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Streszczenie

Przeprowadzono badania laboratoryjne wptywu wysoko$ci
warstwy adsorbentu (,kory iglastej”) i zwigzanej z tym zmiany
jego masy na charakter procesu oraz kinetyke procesu adsor-
pcji amoniaku z mieszaniny powietrze/amoniak. Serie pomiaro-
wa, ktérej wyniki przedstawiono znamionowato niezmienne ste-
zenia NH; w gazie obojetnym (powietrzu) oraz state natezeniu
strumienia jego przeptywu przez adsorbent. Wyniki badan uzy-
skano przy réznej wysokosci ztoza i wynikajgcej z tego zmien-
nej masy adsorbentu. Wskazujg na duzy wptyw ztoza adsorp-
cyjnego jako parametru statycznego na objetos¢ przebicia i po-
zwalajg wyznaczy¢ parametry réwnania opisujgcego dynamike
procesu adsorpcji.

Stowa kluczowe: amoniak, emisja, adsorpcja, ptynne odchody
zwierzece, kora drzewna

Wstep

Autorzy niniejszego artykutu w swoich dotychczasowych pracach dotycza-
cych problemu redukcji emisji gazowego amoniaku pochodzenia rolniczego,
m. in. na etapie magazynowania odchodéw zwierzecych, opublikowali i pre-
zentowali rezultaty analizy literaturowej dotyczacej tego zagadnienia oraz
kolejne wyniki prowadzonych w IBMER O/Gdansk badan laboratoryjnych
[Wieczorek, Stezata 2002, 2003, 2004, 2005]. Wytypowano grupe adsor-
bentéw gazowego amoniaku charakteryzujaca sie: dostepnoscia, niewielkimi
kosztami jednostkowymi oraz rokujgcych mozliwos¢ dalszego ich wykorzy-
stania w postaci karmy lub nawozu mineralnego (biodegradowalnych),
tj. kore drzewng, stome, siano, ziarna zbéz i plewy. Przedstawiono metodyke
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badanh laboratoryjnych. Uzyskane wyniki potwierdzity bardzo dobre wtasnosci
adsorpcyjne kory drzewnej, szczegdlnie kory drzew iglastych, ktéra zostata
wytypowana do badan majacych umozliwi¢ wyznaczenie jej podstawowych
parametrow jako ztoza adsorpcyjnego gazowego amoniaku. Zakfada sie, ze
po osiggnieciu punktu przebicia zastosowany biodegradowalny adsorbent
wraz z zageszczonym na jego powierzchni amoniakiem bedzie komposto-
wany i stosowany jako nawéz naturalny w gospodarstwach rolnych.

Celem pracy jest wyznaczenie wptywu wysokosci warstwy kory drzewa igla-
stego, jako jednego z parametréw adsorpcji, wptywajgcego na efektywnosé
oczyszczania przeptywajacego przez ztoze adsorpcyjne strumienia powie-
trza zanieczyszczonego amoniakiem. Umozliwi to wyznaczenie i wykorzy-
stanie wyznaczonych zaleznoéci matematycznych do poprawnego zapro-
jektowania instalacji do oczyszczania.

Warunki badan

Badania prowadzono przyjmujac:

o wysokos¢ warstwy adsorbentu h (mm): 10, 20, 40, 55, 80, 110 (rys. 1),
¢ mase adsorbentu (g): 0,9; 1,9; 3,5; 5,0; 7,5; 9,9,

¢ Srednice adsorbera (mm): 22,

e stezenie amoniaku: 1,5-10° g/dm?®,

e natezenie przeptywu strumienia mieszaniny amoniak/powietrze:
1 dm>3/10 min.,

e dozowanie adsorbatu: periodyczne.

Szczegdty metodyki badawczej, stosowane materialy oraz aparature ba-
dawczg przedstawiono we wczeséniejszych publikacjach autorow [Wieczorek,
Stezata 2004a, 2005a].

W publikacji przedstawiono wyniki laboratoryjnych badan nad efektywnoscig
adsorpcji amoniaku w funkcji wysokosci warstwy adsorbentu (,kory iglastej”),
co przy statej srednicy adsorbera wptywato na zmiane masy adsorbentu.
Inne parametry, takie jak: stopieh rozdrobnienia adsorbentu, natezenie prze-
ptywu strumienia mieszaniny i stezenie adsorbatu (mieszaniny powietrze/
amoniak), pozostawaty niezmienione.

