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IVADAS

Problema

Klimato kaita arba visuotinis atSilimas — tai viena didZiausiy aplinkosauginiy, socialiniy ir
ekonominiy problemy, su kuriomis $iuo metu susiduria Zmonija. Pagrindiniu S$iltnamio efekta
sukelian¢iuy dujy Saltiniu iSlieka energetika, antroje vietoje — transportas, trecioje — namy ikis, o
pramonés indélis $iuo metu yra mazesnis. Nors visuotinis atSilimas yra globali problema, taciau Sia
problema salygoja vietos veiksniai. Todél vietos lygmeniu turi biiti jgyvendinamos priemonés,
siekiant i§vengti klimato kaitos ir jos padariniy.

Daugeliui klimato kaita salygojanciy terSaly biidinga tai, kad jie gali iSlikti aplinkos ore gana
ilga laika ir oro masés juos pernesa toli nuo kilmeés Saltiniy. Dél oro tarSos keiciasi klimatas (ypac
didele CO,, CH4, N,O itaka), prastéja miesty oro kokybé (CO, LOJ, NOy, SO;), susidaro
troposferinis ozonas (CH4, LOJ, CO, NOy), rigsteja dirvozemis ir pavirSinis vanduo (NHs, NOj,
SO,), vyksta eutrofikacija (NHs, NOy). Tai neigiamai atsiliepia visy pirma zmoniy sveikatai, zemes
tikio produktyvumui, biologinei jvairovei, misky buklei ir kitiems aplinkos komponentams. Taip pat
laktis organiniai junginiai turi nemalony specifinj kvapa.

Dabartiniu metu pasaulyje placiai taikomi {vairiis oro valymo nuo cheminiy terSaly metodai:
adsorbcija, terminé¢ ir katalitiné oksidacija, absorbcija, biologinis oro valymas. Nors biologinis oro
valymo metodas yra i§ visy pigiausias metodas, taciau $iuo metu taikomi biofiltrai néra ilgaamziai,
turi didelj aerodinamini pasiprieSinima, maza salyCio su ikrova pavirSiaus plota, dél to neéra

pakankamai efektyvis.

Darbo aktualumas

Lakiyjy organiniy junginiy misiniams valyti 1§ oro butina taikyti efektyvius ir nebrangius oro
valymo metodus, todél biologinis oro valymas yra labai aktualus visame pasaulyje. Taip pat biitina
uztikrinti biologiniuose irenginiuose taikomos ikrovos ilgaamziskuma. Skirtingos konstrukcijos
biologinius oro valymo irenginius gana placiai tyrin¢jo vokie€iy mokslininkai Hubner, Maier ir
Sabo. Biofiltry su dirbtinés kilmés ikrova konstrukcijas aktyviai tyré amerikieciai bei japonai Cox,
Deshusses, Lu, Chang, Liu. Siekiant padidinti {krovos pavirSiaus plota ir ilgaamziskuma, biofiltrai
uzkrauti sintetine, neorganinés kilmes ikrova, kuri drékinama aktyvuotu, maistiniy medZiagy

prisotintu tirpalu.
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Darbo tikslas
Sio mokslinio darbo tikslas — istirti ir {vertinti biofiltro su polimerine jkrova efektyvuma ir

aerodinamines savybes, valant ora nuo lakiyjy organiniy junginiy.

Darbo uzdaviniai:

* Nustatyti biofiltro su polimerine ikrova efektyvumo priklausomybes nuo ikrovos
auks$cio, 1 irengini tiekiamo oro srauto greicio, terSalo pradinés koncentracijos ir
prigimties;

= [vertinti biofiltro aerodinamini pasiprieSinima, taikant dirbtinés kilmés ikrova;

» Taikant programinius modelius, atlikti biofiltre vykstan€iy sorbciniy procesu

modeliavima, o gautus rezultatus palyginti su eksperimentiniais.

Darbo naujumas

Biofiltro su polimerine ikrova kompleksiniai teoriniai, eksperimentiniai tyrimai,

biofiltraciniy procesy modeliavimas.

Darbo praktiné verté

Naudojant pigius uZpildus ir tam tikrai panaudojimo sri¢iai pasitilytas konstrukcijas
biologiniai oro valymo jrenginiai gali buti ekologiSki, ekonomiski, saugis ir efektyvis. Kadangi
biofiltre taikoma ikrova yra ilgaamzeé, todél bus galima sutaupyti léSy jos keitimui. Dél taisyklingos
dirbtinés ikrovos formos, sumazéja jrenginio aerodinaminis pasiprieSinimas, todél biofiltras gali
iSvalyti didesnius oro kiekius, be to, jame gali biiti jrengtas mazesnés galios variklis. Taip

sumazinamos irenginio eksploatacinés iSlaidos.
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1. KLIMATO KAITA VEIKIANCIU TERSALU IR BIOTECHNOLOGIJU
JIEMS MAZINTI APZVALGA

1.1. KLIMATO KAITA VEIKIANCIU TERSALU ANALIZE

Didzioji Siltnamio efekta sukelian¢iy duju dalis susidaro natiraliai. Tac¢iau nuo XVIII a.
pramonés revoliucijos zmonés taip pat prisideda prie ju iSsiskyrimo. Tod¢l Siltnamio efektas
sustipréjo ir temperatiira Zeméje kyla — klimatas kinta.

Oro kokybé yra svarbus darnaus vystymosi prioritetas. Ji jtakoja Zmoniy sveikata, pasaulio
klimato kaita, Zemés ikio, kultiirinius objektus. Pagrindiniai oro terS$¢jai yra mobilus transportas,
energetikos objektai, pramonés imongs ir kiti.

Oro kokybé vertinama lyginant iSmatuota terSaly koncentracija su nustatytomis uZterStumo
normomis — ribinémis vertémis. Miesty ore nuolat matuojama azoto oksidu (NO,, NO ir NOy),
sieros dioksido (SO,), kietyjy daleliu (KDjp), anglies monoksido (CO), ozono (O3), benzeno, §vino
koncentracija (TerSaly emisijos... 2010).

Dauguma Siltnamio dujuy natiiraliai yra atmosferoje (vandens garai, anglies dioksidas,
metanas, azoto oksidas, ozonas), taciau didelis ju kiekis yra iSmetama zmogaus veiklos.

Metanas iSskiriamas kasant, gaminant, transportuojant angli, gamtines dujas ar naftos
produktus. Metanas taip pat susidaro yrant organinéms atlickoms savartynuose, auginant gyvulius,
misky gaisry metu.

Azoto oksidas iSsiskiria deginant jvairy kura bei naudojant azoto trasas.

Ozonas yra naudingas virSutiniame atmosferos sluoksnyje, taciau pozemio sluoksnyje — tai
oro terSalas. Daugiausia jo susidaro dé¢l automobiliy iSmetamyju duju.

Anglies dioksidas iSmetamas i atmosfera deginant kietas atliekas, ivairy kura (naftos
produktus, gamtines dujas, anglj), medieng ir medZio produktus, eksploatuojant automobilius. Tai

labiausiai Siltnamio efekta jtakojancios dujos (Medvedskien¢ 2006).

Pagrindiniy tersaly Saltiniai ir maZinimo principai

Anglies dioksidas (CO) laikomas pagrindiniu Siltnamio efekta sukelianciu veiksniu. D¢l
atmosferoje gauséjandio CO, kiekio visoje Zeméje kyla temperatira. Mazas Siltnamio efekta
sukelian¢iu dujy kiekis yra naudingas, nes padeda palaikyti gyvenimui tinkama Zemés pavirsiaus
temperatiira, taciau per didelis ju kiekis kelia grésmg Zmonijos iSlikimui - tirpsta ledynai, kyla
vandenyno lygis ir t.t Atsiranda vis daugiau fakty, liudijan¢iy apie zmoniy veiklos itaka globaliai
klimato kaitai. Ypatingai didele reikSme turi nuolat didéjancios anglies dioksido emisijos dél
pastoviai augancio i8kastinio kuro deginimo. Dauguma mokslininky mano, kad CO, koncentracijos
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atmosferoje stabilizavimui ir klimato kaitos suSvelninimui pasaulinés CO, emisijos turi buti
sumazintos daugiau kaip 50%. Tai gali biiti pasiekta trimis buidais:

* Didinant energijos sunaudojimo efektyvuma ir mazinant jos poreikius ;

= Naudojant atsinaujinancius energijos Saltinius (pvz., véjas arba saule);

= Gaudant ir laidojant dabartiniu metu iSmetama CO,.

Tampa aiSku, kad didinant energijos efektyvuma ir naudojant atsinaujinancius energijos
Saltinius kol kas neimanoma sumazinti emisijas iki siekiamo lygio. Trecioji priemoné — CO;
sugavimas ir laidojimas — taip pat butina uzkertant kelia globaliam klimato kitimui. CO, laidojimas
zeméje néra naujove. Daugelyje Saliy geologinése struktiirose milijonus mety egzistuoja gamtinés
CO; saugyklos. Pasaulis yra priklausomas nuo iSkasamo kuro ir energetiné sistema negali buti
pakeista akimirksniu, tai uztrukty metu metus. Geologinis anglies dioksido laidojimas uZtikrinty
laipsniSka peréjima nuo energijos Saltiniy, susijusiy su iSkasamu kuru, prie jvairiapusés sistemos,
minimaliai veikian&ios klimato kaita. Siuo pereinamuoju periodu dabartiné energetiné sistema isliks
tokia pati, bet turi biiti sukurtos naujos infrastruktiiros, pavyzdziui, elektrinés ir didelés gamyklos
bus apriipintos anglies dioksido gaudymo jranga ir vamzdynais, transportuojant CO; 1 geologinio

laidojimo vietas.

Sieros dioksidas (S0 yra dujos, kurios besijungdamos su vandens garais atmosferoje
suformuoja riig§¢ius lietus. Ir Slapi ir sausi terSalo iSmetimai yra kenksmingi: naikina augmenija,
blogina dirvos, statybiniy medziagy ir vandens telkiniy kokybe, gali neigiamai paveikti Zmogaus
sveikata. TarSa SO, yra pavojingesné, kai kietyjy daleliy ir kity terSaly koncentracijos ore yra
didelés.

Pagrindinis SO, $altinis yra sieros turin¢io organinio kuro, dazniausiai anglies ir naftos
produkty, deginimas. DaZniausiai tai yra elektrinés bei kai kurios pramonés jmonés. Sieros kiekio
dyzeliniame kure sumazinimas padéjo stipriai sumazinti SO, tar§a i§ transporto sektoriaus. Siuo
metu problemos dél SO, iSkyla tik miestuose, kur anglis vis dar placiai naudojama gyvenamuyju
bisty Sildymui, pramonéje ir elektrinése. SO, sumaZinti galima keiciant kuro ruis (pvz. anglis,
dujos), mazinant sieros kieki kure arba taikant ,,vamzdZio galo* sprendimus, kaip iSmetamy dujy

nusierinimas (Yang et al. 2007).

Azoto oksidai (NO,) formuojasi aukStoje temperatiiroje vykstanciuose degimo procesuose,
azotui oksiduojantis ore arba kure. NOy emisijos i§ mobiliy ir stacionariy tarSos Saltiniy yra rimta
aplinkosauginé problema, nes azoto oksidai sukelia riig§ciuosius lietus, fotochemini smoga, ozono
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destrukcija ir visuotinio atSilimo efektus (Wan et al. 2010). Pagrindinis azoto oksidy — azoto oksido
(NO) ir azoto dioksido (NO,) — saltinis yra keliy transportas, i§ kur iSmetama apie pusg azoto oksidu
kiekio Europoje. Tod¢l didziausios NO ir NO, koncentracijos susidaro miestuose, kur eismo
intensyvumas didziausias. Kiti svarbis tarSos Saltiniai yra elektrinés, Siluminés elektrinés ir
pramonés procesai. TarSa galima sumazinti sumazinant terSaly iSmetimo i§ transporto kieki,
apribojant transporto srautus, o pramones imonése — pakeiciant imonés gamybos salygas. Nepaisant
dideliy pastangy mazinti NOy koncentracijas urbanizuotose vietovése, §is terSalas islieka vienu

zalingiausiy terSaly, sukelian¢iy Zmoniy sveikatos sutrikimus (Shirahama et al. 2005).

Laikiyjy organiniy junginiy (LOJ) pagrindinis Saltinis yra keliy transportas, jie iSsiskiria
degant ir garuojant naftos produktams. Be to, LOJ i ora iSmetami deginant mediena ir anglj, bei
pramoniniy procesy metu, kur benzenas naudojamas daugybés svarbiy chemijos produkty gamybai,
pavyzdziui valikliams, pluoStui ir kitiems. LOJ emisijos i atmosfera smarkiai jtakoja oro kokybeés
blogeéjima ir aplinkos tar§a (Saravanan ir Rajamohan 2009).

TarSos lakiaisiais organiniais junginiais maZinimo priemonés apima tokius sprendimus kaip

tarSos 1§ mobiliyjy tarSos Saltiniy bei pramonés imoniy mazinimas (Paulauskiené 2008).

Policikliniai aromatiniai angliavandeniliai (PAA) susidaro, kai kuras nesudeginamas iki
galo, paprastai tokiuose Saltiniuose kaip anglies ir medienos deginimas gyventoju biistuose, taip pat
susidaro apdirbant mediena ir iSmetami i ora i$ keliy transporto. Labiausiai lakis PAA iSmetami
duju pavidalu, kitais atvejais — kaip kietosios dalelés. Nors paprastai jie iSmetami labai mazais

kiekiais, taciau jie yra labai toksiski ir kancerogeniski.

Kietosios dalelés. KD ir KD, 51 ora i$skiriamos i§ dviejy pagrindiniy Saltiniy. Pirmasis yra
tiesioginis kietyjy daleliy iSmetimas 1 ora 1§ daugybés Saltiniy, tokiu kaip kuro deginimas
(transportas, energijos gavyba, pramon¢), dirvos erozija, véjo pustomos dulkés ir mechaninis
smulkinimas (pvz., kasyba, statybos). I§ Siy Saltiniy iSmetamos kietosios dalelés vadinamos
pirminémis. Antrasis Saltinis tai kietyjy daleliy formavimasis atmosferoje tarpusavy reaguojant
kitiems terSalams, pvz.: sieros dioksidui, azoto oksidams ir amoniakui, kurie suformuoja kietus
sulfatus ir nitratus, bei LOJ, kuriems oksiduojantis susidaro organiniai aerozoliai.

TarSos kietosiomis dalelémis mazinimo biidai susij¢ su tarSos 1§ mobiliyjy Saltiniy mazinimu.
Pramonés jmonése gali buti kei¢iami gamybos procesai, papildomai pritaikomi ,,vamzdZio galo*

sprendimai arba kei¢iama kuro rasis.
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Anglies monoksidas (CO) yra toksinés dujos, iSmetamos | atmosfera degimo procesu metu
arba oksiduojantis angliavandeniliams bei kitiems organiniams junginiams. Europos miestuose
beveik visas CO kiekis (90%) iSmetamas i$ keliy transporto priemoniy, o kita dalis i§ gyvenamuyju
namy ir komerciniy pastaty katiliniy. Sis junginys atmosferoje issilaiko apie ménesi, po to
oksiduojasi 1 anglies dioksida (CO,). Pagrindiné tarSos CO mazinimo priemon¢ yra tarsos 1§ keliy

transporto mazinimas.

Ozonas (03), prieSingai nei kiti aukS¢iau paminéti terSalai, néra tiesiogiai iSmetamas {
atmosfera, o yra antrinis terSalas, susidarantis reaguojant NO,, angliavandeniliams ir saulés Sviesai,
paprastai tai biidinga regiono ar dar stambesniam masteliui. Ozono kiekiai miestuose yra didesni nei
kaimy teritorijoje, kadangi ten iSmetami dideli NO kiekiai, kurie jtakoja vietini ozono skaidyma
(Yang et al. 2007).

Saulés Sviesa suteikia ozonui susiformuoti reikalingos energijos, todél didelés ozono
koncentracijos paprastai aptinkamos Siltomis saulétomis vasaros dienomis. TarSos ozonu problema
gali biiti mazinama regiony, valstybés ir tarptautiniu lygiu mazinant tarSa LOJ, NOy. Europoje tai
leido sumazinti didziausius ozono kiekius, taCiau pasauliniai LOJ ir NOy iSmetamu kiekiy

padidé¢jimai lemia ozono foniniy koncentracijy did¢jima pasauliniu mastu.

2010 m 19,03
Bt tersalai
BLOJ
2009 m gco
m N0,
= 50,

18,82

2008 m 19,17

tukst., tonos

1.1 pav. Pagrindiniy terSaly kiekiai, iSmesti i atmosfera i§ stacionariy tarSos Saltiniy 2008-2010 m.

Remiantis tolimy tarpvalstybiniy oro terSaly pernasy Konvencijos nuostatomis, Lietuva
privalo kiekvienais metais paruosti ataskaita apie | atmosfera iSmestus pagrindinius terSalus. Tam

tikslui atlieckama detali emisiju inventorizacija. Taip pat jvertinamos ir modeliuojamos kritinés
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apkrovos. Nors | atmosfera iSmetamu terSaly kiekis kiekvienais metais yra skirtingas, Lietuva
nustatyty limity nevir$ija. Atskiry terSaly emisijos 2009 m. buvo gerokai maZesnés uz nustatyta
emisijos limita: SO, iSmetimai sudaré apie 22% leistino iSmetimo dydzio, NOx — 62%, LOJ — 78%,

NH; — 35% (Aplinkos apsaugos...2009).
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1.2 pav. Pagrindiniy terSaly kiekiai, iSmesti | atmosfera i§ stacionariy tar$os Saltiniy 2010 m.

Lietuvoje 2010 metais terSaly emisijos 18 stacionariy tarSos Saltiniy siekeé 63878,3 tonos. IS ju
15303,8 tonos sudar¢ sieros dioksidas, 19034,1 t. — anglies monoksidas, azoto oksidy kiekis buvo

mazesnis — 10232,3 tonos, o lakiyjy organiniy junginiy emisijos sieké 14642,6 tonos.

1.2. LAKIUJU ORGANINIU JUNGINIU POVEIKIS APLINKAI

Siuo metu sparéiai plediantis pramonei, augant ekonomikai, ilieka didelé rizika dél nuolat
didéjancios oro tarSos (Andres et al. 2009). Atmosferos terSimas ypa¢ padidéjo XX a. antrojoje
puséje dél intensyvios energetikos, pramonés bei transporto plétros. Sie tarSos $altiniai ir toliau
tebéra didZiausi atmosferos ter§éjai. Pramonés imonés gamybos procesy metu naudoja jvairias
chemines medziagas (dazus, klijus, tirpiklius, cheminio valymo ir spausdinimo medziagas ir kt.),
kurios i atmosfera isskiria LOJ. Sie terSalai kelia pavojy ne tik Zmoniy sveikatai, bet ir sudaro
salygas pazemio ozono koncentracijos padidéjimui. Todél butina ieskoti sprendimuy, kaip suvaldyti
tarSa lakiaisiais organiniais junginiais (Medvedskiené 2006).

LOJ — tai bet kuris organinis junginys, kurio gary slégis esant 293,15 K temperatiirai yra

0,01 kPa ar didesnis, arba kuris pasizymi atitinkamu lakumu esant konkre¢ioms naudojimo
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salygoms. Sios medZiagos yra kenksmingos, kadangi dél savo fizikiniy-cheminiy, cheminiy arba
toksikologiniy savybiy, naudojimo biido arba buvimo darbo aplinkoje gali kelti pavoju darbuotoju
sveikatai ar sukelti mirti arba imius ar létinius sveikatos sutrikimus (Lakieji organiniai...2009).

Lakieji organiniai junginiai iSsiskiria kaip dujos i§ tam tikry skysciy ir pavirSiy. LOJ apima
nemaza dali cheminiy medziagu, 1§ kuriy daugelis turi trumpalaikj arba ilgalaiki neigiama poveiki
zmoniy sveikatai. Daugumos LOJ koncentracijos yra didesnés patalpos viduje nei lauke
(Medvedskiené 2006).

LOJ yra randami daugumoje produkty — nuo dazy ir dangy medziagy iki kiino dezodoranty ir
valymo skys¢iu. Anot JAV aplinkos apsaugos agentiiros (United States Environmental Protection
Agency — EPA), Sie junginiai kelia didelj riipestj. Lakieji organiniai junginiai yra vienas veiksniy,
prisidedanciy prie epizodinio ozono susidarymo, o taip pat ir daznas oro terSalas, kenksmingas
aplinkai ir Zzmoniy sveikatai.

Ozonas aukStesniuose atmosferos sluoksniuose yra naudingas, kadangi apsaugo nuo
pavojingy ultravioletiniy saulés spinduliy, taciau paZemio ozonas laikomas oro terSalu, sutrikdanc¢iu
normalias Zmogaus plauciy funkcijas. Ozono terSalus sudétinga sukontroliuoti, kadangi jie néra
1ISmetami kaip kiti terSalai, o faktiSkai susidarantys atmosferoje dél fotocheminiy procesy. Tame
procese LOJ atlieka reikSminga vaidmeni: LOJ ore reaguoja su azoto oksidais ir saulés Sviesoje
suformuoja ozona. Kvépuojant oru, kuriame ozono koncentracija yra didesné nei leistina, Zmonéms,
sergantiems plauciy ligomis, pasireiSkia rySkesni ligos simptomai. Be to, tai skatina daZnesnius
astmos susirgimus (Lakieji organiniai... 2010).

