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Santrauka. Lakieji organiniai junginiai, tokie kaip acetonas, turi tiesioging jtaka klimato kaitai, ozono kiekio ore mazéjimui,
Siltnamio efekto susidarymui. Vienas i§ populiariausiy LOJ valymo i§ oro metody yra biologinis oro valymas. Eksperimentiniai
tyrimai atlikti siekiant nustatyti naujos konstrukcijos biofiltro, prikrauto polipropileno ploksteliu segmenty, efektyvuma.
Tyrimy metu buvo nustatingjamas segmentinés konstrukcijos oro valymo biofiltro efektyvumas, esant skirtingoms pradinéms
terSalo koncentracijoms. Skirtingos terSalo koncentracijos gautos acetona skiedZiant vandeniu. Bandymy metu nustatytas ace-
tono gary valymo i$ biofiltro oro efektyvumas, jo kaita esant skirtingoms gary koncentracijoms. Remiantis bandymuy rezul-
tatais, didziausias nustatytas biofiltro oro valymo efektyvumas sieké 93 %. Tyrimy metu nustatyta, kad didinant leidziamo
terSalo koncentracija, irenginio valymo efektyvumas mazéja. Padidinus i biofiltra tiekiamy acetono gary koncentracija nuo
232 iki 701 mg/m?, valymo efektyvumas sumazéjo nuo 92,8 iki 82,3 %. Kadangi mikroorganizmai nespéja oksiduoti organiniy

junginiy, filtras geriau veikia esant mazesnéms pradinéms terSaly koncentracijoms.

Reik$miniai ZodZiai: acetonas, biofiltras, skaidymas, polipropileno plokstelés.

Ivadas

Vystantis pramonei vis labiau didéja aplinkos tarSa. [ at-
mosfera iSmetami terSalai tebéra viena didziausiy visuotiniy
aplinkosaugos problemy. Tai lemia {vairios priezastys —
augant pasaulinei ekonomikai, nepakankamai diegiama
aplinkai palankiy technologijy (Zagorskis 2009).

Ypac pastebimas aplinkos uzterStumas lakiaisiais or-
ganiniais junginiais (LOJ). Augant gyventoju populiacijai
vystosi pramoné, taip pat didéja LOJ poreikis, todél kvapy
kontrolés sistemos sukelia vis daugiau nepatogumy.

Dél oro tarSos lakiaisiais organiniais junginiais prasté-
ja miesty oro kokybé. Tai neigiamai veikia zmoniy sveikata,
gyvenimo kokybg ir biologing ivairove. Lakiyjy organiniy
terSaly koncentracijos gali sukelti plauciy ligas, jutimo or-
gany, odos bei kitus zmogaus gyvybinguma palaikanciy
organy sutrikimus (Ergas ef al. 2008). LOJ turi tiesioging
itaka klimato kaitai, ozono kiekio ore mazéjimui, Siltnamio
efekto susidarymui.

Vis placiau dazai naudojami pramonéje, pleciasi
perdirbamoji pramoné, statybiniy medziagy gamyba, bui-
tiniy paslaugy sektorius bei zemés tkis, todél didéja LOJ
emisijos | atmosfera. Lakiesiems organiniams junginiams,
turintiems astry, nemalony kvapa, $alinti taikomi jvairs
oro valymo metodai, tac¢iau visiskai pasalinti kvapy jie ne-

gali (Neves et al. 2006). Griezti aplinkosaugos teisés aktai,
igalioti vyriausybiniy agenttry, priverté aplinka terSian-
Cias pramonés $akas imtis veiksmingy oro tar§os mazinimo
priemoniy.

Déel nuolat didéjancios atmosferos oro tarsos ir kylan-
¢iy higienos bei technologijos reikalavimy biologinis oro
valymas tapo neatsiejamu oro tiekimo ir recirkuliacijos
sistemy — kondicionieriy, ventiliacijos sistemy — elementu
(Shareefdeen et al. 2003).

Skirtingos konstrukcijos biologinius oro valymo
frenginius gana placiai tyrin¢jo amerikie¢iy mokslininkai
R. Cox, M. Deshusses. Todél biologiniai LOJ valymo buidai
igijo milziniska populiaruma atsizvelgiant i keleta privalu-
muy, lyginant su tradiciniais fizikiniais ir cheminiais Salini-
mo metodais (Zagorskis 2009). Biologiniai LOJ mazinimo
metodai yra ne tik ekonomiskai veiksmingesni, bet ir, lygi-
nant su tradiciniais metodais, pavyzdziui, deginimo ar ad-
sorbcijos, yra nekenksmingi aplinkai (Kennes et al. 2009).

