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BADANIE WPLYWU STEZENIA AMONIAKU NA EFEKTYWNOSC
JEGO ADSORPCJI NA ZtOZU KORY DRZEWNEJ

Streszczenie

Zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych, obejmujacych
okreslenie wptywu stezenia amoniaku w mieszaninie z powietrzem,
na jego ilos¢ zaadsorbowang na korze drzewnej, do momentu
przebicia warstwy adsorbentu o zmiennej wysokos$ci 1-10 cm i sta-
tej intensywnoséci przeptywu adsorbatu ¢ = 1dm®600 s. Przed-
stawiono wyniki badan dla stezen amoniaku C,: 1,4+1,6:10%,
2,5+2,7~10'3 i 3,4+3,6-1O'3 g/dm3 w mieszaninie z powietrzem.
Uzyskane zaleznosci C/C, = f(t) sa charakterystyczne dla cyto-
wanych w literaturze teoretycznych krzywych wyjscia, a zwiek-
szanie stezenia amoniaku skutkuje skréceniem czasu przebicia
warstwy sorpcyjnej. Stwierdzono, ze skrécenie tego czasu jest
proporcjonalne do wzrostu stezenia amoniaku. Uzyskano kolej-
ne zaleznosci oddziatujgce na efektywnos¢ adsorpcji amoniaku
na korze drzewnej. Ich analiza pozwoli przedstawi¢ wstepny
model matematyczny, umozliwiajacy wiasciwe zaprojektowanie
instalacji eliminujgcej lub minimalizujacej szczegodlnie wysokg
emisje amoniaku i towarzyszacych mu gazowych zanieczysz-
czen atmosfery, jako efekt wtdérny chowu zwierzat.

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

Wstep

W Pomorskim Centrum Badan (PCB) IBMER w Gdansku prowadzone sg
prace, w ktérych, w celu redukcji emisji gazowego amoniaku pochodzenia
rolniczego, wykorzystuje sie jeden z procesow fizycznych — adsorpcje na
wybranym, biodegradowalnym adsorbencie organicznym pochodzenia natu-
ralnego [Wieczorek, Stezata 2004, 2005; Wieczorek 2006, 2007]. Prezento-
wane w literaturze wyniki badan adsorpcji amoniaku wskazujg na wysokie
jego wartosci liczbowe rownowagi adsorpcyjnej, uzyskiwane na adsorben-
tach nieorganicznych i organicznych (wegiel aktywny, zel krzemionkowy,
sorbenty na bazie polimerowej i syntetyczne zeolity), ale dotyczg gtéwnie
prob przemystowego ich zastosowania [Kuo i in. 1985; Helminen i in. 2001].
Pomimo braku w literaturze informacji o doktadnych korelacjach miedzy
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zmniejszeniem emisji amoniaku i odorow, wiadomym jest, ze redukcja ste-
zenia amoniaku z atmosfery obiektow produkciji zwierzecej, pocigga za sobg
réwniez zmniejszenie ucigzliwosci wynikajacych z rozprzestrzenianiem sie
przykrych zapachéw [Ullman 2005].

Wyniki dotychczasowych prac pozwolity na wskazanie kory drzew iglastych,
jako zdecydowanie najbardziej efektywnego adsorbentu wyselekcjonowane-
go z grupy wstepnie wytypowanych adsorbentéw gazowego amoniaku (sto-
ma, siano, plewy, ziarna zbdz, i kora drzew lisciastych oraz iglastych). Wyko-
rzystywano go w dalszych badaniach nad osiggnieciem postawionego
w pracy celu badawczego. Wyniki badah bedzie mozna wykorzysta¢ do mi-
nimalizacji emisji amoniaku np. z budynkdéw inwentarskich oraz do zmniej-
szenia emisji pozostatych gazéw toksycznych towarzyszacych gospodarce
odchodami zwierzecymi.

Ponadto w docelowym programie prac badawczych zatozono, ze zastoso-
wany biodegradowalny adsorbent po osiagnieciu punktu przebicia wraz
z zageszczonym na jego powierzchni N-NH;3; bedzie kompostowany i stoso-
wany jako nawodz naturalny w gospodarstwach rolnych.

Celem naukowym pracy realizowanej w PCB IBMER w Gdanhsku jest wyzna-
czenie modelu matematycznego efektywnosci adsorpcji amoniaku na korze
drzew iglastych jako biodegradowalnym ztozu adsorpcyjnym, uwzgledniajg-
cego wplyw podstawowych parametrow statycznych i kinetycznych efektyw-
nej redukcji emisji do atmosfery szkodliwych zanieczyszczen gazowych po-
chodzenia rolniczego na przyktadzie amoniaku.

W artykule przedstawiono wyniki fragmentu realizowanej pracy, ktérego celem
byto wyznaczenie wptywu stezenia amoniaku w zanieczyszczonym powietrzu
na efektywnos¢ jego adsorpcji na korze drzewnej, jako biodegradowalnym ad-
sorbencie. Okreslenie ,efektywnos¢ adsorpciji” nalezy interpretowaé jako war-
tos¢ zaadsorbowanego zanieczyszczenia przypadajaca na jednostke wagowg
lub objetosciowg danego adsorbentu uzyskang do czasu uzyskania efektu jego
przebicia (t,) [Paderewski 1999, Gérard i in. 2003; Netpradit i in. 2004].

Badania laboratoryjne

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem frakcji kory drzewa iglastego
(sosny) uzyskanej przez jej rozdrobnienie i oddzielenie na sicie 25 x 1,6 la-
boratoryjnego sortownika ziarna typ SLA-00. Przez adsorber wypetniony tak
przygotowana korg o réznych wysokosciach warstw sorpcyjnych (h = 1-10 cm),
przepuszczano mieszanine amoniak-powietrze ze statg intensywnoscig prze-
ptywu (9= 1 dm*600 s).