Nuolatinis neapsisaugojimas nuo oro terSaly yra pagrindas dazniems plauc¢iy audiniy ir
imuninés sistemos funkcijuy sutrikimams. Dazniausiai pasireiSkiantis neigiamas poveikis Zmoniy
sveikatai yra:

« akiy, nosies ir gerklés sudirginimas;

* galvos skausmas, svaigimas;

* koordinacijos praradimas;

* dusulys, astmos priepuoliai;

* pykinimas, vémimas;

» vidaus organy (kepeny, inksty) ir centrinés nervy sistemos pazeidimas;

« alergine kiino reakcija;

* i§sekimas, nuovargis;

* VEZYS.
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Taciau dar ne visy lakiyjy organiniy junginiy poveikis zmogaus sveikatai ir aplinkai yra
nustatytas. Daugelis tyrimy daryta tiriant pavieniy LOJ poveiki Zmogaus sveikatai. Taip pat maziau
zinoma apie kombinaciniy cheminiy medziagy poveiki. Susirgimy rizikos grup¢je dazniausiai yra
jauni ir pagyvenusio amziaus zmoneés, taip pat turintys su kvépavimo organais susijusiy problemy ar
jautresni cheminéms medziagoms. Geriausia sveikatos apsaugos priemon¢ yra kiek jmanoma labiau
riboti lakiyjy organiniy junginiy turin¢iy produkty naudojima, naudoti valymo irenginius ir

kvépavimo takus apsaugancias priemones (Medvedskien¢ 2006).

I3mesty terialy kiekis. tonos
PoZymiai: metai.
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1.3 pav. LOJ emisijos i§ stacionariy tar$os Saltiniy Lietuvos Respublikoje 1995 —2010m.

Lakiyju organiniy junginiy emisijos i atmosfera i$ stacionariy tarSos Saltiniy 2006 metais
sieké 22,2 tukst. t/metus. Iki 2008-yju Sis skaic¢ius sumazéjo iki 18,82 tukst. t/metus. O iki 2010
mety LOJ emisijos sumazéjo iki 14,64 tukst. t/metus.

Nors LOJ iSmetami kiekiai pastaraisiais metais mazéjo, taCiau, lyginant su 1995 — 1999
metais, pastaryjy mety emisijos yra 2 — 3 kartus didesnés. LOJ vis dar sudaro daugiau nei
ketvirtadali iSmetamy terSaly kiekio, todél bitina taikyti Siy terSaly mazinimo priemones.

Lietuvoje 2010 metais terSaly emisijos i$ stacionariy tarSos Saltiniy sieké 63 878,3 tonos. Net

24 % 16 432,7 tonos — visy terSaly sudaré lakieji organiniai junginiai (1.4 pav.).
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24%

ELOJ
& Kiti tersalai

76%

1.4 pav. Tersaly emisijos i$ stacionariy tarSos Saltiniy Lietuvoje 2010 metais

Lietuvoje nuo 2000 iki 2010 m i atmosfera iSmetamy lakiyjy organiniy junginiu kiekiy
vidurkis buvo 23,3 tonos (Vaiskunaité 2011).

Lietuvai integruojantis | ES ypa¢ didelis démesys skiriamas gerinant gyvenamosios ir darbo
aplinkos oro kokybe. Dabartiniu metu vadovaujantis ES direktyvomis aplinkos oro sektoriuje
grieztinami aplinkosauginiai reikalavimai bei jvedamos didesnés baudos uz $iu reikalavimy
nesilaikyma, diegiami maziau aplinkos ora terSiantys gamybos biidai bei pazangesnés oro valymo
technologijos ir t.t. Salia tradiciniy oro valymo metody (absorbcijos, adsorbcijos, katalizinés
oksidacijos ir kt.) perspektyvu taikyti naujesnes, ekonomiSkesnes bei efektyvesnes biologinio oro

technologijas (Vaiskiinaite 2004).

1.3. LAKIUJU ORGANINIU JUNGINIU MAZINIMO PRIEMONES

Lakiyjy organiniy junginiy (LOJ) emisijos | atmosfera smarkiai jtakoja oro kokybés
bloge¢jima ir aplinkos tarSa (Saravanan ir Rajamohan 2009). Pasaulyje placiai taikomi ivairts lakiyju
organiniy junginiy valymo i§ oro metodai. Pasirinkima lemia metodo efektyvumas ir pigumas (Chou

and Li 2009).

Oro valymo nuo lakiyjy organiniy junginiy metodai
Oro valymo metodas parenkamas pagal terSaly kilme ir chemines savybes, kieki,
koncentracija, technines salygas ir atsiZvelgiant { ekonominius rodiklius. Oro valymo nuo lakiyjy

organiniy junginiy metodai pateikti 1.5 pav.
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Oro valymo nuo lakiyjy org
junginiy metodai
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Katalizi

Fiziné Cheminé

. X ksidoy Deginima
absorbcija absorbcija oS aukstoje
aukstoje -
. temperaturoje
temperaturoje

Voo

Fiziné adsorbcija , Fiziné adsorbcija ,

1.5 pav. Oro valymo nuo lakiyjy organiniy junginiy metodai (Baltrénas ef al. 2004)

Jonizacinio metodo pasirinkima lemia aukstas, iki 98 %, lakiyjy organiniy junginiy iSvalymo
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 ozono molekulémis ir véliau nusodinami nusodinimo kameroje. Sis metodas yra

gana brangus, be to, $iy irenginiy didelés eksploatacinés iSlaidos (Yamamoto ez az. 2005).

Absorbcinis oro valymo metodas. Absorbcija — tai oro srauty, uZzterSty dujinémis
priemaiSomis, valymo metodas, pagristas kai kuriy skys¢iy (absorbenty) savybe sugerti atskirus
dujinius komponentus. Biitina absorbcijos salyga — absorbuojamasis komponentas turi tirpti
absorbuojanciame skystyje. Fiziné absorbcija vyksta tuomet, kai absorbentais yra organiniai tirpalai,
nereaguojantys su absorbuojamomis dujomis, ar vanduo. Vykstant cheminei absorbcijai, duju
molekulés reaguoja su absorbentais. Tai vandeniniai drusky tirpalai, organinés medZiagos ir {vairiy
medziagu vandeninés dispersijos. IStirpe organiniai junginiai absorbate mazina jo efektyvuma, todél

biitina ji nuolat keisti arba i$ jo pasalinti iStirpusius junginius (Chang and Lu 2003).

Adsorbciniam oro valymo metodui pla¢iausiai naudojami adsorbentai yra aktyvintoji anglis,
silikagelis, ceolitai, jonitai.
Sis metodas sukurtas remiantis kai kuriy kiiny su ultramikroskopine struktiira fizinémis

savybémis, leidzian¢iomis pasirinktinai sugauti atskirus valomo dujy misinio komponentus ir kaupti

21



juos savo pavirSiuje. Adsorbeiniu budu dujos iSvalomos 90-98 %. Taciau smulkios kai kuriy me-
dziagy dalelés adsorbuojamos kur kas prasciau. Didesniam adsorbento hidrauliniam pasiprieSinimui

tveikti reikia daug energijos sanaudy, o filtro jkrovai reikalinga nuolatin¢ regeneracija.

Oksidacinis oro valymo metodas. Valant uzterSta ora Siuo budu, terSalai paverciami
nekenksmingais arba ne tokiais kenksmingais junginiais. Yra du oro valymo bidai: kataliziné
oksidacija Zemoje temperatiiroje ir terSaly deginimas aukstoje temperatiiroje.

Kataliziné analiz¢ taikoma tuomet, kai iSmetamas oras yra mazai uZzterStas. Naudojant
katalizatoriy, organiniai junginiai oksiduojasi 300 — 500 °C. Gilios oksidacijos katalizatoriai gali
biiti puslaidininkiai arba druskos. Daugiamolekuliy organiniy junginiy dujos Siuo metodu yra
nevalomos, be to, biitina uztikrinti katalizatoriaus apsauga nuo dujose esanciy kietyjy daleliy,
kurios, patekusios ant katalizatoriaus, sumazina jo veiksminguma (Zagorskis 2009).

TerSaly deginimas aukStoje temperatiroje yra veiksmingas biidas orui valyti nuo tirpikliy.
Taikant §i metoda lakieji organiniai junginiai (LOJ) oksiduojami aukStoje temperatiiroje. D¢l dideliy
energijos sanauduy Sis valymo metodas yra brangiausias i§ visy metody, todél retai taikomas
mazesnése pramonés imonese, kuriose 1 aplinkos ora i$siskiria organiniy junginiy. Taikant §§ metoda

1 aplinkos ora iSskiriami antriniai klimato kaita veikiantys produktai, tokie kaip anglies dvideginis.

Biologinio oro valymo metodo pasirinkima lemia i§valymo efektyvumas, pigumas ir tai, kad
susidaro nekenksmingy skilimo produkty, Sios charakteristikos biidingos biologinio oro valymo
metodui, pagristam organiniy junginiy biologine destrukcija, naudojant tam tikras mikroorganizmu
kulturas (Gallastegui 2010).

Ekonominiu poZiiiriu biologinius oro valymo irenginius perspektyvu naudoti mazesniy (iki
1000 mg/m®) koncentracijy terSalams alinti, nes biologinis oro valymo metodas yra pigiausias i3
visy pirmiau paminéty metody.

Biofiltravimas gali biti placiai taikomas lakiyjy organiniy junginiy, iSmetamy i§ pramoniniy
ir komerciniy Saltiniy, kontrolei, taip pat nuoteky valymo irenginiuose bei dirvozemio ir pozeminio
vandens regeneravimo operacijose.

Biofiltravimas yra oro tarSos kontrolés technologija. UzZterSto oro valymas vyksta jam einant
per vieng ar kelis bioterpés sluoksnius. Biopléveléje esantys mikroorganizmai suskaido LOJ {
anglies dioksida ir vandeni.

Vienas svarbiausiy biofiltry elementy, uztikrinanciy biologini oro valymo procesa, yra
bioikrova. Bioikrovos pobidis, poringumas, drégnis, pH, temperatiira, adsorbcinés ir absorbcinés
savybés lemia mikroorganizmy populiacijos augima ir vystymasi, o tai biofiltre uztikrina efektyvy
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oro srauto valyma (Malhautier et al. 2005; Zarnauskas, Zigmontiené 2008; Kim et al. 2009; Singh et
al. 2010).

Biologiniuose oro valymo irenginiuose naudojamos biojkrovos gali biiti pagamintos i§
sintetiniy ir organiniy medziagy. Sintetinés medziagos — stiklo Sukés, polistireno rutuliukai, molio
plytu skeveldros, molio ziedai ir kt. Organinés biojkrovos medziagos — kompostas (Zievés, lapai,
popierius, purvas, Siaudai, nendrés ir kt.), durpés (virZynai, Saknys) arba keliy organiniy medziagy

junginys (Baltrénas ir Zagorskis 2007).

LOJ iSmetimus ribojantys teisés aktai

Kartu su kitomis Europos Sajungos valstybémis narémis Lietuva isipareigojo mazinti lakiyjy
organiniy junginiy (toliau — LOJ) iSmetima { aplinka, pasiraSydama 1999 metais priimta 1979 mety
,»lolimy tarpvalstybiniy oro terSaly pernasy“ konvencijos protokola ,,Dé¢l iSmetamy lakiyjy
organiniy junginiy kiekiy ir jy tarpvalstybiniy pernasy ribojimo* (Lietuvos Respublikos ratifikuota
2007-04-05).

Svarbiausias LOJ aplinkai keliamas pavojus — dalyvavimas fotocheminése reakcijose (saulés
radiacijos poveikyje), sukelianiose Ozono susidaryma troposferoje (apatiniuose atmosferos
sluoksniuose). Skirtingai nuo stratosferinio ozono, apsaugan¢io zemg¢ nuo kenksmingy
ultravioletiniy spinduliy, troposferoje susidarantis ozonas sukelia kvépavimo ligas ir kenkia aplinkai
(Lakieji organiniai...2009)

Lakiyjy organiniy junginiy skaiCius yra labai didelis. D¢l Sios priezasties baigtinio tokiy
junginiy saraSo néra, todél jiems taikomi bendresnio pobiidZio apibrézimai. Pagal viena i§ ju,
lakiaisiais organiniais junginiais laikomos medZiagos, susidedancios 1§ anglies, deguonies,
vandenilio, halogeny ir t.t. ir pan. atomuy, (iSskyrus anglies oksidus ir neorganinius metaly karbidus),
kuriy virimo temperatiira yra mazesné nei 250 laipsniy Celsijaus esant normaliam atmosferos
spaudimui. Toks kriterijus naudojamas Europos Bendrijos direktyvose 2004/42/EB.

Tuo tarpu, JAV Aplinkos apsaugos agentiira taiko fotocheminio reaktyvumo kriterijy, t.y.
kokiu laipsniu kiekvienas lakus organinis junginys skatina ozono susidaryma atmosferoje, lyginant
su etanu (Aplinkos ministerija...2009).

EB teisés aktus, reglamentuojancius sumazinti skirtus LOJ iSmetimus galima i$skirti { bendro
pobiidZio direktyvas, skirtas jvairiy rusiy, tame tarpe ir LOJ, iSmetimams riboti (TarSos integruotos
prevencijos ir kontrolés direktyva 1996/61/EB), specifinius teisés aktus, skirtus tam tikros rasies

veiklai reglamentuoti (direktyva 1994/63/EB dél lakiyjuy organiniy junginiy iSsiskyrimo { aplinka
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laikant benzina ir tiekiant ji 1§ terminaly | degalines kontrolés) ir teisés aktus, skirtus konkrec¢iai LOJ

kontrolei. Paskutinei kategorijai priskirtinos dvi direktyvos:

= 1999 m. kovo 11 d. Tarybos Direktyva 1999/13/EB dél tam tikry veiklos riisiy ir
tam tikry jrenginiy lakiyjy organiniy junginiy, susidaran¢iy naudojant organinius tirpiklius,

emisijy apribojimo.

= 2004 m. balandzio 21 d. Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2004/42/EB
deél lakiyjy organiniy junginiy, susidaran¢iy naudojant organinius tirpiklius tam tikruose
dazuose, lakuose ir transporto priemoniy pakartotinés apdailos produktuose, iSmetamy kiekiy

ribojimo ir i$ dalies kei¢ianti Direktyva 1999/13/EB.

Pirmosios direktyvos (1999/13/EB) tikslas sumazinti LOJ iSmetimus i§ {irenginiy,
naudojanciy LOJ turinCius (arba vien i§ LOJ susidedancius) tirpiklius (dar vadinama ,tirpikliy*
direktyva). Direktyva apima tokias veiklos risis, kaip sausasis valymas, avalynés gamyba,
spausdinimas, farmaciniy produkty gamyba ir t.t. [ direktyvos reguliavimo sritj patenkancios veiklos
1Svardintos jos I-ame priede. Kartu ji nustato LOJ iSmetimy ribines vertes kiekvienai veiklai
(direktyvos IIA priedas), kurios atskirais atvejais priklauso nuo per metus sunaudojamo tirpiklio
kiekio.

Irenginiai, patenkantys i direktyvos 1999/13/EB reguliavimo sriti yra registruojami arba turi

biti gautas leidimas ju eksploatacijai (Aplinkos ministerija...2009).

1.4. ORO VALYMO BIOTECHNOLOGIJU TAIKYMO YPATUMAI

Biologinis oro valymo metodas, palyginti su kitais oro valymo bidais, yra pakankamai
naudingas, turintis nemazai svarbiy privalumuy: paprasta naudojima, auksta terSaly iSvalymo laipsni,
nedideles ekonomines sanaudas, be to, oro valymo metu iSsiskiria nepavojingi skilimo produktai
(Baltrénas et al 2004).

Biofiltras — tai oro valymo jrenginys, kuriame kultivuojamos savaiminiy mikroorganizmy
asociacijos. Biofiltro darbo veikla yra labai sudétinga ir priklausanti nuo mikroorganizmy (grybu,
mikroskopiniy gyvybiy ir kt.) aktyvumo. Efektyviausias filtras toks, kuriame mikroorganizmy veikla
pati aktyviausia.
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Biofiltracija — tai lakiyju organiniy junginiu (LOJ) i§ uzterSto oro paSalinimas ir
suoksidinimas mikroorganizmy gyvenanciy bioikrovoje déka. Miljardai ¢ia gyvenanciy
mikroorganizmy biofiltro ribose pavercia organinius junginius | nekenksmingus junginius. Be abejo,
Sie mikroorganizmai vartoja tik saugiai suaktyvintus junginius drégnoje, deguonimi turtingoje
aplinkoje (Pineda et al 2004).

Biologinis valymo procesas visy pirma buvo panaudotas buitiniams ir pramoniniams
nutekamiesiems vandenims valyti. Tik daug véliau tie patys biocheminiai procesai buvo pritaikyti ir
orui valyti nuo jvairiy terSaly.

Biologinis oro valymas placiai taikomas daugelyje uzsienio Saliu: Vokietijoje, Pranciizijoje,
Anglijoje, Nyderlanduose ir kt. 1923 m. Sis metodas buvo pasitilytas kaip nemaloniy emisijy kvapa
neutralizuojantis metodas. 1955 m. Vokietijoje pritaikytas nedideliy koncentraciju odorantams
(nemalony ir specifini kvapa turintiems terSalams) valyti. Pats pirmasis biofiltras buvo Zemeés filtro
(su nattiraligja ikrova) konstrukcijos ir valé¢ ora nuo nedideliy koncentracijy sieros vandenilio,
merkaptano ir kity sieros turin€iy junginiy (Baltrénas et a/ 2002).

Nuo 1990 m. jvairiose pasaulio Salyse orui valyti jau pastatyta apie 500 biocheminés
destrukcijos metodu veikianciy irenginiy, kurie naudojami nuo organiniy ir neorganiniy terSaly
(pvz.: alifatiniy, aromatiniy angliavandeniliy alkoholiams, aldehidy, organiniy riigs$¢iy, amino ir

amoniako ir kt.).

Biologinio oro valymo jrenginiai ir jy klasifikacija

Biologinio oro valymo jrenginiai, naudojami orui valyti, yra klasifikuojami { tris pagrindines
grupes (1.6 pav.): membraninius bioreaktorius, biofiotrus ir bioskruberius (Zagorskis et al 2004).

Biofiltracijos mechanizma sudaro adsorbcijos, absorbcijos ir mikroorganizmuy degradacijos
kombinacijos. Mikroorganizmai, esantys biosluoksnyje absorbuodami nuolat metabolizuoja terSalus,
paversdami juos i vandeni ir anglies dioksida (Gallastegui 2010).

Atlikus terSaly cheminés sudéties ir koncentracijy analiz¢, nustatomas biofiltro efektyvumas.
Biofiltrai geriausia veikia valant hidrofilinius terSalus, kai jy koncentracijos yra nedidelés. Kai kurie

chemikalai suyra esant nedideliems kiekiams, tokie kaip chloruoti terSalai.
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1.6 pav. Biologinio oro valymo irenginiy klasifikacija (Baltrénas et al. 2004)

Biofiltro naudojimo trukmé priklauso nuo leidZziamo uZzterSto oro srauto, kultivuojamuy
mikroorganizmy veiklos bei nuo filtre palaikomy parametry (temperattiros, drégmés ir kt.) D¢l Sios
priezasties, ilgesné gyvavimo trukmé sudaro salygas pastovesniam oro valymo efektyvumui, nors
projektuojant stengiamasi sumazinti filtro matmenis, kad biofiltrai galéty valyti kuo didesni oro
srauta. Paprastai dauguma bioterpiy tarnauja iki 5 — 7 mety. (Baltrénas et al 2002).

Iprastai biofiltro terpg sudaro kompostas, kurj dazniausiai sudaro durpés, samanos, plastikas
ar mediena ir kt. Biofiltro terpés esmé yra sudaryti dideli pavirSiy terSaly adsorbcijai ir absorbcijai.
Terpé taip pat yra kaip maisto Saltinis mikroorganizmy populiacijai. Tiesa sakant, kai kurioms
terpéms truksta reikalingy maisto medziagy ir reikalauja mechaninio maistingy medziagy papildymo
(azoto ar fosforo ir kt.) mikroorganizmy gyvybés palaikymui. Tiekiamy maistiniy medziagu kiekis
priklauso nuo Salinimo terSalo pobiidzio, terSalo koncentracijos ir biofiltro veikimo specifikos (Cox
et al. 2000). Dauguma biofiltry tarnauja 5 — 7 metus, kol reikia pakeisti ju ikrova (Pineda et al
2004).

