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MOGUCNOSTI, ZNACAJ I EFEKTI PRECISCAVANJA
STAJSKOG VAZDUHA

seve r

W * o7 . . L4 4 . . o7
Radojici¢ Dusan'’, Zlatanovi¢ Ivan', Radivojevié¢ Dusan’, Topisirovi¢ Goran',
Gligorevi¢ Kosta', Paji¢ Milo§', DraZi¢ Milan'

" Univerzitet u Beogradu, Poljoprivredni fakultet —Institut za poljoprivrednu tehniku,
Beograd - Zemun

SaZetak: U ovom radu je dat pregled rapolozivih tehnika za preci§¢avanje vazduha
koji iz objekata stoCarske proizvodnje izlazi u okolinu. Takav vazduh sa sobom nosi brojne
zagadivace, od kojih su najzastupljeniji gasoviti i Cesti¢ni zagadivaci, kao i neprijatni mi-
risi. Emisije takvih materija u Zivotnu okolinu dovode do brojnih negativnih efekata. Efekti
koje stoCarska proizvodnja ima na Zivotnu sredinu sve ¢eS¢e su i predmet zakonskih
regulativa, kojima se emisija Stetnih agenasa ogranicava u odredenim granicama.
Primenjene tehnike preciS¢avanja vazduha mogu se razvrstati na one kojima se na emisiju
Stetnih gasova uti¢e promenom sastava obroka, zatim tehnike koje u fokusu imaju promene
u nacinu postupanja sa stajnjakom i tehnike kojima se emisija smanjuje tretmanom izlazne
struje vazduha. Koja tehnika ¢e biti primenjena zavisi od tipa objekta, odnosno da li
objekat ima mehanicku ili prirodnu ventilaciju. Pri izboru tehnike se mora voditi racuna i o
dominantnim zagadiva¢ima koji se javljaju u razliitim vidovima stoCarske proizvodnje.
Za govedarsku proizvodnju najrealnije je primeniti metode smanjenja emisije promenom
sastava obroka, dok se u zivinarskoj i1 svinjarskoj proizvodnji preporucuju tehnike
tretiranja izlazne struje vazduha u skruberima, biofilterima ili biotrikling filterima. Pri
tome ne treba gubiti iz vida da primena ovih uredaja stvara dodatnu potroSnju energije.
Najpotpuniji efekti preciS¢avanja postize se primenom viSestepenog pre€is¢avanja.

Kljucne reci: stocarska proizvodnja, Zivotna sredina, precis¢avanje vazduha,
skruberi, biofilteri, biotrikling filteri

POSSIBILITIES, SIGNIFICANCE AND EFFECTS OF AIR
PURIFICATION IN LIVESTOCK PRODUCTION

Radojicic Dusan', Zlatanovic Ivan', Radivojevic Dusan', Topisirovic Goran',
Gligorevic Kosta', Pajic Milos', Drazic Milan'

" University of Belgrade, Faculty of Agriculture — Institute for Agricultural
engineering, Beograd - Zemun

Abstract: This paper provides overview of available techniques for purification of air
that comes to environment from livestock production facilities. Such air carries numerous
pollutants within, of wich most abundant are gaseous and particle pollutants, and odours.
Emissions of such substances in the environment lead to numerous negative effects. The
effects of livestock production on the environment and are increasingly subject to legal

" Kontakt autor: Radoji¢ié¢ Dusan, Poljoprivredni fakultet, Nemanjina 6, 11080
Zemun, e-mail: radojicic@agrif.bg.ac.rs
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regulations, which limit the emission of harmful agents within certain limits. These
techniques of air purification can be classified into those that affects the emissions by
changing the meal composition, then techniques that are the focused on changes in the
handling of manure and techniques to reduce emissions by treatment of outgoing current of
air. Which techniques will be applied depends on the type of facility and whether the facility
has a mechanical or natural ventilation. Dominant pollutants that occur in various forms of
livestock production must be taken in account when selecting purification techniques. The
most realistic method for cattle and dairy production to reduce emissions is by changing the
composition of the meal, while in the poultry and swine production techniques recommended
treating the outgoing current of air in the scrubber, biofilter or biotrikling filters. It should not
be forgotten that the use of these devices creates additional power consumption. The most
complete treatment effects are obtained using multiple-treatment.

