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Wpływ zawartości wilgoci na powierzchnię właściwą złoża biofi ltracyjnego 
złożonego z nieregularnych cząstek drewna 

Wstęp
Biofi ltry znajdują coraz szersze zastosowanie przy usuwaniu zanie-

czyszczeń z gazów emitowanych w różnych gałęziach przemysłu [Oh 
i in., 2009]. Między innymi są wykorzystywane do usuwania odorów, 
które wydzielają się podczas intensywnej produkcji zwierzęcej w wiel-
kich farmach. Taki sposób usuwania zanieczyszczeń gazowych jest sze-
roko rozpowszechniony ze względu na niski koszt, nieskomplikowane 
sterowanie procesem, niskie zapotrzebowanie energetyczne oraz wyso-
ką efektywność oczyszczania gazów [Sun i in., 2002].

Dobór odpowiedniego wypełnienia stanowiącego biofi ltr jest podsta-
wowym i najistotniejszym zagadnieniem decydującym o efektywności 
jego pracy [Williams i Miller, 1992].

Chen i Hoff [2012] wykazali, że zastosowanie w biofi ltrach zrębków 
drewnianych wiąże się ze znaczną redukcją złych zapachów oraz lot-
nych substancji organicznych.

Z doniesień literaturowych wynika, że zawartość wilgoci w złożu jest 
parametrem decydującym o stopniu redukcji zanieczyszczeń. Jednak 
dość niejasny jest wpływ zawartości wilgoci w złożu na jego zachowa-
nie podczas przepływu gazów. 

Przeprowadzono zatem eksperymentalne badania modelowe mające 
na celu określenie wpływu zawartości wilgoci w złożu biofi ltracyjnym 
złożonym z nieregularnych cząstek drewna na opory powietrza przez 
nie przepływającego i w konsekwencji na wielkość jego powierzchni 
właściwej. Przeanalizowano przy tym siedem poziomów wilgotności 
w zakresie od 8,1 do 64,5% mas. 

Badania doświadczalne
Materiały i metody

Pozyskane wypełnienie biofi ltracyjne złożone ze zrębków drew-
nianych miało wilgotność M = 8,1% mas. Próbkę złoża o określonej 
masie umieszczono w naczyniu hermetycznie zamkniętym i zrasza-
no ilością wody niezbędną do uzyskania wilgotności M = 18,2%. Po 
dodaniu wody próbkę mieszano w sposób ciągły przez 24 h. Po tym 
czasie dokonano oznaczenia wilgotności zgodnie z polską normą [PN-
EN13183-1:2004]. Opisane czynności powtarzano uzyskując złoża bio-
fi ltracyjne o wilgotnościach 28,3; 38,4; 48,2; 59,4; 64,5%. Po osiągnię-
ciu założonej wilgotności próbkę złoża biofi ltracyjnego o odpowiedniej 
masie umieszczano w kolumnie i dokonywano pomiarów gęstości usy-
powej i spadku ciśnienia. 

Gęstość złoża ρS określono metodą piknometryczną w temperaturze 
22oC, co odpowiada warunkom prowadzenia pomiarów. W tym celu 
próbkę o znanej masie i odpowiedniej wilgotności umieszczono w pik-
nometrze, który uprzednio zważono. Następnie do piknometru ze zło-
żem dodano n-heptan w ilości odpowiadającej 75% objętości piknome-
tru. W celu usunięcia pęcherzyków powietrza zawartość wymieszano. 
Po tym zabiegu piknometr wypełniono brakującą ilością n-heptanu 
i całość zważono. Identyczne czynności wykonano w odniesieniu do 
pustego piknometru, w całości wypełnionego n-heptanem. Użycie 
n-heptanu jest uzasadnione ze względu na brak mieszalności w układzie 
n-heptan – woda.  

Porowatość złoża ε wyznaczono poprzez pomiar gęstości usypowej 
ρU. Tę ostatnią określono dokonując pomiaru masy próbki złoża niezbęd-
nej do wypełnienia kolumny eksperymentalnej do wysokości HS = 0,25 
m. Porowatość złoża obliczono według następującego wzoru:
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Pomiar spadku ciśnienia na złożu o różnej wilgotności
Pomiar spadku ciśnienia na badanym złożu fi ltracyjnym mierzono 

w aparaturze, której zasadniczym elementem była szklana kolumna 
o średnicy DK = 0,1 m i wysokości HK = 1,5 m, w której umieszczo-
no przygotowaną uprzednio masę biofi ltracyjną o ustalonej wilgot-
ności przyjmującej wartości 8,1; 18,2; 28,3; 38,4; 48,2; 59,4; 64,5% 
(mas.). W każdym eksperymencie wysokość usypanego złoża wynosiła 
HS = 0,25 m. Poniżej badanego złoża umieszczono warstwę kulek z two-
rzywa sztucznego, która zapewniała  równomierny rozkład strumienia 
przepływającego gazu w kierunku promieniowym. Króćce znajdujące 
się pomiędzy warstwą kulek i badanym złożem oraz bezpośrednio nad 
nim połączono z ramionami wodnego manometru różnicowego, który 
mierzył spadek ciśnienia powietrza na złożu. Powietrze dopływające 
do kolumny tłoczyła sprężarka poprzez zbiornik naporowy i rotametr, 
za pomocą którego regulowano strumień przepływającego powietrza. 
Kolumna pracowała w temperaturze otoczenia t = 22oC, pod ciśnieniem 
atmosferycznym.

