos skiedras ir 

dsorbcija, to ,
, modeliuoti naudojamas ki



113

0

40

80

120

160

200

240

280

320

0 1 2 3 4 5

K
o

n
c

e
n

tr
a

c
ija

,m
g

/m
³

Acetonas Butanolis Toluenas

0

40

80

120

160

200

240

280

320

0 1 2 3 4 5

K
o

n
c

e
n

tr
a

c
ija

,m
g

/m
³

Acetonas Butanolis Toluenas

                                   a)                                                                      b)

5.5 pav. Modelia

,

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

Geriausiom y ,
 ZeoVit sor 5b

y-
bes,  labiausiai. Acetono  koncentracija po 

44 mg/m3. Butanolio valymo 
efek 6,5 %. Blogiausi rezultatai 

pe s-
yra 89,0 %. 
Gauti modeliavimo

(iki 99,2 %) gautas panaudojant penkis
, siekiant gauti d

, yra pakankamas.

, ZeoVit sor-

modeliuojant gautais duomenimis. Kadangi mode-
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tina ko
pateikti 5.10 lentel je.

Modeliuojant

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

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 namos su ekspe-
rimentinio tyrimo metu gautais rezultatais.

00

99,298,495,5
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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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Fig. 5.7. The dependence of biofilter treatment efficiency on the number of 
cassettes when passing butanol-polluted air through the charge

D s – 22,0 % – nesutapimas tarp eksperimentinio tyrimo ir modelia-
gautas  (5.6 pav.). Ta

sluoks
po penktos biofiltro ka 1,2 %.
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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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yvumo skirtumas siekia 22,2 %. 
 pav.). 

o
0,5 %.

Tolueno koncentracija tyrimo metu ,
nei rodo modeliavimo metu gauti rezultatai (5.8

ja ir po penktos biofiltro 
2 r

a
ZeoVit sorbento.

Table 5.11. Results of calculating relative error values

Acetonas Butanolis Toluenas
Kase-

Nr.

E*, 
(%) 
mod.

E**, 
(%) 
tyr.

P***, 
%

E*, 
(%) 
mod.

E**, 
(%) 
tyr.

P***, 
%

E*, 
(%) 
mod.

E**, 
(%) 
tyr.

P***, 
%

1 63,0 41,0 34,92 52,4 32,2 38,55 43,2 22,2 48,61

2 83,6 63,6 23,92 72,3 52,1 27,94 63,5 41,4 34,80

3 95,5 85,5 10,47 84,1 74,0 12,01 76,5 64,6 15,56

4 98,4 90,3 8,23 92,7 82,2 11,33 85,5 74,4 12,98

5 99,2 98,0 1,21 96,5 96,0 0,52 89,0 87,0 2,25

Pastaba: E* – oro valymo efektyvumas modeliavimo metu, E** – oro valymo 
*** – .

k-
i-

iki 48,61 %, u-

n
0,52 . Di-

o-
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5.7. 

1. i-
105 Pa. A e-

yr si iki 9,9 %.  

2. i-

– 1,57 – koeficientas, , apskai-
0–25 °C .

3.
ti matematinio modeliavimo metu gauta 

lygtis
2)20(008,02 /)20(84,2 −−⋅= TeTy a-

a

4. e-
nustatytas

po pirmuoju sluoksniu , jis kinta nuo 
tuoju sluoksniu, jos 

kinta nuo 0,52 iki 2,25
 modeliavimui

taikytas  ir Devinio modelis yra tinkamas.
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6
Sukurt  ir patobulintos

tyrimo metodikos 

svarbiausias tikslas – diegiant naujausias techno
konkuren

techni-
nius dokumentus serijinei renginio gamybai. buvo sukur-

ndimais, 
 iki 1000 m3/h. o-

, buvo parengtos techni - o
o

parengtais a-
 ir i-

mais ir duomenimis, siekiant rasti geriau

gnio tyrimo metodika.
Skyriaus tematika paskelbtos au s (Zagorskis ir 

c) ir gautas patentas d).
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ir konstrukciniai 
sprendimai

y-
Biofiltrus taikyti p-

isuose biofiltruose 
, i-

, rganinius junginius,

n-
naudojami 

i
n

biofilt eiksle.

6.1 pav.