Principiné biologinio oro valymo irenginio — kasetinio biofiltro — schema pavaiduota 1.7

paveiksle.
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1.7 pav. Principiné kasetinio biofiltro schema (Skaistys 2006)

Biofiltro eksploatacijai reikalinga kas savaitiné apzitira. Po mikroorganizmy aktyvacijos,
kuri paprastai trunka iki dviejy savaiciy, galima pradéti oro valymo procesa.
Pagrindiniai veiksniai nulemiantys tinkama filtro krova:
1. Galimybe i8laikyti drégme filtro bioterpéje.
2. Didelis pavirSiaus plotas terSaly absorbcijai ir mikroorganizmy biomasei augti.
3. Bitinybeé tiekti maistingas medziagas mikroorganizmy kultivavimui i$laikyti.
Biologinio oro valymo jranga yra paprasta, aptarnavimas nesudétingas (Skaistys 20006).
Skirtingos konstrukcijos biologinius oro valymo irenginius placiai tyrin¢jo vokie€iy mokslininkai

Maier, Hubner ir Sabo.

Lakiyjy organiniy junginiy emisijy { aplinkos ora mazinimui naudojami biofiltrai su sintetine
tkrova. Tokiy biofiltry konstrukcijas aktyviai tyré amerikieciai bei japonai: Deshusses, Cox, Lu,
Chang, Liu. Siekiant padidinti {krovos pavirSiaus plota ir ilgaamziSkuma, biofiltrai ikrauti sintetine,
neorganinés kilmés ikrova, kuri drékinama aktyvuotu, maistiniy medziagy prisotintu tirpalu
(Zagorskis 2011). Tokio tipo biofiltruose orui valyti palaikomas nuoseklesnis filtro veikimo rezimas
nei tradiciniuose biofiltruose, dél geresnio slégio kritimo, maistiniy medZiagy koncentracijos ir pH

reguliavimo (Cali ir kt. 2007).
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Biofiltro parametrai gali labai kisti, priklausomai nuo biofiltro gamintojo, valomy terSaly
prigimties, pramonés Sakos, kurioje irenginys naudojamas. Paprastai biologinés ikrovos aukstis
svyruoja nuo 1 iki 4 metry. Salycio su biologine jkrova laikas paprastai biina 10 s — 30 s, kai kuriais
atvejais net 2 — 5 s (Gabriel and Deshusses 2003a, b). Biofiltrai pasizymi gana auks$tu aerodinaminiu

pasiprieSinimu, jis gali siekti 100 — 500 Pa.

1.5. BIOLOGINIAM ORO VALYMUI NAUDOJAMU IKROVU ANALIZE

Pagrindiniai biologinio oro valymo principai
Biologinis oro valymo procesas vyksta keliais etapais:
= Su oru patekusias organines medziagas absorbuoja filtruojancioje terpéje esantys
mikroorganizmai.
= Vandens fazéje mikroorganizmai lengvai suskaido absorbuotasias medZziagas, kartu
didéja ir jy masé.

Biologinio oro valymo metu terSaly perneSimas iki kiekvienos bioikrovoje esancios
mikroorganizmy lastelés vyksta per tris pagrindines dujy-vandens-bioplévelés fazes.

Dujinéje faze¢je terSalai transportuojami konvekciniu bidu ir difunduoja | vandens fazg.
Vandens faz¢je terSalai pirmiausia absorbuojami ir difunduojami, paskui per vandens fazg
pernesami ir difuzijos bidu patenka i bioplévelg. Sioje bioplévelés stadijoje tersalai difunduoja ir
patenka 1 bioikrovoje esancius mikroorganizmus, kur jvairiy biocheminiy reakcijy metu vyksta
biologinis terSaly skaidymas (Skaistys 2006; Pineda et al. 2004)

Praktikoje kaip filtruojancios terpés naudojamos natiralios ir sintetinés medziagos.
Natiiralios — kompostas, durpés, Zagary ir durpiy misinys, zeme, pusy zieve ir kt. Pavyzdziui, oro
valymo {renginyje kaip tkrova gali buiti panaudoti keliy natiiraliy terpiy deriniai. Tai yra, kaip terpé
gali biiti naudojamos ir odos skiautés, sumaiSytos su susmulkintais meldais.

Vienas i§ pagrindiniy veiksniy, nuo kuriy priklauso mikroorganizmy vystymasis (1.8 pav.) ir

biologinio proceso efektyvumas, yra drégme.
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1.8 pav. Bioplévelés gyvavimo ciklas. 1: Pavienés lastelés pavirSiuje. 2: Lasteliy isitvirtinimas. 3 ir 4:

Mikroorganizmy populiacijos gauséjimas. 5: Pavienés lastelés iStruksta i§ bioplévelés (Vaiskunaité 2004)

Biologiniam oro valymui naudojami mikroorganizmai geriausiai auga ir vystosi, kai

bioterpes dréegme yra 70 — 85 % (Skaistys 2006; Vaiskiinaite 2004).

Biojkrovy charakteristikos ir jy panaudojimas

Bioikrova yra vienas svarbiausiy biofiltry elementy, uztikrinanc¢iy auk$ta oro valymo
proceso efektyvuma.

Mikroorganizmams ikrova yra kaip substratas, lemiantis jy populiacijos gauséjima; taip pat
tkrova sorbuoja terSalus; uztikrina nuolatini terSaly kontakta su biologiskai suaktyvintu jos plotu;
apriipina mikroorganizmus biogeniniais elementais; palaiko pastovius drégmés, temperatirinius, pH
rezimus ir kt. (Gallastegui 2010). Biofiltro ikrovos esmé — sudaryti dideli pavirsSiy terSaly adsorbcijai
ir absorbcijai. [krova taip pat naudojama kaip mikroorganizmy populiacijos maisto Saltinis. Kai
kurioms ikrovoms triiksta reikalingy maisto medziagy, todél jas biitina laistyti biogeniniy elementy
(mineraliniy drusky) prisotintu vandeniu, siekiant uztikrinti auk$ta mikroorganizmy aktyvuma
(Chan 2006).

Biologiniuose oro valymo irenginiuose naudojama biojkrova gali buiti sudaryta i$ sintetiniy ir
organiniy medziagy. Sinteting bioikrova gali sudaryti Sios medziagos: stiklo Sukés, polistireno
rutuliukai, moliniy plyty Sukés, molio Ziedai ir kt. Natiiralia bioikrova sudaro organinés medziagos
(bioatliekos ar biokompostas) i§ pavieniy ar i§ keliy, tarpusavyje suderinty medZiagy miSiniy

(zieviy, lapy, dumblo, $iaudu, nendriy, virziy, durpiy, zagary, augaly Sakny ir kt.) (1.9 pav.).
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Pavyzdziui, biojkrova gali buti sudaryta i§ 80 % organiniy (zieviy, lapy, Siaudy, Sakny) ir 20 %, kaip

strukttirinio elemento, neorganiniy medziagy (polistireno rutuliuky ir kt.).

1.9 pav. Bendras biojkrovos vaizdas: a — gamtinio ceolito ir medienos skiedry miSinys; b — ikrovos

bioplévelé (Ardjmand 2005)

Ikrovos tinkamuma ir jos pasirinkima biologinio oro valymo procesui lemia Sie kriterijai:

palyginti nemazas (nuo 40 iki 60 %) poringumas, uztikrinantis gera terSaly sorbcija;
didelis naudingo pavirSiaus plotas (gausus mikroorganizmy skaicius, lemiantis
efektyvy terSaly skaidyma);

frakcijos homogeniskumas, uztikrinantis nedidelj jos aerodinamini pasiprie$inima;
geras drégmés sulaikymas (iki 70 — 85 %), lemiantis terSaly tirpuma ir
mikroorganizmy augima bei ju vystymasi;

gera technologija (netrumpas tarnavimo laikas (3 — 7 m.), stabilumas ir pan.);

prieinama kaina.

Pries pradedant biologiniy oro valymo irenginiy eksploatavima, (2 — 3 savaites) ju ikrova,

leidziant per ja terSalus, biologiskai aktyvinama. Biologiskai suaktyvinta biojkrova laikoma tuomet,

kai ja padengia plonas (5 — 30 pm storio) bioplévelés sluoksnis, kuriame gyvena mikroorganizmai

(Vaiskiinaité 2004).

Biologitkai suaktyvinti jkrova galima ir kitu badu. Siuo biidu mikroorganizmai pirmiausia

iSauginami tam tikroje terpéje, véliau ju kultiiras uzséjant | dar nesuaktyvinta bioterpg. Oro valymo

irenginyje taikoma ikrova, kaip poréta medziaga, sulaiko per ja leidziamus terSalus, kuriuos véliau
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suskaido ten gyvenantys mikroorganizmai. Geriausias kontakto laikas tarp terSalo ir suaktyvintos
bioikrovos dalies — biosluoksnio yra 1 — 4 s (Vaiskunaité 2004; Stegmann et al 2001).

Praktikoje bioikrovos pasirinkima lemia valomy terSaly cheminé prigimtis. Tai yra, valant
orag nuo etilacetato, vinilchlorido dazniau naudojamos sintetinés bioterpés, nuo formaldehido —
nattralios (i§ Siaudy ir kt.); nuo fenoliy ir kity LOJ — aktyvusis dumblas; nuo tetrahidrofurany —
durpiy kompostas ir pan. Vadinasi, norint uZztikrinti efektyvy ikrovos pritaikyma oro valymo

procese, reikia jvertinti aptartas pagrindines ju charakteristikas (VaiSkiinaite 2004).

1.6. JIKROVU SAVYBIU VERTINIMAS

Pasaulyje sukurta daugybé skirtingy technologiju, kurias pritaikius jvairiose pramonés
Sakose galima sumazinti oro tarSa. Viena efektyviausiy, paprasCiausiy ir pigiausiy, kurig naudojant
iSvalomas oras nuo lakiyjy organiniy ir neorganiniy junginiy, tai oro srauto valymas naudojant
biofiltra (Zarnauskas, Zigmontiené 2008; Boswell 2010; Chou, Li 2009).

Bioikrovos prigimtis, poringumas, drégnumas, pH, temperatiira, adsorbcinés bei absorbcinés
savybés lemia mikroorganizmy populiacijos augima ir vystymasi. Tai uztikrina efektyvy (80-99 %)
oro srauto i§valyma biofiltre (Baltrénas ir Zagorskis 2007).

Bioijkrovos pasirinkimas yra labai svarbi dalis projektuojant biologinius oro valymo
irenginius. Norint, kad biofiltras veikty efektyviai, ikrova turi uztikrinti tinkama aplinka
mikroorganizmy augimui, biiti labai poringa, kad uzterStas oras galéty praeiti lengvai. Pagrindinés
tkrovy savybés yra poringumas, drégmeé, maistiniy medziagy kiekis bei létas skaidymas (Baltrénas
et al 2004).

Vienas i$ bioitkrovos parinkimo kriterijuy — tai geras drégmés sugérimas, kuris yra reikalingas
tinkamam bioplévelés mikroorganizmy vystymuisi.

Labai svarbi savyb¢é yra bioikrovos poringumas — kuo jis didesnis, tuo saveikaujancio su
uzterStu oru didesnis pavirSiaus plotas ir geresné terSaly adsorbcija bei biocheminiy procesy greitis.

Geras apriipinimas maistinémis medZiagomis mikroorganizmy gyvybinéms funkcijoms
palaikyti (maistiniy medziagy kiekis) ypatingai svarbus kontaktuojant bioplévelei su terSalais.
Trukstant maistingy medZiagy, naudojamos azoto ir fosforo mineralinés druskos, reikalingos
mikroorganizmy augimui (Govind 1999).

Bioikrova turéty pasizyméti geromis fizinémis charakteristikomis. Ji turéty buti stabili, t.y.

jos savybés neturéty kisti laikui bégant, o taip pat biti patvari ir tarnauti kuo ilgesni laika.
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Bioikrovos elementai turi buti iSdéstyti taip, kad susidaryty kuo mazesni hidraulinio
pasiprieSinimo koeficientai praeinan¢iam oro srautui.

Parenkant bioikrova svarbu atsizvelgti ir i ekonominius kastus. Bioikrovos i$ organiniy
medziagy yra pigesnés nei dirbtinés, taciau sintetinés daznai esti patvaresnés ir jas galima naudoti
ilgesni laika.

Bioikrovy panaudojimas labai priklauso nuo valomy terSaly cheminés prigimties, todeél
kiekvienai pramoneés Sakai biitina parinkti labiausiai jai tinkancia bioikrova (Delhomenie and Heitz

2005).

1.7. MATEMATINIU MODELIU TAIKYMAS BIOFILTRACINIAMS
PROCESAMS MODELIUOTI

Matematinis modeliavimas — tirlamojo proceso ar reiSkinio, apraSyto diferencialinémis
lygtimis ir apriboto vienareikSmiskumo salygomis, skaitinis ar analizinis sprendimas, t.y.
matematinio modelio sudarymas ir jo realizavimas, uzdavinio sprendinio radimas (Baltrénas ir kt.
2008).

Matematinio modeliavimo metodologijos esmé yra tiriamo realaus objekto (proceso,
reiSkinio, sistemos) pakeitimas matematiniu modeliu, o véliau — virtualiuoju objektu (matematinio
modelio kompiuterine realizacija). Tokiu buidu Zymi dalis realaus objekto savybiy tyrimo atliekama
eksperimentuojant su virtualiuoju objektu. Sis tre¢iasis pazinimo (prognozavimo, projektavimo)
metodas turi savyje daugeli geru pirmyju dvieju mokslinio tyrimo metody — teorijos ir eksperimento
savybiy. Darbas ne su paciu realiuoju objektu, o su jo modeliu leidzia be dideliy iSlaidy ir
pakankamai greitai atlikti jo savybiy ir elgesio tyrima {vairiausiose imanomose situacijose. Tuo pat
metu skaitiniai eksperimentai su objekty modeliais leidzia remiantis Siuolaikiniy skaitiniy metody ir
informatikos techniniy priemoniy galia detaliai, giliai ir pakankamai pilnai iStirti objektus, ka ne
visada leidzia grynai teoriniai metodai (eksperimento privalumai).

Matematinis modeliavimas — taikomosios matematikos dalis, skirta jvairiy sri¢iy uzdaviniy
sprendimui naudojant virtualiojo eksperimento metodika. Ji remiasi matematiniy modeliy sudarymu
ir pirmine analize, skaitiniy algoritmy sudarymu ir analize, natlriniy stebéjimy ir eksperimentiniy
rezultaty apdorojimu, bei naujos informacijos apie modeliuojamus procesus, sistemas bei reiSkinius
gavimu ir analize.

Matematinio modeliavimo skirstymas pateiktas 1.10 pav.
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Triuks
sklaida

atmosferoje vandenyse dirvozemyje

1.10 pav. Matematinio modeliavimo skirstymas (Baltrénas ir kt. 2008)

Modeliavimo teorijoje visi uzdaviniai sprendziami realius objektus paverciant modeliais. Tai
dazniausiai atlieckama identifikuojant ty objekty biidingiausius parametrus (ir fizinius, ir fizikinius),
turinCius jtakos sprendimo rezultatui, ir modelyje apibréZiant tik juos, eliminuojant bet kurig
pertekling, balasting, informacija, kuri uzdavinio sprendiniui neturi jokios itakos (Petraitis 2010).

Analizuojant aplinkos oro kokybe, ypaC svarbu jvertinti oro terSaly sklaida ir numatyti ju
pasiskirstyma. Didelg reikSmg turi poveikio aplinkos orui vertinimas i§ pramonés objekty, tokiy kaip
katilinés, termofikacinés elektrinés, chemijos industrijos sektoriai ir pan.

Oro tarSai modeliuoti dazniausiai taikomi modeliai (Gauso dispersijos) yra:

« CALINE;

» PRIME;

» SCREEN3;
- 1SC3;

= SLAB;

«  VARSA;

« COPERT.

Bendryju pernasos lygciu skaitiniu sprendimu pagrista kita grupé — PHOENICS, FLUENT.
Sios programos néra specializuotos aplinkos tar$ai modeliuoti. PHOENICS programa galima

modeliuoti dujiniy terSaly pernasa ore skystuoju pavidalu — vandenyje ir dirvoje (Baltrénas ir kt.
2008).
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Biofiltracijos procesus aprasantys matematiniai modeliai ir programos

Modeliuojant mazo naSumo biofiltruose vykstanCius terSaly biodestrukcijos procesus
naudojamos jvairiausios diferencialinés lygtys, ivertinancios terSaly masés pernasos procesus,
biopléveléje vykstancias reakcijas, terSaly adsorbceija, absorbeija, ikrovos savitojo pavirSiaus plota ir
daugeli kity veiksniy. Tod¢él matematiniai modeliai sudaro visuma masés pusiausvyros lygciy,
apraSanciy biofiltre vykstancius biofiltracijos procesus (Zagorskis 2009).

Biofiltraciniy procesy metu mikroorganizmy fermentacijos reakcijos grei¢iui nustatyti
taikomas Monodo kinetikos modelis (Ramirez et al. 2009).

Monodo kinetikos modelis apraSo mikroorganizmy augimo grei¢io nuo terSalo
koncentracijos priklausomybg. I§ pradZiy buvo manyta, kad eksponentinis mikroorganizmy augimas
galimas tik tuomet, kai substrate yra didelis maistingyju medziagy kiekis. Taciau véliau buvo
irodyta, kad mikroorganizmy skai¢ius proporcingai auga didéjant maistingyju medziagy kiekiui
substrate (Zagorskis 2009). Pradéjus naudoti pataisos koeficienta K, pagrindinéje Monodo lygtyje,
gaunama biomasés augimo greitj aprasanti lygtis (Wu 2003):

£ -1

K3+C+C:f‘ffp’ (11)

L= Ky,

ia: u — biomasés augimo greitis, h™';
K — Monodo konstanta, mg/I;
¢ — terSalo koncentracija, mg/l;

K, — pataisos koeficientas, mg/l.

Masés balanso modelis naudojamas terSaly pernaSos bioplével¢je apraSymui. Organinio
junginio molekuliy pernasa i$ dujinés fazés i skystaja gali biiti iSreikSta terSalo difuzijos koeficientu.

TerSalo pernaSos lygtis iSreiSkiama tokia formule:

=D dzc j 3
o = Hipz - 8/ (12)
&ia: r,.— substrato apkrova, g/m’;

D — difuzijos koeficientas;

x — terSalo pernaSos atstumas, m.
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Substrato apkrova yra proporcinga jo Kkoncentracijos pasiskirstymo biopléveléje
netolygumui. Naudodami mases balanso lygtis, italy mokslininkai sumodeliavo fenolio pernasa
biopléveléje, kurioje buvo kultivuojamos Pseudomonas putida mikroorganizmy kultiiros. Mases
pernasos biopléveléje gali biiti aprasytos Fiko désniu.

Naudojant pirmojo ir nulinio laipsnio kinetikos modelj, zinoma, kad didéjant tersalo
koncentracijai fermentacijos reakcijos greitis taip pat didéja. Kai substrato koncentracija yra gerokai
mazesné uz Michaelio-Menteno konstanta, tuomet reakcija yra pirmojo laipsnio. Sis procesas gali
biti aprasytas pirmojo laipsnio kinetikos lygtimi. Metodas leidzia jvertinti terSalo koncentracijos
poky¢io priklausomybes nuo biofiltracijos laiko.

Skyséio ar dujy judéjima matematidkai apraso Navijé ir Stokso lygtys. Sios lygtys isreiskia
Niutono dinamikos désnius, iskaitant jégas, atsirandancias dél slégio gradiento ir terpés klampio.
Lygtys sprendziamos baigtiniy tiiriy metodu.

TerSaly sklidima dujinése ir skystosiose terpése galima modeliuoti naudojant MATHCAD
programinj paketa. Toks terSaly sklidimas apraSomas diferencialinémis lygtimis su dalinémis bei
pilnomis i§vestinémis. Lygciy sprendimas gana sudétingas, todel taikomi supaprastinti modeliai. Yra
svarbiis trys procesai: difuzija (sklaida), perneSimas (oro srautas sukelia sroves) ir nusédimas
(terSalai nuséda bioterpés pavirSiuje) (Wu 2003).

Biofiltre vykstantiems aerodinaminiams ir sorbciniams procesams modeliuoti naudojama
programa FLUINT. Sios programos veikimo principas panasus i PHOENICS programiniy paketu.
Pasirenkamos diferencialinés lygtys, pradinés ir krastinés salygos, nustatomi galutiniai parametrai,
1Svedami rezultatai (Chan and Chang 2006).

Naudojant DATAFIT 6.1.10, Maple 7 arba MATLAB 7 programinius paketus,
modeliuojami filtre vykstantys biologinés filtracijos procesai. Naudojantis duomenimis, gautais
eksperimentiniy tyrimy metu, modeliuojant biologing filtracija, randamos terSaly, ju miSiniy
absorbcijos gebos ir biologinés degradacijos konstanty analitinés iSraiSkos bei nustatomos ju
priklausomybés nuo terSaly prigimties bei filtro techniniy parametry (jkrovos aukscio, leidziamo
oro srauto ir kt.)