Wyniki badan i ich oméwienie
Wyniki pomiaréw w uktadzie wspétrzednych C/C, = f(t), gdzie C - stezenie

eluatu (adsorbatu na wyjsciu z kolumny), C, - stezenie adsorbatu na wejsciu
do adsorbera, t - czas, przedstawiono na rysunku 2.
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Sci...
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Rys. 1. Schemat adsorbera amoniaku
Fig. 1. Scheme of ammonia adsorber
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Na wykresie przedstawiono réwniez wyznaczone funkcje regresji dla po-
szczegolnych prostoliniowych odcinkéw C/C, = f(t), odpowiadajacych zakre-
sowi stezen eluatu C od 5% (przebicie) do 95% (nasycenie) wartosci wej-
Sciowej adsorbatu (C,) [Kuropka 1996; Paderewski 1999]. Uzyskana ten-
dencja zmian przedstawionej zaleznosci jest charakterystyczna dla cytowanych
w literaturze krzywych wyjscia w funkcji wysokosci ztoza sorpcyjnego. Wyniki
tych badan wskazujg na znaczacy wptyw podstawowego parametru statycz-
nego kolumny adsorpcyjnej, tj. wysokosci warstwy ztoza, na czas po ktérym
nastepuje efekt przebicia adsorbentu oraz na ilos¢ zaadsorbowanego gazu
(efekt nasycenia ztoza). Pozwalajg one réwniez na wyznaczenie parametréw
réwnania opisujgcego dynamike procesu adsorpcji [Szitow, Lepin 1928]:

Tp=k-h-T,

gdzie:

Tp - czas przebicia ztoza adsorbentu (czas dziatania ochronnego),

h - wysokos¢ ztoza,

k - wspotczynnik kinetyczny,

T, - wielko$¢ zalezna od wysokosci strefy wymiany i czasu formowania sie
czofa adsorpcji.

Wielkosci k oraz Tc', wymagajg empirycznego wyznaczenia. Charakteryzujg

one adsorbent i jego parametry (m. in.: porowatosc¢, stopien rozdrobnienia,
gestos¢ wiasciwa) oraz substancje pochtaniang przez adsorbent (adsorbat)
i jej cechy fizyko-chemiczne (gtdownie: powinowactwo chemiczne, stezenie,
a takze natezenie przeptywu strumienia gazu).

Wartosci Tr (czas przebicia adsorbentu z zaleznosci C/C,=f(t) dla C/C,=0,05)
wyznaczone z rownan regresji (rys. 2) dla poszczegolnych wysokosci ztoz
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci czas przebicia adsorbentu T, uzyskane dla amoniaku wyznaczo-
ne z réwnan regresji (rys. 1), dla réznych wysokosci wypetnienia (kora igla-
sta) kolumny adsorpcyjnej

Table 1. Time of adsorbent break-through (T,) for ammonia determined by regression

equations (fig.1), at various depths of coniferous bark bed in adsorption column

Badany parametr Dane dotyczace przebicia ztoza
statyczny kolumny czas Hlos¢ zaaan(:(s)z:':&lv anego
ha sorobentu - -
dsorbentu (MM) Tp (godz.) (g NH3)-10°
10 0,58 5,18
20 1,12 10,11
40 2,72 24,51
55 4,17 37,58
80 6,88 61,96
110 12,75 114,78
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Przebieg zaleznosci czasu przebicia (Tp) od wysokosci ztoza (h) (rys. 3) dla
uzyskanych podczas badan laboratoryjnych wartosci opisano réwnaniem,
ktére pozwala na wyznaczenie empirycznych jego wspétczynnikow.

-
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Rys. 3. Zaleznosc czasu przebicia (T,) od wysoko$ci warstw adsorpcyjnych (h) ,kory
iglastej” (ilo$¢ adsorbentu = 0,9; 1,9; 3,5; 5,0, 7,5; 9,99, C, = 1,5 mgNH3/dm3)
Fig. 3. The break-through time (T,) depending on the depth of adsorbent (coniferous bark)
beds (adsorbent amounts: 0.9; 1.9; 3.5, 5.0; 7.5; 9.9 g; C, = 1.5 mg NH3/dm3)

Dla materiatu i parametréw poddanych badaniom, a wiec adsorbatu: miesza-
niny powietrze/amoniak o stezeniu NH; 1,5 mg/dm?® i natezenia strumienia
jego przeptywu — 1 dm%10 min oraz adsorbentu: kory drzewa iglastego,
wyznaczone empirycznie wspofczynniki rownania Szitowa wynoszg: k =
0,118 godz./mm, T,” = 1,502 godz.