Keywords: animal production, environment, air cleaning, scrubbers, biofilters,
biotrickling filters

UvOD

Znacaj poljoprivrede ogleda se, pre svega, u obezbedivanju dovoljnih koli¢ina
kvalitetnih namirnica za ljudsku ishranu. Poljoprivreda, takode, znajno doprinosi i
ekonomiji zemlje, moguénostima izvoza, zaposljavanju stanovniStva. Danasnja poljopri-
vreda, da bi odgovorila rastu¢im zahtevima, visoko je intenzivirana. Poljoprivreda se danas
posmatra kao industrijski proces u kome su gajene biljke 1 Zivotinje male fabrike [1]. Neke
vrste domacih Zivotinja gaje se ,,industrijski®, na velikim farmama sa velikom koncentra-
cijom Zivotinja, ¢esto na jako malom prostoru (brojleri, koke nosilje) [1].

Ovakav pravac razvoja poljoprivrede uopste, doveo je do toga da poljoprivreda dobije
jo§ jednu, stalno rastu¢u, dimenziju a to je da poljoprivreda predstavlja i1 veliku pretnju
zivotnoj sredini. Moderna stocarska proizvodnja sve vise se smatra izvorom c¢vrstih, te¢nih
1 gasovitih emisija koje mogu biti ekoloski Stetne [2].

U ovom radu dat je prikaz raspolozivih tehnika za smanjenje emisija Stetnih materija ko-
je se emituju iz stodarskih objekata u okolni vazduh. Cist, suv, vazduh je po sastavu mesavi-
na azota (78%), kiseonika (21%), argona (0.9%), ugljen dioksida (0.03%) uz jako male sadr-
zaje vodonika 1 jo§ nekih gasova [3]. Kvalitet vazduha definiSe se prema stepenu zagadenja
(koncentracije vec¢ine zagadujucih materija moze se utvrditi merenjem) u poredenju sa Cistim
vazduhom. Sto je sadrZaj zagadujuéih materija niZi, vazduh se smatra kvalitetnijim [4].

ZAGAPIVACI VAZDUHA 1Z STOCARSTVA

Zagadivaci vazduha se mogu definisati kao materije i Cestice koje suspendovane ili
pomesane sa vazduhom degradiraju njegov kvalitet 1 uticu na upotrebljivost vazduha u
razliite svrhe [5]. Stepen zagadenja vazduha u objektima znacajno utice na uspeh
proizvodnje. Tako je primeceno da se kod svinja konstantno izloZenih koncentrcijama
vodonik sulfida u vazduha, preko 20 ppm, smanjuje konzumiranja hrane, povecava se stres
1 strah od svetlosti [6]. Prema nekim iskustvima, polovina svih klanja svinja u nekom
¢oporu moze da pokazuje znake pneumonije, pleuritisa i drugih respiratornih bolesti. Kod
brojlera, oko 30% odbacenog mesa od strane inspekcije otpada na plucne lezije [2].

Najvazniji zagadivaci vazduha su prasina, gasovi, neprijatni mirisi, mikroorganizmi i
endotoksini pod nazivom bioaerosoli. U stocarskim objektima detektovano je vise od 130
gasovitih jedinjenja. Zagadenje vazduha iz stoCarstva na globalnom nivou doprinosi
zakiSeljavanju zemljista (amonijak), globalnom zagrevanju (metan, azot-suboksid) [2].

Najvazniji zagadivaci vazduha iz stocarske proizvodnje su:
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Amonijak

Vodonik sulfid

Gasovi koji izazivaju efekat staklene baste
Cestiéni zagadivadi

Neprijatni mirisi

Lako isparljive organske materije

Amonijak: amonijak je bezbojni gas, laksi od vazduha, i visoko rastvorljiv u vodi [7].
Mehanizam nastanka amonijaka je uglavnom razlaganje uree (nalazi se u urinu) pod
uticajem enzima ureaze (uglavnom je poreklom iz fecesa), kod svinja i goveda, a kod
zivine je uglavnom poreklom iz mokraéne kiseline [8]. Amonijak emitovan u spoljnu sre-
dinu ucestvuje u procesima eutrofikacije i acidifikacije i igra vaznu ulogu u smanjenju bio-
diverziteta [9]. Isti izvor navodi i da je emisija amonijaka zavisna od nacina drZanja, te da
je veca koli¢ina amonijaka emitovana iz objekata za slobodno drzanje krava.

