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Santrauka. Eksperimentiniams tyrimams atlikti sukonstruotas keturiy sekcijuy laselinis biofiltras. Filtras uzpildytas dirbtinés
kilmés ikrova, sudaryta i$ didelj pavirSiaus plota turin¢iy plastikiniy rutuliuky. Naudojant jkrova, skirta introdukuoty mikro-
organizmy asociacijoms kultivuoti, nustatytos biofiltro aecrodinaminio pasiprie§inimo priklausomybés nuo tiekiamo oro srauto
greicio ir sekcijy skaiciaus. Biofiltro aerodinaminis pasiprieSinimas matuotas dviem atvejais: esant sausai ir sudrékintai jkrovai.
Nustatyta, kad didinant tiekiamo oro srauto greiti nuo 0,043 iki 0,076 m/s, irenginio aerodinaminis pasiprieSinimas iSmatavus
keturis ikrovos sluoksnius padidéja nuo 30,5 iki 62,5 Pa tuo atveju, kai jkrova sausa, ir nuo 42,1 iki 90,4 Pa, — kai ikrova su-

drékinta.

ReikSminiai ZodZiai: laselinis biofiltras, aerodinaminis pasiprie$inimas, mikroorganizmai, ikrova.

Ivadas

Daugelyje pasaulio Saliy didéja oro tarSa jvairiais organi-
niais terSalais. PleCiantis stambiajai ir smulkiajai pramo-
nei, nuolat didéja { atmosfera iSmetamy organiniy junginiy
apimtis (Paulauskiené ef al. 2009). D¢l besipleciancios
perdirbamosios, dazy pramongs, statybiniy medziagy ga-
mybos, buitiniy paslaugy sektoriaus ir zemés tikio plétros
sparciai did¢ja lakiyjuy organiniy junginiy (LOJ) emisijos
1 atmosfera.

Siuo metu vienas i§ perspektyviausiy oro valymo meto-
dy yra biologinis oro valymas, naudojant tam tikras mikroor-
ganizmy kulttiras (Kleinheinz, Bagley 2006; Zagorskis 2009).

Viena efektyviausiy, paprasciausiy ir pigiausiy tech-
nologiju, kuria naudojant i§ oro i§valomi lakieji organiniai
junginiai, yra oro srauto valymas biofiltru (Zarnauskas,
Zigmontien¢ 2008; Boswell 2010; Chou, Li 2009).
Biofiltrai naudojami butanoliui, acetonui, ksilenui, toluenui
ir kitiems lakiesiems organiniams junginiams i§ oro valyti
(Delhomenie, Heitz 2005; Jeong et al. 2010; Gallastegui
et al. 2010). Irenginiai gali buti efektyviis, kai terSalo kon-
centracija nevirSija 500 mg/m* (Govind 2009; Ramirez
et al. 2009; Baltrénas, Zagorskis 2010a).

Visame pasaulyje, vykdant tiking veikla (dazy, laky,
plastmasiy, popieriaus, celiuliozés, maisto pramonéje ir
kt.), atmosfera terSiama gausiai iSsiskirianciais, skirtingo
cheminio pobiidzio terSalais — butanoliu, butilacetatu, meta-
noliu, formaldehidu, fenoliu, benzenu, toluenu, ksilenu ir kt.
Daugelyje $aliy (Vokietijoje, Svedijoje, JAV ir kt.) tersalams
i$ oro valyti taikomi jvair@is metodai (absorbcija, adsorbcija
ir kt.), taciau dazniausiai i$ ju pasirenkamas biologinis oro

valymas (Gracy et al. 2006; Skaistys, VaiSktinaite 2006;
Vaisktinaité 2008; Ryu ef al. 2010).

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

Pastaruoju metu lakiyjy organiniy junginiy emisijoms
i aplinkos ora mazinti pradéti naudoti laseliniai biofiltrai.
Siekiant padidinti jkrovos pavirSiaus plota ir naudojimo
laika, laseliniai biofiltrai ikraunami sintetine neorganinés
kilmés ikrova, kuri drékinama aktyvuotu maistiniy medzia-
gu prisotintu tirpalu (Yang ef al. 2008; Baltrénas, Zagorskis
2010D).