Naudojantis PHOENICS programiniu paketu, galima jvertinti filtre vykstancius
aerodinaminius procesus — leidziamo oro srauto greiti ir aerodinamini biofiltro ikrovos
pasiprieSinima. Modeliuojant remiamasi fizikinius désnius atitinkan¢iomis matematinémis lygtimis
(Ramirez 2009). PHOENICS sprendZia visos diferencialiniy lyg¢iy sistemos diskretizuota versija,

kurig galima uZraSyti apibendrinta forma:
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%[np[d}i) + div {'rl- v, & — rl-l“l-grad-i?l.) =71:5s (1.3)
¢ia: t— laikas;

r; — fazés i turiné dalis;

0; — fazés i tankis;

@, — tazés i priklausomas kintamasis;

v, —fazes i greicio vaktorius;

I’ — kintamojo &, mainy koeficientas;

S #— srauto narys kintamajam &;.

»COMSOL Multiphysics* — interaktyvi aplinka, skirta visy rii§iy moksliniy bei inZineriniy
uzdaviniy modeliavimui ir sprendimui. Sios programinés jrangos déka tradicinius vieno fizikos tipo
modelius galima paversti multifizikos modeliais, kurie vienu metu nagrin¢ja kelis reiSkinius.
Naudojant integruotas fizikos sasajas ir pazangia medziagu savybiy palaikymo funkcija, modelius
galima kurti, apibréziant atitinkamas fizikines savybes, pvz., medZiagos ypatybes, apkrovas,
apribojimus, Saltinius ir srautus, tam nereikia apibrézti lygéiy. ,,COMSOL Multiphysics® programos
multifizikiniy funkcijy déka galima susieti ir tuo paciu modeliuoti fluidy srauta, mase ir Silumos
pernasa bei chemines reakcijas.

Programinis paketas STATISTICA leidZzia rinkti duomenis ir juos apdoroti. Daznai
naudojamos sklaidos diagramos, padedancios rasti ry$j tarp dvieju kintamyjy. Jos leidZia sudaryti

terSaly sklaidos priklausomybg nuo techniniy biofiltro duomenuy, ikrovos tipo ir kt.

1.8 PIRMOJO SKYRIAUS ISVADOS

1. Lakiyjy organiniy junginiy emisijoms mazinti pasaulyje vis pla¢iau taikomas biologinis oro
valymo metodas. Metodo pasirinkima lemia aukStas organiniy junginiy valymo efektyvumas,

pigumas. Biologinio oro valymo jranga yra paprasta, aptarnavimas nesudétingas.

2. Bioikrovos pasirinkimas yra labai svarbi dalis, projektuojant biologinius oro valymo
irenginius. Norint, kad biofiltras veikty efektyviai, jkrova turi uztikrinti tinkama aplinka

mikroorganizmy augimui. Siuo metu daZnai taikomy sintetiniy jkrovy pavir§iaus plotas yra
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didelis, taciau maza sorbciné geba, dél to padidéja ikrovai drékinti suvartoto vandens kiekis, o

gamtinés kilmeés ikrovos naudojamos neilgai, iki 3 — 5 mety.

3. Gauty tyrimy rezultaty prognozei ir patikimumui jvertinti biitina naudoti matematinius
modelius, apraSancius biofiltre vykstancius aerodinaminius ir biofiltracinius procesus.
Pagrindinés programos, kuriomis gali buti modeliuojami biofiltracijos metu vykstantys

procesai — FLUINT, PHOENICS, DATAFIT, MAPLE, COMSOL Multiphysics.
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2. BIOFILTRO SU POLIMERINE [KROVA AERODINAMINIO
PASIPRIESINIMO TYRIMAS

2.1. BIOFILTRO SU POLIMERINE JKROVA AERODINAMINIO PASIPRIESINIMO
TYRIMO METODIKA

Vienas pagrindiniy reikalavimy, keliamy biologiniams oro valymo irenginiams, yra mazas
aerodinaminis ikrovos pasiprieSinimas. Aerodinaminis pasiprieSinimas priklauso nuo daugelio
faktoriy: ikrovos poringumo, formos, frakcijos, drégnumo. Nuo ikrovos aerodinaminio
pasiprieSinimo priklauso ir biofiltro valymo efektyvumas (Eldon et al. 2010). Mazesnis ikrovos
aerodinaminis pasiprieSinimas lemia geresni deguonies, kuris dalyvauja maistiniy medZziagy
apykaitos procesuose, pasiskirstyma ikrovoje. Nuolat ieSkoma budy, kaip pagerinti ikrovoje
vykstan€ius aerodinaminius procesus, nemazinant valymo efektyvumo (Baltrénas and Zagorskis
2008).

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos
apsaugos katedros Aplinkos apsaugos technologijy laboratorijoje. Tyrimams atlikti buvo
sukonstruotas biologinis oro valymo irenginys — biofiltras su polimerine ikrova. [renginio aukStis —
I m, skersmuo — 14 cm.

Pagrindinis uzdaros konstrukcijos filtro elementas — filtruojancioji aktyvuota ikrova,
sudaryta i§ dideli pavirSiaus plota turin€iy polimeriniy rutuliuky (2.1 pav.). Vieno rutuliuko

skersmuo — 23 mm, o filtruojangio pavirsiaus plotas — 62 cm®.

2.1 pav. Didelj filtruojancio pavirsiaus plota turintys polimeriniai rutuliukai (Autoriaus nuotrauka)
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Siekiant iSlaikyti tolygu oro srauto ir drégmés pasiskirstyma per visa ikrovos sluoksni bei
sumazinti ikrovos aerodinamini pasiprieSinima, filtre irengtos penkios sekcijos, viena nuo kitos
atskirtos metaliniais sieteliais.

Kiekviena biofiltro sekcija uzpildyta 10 cm storio dirbtinés kilmés ikrovos sluoksniu (2.2
pav). Po kiekvienos sekcijos fiziniy parametry matavimui ir méginiy paémimui jrengtos angos,

uzsandarintos i§traukiamais guminiais kams¢iais.

2.2 pav. Oro valymo biofiltras, uzpildytas dirbtinés kilmés ikrova (Autoriaus nuotrauka)

Atlikus biofiltro aerodinaminio pasiprieSinimo matavimus, irenginio efektyvumo tyrimy
metu mikroorganizmy aktyvumui palaikyti ijkrova numatoma nuolat drékinti, uzpurSkiant ja
aktyviaisiais vandens laseliais. Aktyvyji tirpala { irengini tieks cirkuliacinis siurblys. Lakieji
organiniai junginiai absorbuosis ant ijkrovos pavirSiaus susidariusioje biopléveléje, kur bus

suskaidomi mikroorganizmu. Pratekéjes ikrova iSvalytas oras bus pasalinamas i§ biofiltro.

LeidZiant oro srauta per biofiltra, jo ikrovai esant sausai ir drégnai, aerodinaminis jrenginio

pasiprieSinimas skiriasi. Todél matavimai atliekami dviem atvejais:
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= pirmuoju atveju irenginio aerodinaminis pasiprieSinimas matuojamas ora traukiant
per sausa ikrova;
* antruoju atveju filtro jkrova sudrékinama ir matavimai pakartojami.
Eksperimentiniy tyrimuy metu matuojant biofiltro aerodinamini pasiprieSinima, oras
traukiamas dviem prie jrenginio prijungtais aspiratoriais ,,M 822, Per ikrova traukiamo oro srauto

13

greitis matuojamas multifunkciniu fiziniy parametry analizatoriumi ,,,,Testo 400 “, slégis
matuojamas, naudojant diferencini slégio matuoklj ,,DSM-1* (matavimo ribos 0 — 20000 kPa,
paklaida + 5 Pa).

Skirtingais greiciais — 0,04; 0,06 ir 0,08 m/s — traukiant ora per biofiltro ikrova, siekiant
ivertinti aerodinamini ikrovos pasiprieSinima, prie$ kiekvieng sluoksni diferenciniu slégio matuokliu
»DSM-1° atlieckami dinaminio slégio matavimai, kuriy kiekvienas kartojamas 3 kartus. IS gauty

rezultaty, atsizvelgiant | per irengini traukiamo oro srauto greiCius, iSvedamos biofiltro

aerodinaminio pasiprieSinimo priklausomybés nuo jrenginio sekcijy skaiciaus.

Statistinis duomeny vertinimas

Biofiltro aerodinaminio pasiprieSinimo nustatymui gauti duomenys sisteminami ir vertinami
statistiniais metodais. Kiekvienas matavimas atliekamas po 3 kartus. Gavus tam tikro parametro
(dinaminio slégio; oro srauto grei¢io) tyrimy rezultatus, apskaiciuojamas jo jvertis, t.y. atskiry
matavimy aritmetinis vidurkis x.

Zinant parametro aritmetini vidurkj, apskai¢iuojama atskiry matavimy x; tikimybiy

pasiskirstyma atitinkanti eksperimentiné dispersija s°(x;):

()= ! z"(x,._sz, @.1)

n -1

¢ia: n — matavimy skaicius;

X;— vieno matavimo rezultatas;

x — atskiry matavimy aritmetinis vidurkis.

e 2 . . . .. . . - . . . .
Apskaiciavus s°(x;), randamas geriausias aritmetinio vidurkio x sklaidos jvertis, kuris yra

vidurkio eksperimentiné aritmetiné dispersija s*(x), lygi (normaliam pasiskirstymui):
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s2(x)="2 ;x") , (22)

v

Cia:
s°(x;) — atskiry matavimy x; tikimybiy pasiskirstyma atitinkanti eksperimentiné dispersija;

n — matavimy skaicius.

Gavus aritmetinio vidurkio sklaidos jverti, skaiCiuojamas eksperimentinis standartinis

aritmetinio vidurkio nuokrypis:

S = Sf/’%) : 2.3)

¢ia: s(x;) — eksperimentinis standartinis nuokrypis;

n — matavimy skaicius.

Statistiniams skai¢iavimams naudojama Microsoft Office Excel 2003 programa. Matavimy
aritmetiniai vidurkiai, eksperimentinés aritmetinés dispersijos, standartiniai aritmetinio vidurkio
nuokrypiai apskaic¢iuojami naudojant Microsoft Office Excel 2003 statistikos (Statistical) funkcijas
(Vakrina 2007):

e AVERAGE (vidurkis);
e VARP (dispersija);
e STDEV (standartinis nuokrypis).

Rezultaty sklaidai patikrinti apskai¢iuojamas variacijos koeficientas v:

5(x,)
LS

100% (2.4)

X
¢ia: s(x;) — eksperimentinis standartinis nuokrypis;

x — atskiry matavimy aritmetinis vidurkis.

Jei gauta variacijos koeficiento reikSmeé mazesné uz 5 — 10 %, tokiu atveju laikoma, kad

rezultaty sklaida yra nedelé, rezultatai patikimi, todél nereikia matavimy kartoti. Tuomet
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apskaiciuojamos atsitiktinés matavimo rezultaty paklaidos, taip pat santyking¢ atsitikting ir sisteminé
paklaidos.
Apskaiciavus santykines atsitikting ir sisteming paklaidas, randama bendroji matavimo

rezultato santykiné paklaida o, :

5,=40.. +6, (2.5)
ia: J,,,— santykiné atsitiktiné paklaida;

0 — santykiné sisteminé paklaida.

Jei nustatytos santykinés paklaidos mazesnés uz 5 %, galima teigti, kad eksperimento
rezultatai yra patikimi.

Tyrimy metu naudojami prietaisai
Eksperimentiniy tyrimy metu siekiant nustatyti biofiltro su polimerine ikrova aerodinamini

pasiprieSinima, buvo naudojami Sie prietaisai:

e Aspiratoriai ,M 822 ir , APV 4-12*
Aspiratoriai — jrenginiai, skirti oro méginiy paémimui. Méginiai imami, norint nustatyti, ar

ore yra priemaisy.

Aspiratoriaus ,,M 822 techniniai duomenys
Vienu metu imamy oro meginiy kiekis:
kai oro debitas nuo 0,2 iki 1 I/min — 2;

kai oro debitas nuo 1 iki 20 I/min — 2.

Rotametry gradavimas:
kai oro debitas nuo 0,2 iki 1 I/min —0,1;

kai oro debitas nuo 1 iki 20 I/min — 1.

Darbo santykiné oro drégmé: 0 — 80%.

Tinklo galia: ne daugiau kaip 130 W.

Aspiratoriaus gabaritiniai matmenys: (250 £ 25) % (220 £ 25) x (210 + 25) mm.
Masé: ne daugiau kaip 8,5 kg.
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Tarnavimo laikas: 500 valanduy.

Vidutinis tarnavimo laikas: ne maziau 5 mety.

2.3 pav. Aspiratoriai ,,M 822 ir ,,APV 4-12¢

e Diferencinis slégio matuoklis ,, DSM-1*“
Eksperimentiniy tyrimuy metu per biofiltro jkrova traukiamo oro srauto greitis reguliuojamas
aspiratoriaus pagalba, o slégis matuojamas, naudojant diferencinji slégio matuokli ,,DSM-1* (2.4

pav.). Prietaiso ,,DSM-1* matavimo ribos 0 — 20000 kPa, paklaida + 5 Pa.

2.4 pav. Diferencinis slégio matuoklis ,,DSM-1*

o Multifunkcinis fiziniy parametry analizatorius ,, Testo 400
,»lesto 400 yra dviejy kanaly matavimo jrenginys skirtas daugelio parametry — oro kokybeés
matavimams atlikti: iskaitant temperatira, drégme, oro greiti, slégi, anglies dioksida ir anglies

monoksida (2.5 pav.).
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Irenginys gali biiti naudojamas kaip nesSiojama priemoné arba kaip stacionari registravimo —
monitoringo sistema. Sis jrenginys gali saugoti 500000 rodmeni, kuriuos galima parsisiysti tiesiai i

kompiuterj arba panaudojant infraraudonaisiais spinduliais valdomu spausdintuvu i§vesti | popieriy.

2.5 pav. Multifunkcinis fiziniy parametry analizatorius ,,Testo 400% .

Multifunkcinio irenginio ,,Testo 400 privalumai:
e Prieinama daugiau kaip 200 jvairiy zondy;
e 2 lengvai prieinami zondy lizdai prietaiso apacioje;
» Didelis ekranas ir patogus valdymas;
o 3 vartotojui pritaikyti ,,greitieji* mygtukai;
e Maitinimas / greito ikrovimo baterijos;

e Nereikia atskiro spausdintuvo, modulis turi viding atmint;.

»lesto 400“ daugelio parametry matuoklis leidZia vartotojui atlikti visy tipy greicio
matavimus naudojant papildomus zondus: termoporini ar sparnelini zonda, taip pat Pito vamzdelius
(slégio vamzdelius). Naudojant $j irenginj imanoma atlikti oro srauto matavimus kanaluose.

Biofiltro aerodinaminio pasiprieSinimo tyrimy metu Siuo prietaisu buvo matuojamas oro

srauto greitis biofiltre.
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2.2. BIOFILTRO SU POLIMERINE JKROVA AERODINAMINIO PASIPRIESINIMO
TYRIMU REZULTATAI IR JU VERTINIMAS

Atlikus eksperimentinius tyrimus, nustatyta viena svarbiausiuy biofiltro charakteristiky —
tkrovos aerodinaminio pasiprieSinimo kaita oro valymo procese. ISvestos filtro aerodinaminio
pasiprieSinimo priklausomybés nuo tiekiamo oro srauto greicio ir jrenginio sekcijy skaiciaus.

Atlikti tyrimai, naudojant dirbtinés kilmés ikrova — polimerinius rutuliukus — parod¢, jog
sausos ikrovos aerodinaminis pasiprieSinimas pasiskirsto 13,3 ir 72,0 Pa intervale (2.6 pav.), o
drégnos — 17,5 ir 95,0 Pa intervale (2.7 pav.), priklausomai nuo oro srauto grei¢io irenginyje.

Didziausias aerodinaminis pasiprieSinimas tenka pirmajam biofiltro {krovos sluoksniui.

80

70

y=-3,1357x2+29,756x+0,1714
60 R?*= 0,996

., /
/{ /ﬁ‘emfmu- 0,5286
40 R2=0.993
20 =
y =-0,9857x2+11,766x+0,2714

o

Aerodinaminis pasipriesinimas, Pa

Biofiltro sekcijos, vnt

+0,08m/s m(0,06m/s A0,04mis

2.6 pav. Biofiltro aerodinaminio pasipriesinimo priklausomybé nuo ikrovos sluoksniy skai¢iaus, ikrovai

esant sausai

UZpildZius kiekvieng filtro sekcija 10 cm storio polimeriniy rutuliuky sluoksniu, pirmuoju
atveju jrenginio aerodinaminis pasiprieS§inimas matuotas, jkrovai esant sausai. Matuota ties
kiekviena sekcija po 3 kartus. Matavimai atlikti prie trijy skirtingy oro srauto greiciuy.

Kai oro srauto greitis biofiltre buvo lygus 0,04 m/s, po pirmosios biofiltro sekcijos
aerodinaminis pasiprieSinimas sieké 13,3 Pa, po penkiy jkrovos sluoksniy padid¢jo iki 39,0 Pa.
Taigi, didZiausia apkrova tenka pirmajam ikrovos sluoksniui. Did¢jant polimeriniais rutuliukais

uzkrauty sekciju skaiciui, biofiltro aerodinaminis pasiprieSinimas auga palaipsniui.
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Per biofiltra traukiamo oro srauto greiti padidinus iki 0,06 m/s, matavimai vél atlikti ties
kiekviena biofiltro sekcija. Po pirmojo ikrovos sluoksnio aerodinaminis pasiprieSinimas sieké 21,5
Pa, o po penkiy sluoksniy — 54,0 Pa. Toliau didinant oro srauto greiti, biofiltro aerodinaminis
pasiprieSinimas didéja. Kai srauto greitis lygus 0,08 m/s, po penkiy ikrovos sluoksniy filtro
aerodinaminis pasiprieSinimas iSaugo iki 72,0 Pa.

Pirmuoju atveju matavimai atlikti biofiltro ikrovai esant sausai. Antruoju atveju matavimai
pakartoti, jkrova sudrékinus. Matuota ties kiekviena {renginio sekcija po 3 kartus. Gauti rezultatai
rodo, kad drégnas uzpildas lemia iki 30 % didesni biofiltro aerodinaminj pasiprieSinima. DidZiausia
apkrova tenka pirmajam jrenginio ikrovos sluoksniui. Kai oro srauto greitis buvo lygus 0,04 m/s, po
pirmosios sekcijos biofiltro aerodinaminis pasiprieSinimas sieké 17,5 Pa, o po penkiy ikrovos

sluoksniy — padidé¢jo iki 48,0 Pa (2.7 pav.). Toliau oro srauto greitis vél buvo didinamas.
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2.7 pav. Biofiltro aerodinaminio pasiprieSinimo priklausomybé nuo ikrovos sekcijy skaiciaus, jkrovai

esant drégnai

Oro srauto greit] padidinus nuo 0,04 m/s iki 0,06 m/s, po pirmosios ir penktosios irenginio
sekcijy aerodinaminis pasiprieSinimas siekia atitinkamai 28,2 ir 67,0 Pa. DidZiausias biofiltro
aerodinaminis pasiprieSinimas — 38,6 Pa po vieno ir 95,0 Pa po penkiy ikrovos sluoksniy — pasiektas

oro srauto greitj padidinus iki 0,08 m/s.
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Eksperimentiniy tyrimy metu biofiltro aecrodinaminis pasiprieSinimas buvo matuotas dviem
atvejais. Pirmuoju atveju — dviem aspiratoriais traukiant ora per biofiltra, kai penkiose {renginio
sekcijose esantis dirbtinés kilmés uzpildas buvo sausas, antruoju atveju — kai uzpildas buvo

sudrékintas vandeniu.
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O Sausa jkrova B Drégna jkrova

2.8 pav. Sausos ir drégnos ikrovos aerodinaminio pasiprieSinimo palyginimas, esant skirtingam oro

srauto greiciui

Gauti rezultatai rodo, kad sudrékinus uzpilda, irenginio aerodinaminis pasiprieSinimas
Zymiai padidéja. Matavimai atlikti per {renginj traukiant skirtingus oro kiekius. Pirmuoju atveju oro
srauto greitis buvo 0,04 m/s, antruoju — 0,06 m/s, tre¢iuoju — 0,08 m/s.

Oro srauto greiciui esant 0,04 m/s, sausos ir drégnos ikrovy aerodinaminis pasiprieSinimas
skiriasi 18,7 %. Oro srauto greit] padidinus iki 0,06 m/s, aerodinaminio pasiprieSinimo skirtumas
tarp sausos ir sudrékintos jkrovos lygus 19,4 %. Esant 0,08 m/s oro srauto greiciui biofiltre, drégnos

tkrovos aerodinaminis pasiprieSinimas 24,2 % didesnis negu sausos.
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2.3 ANTROJO SKYRIAUS ISVADOS

1. Atlikus eksperimentinius tyrimus, nustatytas biofiltro, uzkrauto dirbtinés kilmés ikrova,
aerodinaminis pasiprieSinimas. Tuo atveju, kai ikrova drégna, irenginio aerodinaminis

pasiprieSinimas 15 — 25 % didesnis negu sausos ikrovos atveju.