Vodonik sulfid: je bezbojan gas, tezi od vazduha i visoko rastvorljiv u vodi [7].
Uglavnom potice iz procesa raspadanja organskih materija (iz stajnjaka, kvarenja hrane...).
Zbog svojih osobina, talozi se pri dnu objekta, a posebno je detektovan u neventilisanim 1
slabo ventilisanim zonama objekata.

Gasovi koji izazivaju efekat staklene baste: najzastupljeniji gasovi koji izazivaju
efekat staklene baste (Green House Gases - GHG) poreklom iz stocarske proizvodnje su
ugljen-dioksid, metan i azot-suboksid. Prema nekim istrazivanjima [10] 40% i preko 50%
antropogene emisije metana i azot-suboksida respektivno, potice iz poljoprivrede. Poreklo
metana u stoc¢arskim objektima zavisi od vrste domacih Zivotinja. U objektima za govedar-
sku proizvodnju, metan uglavnom (80% produkovanog) potice od varenja hrane, odnosno
od unutrasnje fermentacije [10]. Isti izvor navodi da je kod svinja situacija drugacija i da
metan uglavnom potice iz stajnjaka (70% produkovanog). Stocarstvo je znaCajan izvor
azota-suboksida, koji nastaje pod specificnim uslovima [10]. Proces nastanka azot-
suboksida je kombinacija aerobnih i anaerobnih procesa, i to nitrifikacije kojom se amo-
nijak transformiSe u nitrate (aerobni proces) 1 denitrifikacije kojom se redukcijom nitrata
stvara gasoviti azot [9]. Upotreba prostirke uz konstantno sabijanje od strane Zivotinja,
stvara pogodne uslove za stvaranje azot-suboksida.

Cesti¢ni zagadivadi: ova kategorija obuhvata mesavinu velikog broja zagadivaca [11],
koji se ponasaju kao &estice. Cesto se ova kategorija poistoveéuje sa prasinom, medutim
prasina je samo jedan, istina najzastupljeniji, ¢inilac ove kategorije. Pored prasine, u ovu
kategoriju treba ubrojiti 1 sitne Cestice te¢nosti suspendovane u gasovitom medijumu [10].
Ovakvi zagadivaci oznaceni su kao aerosoli. Posebno u stocarskim objektima, sastavni deo
vazduha pripada mikrosvetu: bakterije, virus i gljivice, koje se nazivaju bioaerosoli [12].
Cesti¢ne zagadivade, dakle, moZemo definisati kao sloZenu meSavinu suspendovanih
Cestica sa razli¢itim fizickim, hemijskim 1 bioloskim svojstvima [13]. Budu¢i da je sastav
ove kategorije zagadivaca veoma slozen, radi lakSeg sagledavanja problema koje prouzro-
kuju 1 moguénosti eliminisanja iz vazduha, koristi se podela prema fizickim svojstvima,
pre nego po hemijskom sastavu. Glavni kriterijum podele je aerodinamicki precnik. Po-
sebno su po zdravlje ljudi i zivotinja opasne sitne Cestice, prec¢nika ispod 5 um (i ¢ak 2.5
um). Cestice mogu posluziti i kao prenosioci neprijatnih mirisa i bolesti.

Neprijatni mirisi: neprijatni mirisi su kategorija zagadivaca koju je najteze definisati 1
izmeriti. Neki autori [14] definiSu miris kao neSto Sto izaziva reakciju ¢ula mirisa, ali
odmah napominju i da je ¢ulo mirisa jako promenljivo i strogo individualno. Istovremeno
navode da je Culo mirisa u nekim slucajevima efikasnije od npr. gasne hromatografije.
Neprijatni mirisi poti¢u uglavnom iz stajnjaka i od procesa raspadanja hraniva. Postoji
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povezanost izmedu jaCine neprijatnih mirisa izvan objekata sa sadrzajem praSine i
vodonik-sulfida u vazduhu. Neprijatni mirisi su karakteristicni po tome S§to su vise ne-
prijatnost i to razli¢ito izraZzena od osobe do osobe, nego Sto predstavljaju realnu pretnju.

