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Wplyw zawartosci wilgoci na powierzchnie wlasciwa ztoza biofiltracyjnego
ztozonego z nieregularnych czastek drewna

Wstep

Biofiltry znajduja coraz szersze zastosowanie przy usuwaniu zanie-
czyszczen z gazow emitowanych w réznych gateziach przemystu [Oh
i in., 2009]. Migdzy innymi sa wykorzystywane do usuwania odorow,
ktore wydzielaja si¢ podczas intensywnej produkcji zwierzgcej w wiel-
kich farmach. Taki sposob usuwania zanieczyszczen gazowych jest sze-
roko rozpowszechniony ze wzgledu na niski koszt, nieskomplikowane
sterowanie procesem, niskie zapotrzebowanie energetyczne oraz wyso-
ka efektywnos¢ oczyszczania gazow [Sun i in., 2002].

Dobor odpowiedniego wypetnienia stanowiacego biofiltr jest podsta-
wowym i najistotniejszym zagadnieniem decydujacym o efektywnosci
jego pracy [Williams i Miller, 1992].

Chen 1 Hoff [2012] wykazali, ze zastosowanie w biofiltrach zrgbkow
drewnianych wiaze si¢ ze znaczna redukcja ztych zapachdéw oraz lot-
nych substancji organicznych.

Z doniesien literaturowych wynika, ze zawarto$¢ wilgoci w ztozu jest
parametrem decydujacym o stopniu redukcji zanieczyszczen. Jednak
dos¢ niejasny jest wptyw zawartos$ci wilgoci w ztozu na jego zachowa-
nie podczas przeptywu gazow.

Przeprowadzono zatem eksperymentalne badania modelowe majace
na celu okreslenie wplywu zawarto$ci wilgoci w ztozu biofiltracyjnym
ztozonym z nieregularnych czastek drewna na opory powietrza przez
nie przeptywajacego i w konsekwencji na wielkos¢ jego powierzchni
wlasciwej. Przeanalizowano przy tym siedem pozioméw wilgotnosci
w zakresie od 8,1 do 64,5% mas.

Badania doswiadczalne
Materiaty i metody

Pozyskane wypehienie biofiltracyjne ztozone ze zrgbkéw drew-
nianych miato wilgotno§¢ M = 8,1% mas. Probke zloza o okreslonej
masie umieszczono w naczyniu hermetycznie zamknigtym i zrasza-
no iloscia wody niezbedna do uzyskania wilgotnosci M = 18,2%. Po
dodaniu wody probke mieszano w sposob ciagly przez 24 h. Po tym
czasie dokonano oznaczenia wilgotnosci zgodnie z polska norma [PN-
EN13183-1:2004]. Opisane czynnos$ci powtarzano uzyskujac ztoza bio-
filtracyjne o wilgotnosciach 28,3; 38,4; 48,2; 59,4; 64,5%. Po osiagnig-
ciu zatozonej wilgotnosci probke ztoza biofiltracyjnego o odpowiedniej
masie umieszczano w kolumnie i dokonywano pomiarow ggstosci usy-
powej i spadku ci$nienia.

Gestosé zloZa ps okreslono metoda piknometryczna w temperaturze
22°C, co odpowiada warunkom prowadzenia pomiaréw. W tym celu
probke o znanej masie i odpowiedniej wilgotnosci umieszczono w pik-
nometrze, ktéry uprzednio zwazono. Nastgpnie do piknometru ze zto-
zem dodano n-heptan w ilosci odpowiadajacej 75% objetosci piknome-
tru. W celu usunigcia pgcherzykow powietrza zawarto$§¢é wymieszano.
Po tym zabiegu piknometr wypetniono brakujaca iloscia n-heptanu
i cato$¢ zwazono. Identyczne czynno$ci wykonano w odniesieniu do
pustego piknometru, w catosci wypelionego n-heptanem. Uzycie
n-heptanu jest uzasadnione ze wzgledu na brak mieszalnosci w ukladzie
n-heptan — woda.

Porowatos¢ zloza ¢ wyznaczono poprzez pomiar gestosci usypowej
pu- Te ostatnig okre$lono dokonujac pomiaru masy probki ztoza niezbed-
nej do wypetnienia kolumny eksperymentalnej do wysokosci Hg = 0,25
m. Porowato$¢ ztoza obliczono wedtug nastgpujacego wzoru:

e=1-Pu )
Ps

Pomiar spadku ci$nienia na zfozu o réznej wilgotnosci

Pomiar spadku ci$nienia na badanym ztozu filtracyjnym mierzono
w aparaturze, ktorej zasadniczym elementem byta szklana kolumna
o $rednicy Dy = 0,1 m i wysokos$ci Hy = 1,5 m, w ktdrej umieszczo-
no przygotowana uprzednio masg biofiltracyjna o ustalonej wilgot-
nosci przyjmujacej wartosci 8,1; 18,2; 28,3; 38,4; 48,2; 59.,4; 64,5%
(mas.). W kazdym eksperymencie wysokos$¢ usypanego ztoza wynosita
Hg=0,25 m. Ponizej badanego ztoza umieszczono warstwe kulek z two-
rzywa sztucznego, ktora zapewniata réwnomierny rozklad strumienia
przeplywajacego gazu w kierunku promieniowym. Krééce znajdujace
si¢ pomigdzy warstwa kulek i badanym ztozem oraz bezposrednio nad
nim polaczono z ramionami wodnego manometru réoznicowego, ktory
mierzyt spadek ci$nienia powietrza na ztozu. Powietrze doptywajace
do kolumny ttoczyta sprezarka poprzez zbiornik naporowy i rotametr,
za pomoca ktorego regulowano strumien przeptywajacego powietrza.
Kolumna pracowala w temperaturze otoczenia ¢ = 22°C, pod ci$nieniem
atmosferycznym.