Biofiltro naudojimo trukmé priklauso nuo leidziamo
uztersto oro srauto, kultivuojamy mikroorganizmuy veiklos
bei nuo filtre palaikomy parametry (temperatiiros, drégmés
ir kt.). D¢l Sios priezasties ilgesné gyvavimo trukmé su-
daro salygas pastovesniam oro valymo efektyvumui, nors
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projektuojant stengiamasi sumazinti filtro matmenis, kad
biofiltrai galéty valyti kuo didesni oro srauta. Paprastai dau-
guma bioterpiy tarnauja iki 5—7 mety (Baltrénas, Zagorskis
2010; Reij et al. 2005).

Iprastai biofiltro terpg sudaro kompostas, kurj daz-
niausiai sudaro durpés, samanos, plastikas ar mediena ir
kt. Biofiltro terpés esmé yra sudaryti dideli pavir$iy terSaly
adsorbcijai ir absorbcijai. Terpé yra kaip maisto Saltinis mi-
kroorganizmy populiacijai (Syron et al. 2008). Kai kurioms
terpéms truksta reikalingy maisto medziagy, todél jas reikia
mechaniskai papildyti maistingomis medziagomis (azotu,
fosforu ir kt.), kad mikroorganizmai islikty aktyviis (Pineda
et al. 2004; Woertz et al. 2002).

Sio darbo tikslas — itirti ir jvertinti biofiltro segme-
ntais iSdéstyty polipropileno ploksteliy efektyvuma valant
i$ oro skirtingos koncentracijos acetono garus.

Tyrimy metodika

Tyrimuose naudotas naujos kartos segmentinés konstruk-
cijos biofiltras (1 pav.). Konstrukcija pasirinkta siekiant
pailginti terSalo salycio su jkrova laika. Taip galima gauti
didesnj oro valymo efektyvuma.

Atliekant tyrimus biofiltras buvo pripildytas 8 polip-
ropileno ploksteliy segmenty. Polipropileno ploksteliy tankis
gana mazas, todél kaseté pripildoma 80 cm aukscio polip-
ropileno ploksteliy, kurios yra iSdéstytos segmentais (1 pav.).

Biofiltre uzterStas oras yra siurbiamas aspiratoriumi.
Siurbimo greitis — 40 I/min. Toks greitis palaikomas viso
bandymo metu. Tyrimo metu naudojami du aspiratoriai, nes
oras yra siurbiamas per keturis antvamzdzius.

Per biofiltra leidziamo oro srauto greitis ir temperatiira
matuojami vokiec¢iy firmos matuokliu Testo 400. Matuojama
per biofiltro Sone jrengtas méginiy émimo angas.

Pries paleidziant biofiltra, plokstelés drékinamos vir§
kiekvieno sluoksnio irengtais vandens purkstukais. [ pur-
kstukus vandeni, prisotinta biogeniniy elementy, tiekia
perteklinio vandens rezervuare jrengtas siurblys. Vandens
siurblio darba valdo biofiltro valdymo skyde sumontuota
laiko relé, kuri kas valanda 8 sekundéms jjungia vandens
siurbli. Tyrimy metu siurblio veikimo laikas sureguliuotas
taip, kad biofiltre biity palaikomas 70 % drégnis. Biofiltre
irengta drékinimo sistema leidzia reguliuoti ant ploksteliy
iSlaistoma vandens kieki.

Kaip adsorbentas pasirenkamos polipropileno ploks-
telés dél didelio selektyvumo ir geros adsorbcijos.