Lako isparljive organske materije: u ovu kategoriju spadaju jedinjenja koja lako
isparavaju na sobnoj temperaturi. U ovu kategoriju spadaju masne kiseline, organske
kiseline, alkoholi, neki ugljovodonici, aldehidi 1 druga jedinjenja [7]. Neka od ovih jedi-
njenja mogu imati neprijatan miris i to je glavni doprinos ovih komponenti zagadenju
vazduha poreklom iz stocarske proizvodnje.

ZAKONSKA REGULATIVA O EMISIJI ZAGAPUJUCIH MATERIJA

Svest o Stetnom uticaju stoCarske proizvodnje na zivotnu sredinu ve¢ dugo sazreva u
mnogim zemljama sveta. Logi¢no, najdalje se otiSlo u zemljama jako razvijenog stocar-
stva, gde su ovi problemi 1 najizraZeniji. Otuda, ne cudi veliki broj nacionalnih zakona i
uredbi koji se odnose na dozvoljene nivoe emisije iz stoCarskih objekata. Medutim, postoje
dokumenti koji prevazilaze nacionalne okvire.

Direktiva koju su 2008. godine doneli i usvojili Evropski Parlament 1 Savet Evropske
Unije, a koja se odnosi na predmetno razmatranje je direktiva 2008/1/EC (IPCC — Integral
Pollution Prevention and Control) [15]. Ovom direktivom su predvideni uslovi dobijanja
dozvole za rad i vodenje proizvodnje za velike industrijske 1 poljoprivredne sisteme. Prema
ovoj direktivi, njene odredbe obavezni su da zadovolje objekti intenzivne zivinarske i
svinjarske proizvodnje, i to:

e SaviSe od 40000 grla u zivinarskoj proizvodnji
e Savise od 2000 grla u svinjarskoj proizvodnji (svinje preko 30kg)
e Savise od 750 krmaca

Ovakvi sitemi, da bi dobili dozvolu za rad moraju da dokazu da nece izazvati znacajno
zagadenje, kao 1 da su upotrebljene najbolje raspolozive tehnike za kontrolu zagadenja
(BAT — Best Available Techniques). Najbolje (best) znaCi najefikasnije u ostvarivanju
visokih nivoa zaStite Zivotne okoline, raspolozive (available) podrazumeva one tehnike
koje su postojece 1 koje se mogu implementirati pod ekonomski i tehnicki izvodljivim
uslovima, ali se ne ogranicavaju na tehnike koje su industrijski standardi 1 Siroko raspro-
stranjene tehnike. Tehnike (fechniques), se odnose na samu tehnologiju koja se primenjuje,
ali 1 na nacin na koji je projektovana, proizvedena, odrzavana, snabdevana energijom i na
kraju otpisana.

U aneksu 3 ove direktive popisani su i1 zagadivaci koji se moraju uzeti u obzir, medu
kojima se nalaze 1 zagadivaci koji poticu iz sto€arstva, 1 to za vazduh: azotni oksidi 1 azot-
na jedinjenja, lako isparljiva organska jedinjenja, prasina.

RASPOLOZIVE TEHNIKE PRECISCAVANJA I NJTHOVA EFIKASNOST

U stocarskoj proizvodnji sreée se velika raznolikost u konstrukcijama, izvedbama i
opremanju objekata, koja potice od razli¢itih potreba pojedinih vrsta domacih Zivotinja,
razlicitih sistema drzanja, razlicitih sistema izdubravanja i sl. Jasno je da se, uzevsi u obzir
prethodno, ne mogu projektovati sistemi koji bi bili univerzalnog karaktera.