Vienas i§ pagrindiniy reikalavimy, keliamy biologi-
niams oro valymo jrenginiams, yra mazas jkrovos aero-
dinaminis pasiprieSinimas, kuris priklauso nuo daugelio
veiksniy: ikrovos poringumo, formos, frakcijos, drégnumo.
Nuo jkrovos aerodinaminio pasiprieSinimo priklauso ir bio-
filtro valymo efektyvumas (Eldon et al. 2010). Mazesnis
aerodinaminis pasiprieSinimas lemia geresni deguonies,
kuris dalyvauja maistiniy medziagy apykaitos procesuose,
pasiskirstyma ikrovoje. Nuolat ieSkoma biidy, kaip pagerinti
ikrovoje vykstancius aerodinaminius procesus, nemazinant
valymo efektyvumo (Baltrénas, Zagorskis 2009).

Tyrimais siekiama nustatyti, ar biologinio valymo
procese vyraujantys mikroorganizmai gali daugintis neor-
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ganings kilmés ikrovose, sudarytose i$ plastiko rutuliuky.
Tyrimy tikslas — naudojant dirbtinés kilmés jkrova, nusta-
tyti biofiltro aerodinaminio pasiprie$inimo priklausomybe
nuo tiekiamo oro srauto greicio.

Metodika

Pagrindinis biologiniy oro valymo jrenginiy elementas
yra filtravimo terpé — jkrova, kuria gali sudaryti organinés
ar neorganinés medziagos (1 pav.). [krova aktyvinama,
kai drékinama biogeniniy elementy prisotintu vandeniu
(Zagorskis 2009). Oro valymo metu terSalo molekulés
létai leidziamos per ikrova. Molekules, i§ dujinés fazés
pernestas | skystaja, ant ikrovos susidariusioje biopléveléje
fermentacijos procesy metu suskaidomo mikroorganizmai.

1 pav. Dirbtinés kilmés biofiltro ikrova — didelj filtravimo pa-
viriaus plota turintys plastikiniai rutuliukai

Fig. 1. Biofilter packing material of artificial origin — plastic
balls having a large surface area

Biologinio oro valymo metu ikrovoje esantys mikro-
organizmai pirmiausia absorbuoja su oru patekusius orga-
ninius ter$alus, kurie véliau, mikroorganizmams sintetinant
fermentus, t. y. vykstant terSaly biodegradacijai, suskaidomi
vandens fazéje.

Eksperimentiniai tyrimai atlickami naudojant biologini
oro valymo jrenginj — laselinj biofiltra. [renginio aukstis yra
1 m, skersmuo — 140 mm. Pagrindinis uzdaros konstrukcijos
filtro elementas yra aktyvuotoji filtravimo ikrova, sudary-
ta i$ didelj pavirSiaus plota turin¢iu plastikiniu rutuliuky
(2 pav.). Vieno rutuliuko skersmuo yra 23 mm, o filtravimo
pavirsiaus plotas — 62 cm?.

Siekiant islaikyti tolygy oro srauto ir drégmés pasis-
kirstyma per visg ikrovos sluoksni bei mazinti jkrovos ae-
rodinaminj pasiprie$inima, filtre irengtos keturios sekcijos,
viena nuo kitos atskirtos metaliniais sieteliais.
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Kiekviena biofiltro sekcija uzpildyta 10 cm storio
ikrovos sluoksniu (3 pav.). Po kiekvienos sekcijos fiziniams
parametrams matuoti ir méginiams imti {rengtos angos,
uzsandarintos iStraukiamais guminiais kamsciais.

Norint jvertinti biofiltre naudojamos ikrovos ae-
rodinaminj pasiprieSinima, tyrimai buvo atlikti neintro-
dukuojant mikroorganizmy. Tolesniais tyrimais, skirtais

2 pav. Didelj filtravimo pavirSiaus plota turintys plastikiniai
rutuliukai

Fig. 2. Plastic balls having a large filtrating surface area

3 pav. Laselinis biofiltras, uzpildytas dirbtinés kilmés jkrova

Fig. 3. A trickling biofilter filled with the packing material of
artificial origin



mikroorganizmy aktyvumui palaikyti, numatoma jkrova
nuolat drekinti, purSkiant aktyviaisiais vandens laseliais.
Aktyvyji tirpala i {renginj tieks cirkuliacinis siurblys.
Lakieji organiniai junginiai absorbuosis ant jkrovos pavir-
Siaus susidarancioje biopléveléje, kurioje bus suskaidomi
mikroorganizmy. Pratekéjes pro ikrova iSvalytas oras bus
pasalinamas i§ biofiltro.