2. Kai per sausa ikrova leidziamo oro srauto greitis lygus 0,04 m/s, po penkiu sekcijy biofiltro
aerodinaminis pasiprieSinimas siekia 39,0 Pa. Kai oro srauto greitis padidinamas iki 0,08 m/s,

irenginio aerodinaminis pasiprieSinimas padidéja iki 72,0 Pa.

3. Per drégna ikrova traukiamo oro srauto grei¢iui esant 0,04 m/s, biofiltro aerodinaminis
pasiprieSinimas po penkiy sekcijy lygus 48,0 Pa. Padidinus oro srauto greiti iki 0,08 m/s,

aerodinaminis filtro pasiprieSinimas padidéja iki 95,0 Pa.

4. lkrovos drégmé turi didelés jtakos irenginio aerodinaminiam pasiprieSinimui — sudrékinus
tkrova, biofiltro aerodinaminis pasiprieS§inimas Zymiai padid¢ja. Oro srauto greiciui esant 0,04
m/s, sausos ir drégnos ikrovos aerodinaminis pasiprieSinimas skiriasi 18,7 %. Srauto greit]
padidinus iki 0,08 m/s, drégnos ikrovos aerodinaminis pasiprieSinimas 24,2 % didesnis negu

Sausos.
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3. BIOFILTRO SU POLIMERINE JKROVA EFEKTYVUMO TYRIMAS

3.1. BIOFILTRO SU POLIMERINE [KROVA EFEKTYVUMO TYRIMO METODIKA

Dauguma lakiyjy organiniy junginiy (LOJ), iSmetamy { atmosfera, gali buti kenksmingi
zmogaus sveikatai. Jie daro zala faunai florai, turi toksini poveiki, ir tiesioging itaka klimato kaitai
bei Siltnamio efekto susidarymui (Delhomenie and Heitz 2005).

Viena efektyviausiy, paprasCiausiy ir pigiausiy technologiju, kuria naudojant i§valomas oras
nuo lakiyjy organiniy junginiy — oro srauto valymas naudojant biofiltra (Zarnauskas 2008).

Biofiltrai naudojami oro valymui nuo butanolio, acetono, ksileno, tolueno ir kity LOJ
(Delhomenie, Heitz 2005; Jeong ef al. 2010; Gallastegui et al. 2010). Prietaisai gali buti efektyviai
naudojami, kai terSalo koncentracija nevirsija 500 mg/m’ (Ramirez et al. 2009; Baltrénas and
Zagorskis 2010).

Eksperimentiniai tyrimai atlikti, naudojant sukonstruota eksperimentinj oro valymo biofiltra,
uzkrauta dirbtinés kilmés jkrova.

Prie§ mikroorganizmy introdukavima ant ikrovos, atlikti tyrimai, kuriy metu nustatytas
biofiltro efektyvumas, vykstant terSaly adsorbcijai bei absorbcijai. Toliau tyrimai buvo tgsiami,
suaktyvinus ikrova lakiuosius organinius junginius skaidanciais mikroorganizmais, siekiant nustatyti

biofiltro valymo efektyvumo kaita oro valymo procese.

3.1.1. Acetono adsorbcija ir absorbcija
Tyrimy metu naudotas terSalas — acetonas. Acetono ir vandens tirpalas (5 : 400) buvo
patalpintas biofiltro terSaly tiekimo kameroje. Oras, uZterStas acetono garais buvo traukiamas per
rengini dviem aspiratoriais.
Biofiltro efektyvumas tirtas dviem atvejais:
* pirmuoju atveju — traukiant acetono garais uZterSta ora per biofiltra, kai penkiose
irenginio sekcijose esantis dirbtinés kilmés uzpildas buvo sausas (adsorbcija);
* antruoju atveju — kai uZpildas buvo sudrékintas vandeniu (absorbcija).
Kiekvienu atveju oro srauto greiciai irenginyje buvo 0,04; 0,06 ir 0,08 m/s, o terSalo
koncentracija valomame ore buvo matuota prietaisu ,,MiniRAE 2000 ties kiekviena irenginio

sekcija po 3 kartus.
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3.1.2. Biofiltro su aktyvuota jkrova oro valymo efektyvumo nustatymo metodika

Nustacius biofiltro efektyvuma ikrovai esant sausai ir sudrékintai vandeniu, toliau tyrimai
buvo tesiami jkrova suaktyvinus. Tyrimy metu nustatant biofiltro oro valymo efektyvuma, buvo
panaudoti trys tersalai:

=  Acetonas;
= Butanolis;
= Ksilenas.

Siy terSaly pasirinkima lémé pramonéje sunaudojami dideli ju kiekiai. Be to, §ie terSalai
priklauso skirtingoms organiniy junginiy grupéms. Biofiltro efektyvumo tyrimai buvo atlikti su
kiekvienu terSalu atskirai.

Svarbiausias biofiltro elementas, uztikrinantis biologini oro valymo procesa, yra bioikrova.
Jos prigimtis, poringumas, drégnis, pH, temperatiira, adsorbcinés bei absorbcinés savybés lemia
mikroorganizmy populiacijos augima ir vystymasi, o tai uztikrina efektyvy oro srauto iSvalyma
biofiltre (Zarnauskas 2008). Tyrimams pasirinkta dirbtinés kilmés jkrova — polimeriniai rutuliukai,
turintys dideli pavirSiaus plota (3.2 pav.). lkrova suaktyvinta Pseudomonas, Rhodococcus bei
Aquaspirillum genéiy mikroorganizmais.

Visa tyrimo stenda sudaro biofiltro korpusas, kurio skersmuo 0,14 m, o aukstis 1,0 m,
biofiltro ikrova, sudaryta i§ polimeriniy rutuliuky. Vieno rutuliuko skersmuo yra 23 mm, o
filtruojantio pavirsiaus plotas — 62 cm”. Be to, prie biofiltro yra prijungtas cirkuliacinio vandens
rezervuaras, terSaly tiekimo kamera, aspiratoriy sistema bei guminés sujungimo Zarnelés.

Biofiltro korpusas padalytas { penkias 0,13 m auk3cio sekcijas, naudojant 0,14 m skersmens
metalinius sietelius, siekiant i§laikyti tolygy drégmés ir oro srauto pasiskirstyma per visa ikrovos
sluoksni bei sumazinti ikrovos aerodinamini pasiprieSinima. Kiekviena biofiltro sekcija uzpildyta
0,10 m storio polimerinés ikrovos sluoksniu. Po kiekvienos sekcijos irengtos 0,013 m skersmens
terSaly koncentracijy, greicio ir kity tyrimams reikalingy parametry matavimo angos, uzsandarintos
guminiais kamsciais.

Cirkuliacinio vandens rezervuara uzpildZius vandeniu ir mikroorganizmais, jis cirkuliacinio
siurblio pagalba yra pumpuojamas 1 filtro virSuting dalj, kur purkStuku yra iSpurSkiamas ir tolygiai
paskirstomas visame filtro korpuso diametre. ISpurksti suaktyvinti vandens laseliai lieCiasi su
polimerine ikrova ir per metaliniy sieteliy angas patenka | Zemiau esancias sekcijas.
Mikroorganizmai, esantys vandenyje, adsorbuojasi ant rutuliuky pavirSiaus, sudarydami biologing

plevele.
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3.1 pav. Principiné biofiltro schema: 1 — biofiltro korpusas; 2 — polimeriné biofiltro jkrova; 3 —
cirkuliacinio vandens rezervuaras; 4 — terSaly tiekimo kamera; 5 — aspiratorius; 6,7,8,9,10 — guminés

lés

w

sujungimo Zarne

Susidarius tolygiai bioplévelei ant ikrovos visose penkiose sekcijose, 1 terSaly tiekimo

kamera yra ipilamas vanduo su atitinkamu acetono/butanolio/ksileno tirpalo kiekiu, kad biity

pasiekta norima acetono/butanolio/ksileno gary koncentracija. Reguliuojant oro traukimo greitj

aspiratoriais, nustatomi norimi dujy srauto greic¢iai. Tuomet acetono/butanolio/ksileno garai i$

terSaly tiekimo kameros yra traukiami vertikaliai aukStyn per visas penkias biofiltro sekcijas, kuriose

ant jkrovos esantys mikroorganizmai pirmiausiai absorbuoja su oru patekusius organinius tersalus,

kurie véliau, mikroorganizmams sintetinant fermentus, t. y. vykstant terSaly biodegradacijai,

suskaidomi vandens fazéje (Zagorskis 2009).
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3.2 pav. Dirbtinés kilmés biofiltro jkrova — didelj filtruojancio pavirSiaus plota turintys polimeriniai
rutuliukai (Autoriaus nuotrauka)

Acetono/butanolio/ksileno garais uZterStas oras per biofiltra buvo traukiamas dviem prie
frenginio prijungtais aspiratoriais: ,, MIGUNOV 822% ir ,,APV 4-12%, kuriais buvo reguliuojamas ir
per ikrova traukiamo oro srauto greitis.

Nustatant biologinio oro valymo filtro efektyvuma, buvo naudoti keturi dujy srauto greiciai:
0,15; 0,08; 0,06 ir 0,04 m/s. Esant tokiems grei¢iams, filtracijos laikas buvo atitinkamai lygus 7 s;
13s;17sir25s.

Be to, biofiltro efektyvumas valant ora nuo acetono/butanolio/ksileno gary buvo nustatomas
esant 3 skirtingoms pradinéms kiekvieno teralo koncentracijoms: 400 = 5 mg/m’, 250 + 5 mg/m’,
180 + 5 mg/m”. Sios koncentracijos gautos, parinkus atitinkamai:

= acetono ir vandens santyki 1:300, 1:325, 1:350;
* butanolio ir vandens santyki 1:32, 1:36, 1:40;
= ksileno ir vandens santyki 1:500, 1:575, 1:650.

Pirmuoju atveju, pradinei acetono/butanolio/ksileno koncentracijai valomame ore esant 400
+ 5 mg/m’, matavimai atlikti prie keturiy skirtingy oro srauto grei¢iy. TerSaly koncentracija
valomame ore, kai oro srauto greitis lygus 0,15 m/s, matuojama ties kiekviena biofiltro sekcija.
Tuomet uzterSto oro srauto greitis mazinamas iki 0,08 m/s ir matavimai kartojami. Sumazinus oro
srauto greiti iki 0,06 m/s, véliau iki 0,04 m/s koncentracijos vél iSmatuojamos ties kiekviena

irenginio sekcija.
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Antruoju atveju pradiné acetono/butanolio/ksileno gary koncentracija valomame ore buvo
250 + 5 mg/m’, tre¢iuoju atveju — 180 + 5 mg/m’. Atlikti analogiski matavimai. Kiekvienas

matavimas kartotas po 3 kartus.

3.3 pav. Biofiltras su polimerine ikrova (Autoriaus nuotrauka)

Eksperimentiniuose tyrimuose acetono, butanolio ir ksileno gary koncentracijoms valomame
ore matuoti naudotas lakiyjy organiniy junginiy koncentracijy nustatymo prietaisas ,, MiniRAE -
2000“. Siame prietaise naudojama naujos kartos beelektrodé UV iskrovos lempa. Kai organiniai
junginiai perneSami Salia lempos, jie yra fotojonizuojami ir laisvieji elektronai yra fiksuojami kaip
srove. PID jutiklis su standartine 10,6 eV lempa gali registruoti platy organiniy gary spektra.
Prietaiso matavimy ribos siekia nuo 0 iki 7000 mg/m?®. Matavimo tikslumas terSaly koncentracijai
esant 0 — 2000 ppm yra £2 ppm arba 10% skaitymo. TerSaly koncentracijai esant > 2000 ppm,

tikslumas +20% skaitymo. [renginio ter§aly traukimo greitis: 450 — 550 cm®/min.
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Mikroorganizmai

Mikroorganizmai, bakterijos, mielés, grybai ir kt. vykdo organiniy junginiy biodegradacija.
Skaidant organinius junginius, auga mikroorganizmy maseé. TerSalai oksiduojasi iki anglies dioksido
ir vandens. Biodegradacija — eilés organiniy junginiy skilimas iki CO, ir H,O.

Didziausia prakting reikSmeg skaidant sintetinius organinius junginius turi Sios bakterijos:
Pseudomonadaceae, Bacillaceae, Bacteriaceae, Chlamydobacteriaceae ir kt. Pagrinde prakting
reikme turi Pseudomonas genties bakterijos. Sios bakterijos sugeba skaidyti ir transformuoti
chlororganinius pesticidus ir dehalogenizuoti kitus halogenorganinius junginius. Pseudomonas
bakterijos redukuoja nitroaromatiniy junginiy nitrogrupes, skaidydamos benzeno Zieda ir
naudodamos ji kaip anglies ir azoto Saltinj.

Bendradarbiaujant su VS[ ,,Grunto valymo technologijos®, eksperimentiniams tyrimams
atlikti buvo panaudoti Pseudomonas, Rhodococcus ir Aquaspirillum genc¢iy mikroorganizmai.

Siekiant pagerinti savaiminiy mikroorganizmy adaptavimasi bioterpéje, i irengini dvi dienas
tiekiamas lakiaisiais organiniais junginiais uZterStas oras. Taip mikroorganizmai gauna reikalingo
deguonies ir anglies.

Pries paleidziant biofiltra, ikrova drékinama jrenginio virSuje irengtu vandens purkstuku. |
purkstuka vandeni, prisotinta biogeniniais elementais, tiekia perteklinio vandens rezervuare jrengtas
siurblys. [krovos drégnumas turi biiti apie 75 %.

Tam, kad biity iSlaikytas tolygus oro srautas ir perteklinis vanduo nutekeéty 1 filtro apatinéje
dalyje irengta perteklinio vandens rezervuara, bioterpés sluoksniai atskirti vienas nuo kito

metaliniais tinkleliais.

Statistinis duomeny vertinimas
Biofiltro efektyvumo nustatymui gauti duomenys sisteminami ir vertinami statistiniais

metodais, kaip aprasyta antrajame skyriuje (Zr. 2.1 poskyrp).

Tyrimy metu naudojami prietaisai

Eksperimentiniy tyrimy metu siekiant nustatyti biofiltro efektyvuma, buvo naudojami Sie
prietaisai:

* ,MiniRAE 2000

»MiniRAE 2000“ — neSiojamas lakiyjy organiniy junginiy kontrolés prietaisas (PGM 7600
modelis) — kompaktiskas kontrolés prietaisas, suprojektuotas kaip placiajuostis LOJ dujuy kontrolés
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prietaisas ir duomeny registratorius, skirtas dirbti pavojingose aplinkose (3.4 pav). Jis kontroliuoja
greit garuojancius organinius junginius, naudodamasis fotojonizacijos detektoriumi su 9,8 eV, 10,6
eV arba 11,7 eV duju i8lydzio lempa.

Prietaisas pateikia realaus laiko matavimus ir aktyvina pavojaus signalus, kai tik iSeiga
virSija nustatytas ribas.

Prie§ gamyklini transportavima ,,MiniRAE 2000“ yra i§ anksto nustatomos numatytos
pavojaus ribos ir naudojant standartines dujas, sukalibruojamas daviklis. Vis dél to, vartotojas turéty
patikrinti prietaisa ir prieS pirma naudojima atlikti kalibravima. Kai kontrolés prietaisas pilnai

pakraunamas ir sukalibruojamas, jis yra pasiruosgs artimiausiam veikimui.

iy

W =

z

S

3.4 pav. Nesiojamas LOJ kontrolés prietaisas ,,MiniRAE 2000

Prietaiso ,,MiniRAE 2000 ypatybés:

= Kompaktiskas, lengvo svorio ir nelygaus dizaino — jmontuota bandiniy émimo pompa;

= Patikimas ir tikslus — iki 10 valandy nuolatinés kontrolés su pakraunamy bateriju
paketu — suprojektuotas nuolatos kontroliuoti LOJ garus ppm lygiuose;

= Palankus vartotojui — i§ anksto nustatytos STEL, TWA, Zemo ir aukSto piky veriy
pavojaus ribos. Kai ribos virSijamos, aktyvinami garsinis skambutis ir Sviesos diodo
ekrano mirksé¢jimas;

= Duomeny jregistravimo galimybés — 15000 taSku duomenu jregistravimo saugojimo

talpa, skirta duomeny nusiuntimui i personalini kompiuter;
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= _MiniRAE 2000“  yra sudarytas 1§ fotojonizacijos detektoriaus su pririStu
mikrokompiuteriu ir elektronine grandine. Prietaisas yra patalpintas nelygiame ABS +
PK korpuse su 8 simboliy ir 1 linija taSkinés matricos skystyjy kristaly ekranu ir su 3

mygtukais, uztikrinanciais lengva vartotojo sasaja.

»MIiniRAE 2000 techninés salygos

Dydis: 8,2"ilgis x 3,0"plotis x 2,0"aukstis.

Svoris: 19,5 uncijy su baterijy paketu.

Detektorius: Fotojonizacijos daviklis su 9,8, 10,6, arba 11,7 eV ultravioleto lempa.

Baterijos: A 4,8V /1250 mAH pakraunamos nikelio metalo hidrido bateriju paketas
(ispaudziamos, galimas lauko pakeitimas).

Baterijy krovimas: 10 valandy per imontuota pakroveéja.

Veikimo valandos: Iki 10 valandu nuolatinio veikimo.

Ekranas: 1 linijos 8 simboliy 5x7 taSkinés matricos skystyjy kristaly ekranas (0,4" simboliy
aukstis) su automatiskai nublankstanciu Sviesos diodo apSvietimu.

Diapazonas, rezoliucija ir atsako laikas (t90):

Izobutilenas (kalibravimo dujos)

0-99 ppm 0.1 ppm 2 sekundes;

100-1,999 ppm 1.0 ppm 2 sekundes;

2000-10,000 ppm 1.0 ppm 2 sekundes.

Matavimo tikslumas (Izobutilenas):

0 - 2000 ppm: +£2 ppm arba 10% skaitymo.

> 2000 ppm: £20% skaitymo.

Korekecijos rodikliai: [montuotos 102 LOJ dujos.

Kalibravimas: Dviejy taSky lauko nulio ir standartiniy dujy kalibravimas.

Kalibravimo atmintis: ISsaugo iki 8 kalibravimy, pavojaus ribas ir gyvavimo vertg.

[éjimo liestukas: Lankstus 5" vamzdelis.

Klaviatura: 1 veikimo mygtukas ir 2 programavimo mygtukai.

Pavojaus signalo nustatymas: Atskiri pavojaus ribos nustatymai zemam, auksStam, taip pat
STEL ir TWA pavojaus signalui.

Darbo reZimas: Apzitiros arba higienos reZimas.
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Pavojaus signalas: 90 dB skambutis ir mirksintys raudoni Sviesos diodai, rodantys, kad
virSytos 1§ anksto nustatytos ribos, Zema baterijos jtampa, arba daviklio gedimas.

Realaus laiko laikrodis: Iregistruoty duomeny automatiniai datos ir laiko zenkliukai.

Duomeny iregistravimas: 15000 tasky su laiko Zenkliuku, serijiniu numeriu, vartotojo
atpazinimu, vietos atpaZinimu ir panasiai.

Bandiniy émimo pompa: [montuota i§ vidaus. Tékmés greitis: 450 — 550 cm®/min.

Temperatiira: Nuo 0° iki 45°C (nuo 32° iki 113°F).

Drégnumas: Nuo 0 % iki 95 % santykinio drégnumo (nekondensuojantis).

Naudojant prietaisa ,,MiniRAE 2000, buvo atlikti lakiyjy organiniy junginiy koncentracijy

matavimai.

o Aspiratoriai ,M 822 ir ,APV 412

Aspiratoriai ,,M 822% ir ,,APV 4-12 — jrenginiai, skirti oro méginiy paémimui. Méginiai
imami, norint nustatyti, ar ore yra priemaisy.

Eksperimentiniy tyrimy metu uZterStas oras per biofiltra buvo traukiamas dviem
aspiratoriais. Papildomas trecias aspiratorius ,,M 822 prijungtas atlikti matavimams prie didZiausio

- 0,15 m/s oro srauto greicio.
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3.2. BIOFILTRO SU POLIMERINE [KROVA EFEKTYVUMO TYRIMU REZULTATAI IR
JU VERTINIMAS

3.2.1. Biofiltro efektyvumo tyrimy adsorbcijos ir absorbcijos
atvejais rezultatai
Atlikus eksperimentinius tyrimus, nustatyta biofiltro valymo efektyvumo kaita oro valymo
procese. ISvestos filtro efektyvumo priklausomybés nuo tiekiamo uZzterSto oro srauto greicio ir
irenginio ikrovos sluoksniy skai¢iaus. Tyrimams naudotas terSalas — acetonas.
Tyrimy metu biofiltro efektyvumas buvo nustatomas dviem atvejais:
= aspiratoriais traukiant acetono garais uZterSta ora per biofiltra, kai penkiose {renginio
sekcijose esantis dirbtinés kilmés uzpildas buvo sausas (adsorbcija);
= kai uzpildas buvo sudrekintas vandeniu (absorbcija).
Skirtingais greiciais traukiant ora per biofiltro ikrova, siekiant jvertinti filtro efektyvuma,
prie§ kiekviena sluoksni prietaisu ,,MiniRAE 2000“ buvo atlieckami acetono gary koncentraciju
matavimai. IS gauty rezultaty, atsizvelgiant | per jrengini traukiamo oro srauto greicius, iSvestos

biofiltro aerodinaminio pasiprieSinimo priklausomybés nuo irenginio sekciju skaic¢iaus (3.5, 3.6

pav.)