Jedan od osnovnih parametara u razmatranju strategije smanjenja emisija iz stoCarstva
u okolni vazduh, je nacin ventilacije objekta. Kod objekata koji se ventiliraju mehanicki,
primenom ventilatora i gde potencijalno posotoji kontrola nad izlaznom strujom vazduha
mogu se primeniti neki od uredaja za preciS¢avanje vazduha. Sa druge strane, kod objekata
koji se ventiliraju prirodnim putem, krovnom ventilacijom, emisija se moze smanjiti dru-
gacijim metodama.
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Generalno, tehnika za smanjenje emisije mogu se podeliti na tri grupe [8]:
e Promenom sastava hraniva
e Adaptacijom i promenom dizajna i opremljenosti objekata, ukljucujuéi i
objekte za lagerovanje stajnjaka
e Tretmanom izlazne struje vazduha (end of pipe tehnike)

Promena sastava obroka: ovom tehnikom uti¢e se pre svega na redukciju emisije
amonijaka. Kako je ve¢ re€eno, amonijak u objektu nastaje razlaganjem uree (iz urina
zivotinja) pod dejstvom enzima ureaze (nalazi se u fecesu), Sto rezultuje oslobadanjem
amonijaka 1 ugljen — dioksida.

Postoje dva naCina za smanjenje emisije amonijaka. Prvi je da se smanji ukupna
ekskrecija azota iz organizma (i u urinu i u fecesu). Ovo se postize vrlo pazljivim
balansiranjem obroka prema potrebama Zivotinja u razli¢itim fazama proizvodnje [8].
Drugi nacin je da se promeni nacin izlucivanja azota, odnosno, da se u ukupnoj ekskreciji
poveca udeo azota koji se izluuje putem fecesa (uglavnom je u formi proteina i manje je
podlozan razlaganju i formiranju amonijak). Ovo se postize promenom sastava obroka,
povecanjem uceSc¢a vlaknastih hraniva u obroku. Primenom ove tehnike moZe se smanjiti
emisija amonijaka kod svinja, Zivine 1 goveda. Kod goveda se moze posti¢i 1 smanjenje
emisije metana [8].

Ova tehnika je uglavnom ogranic¢ena na samo jedan zagadiva¢. Medutim, ne zahteva
bilo kakve adaptacije 1 moze se primeniti na svim objektima u stoCarstvu. Postojanje
sistema za veStacku ventilaciju nije preduslov za primenu ove tehnike. Efikasnost primene
ove tehnike u pogledu emisije amonijaka moze i¢i 1 do 50% redukcije kod svinja.
Medutim, neki autori napominju [16], da je primena obroka pravljenih u cilju smanjenja
emisije amonijaka dovela do povecanja emisije metana i azot-suboksida iz stajnjaka.

Adaptacija 1 promena dizajna i opremeljenosti objekta: primenom pomenutih mera
moze se uticati na emisiju pre svega gasovitih agenasa. I kod ove tehnike je najuocljivije
smanjenje emisije amonijaka. Zasniva se na promeni u postupanju sa stajnjakom, pri ¢emu
se naglasak stavlja na redukciju slobodne povrSine stajnjaka, brzo i potpuno iznoSenje
stajnjaka iz objekta, primenu tehnika za tretman stajnjaka (aeracija te€nog sztajnjaka i sl.),
hladenje povrSine stajnjaka, uticanje na fizic¢ko-hemijska svojstva stajnjaka (dodavanje
kreca u cilju smanjenja pH vrednosti) [8,]. Efikasnost primene ovih mera ide 1 do 80% u
smanjenju redukcije amonijaka [8]. Takode, postoje podaci [17] koji ukazuju na
mogucnost povecanja emisije azotnih oksida primenom ovih mera.

Tretman izlazne struje vazduha: strategija smanjenja zagadenja vazduha iz stoCarstva
primenom ove tehnike zasnovana je na kori§€enju posebnih uredaja, razli¢itog nivoa
slozenosti kroz koje se provodi izlazna struja vazduha. Za primenu ovih uredaja, potrebno
je imati jasno definisanu putanju vazduha pri napustanju objekta, tako da je ova tehnika, u
sustini, ograni¢ena na objekte koji su mehanicki ventilisani.