Eksperimentiniy tyrimy metu, uzpildzius biofiltra
dirbtinés kilmés jkrova, matuojant irenginio aerodinamini
pasipriesinima, oras buvo traukiamas dviem prie {renginio
prijungtais aspiratoriais ,,MIGUNOV 822%, kuriais buvo
reguliuojamas ir per ikrova traukiamo oro srauto greitis.
Slégis matuotas diferenciniu slégio matuokliu ,,DSM-1*
(matavimo ribos 0—20 000 kPa, paklaida +5 Pa).

Leidziant oro srauta per biofiltra, esant sausai ir dre-
gnai jo ikrovai, aerodinaminis jrenginio pasiprieSinimas
skyrési. Siekiant palyginti matavimai atlikti dviem atvejais:
pirmuoju atveju irenginio aerodinaminis pasiprieSinimas
matuotas ora traukiant per sausa ikrova; antruoju atveju
filtro ikrova buvo sudrékinta ir matavimai pakartoti.

Skirtingais greiciais traukiant ora per biofiltro ikrova,
siekiant jvertinti aerodinamini ikrovos pasiprie$inima, pries
kiekviena sluoksni diferenciniu slégio matuokliu ,,DSM-
1“ atlikti dinaminio slégio matavimai, kuriy kiekvienas
pakartotas 3 kartus. IS gauty rezultaty, atsizvelgiant i per
irenginj traukiamo oro srauto greicius, nustatytos biofiltro
aerodinaminio pasiprie§inimo priklausomybés nuo jrenginio
sekcijy skaiciaus.

Biofiltro aecrodinaminiam pasiprie$inimui nustatyti
gauti duomenys buvo susisteminti ir vertinti statistiniais
metodais. Kiekvienas matavimas pakartotas po 3 kartus.
Gavus tam tikro parametro (dinaminio slégio; oro srauto
greicio) tyrimy rezultatus, apskaiciuotas jo jvertis, t. y. ats-
kiry matavimy aritmetinis vidurkis x . Zinant parametro ari-
tmetinj vidurkj, apskai¢iuota atskiry matavimy x; tikimybiy
pasiskirstyma atitinkanti eksperimentiné dispersija s*(x;):

¢ (x) = z[x —sz,

n—1%3
¢ia n — matavimy skaicius; x;,— vieno matavimo rezultatas;

(M

x — atskiry matavimy aritmetinis vidurkis.

ApskaiGiavus s*(x;) nustatytas geriausias aritmetinio
vidurkio x sklaidos jvertis, kuris yra vidurkio eksperi-
mentiné aritmetiné dispersija s%( x ), lygi (normaliam pa-
siskirstymui):

_ 2(x.
s2(x) = 57 (x) , Q)
n
Cia s%(x;) — atskiry matavimy x; tikimybiy pasiskirstyma ati-

tinkanti eksperimentiné dispersija; n — matavimy skaicius.
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Gavus aritmetinio vidurkio sklaidos jvertj, skai¢iuotas
eksperimentinis standartinis aritmetinio vidurkio nuokrypis:

s(x;)
\/; >

¢ia s(x;) — eksperimentinis standartinis nuokrypis; n — ma-

s(x)=

)

tavimy skaicius.

Statistiniams skai¢iavimams naudota Microsoft
Office Excel 2003 programa. Matavimy aritmetiniai vidur-
kiai, eksperimentinés aritmetinés dispersijos, standartiniai
aritmetinio vidurkio nuokrypiai apskai¢iuoti naudojant
Microsoft Office Excel 2003 statistikos (Statistical) funk-
cijas: AVERAGE (vidurkis), VARP (dispersija), STDEV
(standartinis nuokrypis) (Vakrina 2007).

Rezultaty sklaidai patikrinti apskai¢iuotas variacijos
koeficientas v:

S COINTIETS “4)

X

Jei gautoji variacijos koeficiento reik§mé mazesné kaip
5-10%, laikoma, kad rezultaty sklaida yra nedidelé, rezul-
tatai patikimi, todél matavimy kartoti nereikéjo. Tada buvo
apskaiCiuotos atsitiktinés matavimo rezultaty paklaidos, taip
pat santyking atsitiktin¢ ir sisteminé paklaidos. Apskaiciavus
santykines atsitikting ir sisteming paklaidas, nustatyta ben-
droji matavimo rezultato santykiné paklaida J,:

8, =4/0% +93,

¢ia 9, santykiné atsitiktiné paklaida; & — santykiné sis-

)

teminé paklaida.
Nustatytos santykinés paklaidos buvo mazesnés negu
5 %, todel galima teigti, kad rezultatai yra patikimi.

