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Agregacja czastek drewna w procesie biofiltracji pod wptywem wilgoci

Wstep

Zlowonne zanieczyszczenia gazéw (odory) emitowane w réznych
galeziach przemystu nieustannie pogarszaja komfort zycia ludno$ci
zyjacej w sasiedztwie zaktadéw bedacych ich zrédiem. Gtéwnym zré-
dlem emisji odorantéw sa intensywne produkcje zwierzgce, oczyszczal-
nie Sciekdw, sanitarne instalacje kanalizacyjne, zaklady przetworstwa
rybnego, itp. Uwalniaja one amoniak, aminy, siarkowodor (najbardziej
uciazliwy), kadaweryng, tréjmetyloaming [Wierzbinska i Modzelewski,
2015]. Skuteczna metoda likwidacji odoréw jest ograniczenie ich emisji
przez zamknigcie (hermetyzacjg) obiektéw, w ktérych powstaja, a na-
stgpnie dezodoryzacjg¢ strumienia zanieczyszczonego powietrza przed
jego odprowadzeniem do atmosfery.

Biofiltracja zanieczyszczonego powietrza jest najbardziej rozpo-
wszechniona metoda dezodoryzacji. Jej szerokie zastosowanie wynika
z niskiego kosztu, nieskomplikowanego sterowania procesem, niskiego
zapotrzebowanie energetycznego oraz wysokiej efektywno$ci oczysz-
czania gazéw [Sun i in., 2002]. Gléwnym elementem biofiltru jest war-
stwa porowatego materiatu filtracyjnego (zloze biofiltracyjne), po-
wierzchnia ktérego zasiedlona jest przez mikroorganizmy zdolne do
rozktadu zanieczyszczen na zwiazki nietoksyczne i nieucigzliwe dla
srodowiska. Dobdr odpowiedniego wypelnienia jest najistotniejszym
zagadnieniem decydujacym o efektywnosci jego pracy [[ranpour i in.,
2005]. Powinno by¢ ono tanie, tatwo dostgpne oraz powinno spetniaé
jednoczes$nie nastgpujace wymogi:

— zapewni¢ odpowiednie $rodowisko dla rozwoju mikroorganizméw

w tym substancje odzywcze,

— posiada¢ duza powierzchni¢ wiasciwa,
zdolnos¢ sorpcyjna,

— zapewni¢ wysoka zawarto$¢ wilgoci (40+65 % mas.), by utrzymac
wysoka aktywno$¢ mikroorganizméw,

— charakteryzowac¢ si¢ wysoka porowatoscia (80%), by zapewni¢ mate
opory przeptywajacego powietrza (kilkadziesiat Pa).

by zmaksymalizowaé

Nalezy zaznaczyé¢, ze trudno jest zapewni¢ jednocze$nie wszystkie
z pozadanych wtasciwosci. Ostatnia z wymienionych cech jest najwaz-
niejsza z punktu widzenia ponoszonych kosztéw operacyjnych zwiaza-
nych z konsumpcja energii niezbgdnej do pokonania oporéw przeptywu
powietrza przez wypetnienie biofiltracyjne. Koszty te sg proporcjonalne
do predkosci przeptywu oraz do spadku ci$nienia [Andreasen i in.,
2012]. Stad tez spadek ci$nienia jest kluczowym parametrem podczas
projektowania biofiltru i zalezy od jego geometrii oraz od oporéw sta-
wianych przez ztoze biofiltracyjne. Te ostatnie z kolei zaleza od wyboru
medium biofiltracyjnego. Wykazano [Allen i in., 2013], ze zalezno$¢
pomigdzy spadkiem ci$nienia a szybkoscia przeptywu powietrza deter-
minowana jest wielkoscia czastek ztoza biofiltracyjnego. Media o du-
zych czastkach wykazuja mniejsze opory przeptywu anizeli media
o czastkach mniejszych. Najbardziej rozpowszechnione sa wypetnienia
o podtozu organicznym: zyzna gleba o spulchnionej strukturze, torf,
kompost, kora z drzew iglastych i lisciastych, wiéry drzewne, wrzos,
stloma oraz ich mieszanina. Kazde z tych mediéw charakteryzuje si¢
szerokim rozkladem wielkos$ci czastek.

Zawartos¢ wilgoci w zloZu jest parametrem decydujacym o stopniu
redukcji zanieczyszczen. Jednak nalezy spodziewac sig, ze w warunkach
operacyjnych (wysoka wilgotno$¢) wystgpujacych podczas biofiltracji
dojdzie do zmian w wiasciwosciach fizycznych wypetnienia biofiltra-
cyjnego powodowanych agregacja czastek o matych wymiarach i wpty-
wajacych na efektywno$¢ biofiltracji.