Uredaji koji su nasli primenu u ove svrhe su:

e Diofilteri
e skruberi
e Dbioskruberi (biotrikling filteri)

Biofilteri: su najstariji biotehnoloski postupak za prec¢i§€avanje gasova, i u primeni su
jo§ od 20-tih godina proslog veka [18]. Princip rada biofiltera zasniva se na prisilnom
kretanju gasa koji se tretira kroz ispunu biofiltera. Ispunu biofiltera ¢ine materijali pr-
rodnog porekla, kao Sto su treset, kompost 1 grube frakcije u vidu sitnih grana 1 sl. [18].
Kod biofiltera, vazno je da ispuna bude bioaktivna, odnosno da sadrzi i podrzava zivot
mikroorganizama, koji se na ispuni nastanjuju u formi biofilma. Mikroorganizmi koji
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nastanjuju filtere, uobiCajenio se nazivaju biomasa. Pri prolasku zagadenog gasa krozu
ispunu biofiltera, birazgradiva, isparljiva jedinjenja bivaju absorbovana u ispunu i potom
bioloskim putem oksidovana u manje Skodljiva jedinjenja [18]. Ispuna treba da ima veliku
specificnu povrsinu, da ne stvara velike padove pritiska, da ima minimalnu sklonost ka
sabijanju, dobru sposobnost zadrzavanja vode, neutralnu pH vrednost [19]. Grube frakcije
u ispuni biofiltera sluze kao nosa¢ aktivne frakcije 1 sprecavaju velike padove pritiska.
Moze biti i od inertnog materijala [18]. Prvi biofilteri su kao ispunu koristili treset, ali su
zbog relativno malog efekta preciS¢avanja morali da budu velikih dimenzija. Smanjenje je
postignuto primenom komposta kao ispune, koji je bogatiji mikroorganizmima i stoga
efikasniji. Problemi koji su se javili su sleganje komposta, veliki padovi pritiska i
isusivanje donjih zbijenih slojeva. Zbog toga su i ovi filteri morali da se grade kao tanki
slojevi komposta i opet su bili velikih dimenzija. Donekle su pobolj$ani dodavanjem grube
frakcije u ispunu. Primena klasi¢ne konstrukcije biofiltera, ograni¢ena je na koncentraciju
zagadujuc¢ih materija do 25 ppm,. Preko ove koncentracije, efikasnost biofiltera nije
zadovoljavajuca .

Biofilteri mogu biti otvoreni i zatvoreni [20].Otvoreni biofilteri , su jednostavne
konstrukcije, grade se na nivou zemljiSta 1 pune se ispunom od Siroko rasprostranjenih
materijala (treset, kompost). Visine su 1 — 1,5 m.

Zatvoreni biofilteri mogu biti kruznog ili pravougaonog oblika. U prednosti su u
odnosu na otvorene jer pruZaju bolju kontrolu nad svojstvima ispune (temperature, vla-
znost, pH vrednost). Otporniji su na uticaje spoljasnje sredine.

Efikasnost biofiltera zavisi od brojnih faktora. Glavni uticajni parametri su: vlaznost
ispune, odnos aktivne frakcije ispune i1 grube frakcije, optereéenje biofiltera (protok gasa
koji se tretira), pH vrednost. U brojnim sprovedenim studijama o efikasnosti biofiltera
primeceni su sledeci efekti: efikasnost otklanjanja vodonik — sulfida u granicama od 3%,
72% 1 87% pri vlaznosti ispune od 42%,69% 1 79% respektivno [21]. U istom radu
konstatovano je smanjenje emisije neprijatnih mirisa od 42%, 69% 1 79%, 1 amonijaka 6%,
49% 1 81%, pri istim uslovima. Takode, prema ovoj studiji optimalan odnos izmedu
frakcija ispune je 30% kompost i 70% usitnjeno drvo.

Za biofiltere je karakterisiticno da im se efikasnost menja 1 sa povecanjem
opterecenja, te da su sa povec¢anjem protoka gasa manje efikasni [19,20].