Eksperimentiniai tyrimai atlikti atsizvelgiant { biofiltro
ploksteléms keliamus reikalavimus ir fizines savybes (tanki,
porétuma, masg, pavirSiaus plota), eksperimentiniams ty-
rimams naudojama ploksteliy medziaga pagaminta i§ 100 %
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1 pav. Biofiltro schema: 1 — aspiratorius; 2 — LOJ duju
Saltinis; 3 — mikroorganizmais aktyvuoto tirpalo
rezervuaras su siurbliu; 4 — perteklinio vandens rezervuaras;
5 — biofiltro korpusas; 6 — méginiy émimo angos;

7 — skystoji fazé; 8 — polipropileno plokstelé; 9 — dujiné faze;
10 — drékinimo purkstukai; 11, 12, 13 — sujungimo Zzarnelés;
14 — polipropileno ploksteliy segmentas; 15 — polipropileno
plokstelé

Fig. 1. Biofilter scheme: 1 — aspirator; 2 — VOC gas source;
3 — biogenic solution tank with pump; 4 — excess water
reservoir; 5 — biofilter housing; 6 — sampling holes;

7 — the liquid phase; 8 — polypropylene plate; 9 — gas phase;
10 — irrigation nozzles; 11, 12, 13 — connecting hoses;

14 — polypropylene plates segment; 15 — polypropylene plate

polipropileno — 100UP. Medziaga yra austing, pasizymi
puikiomis sugerties savybémis, ekonomiska. Medziagos
tankis 0,96 g/cm’®.- Pasizymi geromis hidrofiliniy junginiy
sorbcinémis savybémis (2 pav.).

Polipropilenas patvarus, nes suyra tik veikiamas sie-
ros rgsties ir panasiy elementy. Atsparus Silumai, standus
ir stiprus. Ji galima naudoti iki 150 °C temperatiros. I$
polipropileno gaminiy labiausiai zinomi pluostai, kurie yra
atspartis vandeniui, elastingi. Jie tvir€iausi i$ visy sintetiniy
pluosty. Naudojami audiniams gaminti, derinant su vilna
ir kitais sintetiniais pluostais (Dingemansa et al. 2008).

Tyrimams naudojami laboratoriniai indai,
matavimo priemonés ir jranga

Temperatiiros ir oro srauto matuoklis ,, Testo 400 (tempera-
tiros matavimo ribos 20-70 °C, paklaida £0,2 °C, greicio

2 pav. Medziaga 100UP
Fig. 2. Material 100UP



matavimo ribos 0—10 m/s, paklaida +0,02 m/s), dziovinimo
spinta (temperatiiros palaikymo ribos 0—-150 °C, paklaida
+2 °C), analitinés svarstyklés (matavimo ribos 0-320 g,
matavimo tikslumas +0,00005 g), eksikatorius, sugraduotas,
kars¢iui atsparus indas (1000 cm?), pipetés (300 ml), $virks-
tas (400 ml), aspiratorius, MiniRAE 2000 neSiojamasis
LOJ dujy analizatorius (modelis PGM7600), diferencialinis
slégio matuoklis DSM-1 (matavimo ribos 0-20 000 kPa;
paklaida =5 Pa).

Tyrimams atlikti taikyti metodai

Acetono (99,9 % grynumo, moliné masé 58,08 g/mol) kon-
centracijai nustatyti pasirinktas dujy analizatorius MiniRAE
2000 ir laboratoriniai indai, kuriuos naudojant buvo sudary-
tos acetono koncentracijos priklausomybés nuo segmenty,
pagaminty i$ polipropileno ploksteliy, skaiciaus.

Biofiltras aktyvinamas, palaikant 30 °C temperatiira,
bioterpés riigstinguma (pH = 7), biogeniniy elementy kon-
centracija. Siekiant pagerinti savaimini mikroorganizmy
adaptavimasi bioterpéje, i irengini tiekiamas mineraliniy
drusky tirpalas.

Mikroorganizmy energijai palaikyti | irenginj tiekia-
mos skirtingos acetono gary koncentracijos. Acetong mi-
kroorganizmai naudoja kaip maista, | aplinka i$skirdami
CO, ir vandens garus. Skirtingos koncentracijos gaunamos
terSalus skiedziant vandeniu.

Ikrovos aerodinaminis pasipriesinimas priklauso nuo
jos drégnio. Todél biofiltro plokstelés buvo drékinamos vir§
segmenty sluoksniy jrengtais purkstukais aktyvuotu tirpalu,
kad drégnis biity pastovus.

Biologinio oro valymo jrenginio efektyvumo pri-
klausomybei nuo leidziamosios terSalo koncentracijos
nustatyti i irengini tickiamo acetono koncentracija buvo
padidinta iki 230 mg/m?. Ter$alo koncentracija buvo didina-
ma mazinant skiedimo su vandeniu santyki. Paskui tyrimai
buvo kartojami padidinus prading acetono koncentracija iki
350 mg/m? ir tada iki 700 mg/m?>.