Celem pracy bylo znalezienie odpowiedzi na pytanie, czy zawarto$¢
wilgoci w zlozu biofiltracyjnym, bgdacym mieszaning zrgbkéw drewna
i kory sosny, powoduje niekorzystne zmiany w jego wtasciwosciach
fizycznych wywotane agregacja czastek. Zadanie rozwigzano na pod-
stawie pomiaréw spadku ci$nienia powietrza przeptywajacego przez

ztoze. Przeanalizowano przy tym dziewig¢ pozioméw wilgotnosci
w zakresie od 8,1 do 64,5 % (mas).

Badania doswiadczalne

Materiaty i metody

Rozktad wielkosci czqstek. Pozyskane ztoze biofiltracyjne miato wil-
gotno$¢ M = 8,1% (mas.). Aby sprawdzi¢ rozktad wielkosci czastek
w prébce oraz uzasadni¢ dobor Srednicy kolumny, w ktdrej badano
spadek ci$nienia, przeprowadzono analiz¢ sitowa wypelnienia analizo-
wanego w pracy stosujac przesiewacz wibracyjny Analysette 3 Pro.
W tym celu prébke o masie 100 g wytrzasano przez 30 min na sitach
o wielkosciach oczek (w kolejnosci malejacej): 18; 12; 10; 9; 8; 7; 5; 4;
3,15; 2,5; 2; 1,6; 1,4; 1,0 ; 0,8; 0,63; 0,5; 0,4; 0,325; 0,25; 0,2 mm.
Wynik przeprowadzonej analizy sitowej wyrazono masami odsiewow na
kolejnych sitach.

Pomiar gestosci zloza i porowatosci. Sposéb przygotowania prébek
ztoza o okreslonej zawartosci wilgoci: 8,1; 13,3; 18,2; 23,1; 28,3; 38,4;
48,2; 59,4; 64,5 % (mas.) oraz wyznaczenie ggstosci ps i porowatosci €
ztoza na kazdym z badanych pozioméw wilgotno$ci przedstawiono w
poprzedniej pracy [Grubecki, 2015].

Spadek cisnienia powietrza podczas jego przeptywu przez
ztoze biofiltracyjne o roznej zawartosci wilgoci

Pomiar spadku ci$nienia na badanym ztozu przeprowadzono w sposéb
opisany poprzednio [Grubecki, 2015]. W tym celu szklana rurg o $redni-
cy Dx=0,1 mi wysokos$ci Hx = 1,5 m wypetniono prébka ztoza w ilo$ci
zapewniajacej jego wysokos¢ w kolumnie Hs = 0,25 m. Pomiary prze-
prowadzono przy wzrastajacej predkosci przeptywu powietrza Us.
Byla ona zawarta w zakresie od bardzo niskich do tych bliskich predko-
Sciom granicznym, przy ktdérych nastgpuje utrata wiasciwos$ci mecha-
nicznych ztoza. Pomiary powtarzano dla kazdej wilgotnosci ztoza W.
Kolumna pracowala w temperaturze otoczenia ¢ = 22°C i przy ci$nieniu
atmosferycznym.

Estymacja rownania Erguna

Do opisu spadku ci$nienia powietrza AP/Hg na badanym zlozu
biofiltracyjnym w zaleznosci od predkosci przeptywu powietrza Uy

zastosowano réwnanie Erguna

AP/HS=ﬁ1U5+ﬁ2USZ (D
gdzie:
(1-¢? 7
Bi=A = 752 (22)

1 —
B= B( gsg) = (2b)

dg

W powyzszym réwnaniu ds jest Srednica Sautera, [m]; € jest poro-
watosciq zloza, natomiast 77 i p okreslaja odpowiednio wspdtczynnik
lepkosci dynamicznej [Pa-s] i gestosé powietrza [kg-m™]. State A = 554
i B = 4,2 zwane statymi Blake’a-Kozeny’ego-Carmana i Burke’a-
Plummera przyjgto na podstawie badan przeprowadzonych przez
Mayerhofera i in. [2011].