Fig. 6.1. The application areas of low capacity biofilters presented

S naudojami  (6.1 pav.). 
orui, iki 500 mg/m3 i-
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valyti. Orui valyti  (nuo 500 
mg/m3)
sluoksniu.

Sukurtas biofiltro prototipas su aeracine kamera
Bi 1,90×0,755× a-

Kiekvienos – 0,85×0,65×0,15 m, o filtro 
na  iki 1000 m3/h.

mikro-
organizmams daugintis  40–60 % , 30 °C bioter-

(pH = 7) iui palaikyti ir orga
oj a-

ras, pripildytas biogenini . 

a)

b)

c)

6.2 pav. Biofiltras su aeracine kamera: a) ,
b) biofiltro valdymo skydas, c)

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

– aeraci Aeracijos 
proceso metu vandenyje pradeda daugintis mikroorganizmai, ku
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V e
kamera –

as vandens garavimas, kurio metu 
, didi

os imui skiriamos ekono-
naudos. 

Biofiltro veikimo principas
y-
a-

g-
i-

, daviklis au
y-

filtro 
ofiltro 

dugne vandens rezervuare –  vandeniu. Taip 
ir i-

per e-
, iki 100 % 

n

o-
i-

nduo siurbliu 
rele. Laiko rele galima 

z-
naudoja-

mas vanduo prisotintas ( ). Vandeniui prisotinti biofil-

r vandens 
tiekimo 

, vandens rezer-
vuare. , , oro srauto 

sukamaisiais atvamz
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– ad-
sorberis“. –
taiko naudojimo . 

6.3 pav. Biofiltro – adsorberio schema

Fig. 6.3. Biofilter – adsorber scheme

o-
i-

irpumo vandenyje. 
z-

e
gmei (60– l-

mikroorganizmams egzistuoti rei y-

vairiomi i i is, kai atsiranda 
apkrova 

kiekiai. d-
orui valyti – vienu metu naudoti skirtingas 
o
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a

 ortakiu 10
a-
n-

ndens rezervuare 2. 

, kur vyksta pirminis oro valym
padidintas oro biofiltre 60– arytos 

mikroorganizmams vystytis ir daugintis.
,

palaikantys reiki ° a-
g-

tais
ys 18. tiekiamas 

a-
mas nuleidimo per sietelius 12,

procesas – biologinis oro 
valy
sieteliui ir pagerinti fizikinius i-

, niui su-
, eliai 6 

Paskui p-
, , pH matuoti ir oro gtos 

 pa

Sukurtas biofiltro prototipas su oro paskirstymo kolektoriumi

ktorius,
oro srauto pas svyravi-

n-

ke (6.4a pav.). 

o-
i –

35 °C) palaikymo sistema. Tokioje sistemoje b-
a-
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skirstymo kolektorius (6.4a
ganiz-

o-
acijos. 

k
oro srauto pasiskirstym n-

tukais (6.4b pav.).

a)

b)

c)

6.4 pav. Biofiltro prototipas: a) biofiltro su oro srauto paskirstymo 
, b) mo 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

a-
e

rele. Laiko rele uteikti 
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kinti naudojamas vanduo, ( ). Vandeniui 
prisotinti t n-

a-
tenka per vandens tiekimo 

inimo kamera
6.5 paveiksle

, kad n-
, u-

, iam procesui.

a)

b)

c)

6.5 pav. )
, , b)  c)

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

i
Prie iki 30 °C i
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a-
oja 

nustatytos a-
i-
r-

vuaras,
o-

ir ntas 

o-
je e

aerodinamines o
Taip pageri-
i

Siekiant padidinti 
, neveikiant ventiliatoriui, e-

naudojamas vanduo, o kartu

Sukurtas biofiltro prototipas su  kamera ir kuriame oro 
srautas

6.6 paveiksle a-
u-

i
,

kinamas aktyvintais y-
nginyje

adangi oro 

Mikrobiolo-
a-

na m iklis, 
nustatytos ribos 

uliuoti 
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orta
0,01 

–
100 %. 

, a-
mas vanduo, turintis bi s-

uaro,
kameros dalyje,

a

b)

a) c)

6.6 pav. ir 
:  b

c)

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

e-
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u
vandeniu. 