Acetono koncentracijos nustatytos fotojonizacijos
metodu. Bandymai atlikti biofiltro Sone esanciose mégi-
niy émimo angose, kuriy buvo devynios, jos iSdéstytos
10 cm atstumu viena nuo kitos. Bendras ploksteliy storis
sieke 80 cm.

Atlikus eksperimentinius tyrimus su acetonu, i jrengi-
ni 3 valandas buvo tiekiamas neuzterstas, Svarus oras. Taip
pagreitinama acetono dujy desorbcija.

Siekiant nustatyti biofiltro valymo efektyvumo pri-
klausomybg¢ nuo ploksteliy segmenty skaiciaus, terSaly
koncentracijos matuotos pries ir po ploksteliy.
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Tyrimy rezultatai

Siekiant {vertinti terSaly adsorbcija ir absorbcija, tyrimai i$
pradziy buvo atlickami polipropileno ploksteliy segmentus
sudrékinus vandeniu be mikroorganizmy. Taciau atlikus
tyrimus buvo nustatyta, kad biofiltro valymo efektyvumas
sieke tik 30 %. Todel tyrimai buvo atlieckami polipropi-
leno ploksteliy segmentus sudrékinus mikroorganizmais
aktyvintu tirpalu.

Atlikus eksperimentinius tyrimus buvo gautos bio-
filtro valymo efektyvumo priklausomybés nuo | irengi-
ni tiekiamo terSalo prigimties. Acetonas gerai maiSosi su
vandeniu ir visiskai tirpus jame, todél acetono garai geriau
absorbuojasi ant polipropileno plokstelés pavirSiaus susi-
dariusioje biopléveléje.

Didziausias terSaly koncentracijos maz¢jimas ma-
tomas pirmame polipropileno ploksteliy segmente nuo
apacios (3 pav.). Acetono garais uzterStam oro srautui prate-
kéjus pirma segmenta, acetono gary koncentracija sumazejo
nuo 232,4 iki 201,2 mg/m’.

Didziausias valymo efektyvumas buvo pasiektas
valant acetonu uZzterSta ora. [renginio valymo efekty-
vumas labiausiai padidéjo po pirmo ijkrovos segmento.
Polipropilenas turéjo poringg struktiirg ir didelj valomojo
pavirsiaus plota, todél dalis terSalo adsorbavosi ant ploks-
teliy pavirSiaus (Hartmans et al. 2008). Oro valymo efek-
tyvumas pirmajame segmente sieké 13,46 %, o visuose
8-iuose segmentuose — 92,77 %.

Be to, eksperimentiniais tyrimais buvo nustatyta, kad
mikroorganizmai geriau dauginasi tose ikrovose, kuriose
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Fig. 3. Acetone concentration® decrease dependence on the
number of segments of the biofilter
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4 pav. Biofiltro valymo efektyvumas, kai tiekiamo acetono
koncentracija 232+5 mg/m?

Fig. 4. Biofilter treatment efficiency when fed acetone
concentration of 232+5 mg/m?

yra daugiau istirpusiy biogeniniy elementy. Didziausias
terSaly koncentracijos maz¢jimas pastebétas iSvalius po pir-
mu polipropileno ploksteliy sluoksniu nuo apacios. TerSaly
koncentracija gerokai sumaz¢jo ir iSvalius 4 {krovos segme-
nty sluoksni. [$valius §i sluoksni acetono gary koncentracija
sumazéjo nuo 136,7 iki 98,1 mg/m?®.

[takos terSalo koncentracijai sumazéti turéjo didelis
ploksteliy drégnis, kuris sieké 65 %, ir vandenyje istirpusios
maistinés medziagos, kurias mikroorganizmai pasisavino
medziagy apykaitos — metabolizmo metu.