= Acetono adsorbcija

20
s y = -0.247x% + 4.593x + 0.325
R2=0.98 >

16 /7/
14 y=-0.115x2+3,688x+0-302)// o
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3.5 pav. Biofiltro efektyvumo priklausomybé nuo ikrovos sluoksniy skaiciaus
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Biofiltro ikrovos esmé — sudaryti dideli pavirSiy terSaly adsorbcijai ir absorbcijai.

Polimeriniai rutuliukai yra poringos struktiiros, turi dideli valomojo pavirSiaus plota, todel dalis

terSalo adsorbuojasi ant ikrovos pavirSiaus. Acetono garams adsorbuojantis ant ikrovos, filtro

efektyvumas siekia 13 — 18 %, priklausomai nuo filtracijos laiko. Kei¢iant oro srauto greiti

irenginyje nuo 0,08 m/s iki 0,04 m/s, filtracijos laikas atitinkamai kinta nuo 13 s iki 25 s. Kuo

ilgesnis filtracijos laikas, tuo didesnis oro iSvalymo efektyvumas pasiekiamas.

= Acetono absorbcija

40
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Ikrovos sluoksniy skai€ius, vnt
+0,08m/s m0,06 m/s 0,04 m/s

3.6 pav. Biofiltro efektyvumo priklausomybé nuo jkrovos sluoksniy skai¢iaus

Gauti rezultatai rodo, kad absorbcijos atveju biofiltro oro valymo efektyvumas pasiskirsto 24

— 35 % intervale, priklausomai nuo per jrengini traukiamo oro srauto greicio.

Lyginant su acetono adsorbcija, Siuo atveju iSvalymo efektyvumas iki 17 % didesnis.

Sudrékinus ikrova, biofiltro efektyvumas padidéja, nes vyksta terSalo absorbcija — acetono garai

iStirpsta vandenyje. IS grafiko (3.6 pav.) matyti, jog maZinant uZterSto oro srauto greitj, filtro

efektyvumas did¢ja.
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3.2.2. Biofiltro su aktyvuota jkrova efektyvumo tyrimy rezultatai

Eksperimentiniy tyrimy metu nustatytos biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybés
nuo tiekiamo uzterSto oro srauto greicio ir irenginio ikrovos sluoksniy skaiciaus, jkrovai esant sausai
ir ja sudrékinus vandeniu. Toliau tyrimai buvo tgsiami ant biofiltro ikrovos introdukavus lakiuosius
organinius junginius skaidanc¢ius mikroorganizmus.

Nustatytos filtro efektyvumo priklausomybés nuo ikrovos sluoksniy skaiCiaus ir per irengini
traukiamo oro srauto greicio, esant skirtingoms pradinéms terSaly koncentracijoms valomame ore
bei terSaly tipui.

Tyrimams atlikti naudoti trys terSalai: acetonas, butanolis ir ksilenas. Pradinés $iy terSaly
koncentracijos valomame ore: 400 + 5 mg/m’, 250 + 5 mg/m’ ir 180 + 5 mg/m’. Oro srauto grei¢iai
kiekvienu atveju: 0,15 m/s; 0,08 m/s; 0,06 m/s; 0,04 m/s, o filtracijos laikas atitinkamai lygus 7 s; 13
s; 17sir25s.

= ACETONAS

Eksperimentiniy tyrimuy metu nustatyta biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybé nuo
tkrovos sluoksniy skaiciaus ir tiekiamo oro srauto greicio.

Matavimai atlikti esant trims skirtingoms organinio tirpiklio — acetono — pradinéms
koncentracijoms: 400 = 5, 250 £ 5, 180 = 5 mg/m3, siekiant iSsiaiSkinti, kokia itaka oro valymo
efektyvumui turi pradiné terSalo koncentracija. Kiekvienu atveju oro srauto, traukiamo per biofiltra,
greitis buvo kei¢iamas nuo 0,15 iki 0,04 m/s.

Matuojant terSalo koncentracija prie skirtingy oro srauto greiciy, didziausias efektyvumas
pasiektas tuomet, kai oro srautas per biofiltra buvo traukiamas maziausiu — 0,04 m/s — greiciu,

pradinei ter$alo koncentracijai esant 180 + 5 mg/m’.

Pradiné acetono gary koncentracija valomame ore — 400 £ 5 mg/m3.

Acetono gary koncentracija prietaisu ,, MiniRae 2000“ matuota ties kiekvienu biofiltro
tkrovos sluoksniu. Kiekvienas matavimas kartotas po 3 kartus.

Kai pradiné acetono gary koncentracija valomame ore yra 400 + 5 mg/m’, biofiltro
efektyvumas, priklausomai nuo per jrenginj traukiamo oro srauto grei€io, pasiskirsto 46 — 86 %
intervale (3.7 pav.).

Matuojant terSalo koncentracija prie skirtingy oro srauto greiciu, geriausias rezultatas gautas

tuo atveju, kai oro srautas per biofiltra traukiamas maziausiu greic¢iu — 0,04 m/s.
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3.7 pav. Biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybé nuo jkrovos sluoksniy skaiciaus, kai pradiné

acetono gary koncentracija yra 400 + 5 mg/m’

Zymus efektyvumo padidéjimas stebimas po pirmojo ikrovos sluoksnio — polimeriniai
rutuliukai turi poringa struktiira ir didelj valomojo pavirSiaus plota, todél dalis terSalo adsorbuojasi
ant jkrovos pavirsiaus. Siame sluoksnyje suskaidoma iki 40 % terSaly (Zagorskis 2009). Toliau ties
kiekvienu sluoksniu oro i§valymo efektyvumas didéja palaipsniui.

Oro srauto greiciui esant 0,15 m/s, biofiltro efektyvumas po pirmojo ikrovos sluoksnio sieké
23 %, po antrojo — 26 %, po penktojo — 46 %. Sumazinus oro srauto greit] beveik du kartus — iki
0,08 m/s, po pirmojo ikrovos sluoksnio filtro efektyvumas sieké 44 %, po antrojo sluoksnio — 56 %,
o po penktojo — 75 %.

Keic¢iant oro srauto greiti nuo 0,08 m/s iki 0,06 m/s, irenginio efektyvumas padid¢jo. Po
pirmojo ikrovos sluoksnio jis sieké 52 %, po antrojo — 67 %, o po penktojo iSaugo iki 81 %.
Matavimai kartoti srauto greiti sumazinus iki 0,04 m/s. Siuo atveju gauti rezultatai pasiskirsté taip:
62 % efektyvumas pasiektas po pirmojo ikrovos sluoksnio, 72 % — po antrojo, 86 % — po penktojo.

Oro valymo efektyvumas priklauso nuo terSalo saly¢io su ikrova laiko (Boswell 2010).
Filtracijos laikas yra tiesiogiai proporcingas biofiltro valymo efektyvumui — kuo ilgesnis acetono
salyCio su ikrova laikas, tuo aukStesnis filtro valymo efektyvumas pasiekiamas. UZterSto oro
filtracijos laikas priklauso nuo oro, traukiamo per irengini, srauto greicio. IS gauty rezultaty matyti,
kad biofiltras efektyviausiai dirba tuomet, kai per ji traukiamo oro srauto greitis yra maziausias —

0,04 m/s.
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Pradiné acetono gary koncentracija valomame ore — 250 £ 5 mg/m3.

Toliau acetono gary koncentracijos matavimai ties kiekviena biofiltro sekcija atliekami
sumazinus pradine koncentracija nuo 400 + 5 mg/m’ iki 250 + 5 mg/m”.

Tyrimy metu visy nagrinéty terSaly pradinés koncentracijos buvo keiCiamos, siekiant
i$siaiskinti, kokia itaka oro valymo efektyvumui turi pradiné terSalo koncentracija.

Acetono gary koncentracija vél buvo matuojama ties kiekvienu biofiltro ikrovos sluoksniu

po 3 kartus. Biofiltro efektyvumas pasiskirsto 50 — 89 % intervale (3.8 pav.).
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3.8 pav. Biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybé¢ nuo jkrovos sluoksniy skaiciaus, kai pradiné

acetono gary koncentracija yra 250 + 5 mg/m’

Per biofiltra traukiant acetono garais uzterSta ora 0,15 m/s greifiu, jo efektyvumas po
pirmojo ikrovos sluoksnio siekeé 26 %, po antrojo sluoksnio padidéjo iki 32 %, po penktojo — iki 50
%. Oro srauto greitj sumazinus iki 0,08 m/s, po pirmojo ikrovos sluoksnio pasiektas 48 %
efektyvumas, po antrojo sluoksnio jis padid¢jo iki 62 %, po penktojo — iki 80 %. Srauto greiti
sumazinus iki 0,06 m/s, po pirmojo ikrovos sluoksnio irenginio efektyvumas sieké 59 %, po antrojo
— 71 %, po penktojo — 85 %. Lyginant su duomenimis, gautais prie didesnés pradinés acetono gary
koncentracijos, S§iuo atveju gauti geresni rezultatai — esant mazesnei terSalo koncentracijai valomame
ore, mikroorganizmai lengviau ji suskaido. Oro srauto greiti sumazinus iki 0,04 m/s, 65 %
efektyvumas pasiektas po pirmojo ikrovos sluoksnio, 78 % — po antrojo, 89 % — po penktojo.
Galima daryti i$vada, kad filtro valymo efektyvumas didéja tuomet, kai jame vykstanciy biocheminiy

reakcijy laikas yra ilgesnis, t.y., kai uztersto oro, tieckiamo i jrenginj, srauto greitis mazesnis.
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Pradiné acetono gary koncentracija valomame ore — 180 £ 5 mg/m3.
Sumazinus pradine acetono gary koncentracija valomame ore nuo 250 + 5 mg/m’ iki 180 + 5
mg/m’ ir i¥§matavus terSalo koncentracijas ties kiekvienu jkrovos sluoksniu, nustatyta, kad biofiltro

efektyvumas siekia 55 — 94 %, priklausomai nuo oro srauto greicio.
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3.9 pav. Biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybé¢ nuo ikrovos sluoksniy skaiciaus, kai pradiné

acetono gary koncentracija yra 180 + 5 mg/m’

Oro, traukiamo per biofiltra, srauto grei¢iui esant 0,15 m/s, biofiltro efektyvumas po pirmojo
tkrovos sluoksnio buvo 30 %, po antrojo — 35 %, po penkiy sluoksniy — 55%. Oro srauto greiciui
irenginyje esant 0,08 m/s, jo efektyvumas po pirmojo ikrovos sluoksnio sieké 53 %, po antrojo
sluoksnio padid¢jo iki 67 %, o po penktojo sieké 82 %. Lyginant su duomenimis, gautais pradinei
terSalo koncentracijai esant 400 £ 5 ir 250 £ 5 mg/m’, po pirmojo ir po penktojo ikrovos sluoksnio
biofiltro efektyvumas $iuo atveju iki 5 % didesnis.

Sumazinus oro srauto greit; iki 0,06 m/s, jrenginio efektyvumas po pirmojo ikrovos
sluoksnio buvo 65 %, po antrojo padidéjo iki 75 %, o po penkiy sluoksniy pasiekeé 88 % reikSmg.
Sumazinus srauto greiti iki 0,04 m/s, gauti tokie rezultatai: po pirmojo ikrovos sluoksnio pasiektas
70 % efektyvumas, po antrojo — 83 %, po penktojo sluoksnio — 94 % efektyvumas. I§ gauty rezultaty
matyti, kad, norint uztikrinti efektyvy biofiltro veikima, reikia mazinti i ji tickiamo uZzterSto oro
srauto greiti.

Japonijos mokslininkai acetono garais uZterStam orui valyti panaudodami biofiltra su
keramine tkrova, pasieké 90 % efektyvuma, Irano mokslininkai, panaudodami graikiniy rieSuty
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kevalais uzkrauta biofiltra, pasieke 81 % efektyvuma. Lyginant duomenis, gautus atlikus
eksperimentinius tyrimus, su uzsienio autoriy rezultatais, biofiltro su polimerine ikrova efektyvumas

yra didesnis — siekia 94 %.

= BUTANOLIS

Butanolio gary koncentracija matuota ties kiekvienu biofiltro ikrovos sluoksniu, kiekviena
matavima kartojant po 3 kartus. Gauti rezultatai rodo, kad Siuo atveju biofiltro oro valymo
efektyvumas pasiskirsto 42 — 85 % intervale, priklausomai nuo per irenginj traukiamo oro srauto
greicio ir pradinés terSalo koncentracijos valomame ore (3.10 pav.). Lyginant su acetono gary
1Svalymu, Siuo atveju iSvalymo efektyvumas apie 10 % maZesnis, nes tyrimams naudojami
lakiuosius organinius junginius skaidantys mikroorganizmai butanolj skaido sunkiau.

ISmatavus terSalo koncentracijas prie skirtingy oro srauto greiciy, geriausias rezultatas buvo

gautas tuo atveju, kai oro srauto greitis buvo maziausias.

Pradiné butanolio gary koncentracija valomame ore — 400 + 5 mg/m3
Kai pradiné butanolio gary koncentracija valomame ore yra 400 + 5 mg/m’, biofiltro

efektyvumas siekia 42 — 80 %.

S0

80
70 .
60 1

o i
:g /;//!/1 {—’”’*’/'H
20 l/_*/__,

10 -

0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Efektyvumas, %

|kkroves sluoksniy skaicius, vnt

—+—0,15m/s —u— 0,08 m/s —a— 0,06 m/s —e— 0,04 m/s

3.10 pav. Biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybé nuo ikrovos sluoksniy skaiciaus, kai pradiné

butanolio gary koncentracija yra 400 + 5 mg/m’.

Oro srauto greiciui esant 0,15 m/s, biofiltro efektyvumas po pirmojo ikrovos sluoksnio sieké

22 %, po antrojo — 26 %, po penktojo — 42 %. Sumazinus srauto greiti iki 0,08 m/s, irenginio
p ) po p ) g
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efektyvumas po pirmojo ikrovos sluoksnio siekeé 40 %, po antrojo sluoksnio padid¢jo iki 51 %, o po
penktojo — iki 69 %.

Sumazinus oro srauto greiti iki 0,06 m/s, irenginio efektyvumas padidéjo. Po pirmojo
tkrovos sluoksnio jis sieké 49 %, po antrojo — 57 %, o po penktojo padidéjo iki 75 %.

Matavimai kartoti srauto greitj sumazinus iki 0,04 m/s. Siuo atveju gauti rezultatai
pasiskirste taip: 54 % efektyvumas pasiektas po pirmojo ikrovos sluoksnio, 65 % — po antrojo, 80 %
— po penktojo.

Pradiné butanolio gary koncentracija valomame ore — 250 + 5 mg/m’.

Butanolio gary koncentracijos matavimai ties kiekvienu filtro sluoksniu atliekami sumazinus
prading koncentracija nuo 400 + 5 mg/m’ iki 250 + 5 mg/m’.

Gauti rezultatai rodo, kad sumazinus prading butanolio koncentracija valomame ore, valymo

efektyvumas padidéja iki 46 — 83 % (3.11 pav.).
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3.11 pav. Biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybé nuo ikrovos sluoksniy skaiciaus, kai pradiné

butanolio gary koncentracija yra 250 + 5 mg/m’.

Traukiant per biofiltra butanolio garais uZterSta ora 0,15 m/s greic¢iu, jrenginio efektyvumas
po pirmojo ikrovos sluoksnio sieke 25 %, po antrojo sluoksnio padidéjo iki 29 %, po penktojo — iki
46 %. Oro srauto greit] sumazinus iki 0,08 m/s greiCiu, irenginio efektyvumas sieké 42 % po

pirmojo ikrovos sluoksnio, po antrojo sluoksnio padidéjo iki 53 %, po penktojo sieké 73 %.
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Kai oro srauto greitis buvo sumazintas iki 0,06 m/s, po pirmojo biofiltro ikrovos sluoksnio
irenginio efektyvumas sieké 52 %, po antrojo — 62 %, po penkiy ikrovos sluoksniy pasiektas 77 %
efektyvumas.

Sumazinus srauto greit; iki 0,04 m/s, 57 % efektyvumas pasiektas po pirmojo ikrovos

sluoksnio, 68 % — po antrojo, 83 % — po penkiy sluoksniy.

Pradiné butanolio gary koncentracija valomame ore — 180 + 5 mg/m3.
Matavimai ties kiekviena biofiltro sekcija buvo atliekami sumazinus prading butanolio gary
koncentracija valomame ore nuo 250 + 5 mg/m’ iki 180 + 5 mg/m’. Nustatyta, kad biofiltro

efektyvumas pasiskirsto 50 — 85 % intervale (3.12 pav.).
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3.12 pav. Biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybé nuo ikrovos sluoksniy skaiciaus, kai pradiné

butanolio gary koncentracija yra 180 + 5 mg/m’.

Per biofiltra traukiamo oro srauto greiiui esant 0,15 m/s, jo efektyvumas po pirmojo ikrovos
sluoksnio buvo 28 %, po antrojo — 33 %, po penkiy sluoksniy — 50%. Oro srauto grei€iui irenginyje
esant 0,08 m/s, jrenginio efektyvumas po pirmojo ikrovos sluoksnio siek¢ 47 %, po antrojo
sluoksnio — 57 %, po penkiy ikrovos sluoksniy — 75 %.

SumaZinus oro srauto greitj iki 0,06 m/s, po pirmojo ikrovos sluoksnio efektyvumas buvo

56 %, po antrojo — 67 %, po penktojo sieké 79 %.
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Matavimus atliekant prie 0,04 m/s oro srauto greiCio, gauti tokie rezultatai: po pirmojo
ikrovos sluoksnio pasiektas 61 % efektyvumas, po antrojo — 75 %, po penkiy ikrovos sluoksniy — 85
%.

Tyrimy duomenys rodo, kad didziausias efektyvumas pasiekiamas esant mazesniems per

irenginj traukiamo oro srauto greiCiams ir pradinéms terSaly koncentracijoms.

» KSILENAS

Atlikus eksperimentinius tyrimus, nustatyta biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybé
nuo ikrovos sluoksniy skaiciaus ir tiekiamo oro srauto greiCio. Matavimai atlikti esant trims
skirtingoms ksileno pradinéms koncentracijoms: 400 + 5, 250 + 5, 180 + 5 mg/m’, siekiant
iSsiaiSkinti, kokia jtaka oro valymo efektyvumui turi pradiné terSalo koncentracija. Per biofiltra
traukiamo oro srauto greitis kiekvienu atveju buvo kei¢iamas nuo 0,15 iki 0,04 m/s. Matuojant
terSalo koncentracija prie skirtingy oro srauto grei¢iy, didZiausias efektyvumas pasiektas tuomet, kai
oro srautas per biofiltra buvo traukiamas maziausiu — 0,04 m/s — grei€iu, pradinei terSalo

koncentracijai esant 180 + 5 mg/m”.

Pradiné ksileno gary koncentracija valomame ore — 400 + 5 mg/m’.

Kai pradiné ksileno gary koncentracija valomame ore yra 400 + 5 mg/m’, biofiltro
efektyvumas, priklausomai nuo per jrengini traukiamo oro srauto grei€io, pasiskirsto 38 — 75 %
intervale (3.13 pav.).

Po pirmojo ikrovos sluoksnio stebimas Zymus efektyvumo padidéjimas. Siame sluoksnyje
suskaidoma 1iki 40 % terSaly (Zagorskis 2009). lkrova sudaryta i§ poringa struktiira ir didelp
valomojo pavirSiaus plota turin¢iy polimeriniy rutuliuky, todél dalis terSalo adsorbuojasi ant ikrovos
pavirSiaus. Toliau oro i§valymo efektyvumas ties kiekvienu sluoksniu didéja palaipsniui.

Kai 1 biofiltra tiekiamo oro srauto greitis buvo 0,15 m/s, irenginio efektyvumas sieke 20, 23
ir 38 % atitinkamai po vieno, dviejy ir po penkiy ikrovos sluoksniy. Oro srauto grei¢iui esant 0,08
m/s, biofiltro efektyvumas po pirmojo ikrovos sluoksnio sieké 39 %, po antrojo sluoksnio — 46 %, o

po penktojo padidéjo iki 65 %.
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3.13 pav. Biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybé nuo ikrovos sluoksniy skaiciaus, kai pradiné

ksileno gary koncentracija yra 400 + 5 mg/m’.

Oro srauto greiti sumazinus nuo 0,08 m/s iki 0,06 m/s, irenginio efektyvumas padidéjo. Po
pirmojo ikrovos sluoksnio jis sieké 43 %, po antrojo — 51 %, o po penktojo iSaugo iki 71 %.
Matavimai kartoti srauto greitj sumazinus iki 0,04 m/s. Siuo atveju gauti rezultatai pasiskirsté taip:
48 % efektyvumas pasiektas po pirmojo ikrovos sluoksnio, 60 % — po antrojo, 75 % — po penktojo.