Kazdego pomiaru dokonano przy wzrastajacej predkosci przeptywu
powietrza Uy zawartej w zakresie od 0 do 0,8 m/s. Procedurg pomiaru
powtorzono dla kazdej z analizowanych wartosci zawartosci wilgoci
w 1 dla kazdej z nich wyznaczono zalezno$¢ (4P/Hy), = Us,) (i = 1,
...n), stanowiaca podstawg analizy modelowej (Rys. 1). Nalezy zazna-
czy¢, ze ostatni punkt serii pomiarowej odpowiada granicznej predkosci
przeplywu powietrza U, ,,, po przekroczeniu ktorej zloze ulega roze-
rwaniu.

Wyniki badan

Opracowanie danych doswiadczalnych

Istnieje wiele rownan empirycznych opisujacych zwiazek miedzy
spadkiem ci$nienia na ztozu i predkoscia przeptywu gazu [Allen i in.,
2013]. Analiza wykazala, ze rownanie Erguna najlepiej okresla spadek
ci$nienia na badanym ztozu biofiltracyjnym (4P/Hg) w zaleznosci od
predkosci przeptywu powietrza Ug i wilgotnosci:

AP/Hs = AUs + BU? ()
A= 150M1 (3a)
e d;

B=1,75 Mﬁ (3b)
5 ds
gdzie:

dg — $rednica Sautera,

n — lepkos¢ przeptywajacego gazu

p — gesto$¢ przeptywajacego gazu

Rownanie to dopasowano do uzyskanych danych doswiadczalnych

(Rys. 1) postugujac si¢ metoda regresji nieliniowej, wyznaczajac przy
tym parametry 4 i B. Wyniki obliczen podano w tab. 1 wraz z podstawo-
wymi parametrami statystycznymi: wspotczynnikiem determinacji R,
suma kwadratéw odchylen SSE, bledem $redniokwadratowym MSE:

_s[(4rP) _(4P\ T 4
sse=2(45) (%), “
MSE = 55 (5)

gdzie: N — liczba punktow pomiarowych.
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Rys. 1. Zaleznos¢ spadku ci$nienia (AP/Hg) na ztozu biofiltracyjnym od predkosci
przeptywu powietrza (Us) i zawarto$ci wilgoci w ztozu: a) dla w < 28,3%,
b) dla w > 38,4%

Znajomos$¢ parametrow A i B, uzaleznionych od podstawowych
wielkosci fizycznych charakteryzujacych ztoze (porowatosé, srednica
zastepcza, sferycznosé) jest podstawa dla dokonania przyblizonej cha-
rakterystyki ztoza oraz stwierdzenia jego przydatnosci w okreslonych
warunkach operacyjnych.

Tab. 1. Wartosci parametrow wystgpujacych w rownaniu Erguna
dla réznych poziomow wilgotnosci ztoza w

. Wspotezynniki N
w, % R 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
283 | 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+249 | 1121+ 41 0,995 375,1 23,43
64,5 | 81,36+£25,7 | 1235+ 41 0,996 474,7 27,88

Analiza wynikow

Na podstawie wynikow zamieszczonych w tab. 1 oszacowano war-
tos¢ $rednicy Sautera, $rednicy hydraulicznej i powierzchni wlasciwej
a. Ta ostatnia wielko$¢ jest jednym z najwazniejszych kryteriow przy
doborze odpowiedniego wypetnienia stanowiacego biofiltr, decyduja-
cym o efektywnosci jego pracy. Wyniki obliczen pokazano na rys. 2.

Wida¢ na nim, ze wyraznie zaznacza si¢ dwojaki wplyw zawartosci
wilgotnosci ztoza w na wielko$¢ jego powierzchni wlasciwej a. Pierw-

Whioski

Przeprowadzono badania majace na celu okreslenie zaleznosci po-
migdzy poziomem zawartosci wilgoci w ztozu biofiltracyjnym a jego
powierzchnig wlasciwa.

Na tej podstawie stwierdzono, ze do poziomu wilgotnosci ok. 30%
mas. ztoze wykazuje niezmienng warto$¢ powierzchni wlasciwej. Po jej
przekroczeniu zauwaza si¢ drastyczna redukcj¢ powierzchni wlasciwej
odpowiadajaca wzglednemu stopniowi redukcji ok. 80%.

Nadmierna wilgotno$¢ ztoza biofiltracyjnego moze zatem spowodo-
wac obnizenie wlasciwosci adsorpcyjnych, a w konsekwencji spadek
efektywnosci biofiltru.
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