Rezultatai ir jy analizé

Atlikus eksperimentinius tyrimus, nustatyta viena svar-
biausiy biofiltro charakteristiky — tai jkrovos aerodinami-
nio pasipriesinimo kaita oro valymo procese. Nustatytos
filtro aerodinaminio pasiprieSinimo priklausomybés nuo
tiekiamo oro srauto greicio ir jrenginio sekcijy skaiciaus.

Atlikti tyrimai, naudojant dirbtinés kilmés jkrova —
plastikinius rutuliukus parodé¢, kad sausos jkrovos ae-
rodinaminio pasiprieSinimo pasiskirstymo intervalas yra
11,3-62,5 Pa (4 pav.), o drégnos — 14,0-90,4 Pa (5 pav.).
Didziausias acrodinaminis pasiprie$inimas tenka pirmajam
biofiltro jkrovos sluoksniui.

Uzpildzius kiekviena filtro sekcija 10 cm storio plas-
tikiniy rutuliuky sluoksniu, pirmuoju atveju irenginio ae-
rodinaminis pasipriesinimas matuotas, esant sausai ikrovai.
Ties kiekviena sekcija matuota po 3 kartus.
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Fig. 4. The dependence of biofilter aerodynamic resistance on
the number of the sections of dry packing material
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Fig. 5. Dependence of biofilter aerodynamic resistance on the
number of the sections of wet packing material

Kai oro srauto greitis biofiltre buvo 0,043 m/s, pirmo-
sios biofiltro sekcijos aerodinaminis pasiprieSinimas sieké
11,3 Pa. Padidinus oro srauto greiti iki 0,076 m/s, ikrovos
aerodinaminis pasiprieSinimas padidéjo iki 26,0 Pa. Taigi,
didziausia apkrova tenka pirmajam jkrovos sluoksniui.
Didinant plastikiniais rutuliukais uzkrauty sekciju skai-
¢iy, biofiltro aerodinaminis pasiprieSinimas didéja 1éciau.
ISmatavus keturis jkrovos sluoksnius jrenginio aerodinami-
nis pasiprieSinimas sieké 30,5 Pa.

Per biofiltra traukiamo oro srauto greitj padidinus iki
0,059 m/s, matavimai vél atlikti ties kiekviena biofiltro
sekcija. ISmatavus pirmaji ikrovos sluoksni aerodinaminis
pasipriesinimas sieké 17,2 Pa, o iSmatavus keturis sluoks-
nius — 50,8 Pa. Toliau didinant oro srauto greiti, biofiltro
aerodinaminis pasiprieSinimas didéja. Kai srauto greitis
lygus 0,076 m/s, filtre esanciy keturiy ikrovos sluoksniy
aerodinaminis pasiprieSinimas padidéjo iki 62,5 Pa.

Pirmuoju atveju matavimai atlikti esant sausai biofiltro
itkrovai. Antruoju atveju matavimai pakartoti, jkrova su-
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Fig. 6. A comparison of the aerodynamic resistance of dry and
wet packing material at different air flow

drékinus (6 pav.). Ties kiekviena jrenginio sekcija matuota
po 3 kartus. Gauti rezultatai rodo, kad drégnas uzpildas
lemia iki 30 % didesni biofiltro aerodinaminj pasipriesini-
ma. DidZiausia apkrova tenka pirmajam irenginio ikrovos
sluoksniui. Kai oro srauto greitis buvo 0,043 m/s, iSmatavus
pirmosios sekcijos biofiltra aerodinaminis pasipriesinimas
sické 14,0 Pa, o iSmatavus keturis ikrovos sluoksnius — pa-
did¢jo iki 42,1 Pa (5 pav.). Toliau oro srauto greitis vél
buvo didinamas.