Kuo ilgesnis ksileno saly€io su ikrova laikas, tuo aukStesnis filtro valymo efektyvumas
pasiekiamas. IS gauty rezultaty matyti, kad biofiltras efektyviausiai dirba tuomet, kai per ji

traukiamo oro srauto greitis yra maziausias — 0,04 m/s, t.y. filtracijos laikas siekia 25s.

Pradiné ksileno gary koncentracija valomame ore — 250 £ 5 mg/m3.

Toliau terSalo koncentracijos matavimai ties kiekviena biofiltro sekcija buvo atliekami
sumazinus pradine koncentracija nuo 400 + 5 mg/m’ iki 250 + 5 mg/m’.

Gauti rezultatai rodo, kad sumazinus prading ksileno koncentracija valomame ore, valymo
efektyvumas siekia 41 — 79 % (3.14 pav.).

Per biofiltra traukiant ksileno garais uzterSta ora 0,15 m/s greifiu, po pirmojo ikrovos
sluoksnio pasiektas 22 % efektyvumas, po antrojo — 25 %, po penkiy sluoksniy — 41 %. Sumazinus
srauto greit] iki 0,08 m/s, filtro efektyvumas po pirmojo ikrovos sluoksnio sieké 42 %, po antrojo

sluoksnio padidéjo iki 50 %, po penktojo — iki 69 %.
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3.14 pav. Biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybé nuo ikrovos sluoksniy skaiciaus, kai pradine

ksileno gary koncentracija yra 250 + 5 mg/m’.

Kai oro srauto greitis buvo sumazintas iki 0,06 m/s, jrenginio efektyvumas po pirmojo
biofiltro ikrovos sluoksnio sieké 48 %, po antrojo — 58 %, o po penkiy sluoksniy pasiektas 75 %
efektyvumas. Lyginant su duomenimis, gautais prie didesnés pradinés ksileno gary koncentracijos,
Siuo atveju gauti geresni rezultatai — esant mazesnei terSalo koncentracijai valomame ore,
mikroorganizmai lengviau ji suskaido. Oro srauto greiti sumaZinus iki 0,04 m/s, 51 % efektyvumas
pasiektas po pirmojo ikrovos sluoksnio, 63 % — po antrojo, 79 % — po penktojo. Galima daryti
1Svada, kad biofiltro valymo efektyvumas did¢ja tuomet, kai jame vykstan¢iy biocheminiy reakciju

laikas yra ilgesnis. Tai yra, kai uzterSto oro, tiekiamo i irenginj, srauto greitis mazesnis.

Pradiné ksileno gary koncentracija valomame ore — 180 + 5 mg/m’.

Sumazinus prading ksileno gary koncentracija valomame ore nuo 250 + 5 mg/m” iki 180 = 5
mg/m’ ir i¥matavus ter$alo koncentracijas ties kiekvienu jkrovos sluoksniu, nustatyta, kad biofiltro
efektyvumas siekia 46 — 81 %, priklausomai nuo oro srauto greicio (3.15 pav.).

Oro, traukiamo per biofiltra, srauto grei¢iui esant 0,15 m/s, irenginio efektyvumas sieke 26
% po pirmojo, 29 % po antrojo ir 46 % po penkiy ikrovos sluoksniy. Oro srauto greiciui esant 0,08
m/s, {renginio efektyvumas po pirmojo ikrovos sluoksnio sieké 43 %, po antrojo sluoksnio padid¢jo

iki 52 %, o po penktojo siekeé 73 %. Lyginant su duomenimis, gautais pradinei terSalo koncentracijai
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esant 400 + 5 ir 250 + 5 mg/m’, §iuo atveju po pirmojo ir po penktojo jkrovos sluoksnio biofiltro

efektyvumas 2 — 5 % didesnis.
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3.15 pav. Biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybé¢ nuo ikrovos sluoksniy skaiciaus, kai pradine

ksileno gary koncentracija yra 180 + 5 mg/m’.

Sumazinus oro srauto greiti iki 0,06 m/s, irenginio efektyvumas po pirmojo ikrovos
sluoksnio buvo 52 %, po antrojo padidéjo iki 62 %, o po penkiy sluoksniy pasieké 77 % reikSme.
Matavimus atlikus oro srauto greiciui esant 0,04 m/s, gauti tokie rezultatai: po pirmojo ikrovos
sluoksnio pasiektas 55 % efektyvumas, po antrojo — 68 %, po penktojo sluoksnio — 81 %
efektyvumas. IS gauty rezultaty matyti, kad, norint uztikrinti efektyvuy biofiltro veikima, reikia
mazinti i ji tiekiamo uzterSto oro srauto greiti. Mazesnés pradinés terSalo koncentracijos bei

mazesni oro srauto greiciai itakoja geresni oro i§valyma biofiltre.

Lyginant su acetono gary iSvalymu biofiltre, naudojant ksilena, irenginio valymo
efektyvumas yra iki 13 % mazesnis, nes ksileno pernaSos koeficientas mazesnis uz acetono, o
tai lemia prastesni jo skaidyma.

Ispanijos mokslininkai ksileno garais uZterStam orui valyti panaudodami biofiltra, uZkrauta
keraminiais rutuliukais, pasieké 75 % efektyvuma. Lyginant duomenis, gautus atlikus
eksperimentinius tyrimus, su uZsienio autoriy rezultatais, biofiltro su polimerine ikrova

efektyvumas, valant ora nuo ksileno, yra didesnis — siekia 84 %.
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= Biofiltro efektyvumo priklausomybé nuo terSaly pradinés koncentracijos

Eksperimentiniy tyrimy metu gauti duomenys rodo, kad biofiltro efektyvumas priklauso nuo
to, kokia yra pradiné terSalo koncentracija valomame ore.

Matavimai buvo atlickami, esant trims skirtingoms kiekvieno terSalo pradinéms
koncentracijoms: 400 + 5, 250 + 5 ir 180 + 5 mg/m’. Rezultatai pateikti 3.16, 3.17, 3.18 pav.
Kiekvienu atveju oro srauto greitis jrenginyje — 0,04m/s.

3.16 pav. iliustruoja irenginio efektyvumo didé¢jima, mazinant prading acetono gary

koncentracija valomame ore.
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3.16 pav. Biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybé nuo ikrovos sluoksniy skai¢iaus, esant

skirtingai pradinei acetono gary koncentracijai, kai oro srauto greitis lygus 0,04 m/s

Geriausiai acetonas biofiltre buvo skaidomas, esant mazesnei pradinei jo koncentracijai. Nuo
pradinés terSalo koncentracijos priklauso efektyvus biofiltro veikimas (Eldon 2009). Kuo didesné
terSaly koncentracija, tuo sunkiau mikroorganizmai juos skaido — efektyviam biofiltro darbui turi
biti parinkta optimali terSalo koncentracija bei tinkamas oro srauto greitis.

Kai pradiné acetono gary koncentracija valomame ore buvo lygi 180 + 5 mg/m’ ir oro srauto
greitis 0,04 m/s, irenginio efektyvumas po 5 ikrovos sluoksniy sieké 94 %. Padidinus acetono gary
koncentracija iki 400 + 5 mg/m’, filtro efektyvumas sumazéjo iki 86 %.

Norint pagerinti biofiltro valymo efektyvuma, esant aukStoms terSalo koncentracijoms, reikia

didinti kaseciy skaiciy irenginyje arba mazinti i irengini tiekiamo oro srauto greiti. Didinant acetono
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gary koncentracija valomame ore, jrenginio efektyvumas maz¢ja, nes mikroorganizmai nesuspéja

pilnai suskaidyti didelio kiekio terSaly.

3.17 ir 3.18 paveiksluose pateiktos biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybés nuo
tkrovos sluoksniy skai¢iaus, esant skirtingoms pradinéms butanolio ir ksileno gary koncentracijoms.
Geriausi rezultatai gauti tais atvejais, kai butanolio ir ksileno pradinés koncentracijos yra

maziausios, t.y. 180 + 5 mg/m’.
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3.17 pav. Biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybé nuo ikrovos sluoksniy skaiciaus, esant
skirtingai pradinei butanolio gary koncentracijai, kai oro srauto greitis lygus 0,04 m/s
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3.18 pav. Biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybé nuo ikrovos sluoksniy skaiciaus, esant
skirtingai pradinei ksileno gary koncentracijai, kai oro srauto greitis lygus 0,04 m/s
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Esant mazesnéms pradinéms terSaly koncentracijoms valomame ore, biofiltro ikrovoje
esantys mikroorganizmai efektyviau juos suskaido.

Kai pradiné butanolio gary koncentracija valomame ore buvo lygi 180 £ 5 mg/m’ ir oro
srauto greitis 0,04 m/s, biofiltro efektyvumas po 5 ikrovos sluoksniy sieké 85 %. Padidinus
butanolio gary koncentracija iki 400 + 5 mg/m’, filtro efektyvumas sumazéjo iki 80 %.

Pradinei ksileno gary koncentracijai esant 180 + 5 mg/m’, {renginio efektyvumas sieké 81 %.
Padidinus prading ter$alo koncentracija iki 400 + 5 mg/m’, oro i§valymo efektyvumas sumazéjo iki
75 %.

Kai 1 biofiltra tiekiams oras su didelémis lakiyjy organiniy junginiu koncentracijomis,
nepasiekiamas aukstas i§valymo efektyvumas. Tokiu atveju turi biti didinamas jrenginio ikrovos

sluoksnio aukstis arba mazinama pradiné terSaly koncentracija valomame ore.

* Biofiltro efektyvumo priklausomybé nuo terSalo prigimties

3.19, 3.20 ir 3.21 paveiksluose pateiktos biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybés
nuo polimerinés ikrovos sluoksniy skaiciaus ir valomo terSalo prigimties. Oro srauto greitis visais

atvejais — 0,04 m/s.

Pradiné acetono/butanolio/ksileno koncentracija — 400 £ 5 mg/m’
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3.19 pav. Biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybé nuo ikrovos sluoksniy skaiciaus ir valomo terSalo

prigimties, kai kiekvieno ter$alo pradiné koncentracija yra 400 = 5 mg/m’
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Eksperimentiniy tyrimy metu atliekant matavimus, kai kiekvieno terSalo — acetono, butanolio
ir ksileno — pradiné koncentracija valomame ore buvo 400 + 5 mg/m’, auki¢iausias i§valymo
laipsnis pasiektas, valant ora nuo acetono gary. Blogiausiai biofiltre buvo skaidomas ksilenas.

Po pirmojo ikrovos sluoksnio, kuriame suskaidomas didziausias kiekis terSaly, acetono
1Svalymo efektyvumas sieké 62 %, butanolio — 54 %, o ksileno — 48 %. Po antrojo sluoksnio terSaly
iSvalymo efektyvumas padidéjo atitinkamai 12 %, 11%, 10 % ir sieke 60 %, 65% ir 72%.

Galima teigti, kad biofiltro ikrovoje esantys mikroorganizmai acetona skaido lengviausiai —
po penkiu ikrovos sluoksniy efektyvumas siekia 86 %. Butanolis ir ksilenas skaidomi sunkiau —
efektyvumas siekia atitinkamai 80 ir 75 %. Mazesni Siy terSaly skaidymo efektyvuma lemia ju

hidrofobinés savybés.

Pradiné acetono/butanolio/ksileno koncentracija — 250 + 5 mg/m’

Esant maZesnei pradinei terfaly koncentracijai — 250 = 5 mg/m’ — buvo gauti geresni
rezultatai: didZiausias efektyvumas pasiektas valant ora nuo acetono gary — 89 %. Butanolio
suskaidymas biofiltre Siuo atveju sieké 83 %, ksileno — 79 % (3.20 pav.). Tendencija iSliko ta pati —

geriausiai skaidomas terSalas ir Siuo atveju buvo acetonas, blogiausiai — ksilenas.
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3.20 pav. Biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybé nuo ikrovos sluoksniy skaiciaus ir valomo terSalo

prigimties, kai kiekvieno tersalo pradiné koncentracija yra 250 + 5 mg/m’

Esant pradinei kiekvieno ter$alo koncentracijai 250 + 5 mg/m’, kai uZter§to oro saly&io su

tkrova laikas — 25 s, po pirmojo ikrovos sluoksnio acetono iSvalymo efektyvumas sieké 65 %,
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butanolio — 57 %, o ksileno — 51 %. Po penkiy ikrovos sluoksniuy terSaly iSvalymo efektyvumas
padidé¢jo atitinkamai iki 89 %, 83 % ir 79 %.

Pradiné acetono/butanolio/ksileno koncentracija — 180 + 5 mg/m’
Prading terSaluy koncentracija sumazinus iki 180 = 5 mg/m3 , geriausiai oras iSvalomas buvo

nuo acetono gary, prasciausiai — nuo ksileno (3.21 pav.).
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3.21 pav. Biofiltro oro valymo efektyvumo priklausomybé¢ nuo ikrovos sluoksniy skaiciaus ir valomo terSalo

prigimties, kai kiekvieno teralo pradiné koncentracija yra 180 + 5 mg/m’

Po pirmojo ikrovos sluoksnio acetono iS§valymo efektyvumas sieké 70 %, butanolio — 61 %,
o ksileno — 55 %, po antrojo ikrovos sluoksnio — 83 %, 75 % 68%. Po penkiy ikrovos sluoksniy
terSaly iSvalymo efektyvumas padidéjo atitinkamai iki 94 %, 85 % ir 81 %.

Lyginant 180 + 5, 250 + 5 ir 400 + 5 mg/m’® koncentracijas, geriausi biofiltro efektyvumo
rezultatai gauti, esant maZziausiai kiekvieno terSalo koncentracijai, t.y. 180 + 5 mg/m’. Esant tokiai
pradinei koncentracijai ir 25 s filtracijos laikui, pasiektas 81 % biofiltro efektyvumas, valant ora nuo
ksileno gary, 85 % — nuo butanolio ir 94 % — nuo acetono. Auksta acetono i§valymo laipsni lemia
geras $io terSalo tirpumas vandenyje.

IS gauty rezultaty galima daryti iSvada, kad eksperimentiniams tyrimams naudoti
mikroorganizmai yra tinkami tokiy terSaly kaip acetonas, butanolis, ksilenas skaidymui. Pasiektas
75 — 94 % efektyvumas, valant ora nuo $iy terSaly. Geriausiai mikroorganizmai skaidé acetono
garus — efektyvumas 94 %.
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3.3. TRECIOJO SKYRIAUS ISVADOS

1. Eksperimentiniy tyrimy metu valant ora nuo acetono gary, adsorbcijos atveju (ikrovai esant
sausai) pasiektas 18 % efektyvumas. Sudrékinus ikrova, vyksta terSalo absorbcija — acetono

garai iStirpsta vandenyje ir renginio efektyvumas padidéja iki 35 %.

2. Biofiltro efektyvumo tyrimai buvo atliekami, esant 3 skirtingoms acetono, butanolio ir
ksileno koncentracijoms: 400 £ 5, 250 + 5 ir 180 + 5 mg/m’. DidZiausias biofiltro efektyvumas
pasiektas, esant maZiausiai kiekvieno tersalo koncentracijai, t.y. 180 + 5 mg/m’. Siuo atveju,

valant ora nuo acetono gary, pasiektas 94 % efektyvumas, butanolio — 85 %, ksileno — 81 %.

3. Nustatant biofiltro efektyvuma, oro srauto greitis buvo kei¢iamas nuo 0,15 iki 0,04 m/s.
Esant tokiems grei¢iams, filtracijos laikas sieké 7 — 25 s. DidZiausias jrenginio efektyvumas
gautas, uzterSta ora per ikrova leidziant 0,04 m/s greiciu, t.y. filtracijos laikui esant 25 s. Kuo
mazesnis oro srauto greitis biofiltre, tuo ilgesnis uzterSto oro salyCio su tkrova laikas. Ilginant

filtracijos laika, biofiltro efektyvumas didéja.

4. Biofiltru valant ora nuo acetono, butanolio ir ksileno gary, valymo efektyvumas priklauso ir
nuo terSalo prigimties. Esant vienodoms visy terSaly pradinéms koncentracijoms ir pastoviam
oro srauto greiciui, didziausias efektyvumas pasiektas, valant ora nuo acetono garu — 94 %.
Valant ora nuo butanolio gary, irenginio efektyvumas sieké 85 %, o nuo ksileno — 81 %.
Auksta acetono iSvalymo laipsni lemia geras tirpumas vandenyje, o butanolio ir ksileno

hidrofobinés savybés nulemia mazesni iSvalymo efektyvuma.
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4. BIOFILTRACINIU PROCESU MATEMATINIS MODELIAVIMAS

4.1. BIOFILTRE VYKSTANCIOS TERSALU DEGRADACIJOS
MODELIAVIMO METODIKA

Biofiltre vykstancios terSaly degradacijos matematinio modeliavimo tikslas — nustatyti
terSalu koncentracijos pokyCius nuo ikrovos sluoksnio auksc¢io, per kuri leidziamas lakiaisiais
organiniais junginiais — acetonu/butanoliu/ksilenu — uzterStas oras.

TerSaly skaidymas biofiltre apraSomas masés pernaSos bei biologinio oksidavimo procesy.
Modeliuojant buvo priimta, kad biofiltro ikrova yra sudaryta i§ poringos medZiagos, kuri yra
vienodai sudrékusi ir jos drégmé nesikei¢ia. Per jrengini tekant oro srautui, terSalas
(acetonas/butanolis/ksilenas) bei deguonis yra perduodami pastoviu greiCiu i biologing plévele,
susidariusia ant jkrovos.

Pagrindinés prielaidos:

= Mikroorganizmy augimas priklauso tik nuo acetono/butanolio/ksileno kiekio.
Deguonies kiekis mikroorganizmy augimo neriboja.

= Bioplévelé susidaro tik ant biologinés ikrovos iSorinés dalies, reakcijos, vykstancios
bioikrovos porose, nevertinamos.

= Patekimas i$ vandens fazés 1 bioplévelg skaic¢iuojamas, atsizvelgiant | jos poringuma.

= Bioplévelés savybés (tankis, poringumas, drégme, specifinis pavirSiaus plotas) per

visa bioikrova yra vienodos.

Modeliavimui taikomas HodZo ir Devinio modelis. Sis modelis aprao ter$aly pernasos ir
biodegradacijos procesus, vykstancius biofiltre (Ardjmand et al. 2005; Hodge and Devinny 1995).
TerSalai — acetonas, butanolis ir ksilenas — filtruojasi per aktyvinta ikrova, sudaryta i§ polimeriniy
rutuliuky. TerSaly degradacijos procesai vyksta dviejose fazése: dujingje ir skystojoje.

Siekiant gauti tikslesnius rezultatus, modeliuojant biitina iSlaikyti tokias salygas (Ardjmand
et al. 2005):

1. Laminarinis dujy tekéjimas biofiltre;

2. Biofiltro ikrovos homogeniskumas (vienodas poringumas, drégnis, bioplévelés storis per

visa ikrovos sluoksnj);

3. Tolygus mikroorganizmuy pasiskirstymas per visa ikrovos pavirSiaus plota;

4. Nedidelé adsorbento advekcija ar difuzija skystojoje fazéje.
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Biofiltre vykstantys terSaly degradacijos procesai gali biiti aprasomi tokia formule

(Ardjmand et al. 2005):

oC g e - ,
a a2 a g Lo C=Co)

4.1)
cia:

C — tersalo koncentracija, mg/m’;

t — terSalo pernasos laikas, h;

D — terialo dispersijos koeficientas dujinéje fazéje, mg/cm’;

x — terSalo tekéjimo atstumas biofiltre, cm;

v — oro srauto greitis ikrovos porose, cm/h;

6 — ikrovos poringumas, %o;

k — teralo pernasos grei¢io konstanta, h™';

ky — terSalo filtruojancioje medZziagoje skilimo koeficientas;

C.as — terSalo koncentracija skystojoje fazéje, mg/cm’.

Procesui nusistovéjus, terSalo koncentracijos dujinéje ir skystojoje fazése kinta proporcingai:

Cads = th. (4-2)
Tuomet:
acﬂ =k a_C
Y h o (4.3)

Lygtyje (4.3) gauta iSraiska istacius i (4.1) formulg, gaunama:
2

oC o~C oC oC
——D——V——( )(kh +bth)
ot ol ot 4.4)
TerSalo pernasos koeficientas dujingje ir skystoje fazése iSreiSkiamas tokia formule:
km — Mad CldS( B (9) kh 1- 9)
M gy ce 4 4.5)

v

cla:

M, 45 — terSalo masé skystoje fazéje, mg;
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M,,, — terSalo masé dujinéje faz¢je, mg.