Vykdant bandymus su acetonu, didziausias acetono
iSvalymo efektyvumas buvo 93,2 %, jis buvo uzfiksuotas
pirmaja tyrimo diena. Tyrimy metu matavimy rezultatai
skyrési nedaug (4 pav.). Rezultatai vienas nuo kito skyrési
+1,5 %. Maziausias acetono gary valymo i$ oro efekty-
vumas buvo uzfiksuotas 12 eksperimento diena, jis sieké
92,4 %. Tai galéjo nulemti didesné pradiné tersalo koncen-
tracija, kuri sieké 238,4 mg/m?*. Dazniausiai pasikartojantis
efektyvumas buvo 93 %, jis buvo 5, 6, 10 ir 14 tyrimo
dienomis. I8 atlikty tyrimy rezultaty buvo iSvestas aritme-
tinis vidurkis. Nustatyta, kad vidutinis tyrimuy efektyvumas,
esant pradinei acetono gary koncentracijai 232+5 mg/m?,
sieke 92,7 %.

Tyrimy metu buvo gauta biofiltro valymo efektyvu-
mo priklausomybé nuo skirtingos tiekiamo terSalo gary
koncentracijos. Sie tyrimai buvo atlikti i irengini tickiant
acetonu uztersta ora. Esant didelei substrato — acetono gary
— koncentracijai, fermentas buvo saturuojamas, t. y. subs-
tratas arba produkto molekulés visuomet uzéme jo aktyvuji
centra. Tokiomis salygomis tolesnio substrato koncentraci-
jos did¢jimas nebeveike fermentacijos reakcijos greicio,
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Fig. 5. Biofilter treatment efficiency in dependence on the
number of segments of the biofilter under different initial
concentrations of acetone

nes visi aktyvis fermento centrai jau buvo uzimti. Todél
didinant ter$alo gary koncentracija irenginio valymo efek-
tyvumas mazg¢ja (Zagorskis 2009).

Geriausiai acetonas buvo skaidomas esant mazesnei
pradinei terSalo gary koncentracijai. Kai pradiné acetono
gary koncentracija buvo 232 mg/m?, biofiltro valymo efek-
tyvumas pasieke 92,8 %. Padidinus prading koncentracija
iki 701 mg/m3, biofiltro valymo efektyvumas sumazéjo iki
82,3 % (5 pav.).

ISvados

1. Didziausias — 92,77 % — oro valymo efektyvumas buvo
pasiektas valant acetono garais uzterSta ora. Auksta
acetono iSvalymo laipsnj lémé geras terSalo tirpumas
aktyvuotajame tirpale.

2. Geriausiai terSalus mikroorganizmai skaidé pirmame
biofiltro segmente. Siame sluoksnyje buvo suskaidoma
iki 15 % terSaly. Didesni sluoksnio mikrobiologini
aktyvuma lémé jam tenkanti didZiausia terSalo gary
koncentracija, kuri sieké iki 710 mg/m?>.

3. Padidinus i biofiltra leidziamo terSalo koncentracija,
irenginio valymo efektyvumas mazéjo. Padidinus i
biofiltra tiekiamy acetono gary koncentracija nuo 232
iki 701 mg/m?, valymo efektyvumas sumazéjo nuo
92,8 iki 82,3 %. Kadangi mikroorganizmai nespéjo
oksiduoti organiniy junginiy, filtras geriau veiké esant
mazesnéms pradinéms terSaly koncentracijoms.
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INVESTIGATION OF EFFICIENCY OF AIR
CLEANING FROM ACETONE USING A SEGMENTAL
CONSTRUCTION BIOFILTER

D. Bacevicius, A. Zagorskis

Abstract

Volatile organic compounds, e. g. acetone, have a direct impact on
climate change, decrease of ozone in the air, and on the growth
of greenhouse effect. One of the most popular air purifying
methods from VOC is a biological air cleaning. Experimental
investigations were conducted to determine the efficiency of the
new structure of biofilter with polypropylene plates segments.
During the investigations the efficiency of segmental construction
biofilter of air purification at different initial concentrations of
pollutants was determined. Different concentrations of pollutants
were estimated during the acetone dilution with water. During
the tests the efficiency of biofilter air purification from acetone
vapor and its change under different concentrations of vapors was
set. Based on test results, the maximum efficiency of biofilter air
purification was up to 93%. Studies have shown that increasing
the allowable pollutant concentration, the efficiency of air puri-
fication unit decreases. Increasing the concentration of supplied
acetone vapor into the biofilter from 232 to 701 mg/m?, cleaning
efficiency decreased from 92.8 to 82.3%. Since microorganisms
fail to oxidize organic compounds, the filter works better at lower
initial concentrations of pollutants.

Keywords: acetone, biofilter, degradation, polypropylene plates.