Skruberi: su uredaji koji se koriste za precis¢avanje gasova u velikom broju slucajeva.
Skruberi rade na principu “pranja gasa”, Cija je suStina u obezbedivanju optimalnog
kontakta struje zagadenog gasa sa te¢noscu, pri cemu dolazi do vezivanja Cvrstih, tecnih 1
gasovitih komponenti za te¢nost. U svrhu preci§¢avanja vazduha iz stocarskih objekata
koriste se uglavnom skruberi sa ispunom (kule sa ispunom). Ispunu ¢ini inertni materijal
koji treba da ispunjava sledeca svojstva: veliku poroznost i veliku specificnu povrSinu
(obi¢no izmedu 100 i 200 m°m™ radi efektnijeg kontakta sa zagadenim gasom) [20,21].
Tecnost odgovarajuc¢ih karakteristika se prska sa gornje strane, preko ispune, dok se
vazduh u najve¢em broju slucajeva vodi u suprotnom smeru

Nivo prenosa mase sa gasne na te¢nu fazu u skruberu zavisi od [22]: gradijenta
koncentracije, veli¢ine kontaktne povrSine izmedu faza i vremena kontakta ove dve faze.
Sadrzaj (koncentracija) amonijaka npr, u te¢noj fazi zavisi od rastvorljivosti u vodi, brzine
izmene vode, brzinom disocijacije na NH," i OH" jone (zavisi od pH vrednosti). Brzina i
nivo prenosa mase sa gasa na te¢nost direktno zavisi od veli¢ine kontaktne povrine (m*m’
%) i od vlaZnosti te povrine. Prenos mase zavisi i od vremena koje te dve faze provedu u
kontaktu. Sto je rastvorljivost neke komponente u te¢noj fazi slabija, potrebno je duZe
vreme kontakta.
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Kod skrubera namenjenih otklanjanju amonijaka znacajno povecanje efikasnosti se
moze posti¢i dodavanjem kiseline u cirkulisu¢u vodu, ¢ime se amonijak prevodi u soli i
tako otklanja iz skrubera.

Skruberi, pogotovo oni kod kojih se dodaje kiselina su veoma efikasni u otklanjanju
amonijaka. Efikasnost se kre¢e i do 100%, a retko kada je ispod 90% [22]. U istoj studiji
navode se 1 efekti rada skrubera na otklanjanju neprijatnih mirisa. Budu¢i da neprijatne
mirise stvaraju brojna jedinjenja, Cija rastvorljivost u vodi jako varira, ne ¢ude Siroke
granice koje su autori naveli kao rezultate efikasnosti u otklanjanju mirisa (prosecno oko
30%, minimalno 3%, a maksimalno 51%). Skruberi mogu imati i znacajnu efikasnost u
otklanjanju prasine i1 Ccesticnih zagadivaca. U skruberskim jedinicama dolazi i do
delimi¢nog otklanjanja Cesticnih zagadivaca.

Potrebno je napomenuti i1 da instalacija skrubera povecava potro$nju energije (stvara
pad pritiska, koristi se pumpa za recirkulaciju tecnosti), javljaju se i troskovi odlaganja i
zbrinjavanja vode ispustene iz skrubera, kao i troskovi nabavke i koris¢enja kiseline
(ukoliko se koristi).

Bioskruberi i biotrikling filteri: kod ove grupe uredaja odmah je potrebno napomenuti
da ne postoji jasna razgrani¢enost. Neki autori [8] ove uredaje smatraju skruberima, dok ih
drugi [18,20] tretiraju kao dva odvojena i razli¢ita uredaja, Sto je i prihvatljivije za struku.
Prema ovoj podeli, bioskruber je uredaj koji pored klasi¢ne skruberske kule ima i
bioreaktor sa aktivnim muljem.

Tretman otpadnog gasa se obavlja “pranjem” u skruberu, a produkti se uvode u
bioreaktor sa aktivnim muljem u cilju biorazgradnje materijala “donetih” iz skruberske
jedinice. Kao glavna prednost bioskrubera nad biofilterima 1 biotrikling filterima navodi se
mogucnost proizvodnje i odrZzavanja veoma brojne populacije biomase na malom prostoru
[20], Sto ih ¢ini veoma efikasnim.

Sa druge strane, biotrikling filter zapravo predstavlja kombinaciju biofiltera i skrubera.
Kod biotrikling filtera se gas prisiljava da struji kroz inertnu ispunu na kojoj su u vidu
biofilma rasporedeni mikroorganizmi zaduzeni za razgradnju komponenti.