W wyniku pomiaréw uzyskano zalezno$¢ dyskretna AP/Hs);=f(Us;, W),
gdzie i = 1..N [Grubecki, 2015]. Réwn. (1) dopasowano do danych ekspery-
mentalnych postugujac si¢ metoda regresji nieliniowej stosujac Matlab
Statistics Toolbox. W efekcie uzyskano wartosci parametréw £ i (b, ktére
zamieszczono w tab. 1 wraz z parametrami statystycznymi uzasadniajacymi
poprawnos¢ dokonanej oceny. Na ich podstawie mozna dokona¢ charaktery-
styki zfoza biofiltracyjnego okreslajac jego podstawowe wlasciwosci
fizyczne.
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Tab. 1. Warto$ci parametréw wystgpujacych w réwnaniu Erguna 2500
dla réznych pozioméw wilgotnosci ztoza w
Wspétczynniki ; AL
w,[ %] R? SSE RMSE "8
B B =
Z 1500+
8,2 | 5684 %345 | 17583 £1390 0,9995 48,3 22,0 2
13,3 | 6072 +835 | 18484 +3358 0,9998 282,8 53,2 g L o
18,2 | 6100+ 545 | 18973 + 2066 0,9998 122,9 35,1 g
23,1 6384 £496 | 19913 £1792 0,9994 142,4 36,0 é 5004+
o
28,3 | 6769 £528 | 21235% 1899 0,9991 162,6 38,5
384 | 5211415 | 19286 %1263 0,9999 383,0 48,9 0 t y y t t t
0 10 20 30 40 50 60 70
48,2 2468 + 185 15341+ 431 0,9997 1654 29,5 Zawartos¢ wilgoci (% mas.)
59,7 | 708.5+236 | 10975+ 382 0,9995 359,6 46,0
Rys. 3. Wptyw zawarto$ci wilgoci w ztozu na jego powierzchnig wlasciwa a
64,5 | 546.5+202 9442+ 324 0,9996 312,8 41,7

Wyniki i dyskusja

Rozktad wielkosci czqstek. Wyniki analizy sitowej przedstawiono na
rys. 1 i 2. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢ (Rys. 1), ze $redni
wymiar czastek w zbiorze wynosi okolo 1,6 mm, a klasg
o najwigkszej gestosci rozktadu stanowig czastki o wymiarach od 0.4
do 0,5 mm (Rys. 2). Zaleta z tego wynikajaca jest dobrze rozwinigta
powierzchnia wlasciwa, wada za$ to, ze zloze powinno pracowac
jedynie przy niezbyt duzej zawartos$ci wilgoci ze wzgledu na silne
wlasciwosci agregacyjne, co pokazano w dalszej czgsci pracy.
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Wyznaczenie powierzchni wilasciwej. Aby wykaza¢ zdolnosci agre-
gacyjne czastek ztoza pod wplywem wilgoci oszacowano warto§é
powierzchni wtasciwej [Grubecki, 2015; réwn. (7)] oraz wynikaja-
cej z niej Srednicy Sautera [Grubecki, 2015; réwn. (6)] odpowie-
dzialnej za $redni wymiar zloza. Wyniki obliczen zobrazowano na
rys. 3 1 4. Wynika stad, ze do zawartosci wilgoci w ztozu W < 28,3%
powierzchnia  wlasciwa  przyjmuje stala  warto§¢ réwna
2200422 m*m™. Dla W > 30% mas. nastepuje drastyczny spadek
powierzchni wtasciwej (Rys. 3). Np. wzrost zawarto$ci wilgoci od
warto$§ci okoto 30 do 60% mas. powoduje wzgledny spadek
powierzchni jednostkowej o okoto 80%. Poniewaz zloza o czastkach
wigkszych charakteryzuja si¢ mniejszymi warto$ciami powierzchni
wlasciwej mozna przypuszczaé¢, ze redukcja powierzchni ze wzro-
stem zawarto$ci wilgoci jest wynikiem agregacji czastek mniejszych
na czastkach o wigkszych wymiarach. Potwierdzaja to wartosci

$rednic Sautera ihydraulicznej odniesione do wypetnienia biofiltra-
cyjnego i zilustrowane na rys. 4.
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Rys. 4. Wartosci $rednic Sautera i hydraulicznej w zalezno$ci
od zawartosci wilgoci w ztozu

Whnioski

Mieszanina zrgbkéw drewnianych i kory sosnowej uzyta jako
zloze biofiltracyjne wykazuje znaczace zdolnosci agregacyjne pod
wplywem zwigkszajacej si¢ zawartosci wilgoci. Potwierdza to ponad
8-krotny wzrost $rednicy Sautera i ponad 4-krotny wzrost srednicy
hydraulicznej przy wzro$cie wilgotnosci od 30 do 64,5%.

Zatem jest oczywiste, ze prowadzac proces biofiltracji nalezy
ustali¢ kompromis pomigdzy zawarto§cia wilgoci 1 powierzchnia
wilasciwg ztoza. Kompromis ten powinien by¢ ustalony niezaleznie
dla kazdego przypadku wystgpujacego podczas praktycznego zasto-
sowania biofiltracji.
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