Vandens rezervua
, Tek

per , ortakiu. 

r-
pimo k

6.7 paveiksle i-
i-

nepastovioms kon-
centracijom pripildyta Zeovit sorbento . 

r-
a-

riusi netolygi koncentracija. Be to, acijos. 
u-

ocesui.

a-
y

° e

Te iki nustatytos u-

skirtu ceolito sluoksniu.
a-

lym u-

Mikro-
aktyvum a-

ir 
o

Tolygaus oro srauto tiekimo kolektoriumi srautas nukreipiamas 
o-

ai kinti. 
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b)

a) c)

6.7 pav. Biofiltras su trimis oro valymo etapais: a)
, b)

, c)
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 

y-
vumu (iki 98 %), .

a
i-

ky o-
e-

tatas, ksilenas, etanolis, metanolis ir kitiems organiniams junginiams sorbuoti ir 
a-

mi ne tik su-
sidarantiems nemaloniems kva .
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, skied-

,
– ijai ir 

naudojama a
 mikroorganizmai gauna anglies, ceolitas pasi-

a
galia, o porolono kubeliai –

jami i-
tas –
ros s pritaikius 

umas.

6.2. P
metodika

gnio tyrimo 
o-

yrimus. Skirtingos 
n rincipu ir 

skirtinguose sluoksnio gyliuose. u-
smulkinami (6.8a ono 
kubeliai su

a) b)

6.8 pav. nustatymas: a) bandiniai, ti,
b) inimo spintoje

Fig. 6.8. Determining samples humidity: a) samples prepared for drying,
b) samples in a drying chamber
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deda
inami 

a-
mas .

e
eksikato asveriamas. 

turi siekti 60 %. 

o
ap

1.
iki

1000 m3/h
98

2.
Geriausiai, iki 98 %, 

3. – nuo 500 mg/m3 –

2±10 mg/m3

4.
p

isijos.

5. Detalesnei 
o-

, tiekiamo oro srauto grei-
iko.
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1. Atlikus liter  oro valymui naudojant sintetines 
o

naudojimo laikas siekia tik remiantis pasauline biologinio 
oro valymo patirtimi konstrukci-
jos a  biofiltrus.

2. tyrimus nustatyta, kad e-
kiat or , ir

, kinta nuo 38 iki 44 %. u-
beliais

– 98 % – biofiltro valymo efektyvumas.

3. Atlikus os, 
,

, ,
siekia iki 1226 ,

rau
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4. i-
o-

Skaidant  porolone rasta
13,0×105 ksv/g, o ceolite – 0,71×105 ksv/g . Esant tokiam mikrobio-

a
 labiausiai – iki 84 mg/m3.

5. Lakiesiems organiniams junginiams skaidyti sukurti penki 1000 m3/h u-

98 %. Nustatytas didelis – 97 % – biofiltro su aeracine kamera oro valymo 
efektyvumas. Atsi e-
nis, 2 % – 0,2 m/s –

uto greitis.

6.
 acetono

305 iki 712 mg/m3, biofiltro valymo efektyvumas kito nuo 98 iki 81 %. Ka-
ge-

riau 
 3 % kartu ir biodegradaci

7.
,

jos lai-

, a
 iki 0,1 m/s.

8. Modeliuojant i-
nimas siekia 1105 Pa. Eksperimentinio ir modeliavimo metu gauto tyrimo 
paklaida siekia 9,9 %.  gauti rezul-

nedaug, paklaida kito iki 2,25 %.

gauti rezultatai yra patikimi.
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Rekomendacijos

1. i
a-

, ZeoVit sorbento ir po-
u yra iki 1000 m3/h, 

– iki 90–98 % valymo efektyvumas.

2. ra rekomenduojama naudoti 
vandenyje labiau tirpiems, hidrofiliniams organiniams junginiams, tokiems 
kaip acetonas, skaidyti (gautas Lietuvos patentas Nr. LT 5528).

3. nepastovioms koncentracijoms ma-
rekomenduojama vienu metu naudoti 

 deri-
nant biologin  ir adsorbcin  oro valymo metodus.

4. ioms dides-
n g/m3, koncentracijoms ti rekomenduojama 

adsorbciniu ceolito sluoksniu ir absorbcine kamera.
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