Didinant oro srauto greiti iki 0,059 m/s, i$matuotas
pirmosios ir ketvirtosios jrenginio sekcijy aerodinaminis pa-
siprieSinimas sieké atitinkamai 21,7 ir 62,5 Pa. DidZiausias
biofiltro aerodinaminis pasipries§inimas iSmatavus viena
sluoksnj — 33,0 Pa ir iSmatavus keturis sluoksnius — 90,4 Pa
pasiektas oro srauto greitj padidinus iki 0,076 m/s.

Eksperimentiniy tyrimy metu laselinio biofiltro aero-
dinaminis pasiprieSinimas buvo matuotas dviem atvejais.
Pirmuoju atveju — dviem aspiratoriais traukiant ora per
biofiltra, kai keturiose jrenginio sekcijose esantis dirbtinés
kilmés uzpildas buvo sausas, antruoju atveju — kai uzpildas
sudrékintas vandeniu.

Gauti rezultatai rodo, kad sudrékinus uzpilda, jrenginio
aerodinaminis pasiprieSinimas gerokai padidéjo. Matavimai
atlikti per jrenginj traukiant skirtingus oro kiekius. Pirmuoju
atveju oro srauto debitas buvo 40, antruoju — 55, treCiuoju —
70 1/min, t. y. atitinkamai 0,67, 0,92 ir 1,17 I/s.

Oro srauto debitui esant 0,67 I/s, sausos ir drégnos
ikrovy aerodinaminis pasiprie§inimas skyrési 27,6 %.
Oro srauto debita padidinus iki 0,92 1/s, aerodinaminio
pasipriesinimo skirtumas tarp sausos ir sudrékintos jkrovos
buvo 20 %. Debita padidinus iki 1,17 I/s, drégnos jkrovos
aerodinaminis pasiprieSinimas buvo 28 % didesnis negu
Sausos.



ISvados

1. Atlikus eksperimentinius tyrimus, nustatytas laSelinio
biofiltro, jkrauto dirbtinés kilmés ijkrova, aerodina-
minis pasiprieSinimas. Tuo atveju, kai jkrova drégna,
irenginio aerodinaminis pasipriesinimas buvo 20-30 %
didesnis, negu kai ikrova sausa.

2. Kai per sausa ikrova leidziamo oro srauto greitis buvo
0,043 m/s, iSmatavus keturiy sekcijy biofiltra aerodi-
naminis pasiprieSinimas buvo 30,5 Pa; kai oro srauto
greitis padidintas iki 0,076 m/s, irenginio aerodinami-
nis pasiprieSinimas padidéjo iki 62,5 Pa.

3. Per drégna ikrova traukiamo oro srauto grei¢iui esant
0,043 m/s, biofiltro aerodinaminis pasipriesinimas
iSmatavus keturis sluoksnius buvo 42,1 Pa; oro srauto
greiti padidinus iki 0,076 m/s, aecrodinaminis filtro pa-
sipriesinimas padid¢jo iki 90,4 Pa.

4. Tkrovos drégmé turi didelés itakos irenginio aerodina-
miniam pasipriesinimui — sudrékinus ikrova, biofiltro
aerodinaminis pasiprieSinimas gerokai padidéjo. Oro
srauto debitui esant 0,67 I/s, sausos ir drégnos ikrovy
aerodinaminis pasiprieSinimas skyrési 27,6 %. Debita
padidinus iki 1,17 I/s, drégnos ikrovos aerodinaminis
pasipriesinimas tapo 28,0 % didesnis negu sausos.
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RESEARCH ON THE AERODYNAMIC RESISTANCE
OF TRICKLE BIOFILTER

A. Zagorskis, R. Spieciute

Abstract

A four — section trickle biofilter was constructed for experi-
mental research. The filter was filled with the packing material
of artificial origin. The material consists of plastic balls having
a large surface area. The dependence of biofilter aerodynamic
resistance on supply air flow rate and the number of filter sections
was determined. The aerodynamic resistance of the biofilter was
measured in two cases. In the first case, the packing material of
the filter was dry, whereas in the second case it was wet. The
experimental research determined that an increase in the air flow
rate from 0.043 m/s to 0.076 m/s causes an increase in biofilter
aerodynamic resistance from 30.5 to 62.5 Pa after measuring four
layers of dry packing material. In case of wet packing material,
biofilter aerodynamic resistance after measuring four layers of
plastic balls increases from 42.1 to 90.4 Pa.

Keywords: trickle biofilter, aerodynamic resistance, microorgan-
isms, packing material.
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