Biotrikling filteri pokazuju jako dobre rezultate u otklanjanju lako isparljivih
organskih jedinjenja 1 neprijatnih mirisa. Kod biotrikling filtera je potrebno voditi racuna o
koncentracijam nutritijenata koje, ukoliko predu odredenu granicu, mogu dovesti do
preteranog rasta biomase, Sto posle izvesnog vremena moze dovesti do zapuSavanja
ispune.

Efikasnost primene bioskrubera u svrhe tretmana vazduha iz stoarskih objekata nije
detaljno ispitana. Postoje podaci [20] o efikasnosti u otklanjanju vodonik — sulfida, koja je
jako visoka (98%).

Efikasnost primene biotrikling filtera je dobro ispitana. Efikasnost otklanjanja vodonik
— sulfida je 1 do 99%, a neprijatnih mirisa od 65% do 99% [20]. Efikasnost otklanjanja
amonijaka je oko 70% [22].

Iz navedenih ¢injenica jasno se zakljuCuje da primenom samo jednog od pomenutih
uredaja nije mogucée precisiti satajski vazduh od svih zagadivaca. RazliCite tehnike
pokazuju razli¢itu efikasnost. Da bi se poboljsali efekti rada uredaja za preciSéavanje

vvvvv

skruberi) naj¢es¢e imaju dva ili tri stepena, pri ¢emu se u svakom stepenu precisc¢avanja
izlazna struja gasa oslobada jedne vrste zagadivada [23]. Uobicajena postavka
viSestepenog precis¢ivaca omogucava otklanjanje amonijaka, neprijatnih mirisa 1 ¢esti¢nih
zagadivaca.
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ZAKLJUCAK

Rezultati studija jasno ukazuju na sve veéi negativan uticaj stocarske proizvodnje na
vazduh, vodu, zemljiste. Da bi se negativni uticaji smanjili, razvijaju se brojne tehnike,
ukljucujuci 1 tehnike za sprecavanje zagadenja vazduha. SpreCavanje 1 smanjenje emisija
Stetnih materija u vazduh moguce je na vise nacina. Koji nacin ¢e biti primenjen zavisi pre
svega od nacina ventilacije objekta. U objektima koji se ventiliraju prirodnim putem u
upotrebi su tehnike kojima se promenom sastava obroka (feed management), utice na
emisiju pojedinih zagadivaca. Efikasnost ove tehnike je ograni¢ena samo na jedan
zagadiva¢ (amonijak), dok u nekim slucajevima moze ¢ak dovesti do povecanja emisije
drugih gasovitih zagadivaca. Takode, na ovim objektima se mogu primeniti i mere
adaptacije 1 promene upravljanja stajnjakom, Sto je opet uglavnom ograni¢eno na
amonijak. Najsigurniji 1 najcelovitiji pristup preciS¢avanju vazduha zasada pruzaju tehnike
kojima se tretira izlazna struja vazduha. Preduslov primene ovih tehnika je postojanje
mehanickog ventilacionog sistema. I kod ovih tehnika postoje znacajne varijacije u efika-
snosti prema odredenim vrstama zagadivaca. Najpotpuniji efekti se postizu primenom
primenjenog nacina ventilacije objekata ali i od vrste domacih zivotinja koje ga nastanjuju,
odnosno od dominantnih formi zagadenja. Tako u govedarskoj proizvodnji treba teziti
smanjenju emisije amonijaka 1 gasova koji izazivaju efekte staklene baste. Medutim,
uzevsi u obzir najzastupljenije tipove objekata u govedarskoj proizvodnji, ove mere se pre
svega mogu primeniti na postupke sa stajnjakom, 1 eventualno promenom sastava obroka
uticati na emisiju amonijaka. Zivinarski i objekti u svinjarskoj proizvodnji znadajno
opterecuju okolinu gasovitim i Cestiénim emisijama, kao i neprijatnim mirisima. Ovi
objekti najc¢es¢e imaju mehanicki sistem ventiliranja, pa je za preporuku primena nekog od
sistema za tretman izlazne struje vazduha.
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