Korzystajac z rownan aproksymacji danych empirycznych przedstawionych
na rysunku 2 oraz wyznaczonych teoretycznych wartosci czasu przebicia Tp
dla poszczegdlnych wysokosci warstw adsorpcyjnych (tab. 1), na rysunku 4
przedstawiono zaleznosc¢ ilosci zaadsorbowanego amoniaku Pr (do czasu
przebicia ztoza) w funkcji jego wysokosci. Uzyskano bardzo wysoka korela-
cje tych wartosci. Ponadto stwierdzono okoto 2.krotny wzrost ilosci zaadsor-
bowanego NH; (do momentu przebicia) w przeliczeniu na jednostke masy
adsorbentu, przy 11.krotnym wzro$cie wysokosci wypetnienia.

llo§¢ zaadsorbowanego amoniaku przez badany adsorbent odnoszaca sie

do momentu uzyskania nasycenia ztoza (dla C/C, = 0,95), w przeliczeniu
na jednostke masy adsorbentu, przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 4. Zalezno$c¢ iloSci zaadsorbowanego amoniaku do momentu przebicia ztoza
(Pp) od wysokoSci warstw adsorpcyjnych (h) kory iglastej” (iloS¢ adsorbentu
=09, 1,9;3,5;50,7,5:99g;, C, =1,65mg NH3/dm3)

Fig. 4. Amount of ammonia adsorbed until the bed break-through (P,) as affected by

the height (h) of adsorbent (coniferous bark) beds (adsorbent amounts: 0.9;

1.9; 3.5; 5.0, 7.5: 9.9 g; Co = 1.5 mg NH5/dm”®)

Tabela 2. Warto$ci czas nasycenia adsorbentu T, uzyskane dla amoniaku wyzna-
czone z rownan regresji (rys. 1), dla réznych wysokos$ci wypetnienia (kora
iglasta) kolumny adsorpcyjnej

Table 2. Time of adsorbent saturation (T,) for ammonia determined by regression equa-
tions (fig. 1) at various depths of coniferous bark beds in adsorption column

Badany parametr Dane dotyczace nasycenia zloza
statyczny kolumny czas llosé zaaa':zﬁi’;‘(’l‘:"a"e9°
hadsorbentu (MM) Tn (godz,) P. (g NHi/kg adsorbentu)

10 1,78 17,78

20 3,08 14,58

40 5,11 13,14

55 6,76 12,17

80 10,05 12,06

110 18,12 16,48

Wyznaczone wartosci P, (tab. 2) nie wskazujg na analityczng zaleznosé¢ od
badanego parametru statycznego ztoza sorpcyjnego. Po odrzuceniu skrajnych
wartosci uzyskanych dla najmniejszej i najwiekszej wysokosci warstwy kory
drzewnej, pozostate wyniki odbiegajg maksymalnie £10% od $redniej wartosci
P, =12,98 g NHs/kg adsorbentu.
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Podsumowanie

1. Przyjeta metodyka pomiarowa oraz wykonany zestaw do badan laborato-
ryjnych umozliwia prowadzenie badan nad wyznaczaniem zaleznosci pa-
rametrow statycznych procesu adsorpcji amoniaku z wykorzystaniem kory
drzewnej jako adsorbentu.

2. Wyniki badan uzyskane w warunkach zmiennej wysokosci ztoza, a tym
samym przy zmiennej jego masie (state wymiary Srednicy adsorbera) po-
zwalajg na wyznaczenie parametréw réwnania opisujgcego dynamike
procesu adsorpciji.

3. Uzyskano bardzo wysoka korelacje dla wartosci przebicia ztoza adsorp-
cyjnego w zakresie badanych wysokosci, wyznaczonych eksperymen-
talnie, w poréwnaniu z tym parametrem wyznaczonym z réwnan opisuja-
cych przebieg krzywych wyjscia na odcinkach od przebicia do nasycenia
adsorbentu.
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