Każdego pomiaru dokonano przy wzrastającej prędkości przepływu 
powietrza US zawartej w zakresie od 0 do 0,8 m/s. Procedurę pomiaru 
powtórzono dla każdej z analizowanych wartości zawartości wilgoci 
w i dla każdej z nich wyznaczono zależność (ΔP/HS)i = f(US,i) (i = 1, 
...n), stanowiącą podstawę analizy modelowej (Rys. 1). Należy zazna-
czyć, ze ostatni punkt serii pomiarowej odpowiada granicznej prędkości 
przepływu powietrza Us,gr, po przekroczeniu której złoże ulega roze-
rwaniu.

Wyniki badań

Opracowanie danych doświadczalnych
Istnieje wiele równań empirycznych opisujących związek między 

spadkiem ciśnienia na złożu i prędkością przepływu gazu [Allen i in., 
2013]. Analiza wykazała, że równanie Erguna najlepiej określa spadek 
ciśnienia na badanym złożu biofi ltracyjnym (ΔP/HS) w zależności od 
prędkości przepływu powietrza US i wilgotności:
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gdzie:
 dS – średnica Sautera, 
 η – lepkość przepływającego gazu
 ρ – gęstość przepływającego gazu

Równanie to dopasowano do uzyskanych danych doświadczalnych 
(Rys. 1) posługując się metodą regresji nieliniowej, wyznaczając przy 
tym parametry A i B. Wyniki obliczeń podano w tab. 1 wraz z podstawo-
wymi parametrami statystycznymi:  współczynnikiem determinacji R2, 
sumą kwadratów odchyleń SSE, błędem średniokwadratowym MSE:
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gdzie: N – liczba punktów pomiarowych. 
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Znajomość parametrów A i B, uzależnionych od podstawowych 
wielkości fi zycznych charakteryzujących złoże (porowatość, średnica 
zastępcza, sferyczność) jest podstawą dla dokonania przybliżonej cha-
rakterystyki złoża oraz stwierdzenia jego przydatności w określonych 
warunkach operacyjnych. 

Tab. 1. Wartości parametrów występujących w równaniu Erguna 
dla różnych poziomów wilgotności złoża w

w, %
Współczynniki

R2 SSE MSE
A B

  8,2 580,6 ± 37,7 1796 ± 152 0,995   50,4   5,62
18,2 623,1 ± 59,6 1938 ± 225 0,998 128,2 14,21
28,3 691,4 ± 57,2 2169 ± 206 0,991 169,7 16,97
38,4 532,3 ± 44,0 1970 ± 134 0,999 399,6 26,63
48,2 252,1 ± 19,5 1567 ±   45 0,997 172,6   9,61
59,7 72,37 ± 24,9 1121 ±   41 0,995 375,1 23,43
64,5 81,36 ± 25,7 1235 ±   41 0,996 474,7 27,88

Analiza wyników
Na podstawie wyników zamieszczonych w tab. 1 oszacowano war-

tość średnicy Sautera, średnicy hydraulicznej i powierzchni właściwej 
a. Ta ostatnia wielkość jest jednym z najważniejszych kryteriów przy 
doborze odpowiedniego wypełnienia stanowiącego biofi ltr, decydują-
cym o efektywności jego pracy. Wyniki obliczeń pokazano na rys. 2. 

Widać na nim, że wyraźnie zaznacza się dwojaki wpływ zawartości 
wilgotności złoża w na wielkość jego powierzchni właściwej a. Pierw-

szy z nich ujawnia się dla poziomu wilgotności w ≤ 28,3%. W tym 
zakresie powierzchnia właściwa złoża biofi ltracyjnego jest wielkością 
stałą, w przybliżeniu równą 
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i w warunkach pomiaru wynosi a ≅ 1400 m2/m3.
Z kolei dla zawartości wilgoci w > 30% mas. zauważa się odmien-

ny wpływ wilgotności złoża w na wielkość powierzchni właściwej a. 
Mianowicie, ze wzrostem zawartości wilgoci w zauważa się gwałtowny 
spadek wartości a. Przykładowo, wzrost zawartości wilgoci od wartości 
około 30 % do 60 % mas. powoduje względny spadek powierzchni jed-
nostkowej o około 80%. 

Wnioski
Przeprowadzono badania mające na celu określenie zależności po-

między poziomem zawartości wilgoci w złożu biofi ltracyjnym a jego 
powierzchnią właściwą.

Na tej podstawie stwierdzono, że do poziomu wilgotności ok. 30% 
mas. złoże wykazuje niezmienną wartość powierzchni właściwej. Po jej 
przekroczeniu zauważa się drastyczną redukcję powierzchni właściwej 
odpowiadającą względnemu stopniowi redukcji ok. 80%. 

Nadmierna wilgotność złoża biofi ltracyjnego może zatem spowodo-
wać obniżenie właściwości adsorpcyjnych, a w konsekwencji spadek 
efektywności biofi ltru.
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Rys. 2. Wpływ zawartości wilgoci w złożu na jego powierzchnię właściwą a

Rys. 1. Zależność spadku ciśnienia (ΔP/HS) na złożu biofi ltracyjnym od prędkości 
przepływu powietrza (US) i zawartości wilgoci w złożu: a) dla w  28,3%, 

b) dla w  38,4%
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