Tuomet (4.5) lygtyje gauta iSraiska istacius i (4.4) formulg, gaunama:

Lol v b, Lb,c
ot ox~ ox ot (4.6)

Sulaikomo terSalo dalj adsorbcijos metu iSreiskia pataisos koeficientas R, kuris priklauso nuo
dujinés ir skystosios fazes terSalo masiy:

M +M
R=—ads o0 _y
M
oro 4.7)

Gautg iSraiska istatg 1 (4.6) lygti, gauname:

aic ac
oz Vg, DikmC (4.8)

ac
(1+k,) 2 = D
&ia: by — pirmojo laipsnio ter$alo biodegradacijos greicio konstanta, h™.

Biodegradacijos konstanta yra dydis, atvirki¢ias laikui, per kuri terSaly kiekis (mg/m’)

biofiltre sumazg¢ja e karty ir randamas i$ formulés (Vaisktnaite 2004):
C = Cye?* (4.9)

Zinant tyrimy metu gautas terSaly gary koncentracijas prie§ ir po biofiltro, jkrova aktyvinant

48 h, b; reikSmés randamos pagal formulg:

p, = &) (4.10)

1 (4.6) lygti istatg (4.7) lygtyje iSvesta pataisos koeficienta R, gauname biofiltre vykstanciy
terSaly biodegradacijos procesus aprasancia lygti (Ardjmand et al. 2005):
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' (4.11)

Mazo naSumo biofiltruose vykstanciy procesy metu terSalo dispersijos ir pataisos

koeficientai nezymis, todél terSaly pernesimo lygtis supaprastéja (Vaiskunaite 2004):

vg + bk, C=0 (4.12)

Ivertinus biofiltre terSaly pernasa ir biodegradacija, galutiné terSaly koncentracija nustatoma

pagal formulg:

—b_ k. x

C = Cyexp (ﬁ) (4.13)

an

Matematiniam modeliavimui naudojami parametrai, gauti atliekant eksperimentinius
tyrimus. Modeliavimas atlickamas programa MATLAB 7.11.0.

MATLAB - auksto lygio techniniy skai¢iavimo kalba, interaktyvios aplinkos algoritmo
sudarymo ir Siuolaikiniy priemoniy duomeny analizé. MATLAB yra pritaikyta spresti platy
moksliniy ir tatkomyjy problemy tokiose srityse kaip: irenginiy modeliavimas ir kontrolés sistemy
projektavimas, rySiy sistemu, signaly apdorojimo, vizualizavimo, matavimo signaly ir bandymu
finansinis modeliavimas, skai¢iavimo biologija ir kt.

MATLAB leidzia maksimaliai dirbti su Real matricomis, sudétingais analizés ir duomeny
tipais. Sudétyje yra built-in funkcijos Tiesin¢ algebra (LAPACK, BLAS), spar€ioji Furjé
transformacija, funkcijos dirbant su polinomais, funkciju pagrindiniy statistiniy duomeny ir
skaitmeninio programinio sprendimo diferencialinémis lygtimis.

Atliekant biofiltraciniy procesy modeliavima, matematinis modelis modeliuoja procesus,
vykstancius biojkrovoje. Modelis remiasi tuo, kad jrenginio bioikrova yra cilindro formos.
Rezultatai yra pakankamai tikslas, néra dideliy duomeny kitimy. Skai¢iavimai atlikti pagal (4.13)
lygti ir gauti modeliavimo rezultatai.

Modeliavimas atlickamas, kai per biofiltra teka oras, kuriame yra 400 mg/m’, 250 mg/m’ ir

180 mg/m’ acetono/butanolio/ksileno gary. Oro srautas per biojkrova teka 0,15 ir 0,04 m/s greiiais.
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4.2. BIOFILTRE VYKSTANCIOS TERSALU DEGRADACIJOS MODELIAVIMO
REZULTATAI IR JU VERTINIMAS

Lakiyjy organiniy junginiy degradacijos biofiltre modeliavimo rezultatai gauti, naudojant
programa MATLAB 7.11.0.

Skaiciavimus atlikus pagal (4.13) lygti, gauti modeliavimo rezultatai pateikti 4.1 — 4.6 pav.

Atlikti skai¢iavimai parodé kiekvieno terSalo koncentracijos pokycCiy priklausomybes nuo
tkrovos sekcijy skaiciaus, t. y. nuo ikrovos sluoksnio aukscio.

Modeliavimo rezultatai parodé¢, kad geriausiai jkrova sorbavo acetono garais uZzterSta ora,

blogiausiai — ksileno.

= ACETONAS
Acetono pernaSos koeficientas yra didesnis uz butanolio ar ksileno - tai lemia geresni jo
skaidyma. Tyrimy rezultatai modeliuoti per irengini oro srauty leidziant 0,15 m/s ir 0,04 m/s
greiciais. Modeliavimo metu gauti rezultatai jrodo, kad, valant ora nuo acetono gary, didziausias
terSaly degradacijos efektyvumas yra pirmuose ikrovos sluoksniuose.
Atlikus matematini modeliavima su penkiais ikrovos sluoksniais, kai pradiné acetono gary

koncentracija valomame ore yra 400 + 5 mg/m’, pasiektas 53 % ir 92 % efektyvumas (4.1 pav.).
y y g p

00— - == - s

Efektyvumas, %

Acetonas, 400 mg/m3, v=0.04m/s |
Acetonas, 400 mg/m3, v=0.15m/s :

lkrovos sluoksniy skaicius, vnt.

4.1 pav. Modeliavimo metu gauto biofiltro efektyvumo priklausomybé nuo ikrovos sluoksniy skai¢iaus, kai

pradiné acetono gary koncentracija yra 400 + 5 mg/m’
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Oro srauto greiciui esant 0,15 m/s, biofiltro efektyvumas po pirmojo ikrovos sluoksnio sieké
26 %, po antrojo — 32 %, po penktojo — 53 %. Oro srauto greiti sumazinus iki 0,04 m/s, gauti
rezultatai pasiskirste taip: 64 % efektyvumas pasiektas po pirmojo ikrovos sluoksnio, 78 % — po
antrojo, 92 % — po penktojo.

Lyginant su eksperimenty metu gautais duomenimis, modeliavimo metu gauti rezultatai yra
geresni: esant 0,15 m/s oro srauto greiciui, eksperimentiniai ir modeliavimo duomenys skiriasi 3 %
po pirmosios sekcijos ir 7 % po penktosios. Kai oro srauto greitis 0,04 m/s, duomeny skirtumas po

pirmosios sekcijos — 2 %, po penktosios — 6% .

4.2 paveiksle pateikti matematinio modeliavimo rezultatai, kai pradiné acetono gary
koncentracija valomame ore — 180 =+ 5 mg/m3. Po penkiy ikrovos sluoksniy irenginio

efektyvumas sieké 61 % ir 97 %.
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lkrovos sluoksniy skaicius, vnt.

4.2 pav. Modeliavimo metu gauto biofiltro efektyvumo priklausomybé nuo ikrovos sluoksniy skai¢iaus, kai

pradiné acetono gary koncentracija yra 180 + 5 mg/m’

Oro, traukiamo per biofiltra, srauto grei¢iui esant 0,15 m/s, biofiltro efektyvumas po pirmojo
tkrovos sluoksnio buvo 33%, po antrojo — 40 %, po penkiy sluoksniy — 61 %. Eksperimentiniai
duomenys yra atitinkamai 3 %, 5 % ir 6 % mazesni.

Sumazinus srauto greiti iki 0,04 m/s, gauti tokie modeliavimo rezultatai: po pirmojo ikrovos
sluoksnio pasiektas 73 % efektyvumas, po antrojo — 88 %, po penktojo sluoksnio — 97 %

efektyvumas. Tyrimy metu biofiltro efektyvumas buvo atitinkamai 3 %, 5 % ir 3 % maZesnis.
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IS 4.1 ir 4.2 paveiksluose pateikty modeliavimo duomenuy matyti, kad didesnis acetono
koncentracijos sumaZzéjimas pastebimas po pirmos ir antros filtro sekciju. Efektyvesni terSaly
skaidyma lemia ikrovoje susiformavusi bioplévelé. Dél didesnés i irengini tiekiamy terSaly
koncentracijos greitéja fermentacijos reakcijos greitis, dé¢l kurio ikrovoje padidéja biomase.
Padaugéjus mikroorganizmy ir padidéjus ju aktyvumui, bioplével¢ pirmuosiuose ikrovos
sluoksniuose yra storesné nei kituose sluoksniuose. D¢l Sios priezasties pirmuose sluoksniuose

suskaidoma daugiausiai — iki 40 % tersaly.

= BUTANOLIS

Modeliavimo metu gauti rezultatai rodo, kad, valant ora nuo butanolio gary, kai pradiné
koncentracija buvo 400 + 5 mg/m°, po penkiy jkrovos sluoksniy biofiltro efektyvumas sieké 49 % ir

87 %, priklausomai nuo oro srauto greicio irenginyje (4.3 pav.).

Efektyvumas, %

lkrovos sluoksniy skaicius, vnt.

4.3 pav. Modeliavimo metu gauto biofiltro efektyvumo priklausomybé nuo ikrovos sluoksniy skai¢iaus, kai

pradiné butanolio gary koncentracija yra 400 + 5 mg/m’

Kai oro srauto greitis biofiltre buvo 0,15 m/s, jo efektyvumas po pirmojo ikrovos sluoksnio
sieké 24 %, po antrojo — 31 %, po penktojo — 49 %. Oro srauto greiti sumazinus iki 0,04 m/s, gauti
rezultatai pasiskirsté taip: 58 % efektyvumas pasiektas po pirmojo ikrovos sluoksnio, 70 % — po

antrojo, 87 % — po penktojo.
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Tyrimy metu gauti duomenys, kai oro srauto greitis 0,15 m/s, uz modeliavimo metu gautus
duomenis yra 2 %, 5 % ir 7 % mazesni atitinkamai po vieno, dvieju ir penkiy ikrovos sluoksniy. Oro

srauto greiciui esant 0,04 m/s, eksperimento ir modeliavimo duomenys skiriasi 4 %, 2% ir 1%.

Kai pradiné butanolio gary koncentracija valomame ore buvo 180 + 5 mg/m’, po penkiy
tkrovos sluoksniy irenginio efektyvumas sieké 57 ir 89 %, priklausomai nuo oro srauto greicio

(4.4 pav).
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4.4 pav. Modeliavimo metu gauto biofiltro efektyvumo priklausomybé nuo ikrovos sluoksniy skaiciaus, kai

pradiné butanolio gary koncentracija yra 180 + 5 mg/m’

Per biofiltra traukiamo oro srauto greiciui esant 0,15 m/s, jo efektyvumas po pirmojo ikrovos
sluoksnio buvo 31 %, po antrojo — 38 %, po penkiy sluoksniy — 57 %. Lyginant su eksperimentiniy
tyrimy metu gautais duomenimis, modeliavimo rezultatai yra atitinkamai 1 %, 3 % ir 2 % didesni.

Esant 0,04 m/s oro srauto grei¢iui, modeliavimo rezultatai pasiskirsté taip: po pirmojo
tkrovos sluoksnio pasiektas 64 % efektyvumas, po antrojo — 79 %, po penkiy ikrovos sluoksniy — 89

%. Tyrimy metu jrenginio efektyvumas buvo 5 %, 4 % ir 5 % maZesnis.

» KSILENAS

Atlikus matematini modeliavima su penkiais ikrovos sluoksniais, kai pradiné ksileno gary

koncentracija valomame ore yra 400 + 5 mg/m”, pasicktas 44 % ir 81 % efektyvumas (4.1 pav.).

84



100~~~
QO - - - - b

L R

L e e P

[ s SR EEE LR

B0 -~

401 -

Efektyvumas, %

80 ---/-----t-ee-ioo oo

20r-f----" 7" """ a----o oo

Ksilenas 400 mg/m3, v=0.04m/s

Ksilenas 400 mg/m3, v=0.15m/s
]

10, /-

|
|
|
| |
| !
™ I
| |
| 1 |
| | | |
0 1 2 3 4 5
lkrovos sluoksniy skaicius, vnt.

4.5 pav. Modeliavimo metu gauto biofiltro efektyvumo priklausomybé nuo jkrovos sluoksniy skaiciaus,

kai pradiné ksileno gary koncentracija yra 400 = 5 mg/m’

Kai 1 biofiltra tiekiamo oro srauto greitis buvo 0,15 m/s, renginio efektyvumas sieké 22 %,
27 % ir 44 % atitinkamai po vieno, dviejy ir po penkiy jkrovos sluoksniy. Lyginant su eksperimenty
rezultatais, modeliavimo duomeny reik§més yra atitinkamai 2 %, 4 % ir 6% didesnés.

Oro srauto greit] sumazinus iki 0,04 m/s, gauti rezultatai pasiskirste taip: 52 % efektyvumas
pasiektas po pirmojo ikrovos sluoksnio, 64 % — po antrojo, 81 % — po penktojo. Tyrimy metu
nustatytas biofiltro efektyvumas po pirmojo ikrovos sluoksnio 4 % mazesnis, po antrojo — 4 %, po

penkiy ikrovos sluoksniy — 6 % maZzesnis uz modeliavimo metu gautus duomenis.

Kai pradiné ksileno gary koncentracija valomame ore buvo sumazinta iki 180 + 5 mg/m’, po
penkiy ikrovos sluoksniy irenginio efektyvumas sieké 52 ir 86 %, priklausomai nuo oro srauto
grei¢io (4.4 pav). Lyginant su duomenimis, gautais modeliuojant acetono gary iSvalyma biofiltre,
Siuo atveju irenginio efektyvumas 9 ir 11 % mazesnis, nes ksileno pernasos koeficientas yra
mazesnis uz acetono — tai lemia prastesni jo skaidyma.

Norint padidinti efektyvuma, reikia mazinti prading terSalo koncentracija arba didinti jkrovos

sluoksniy skai¢iy biofiltre.
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4.6 pav. Modeliavimo metu gauto biofiltro efektyvumo priklausomybé nuo ikrovos sluoksniy skaiciaus,

kai pradiné ksileno gary koncentracija yra 180 £ 5 mg/m’

Oro, traukiamo per biofiltra, srauto grei¢iui esant 0,15 m/s, jrenginio efektyvumas sieké 28
% po pirmojo, 34 % po antrojo ir 52 % po penkiy ikrovos sluoksniy. Oro srauto greiciui esant 0,04
m/s, gauti tokie rezultatai: po pirmojo ikrovos sluoksnio pasiektas 58 % efektyvumas, po antrojo —
72 %, po penktojo sluoksnio — 86 % efektyvumas.

Lyginant su eksperimenty metu gautais duomenimis, modeliavimo metu gauti rezultatai yra
geresni: esant 0,15 m/s oro srauto greiciui, eksperimentiniai ir modeliavimo duomenys skiriasi 2 %
po pirmosios sekcijos, 5 % — po antrosios ir 6 % — po penktosios. Kai oro srauto greitis 0,04 m/s,

duomeny skirtumas po pirmosios sekcijos — 3 %, po antrosios — 4 %, po penktosios — 5%.

Modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy metu gauti rezultatai pateikiami 4.1 lenteléje.
Biofiltro efektyvumas buvo nustatomas, naudojant skirtingas pradines acetono/butanolio/ksileno
koncentracijas, esant skirtingiems oro srauto grei¢iams.

Maziausias modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty skirtumas pastebétas, kai {

biofiltra tickiamas oras, kuriame yra 180 mg/m’ acetono gary.
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4.1 lentelé. Modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy duomeny palyginimas

Acetonas
Modeliavimo duomenys Eksperimentiniai duomenys
(Biofiltro efektyvumas, %) (Biofiltro efektyvumas, %)
0,15 m/s 0,04 m/s 0,15 m/s 0,04 m/s
400 mg/m? 53 92 46 86
180 mg/m’ 61 97 55 94
Butanolis
Modeliavimo duomenys Eksperimentiniai duomenys
(Biofiltro efektyvumas, %) (Biofiltro efektyvumas, %)
400 mg/m? 49 87 42 80
180 mg/m? 57 89 50 85
Ksilenas
Modeliavimo duomenys Eksperimentiniai duomenys
(Biofiltro efektyvumas, %) (Biofiltro efektyvumas, %)
400 mg/m® 44 81 38 75
180 mg/m’ 52 86 46 81

Palyginus eksperimentinius duomenis su matematinio modeliavimo rezultatais, matyti, kad

skirtumas yra nedidelis.

Modeliavimo metu gautas didesnis biofiltro efektyvumas negu

eksperimentiniy tyrimy metu. Lyginant efektyvumo reikSmes po pirmosios, antrosios ir penktosios

biofiltro sekcijuy, skirtumas yra 1 — 7 %.

Gauti modeliavimo rezultatai parodé, kad auksStas terSaly iSvalymo laipsnis (iki 97%)

pasiekiamas, panaudojant penkis polimerinés ikrovos sluoksnius, kuriy bendras aukstis yra 0,5 m.

Todel, norint pasiekti dideli oro valymo efektyvuma, toks ikrovos sluoksnio aukstis yra

pakankamas.

4.3. KETVIRTOJO SKYRIAUS ISVADOS

1. Biofiltre vykstanciy sorbciniy procesy modeliavimas atliktas MATLAB 7.11.0 programa,

naudojant HodZo-Devinio model;.

2. Modeliavimo rezultatai parodé¢, kad geriausiai polimeriné ikrova sorbavo acetono garais

uzter$ta org (efektyvumas 97 %), blogiausiai — ksileno (efektyvumas 86 %).
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3. Modeliavimo metu gauti rezultatai yra aukStesni uz eksperimentiniy tyrimy metu gautus

duomenis. Rezultaty skirtumas —nuo 1 % iki 7 %.

4. Modeliuojant panaudojus 5 ikrovos sluoksnius, kuriy bendras aukstis 0,5 m, nustatytas
biofiltro efektyvumas — 97 %. AukStas terSaly iSvalymo laipsnis rodo, kad toks ikrovos

sluoksnio aukstis yra pakankamas uztikrinti efektyvy biofiltro veikima.
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BENDROSIOS ISVADOS

. Tyrimais nustatyta, kad didelés jtakos biofiltro aerodinaminiam pasiprieSinimui turi ikrovos
drégmé: oro srauto greiciui esant 0,04 m/s, sausos ir drégnos ikrovos aerodinaminis
pasiprieSinimas skiriasi 18,7 %, o srauto greiti padidinus iki 0,08 m/s, drégnos ikrovos
aerodinaminis pasiprieSinimas 24,2 % didesnis negu sausos. DidZiausias irenginio aerodinaminis

pasiprieSinimas — 95 Pa.

. Efektyviausiai biofiltras veike, kai terSaly pradiné koncentracija valomame ore buvo 180 + 5
mg/m’. Siuo atveju valant ora nuo acetono gary, pasiektas 94 % efektyvumas, butanolio — 85 %,

ksileno — 81 %.

. Didziausias biofiltro efektyvumas — 94 % — pasiektas, uzterSta ora per ikrova leidziant 0,04 m/s

greiCiu, t.y. filtracijos laikui esant 25 s.

. Biofiltru valant ora nuo acetono, butanolio ir ksileno gary, valymo efektyvumas priklauso ir nuo
terSalo prigimties. Esant vienodoms visy terSaly pradinéms koncentracijoms ir pastoviam oro
srauto greiciui, didziausias efektyvumas pasiektas valant ora nuo acetono gary — 94 %. Maziau

efektyviai oras buvo i§valomas nuo butanolio — efektyvumas sieké 85 %, o nuo ksileno — 81 %.

. Biofiltre vykstanciy sorbciniy procesy modeliavimas atliktas, remiantis masés pernasSos désniais,
naudojant HodZo-Devinio modelj. Diferencialinés lygtys, apraSanc¢ios LOJ pernasa tarp oro —
vandens — bioplévelés sprestos MATLAB 7.11.0 programa. Eksperimentiniy tyrimy metu gauti

duomenys uz modeliavimo rezultatus mazesni 1 — 7 %.

. Eksperimentiniuose tyrimuose naudota dirbtinés kilmés ikrova yra didelio poringumo,
uztikrinancio gera terSaly sorbcija, pasizymi dideliu naudingo pavirSiaus plotu, tinkanciu
dideliam mikroorganizmy skaiGiui, lemiandiam efektyvy terSaly skaidyma. Si ijkrova yra
ilgaamz¢ — tai prailgina jrenginio tarnavimo laika. Polimerinius rutuliukus ir Lietuvoje, ir

uzsienyje galima isigyti uz nedidelg¢ kaina.
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1.

REKOMENDACIJOS

Lakiaisiais organiniais junginiais uzter§to oro valymui rekomenduoju naudoti biofiltra,
uzpildyta polimeriniais rutuliukais. Si jkrova yra patraukli dél savo poringos struktiros,
auksto valymo efektyvumo (iki 94 %), nedidelio aerodinaminio pasiprieSinimo (iki 95 Pa)
bei mazos kainos.

Pramonés imonése oro valymui nuo lakiyjyu organiniuy junginiy, tokiy kaip acetonas,
butanolis, ksilenas rekomenduoju taikyti biofiltra su polimerine ikrova. Naudojant $ig ikrova,

pasiekiamas aukstas oro valymo efektyvumas, kuris siekia 81 — 94 %.
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