Pomiary wykonywano dla trzech stezen stosowanego zanieczyszczenia,
wyrazonego w gNH3/1dm?® mieszaniny amoniak-powietrze, oznaczajac je ana-
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litycznie przed (C,) i po przejsciu przez adsorbent (C). Pomiary prowadzono
w warunkach izotermicznych (T = 293 +1 K) do momentu uzyskania dwoch
charakterystycznych punktow na izotermie C/C, = f(t), a mianowicie czasu
przebicia f, (gdy C/C, = 0,05) i czasu nasycenia adsorbentu t, (C/C, = 0,95).
Szczegdty dotyczace stosowanej metodyki badawczej przedstawiono we
wczesdniejszych publikacjach [Wieczorek, Stezata 2004].

Wyniki badan i ich oméwienie

Zmiany wartosci stosunku stezen amoniaku C/C, w funkcji czasu adsorpciji t
dla réznych wysokos$ci ztoza oczyszczajacego h (kory drzewnej) i zastoso-
wanych wartosci stezen wejsciowych amoniaku na kolumne adsorpcyjng C,,
przedstawiono na rysunku 1. Pozwalajg one na wyznaczenie funkgcji regresji
indywidualnie dla poszczegdlnych prostoliniowych odcinkéw ,krzywych wyj-

Scia” dla funkcji C/C, = f(t), odpowiadajacych zakresowi stezen eluatu od 5%
(przebicie) do 95% (nasycenie) wartosci wejsciowej adsorptywu (C,).

Zmiany zaleznosci C/C, = f(t) sq charakterystyczne, podobnie jak dla przed-
stawianych w literaturze krzywych wyjscia dla roznych wysokos$ci ztoza ad-
sorbentéw. Obserwuje sie zaleznos¢ liniowg z przesunieciem réwnolegtym
krzywych wyjscia wraz ze wzrostem wysoko$ci (h) ztoza adsorbentu.

Bez wzgledu na wartos$¢ stezenia C, przebiegi tych funkcji majg state cechy
charakterystyczne:

— wspotczynniki kinetyczne réwnan aproksymaciji liniowej krzywych wyj-
Scia zmniejszajg sie wraz ze wzrostem wysokosci warstwy adsorpcyj-
nej (zwiekszanie czasu kontaktu komponentéw procesu adsorpciji
sprzyja wzrostowi stopnia wykorzystania mniej aktywnych miejsc na
powierzchni adsorbentu),

— zmniejszanie diugosci odcinkéw prostoliniowych danych z badan po-
krywajacych sie z liniami trendow, czyli wczesniejsze odchylanie sie
punktéw pomiarowych od prostoliniowego przebiegu krzywych wyjscia
(w przypadku wzrostu czasu kontaktu adsorbatu z adsorbentem,
w procesie adsorpcji wzrasta funkcja oddziatywan kapilarnych zwigza-
nych z kondensacjg wody — sktadnik mieszaniny amoniak/powietrze
uzyskiwanej z nad wodnego roztworu amoniaku).

Nie bez znaczenia, zgodnie z tokiem powyzszych rozwazan, na taki obraz
analizowanych zmian ma réwniez periodyczny sposéb zadawania amoniaku.
Czas przerwy na przygotowanie i przepuszczenie kolejnej ,porcji” (1 dm?®)
adsorbatu wynosi 70 s +5 s. W liczbach bezwzglednych, przy stosowanej
intensywnosci przeptywu 9 = 1 dm*/600 s, suma przerw w dozowaniu mie-
szaniny amoniak-powietrze dla wysokosci ztoza sorpcyjnego h = 1 cm wy-
nosi okoto 200 s, a dla h = 10 cm ok. 5200 s. Dziesieciokrotnemu wzrostowi
wysokosci warstwy kory towarzyszy 25.krotny wzrost dodatkowego czasu
niedynamicznej adsorpciji.
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Powyzsze rozwazania dotyczace wptywu stezenia amoniaku na efektywnosc¢
adsorpcji potwierdza przedstawienie uzyskanych wynikéw w postaci zalez-
nosci masy zaadsorbowanego amoniaku przypadajacej na 1 kg kory w funk-
cji wysokosci ztoza adsorbentu (rys. 2). Otrzymano zbiezng korelacje wyni-
kéw aproksymacji logarytmicznej danych eksperymentalnych uzyskanych
dla badanych stezen amoniaku, ktorej towarzyszy wysoka wartos¢ wspot-

czynnikéw determinacji R? w granicach 0,9

C,=3,4+3,6-10°gNHy/1dm®

= 10mm C/C0=0,69t-0,09 R2=0,96
20mm C/Co0=0,49t-0,32 R2=0,98
= 40mm C/C0=0,49t-0,89 R2=0,97
60mm C/Co=0,34t-0,88 R2=0,96
80mm C/Co0=0,29t-1,15 R?=0,95
h =100mm C/Co=0,26t-1,54 R?=0,96
L] L]
15 20 25
t [godz.]
Co=2,5+2,7-10°gNHz/1dm®
h= 10mm C/Co=0,69t-0,09 R2=0,96
h= 20mm C/C0=0,49t-0,32 R2=0,98
h= 40mm C/Co0=0,49t-0,89 R2=0,97
h= 60mm C/Co=0,34t-0,88 R2=0,96
h= 80mm C/C0=0,32t-1,30 R?=0,96
h =100mm C/Co=0,26t-1,54 R?=0,96
T T
0 5 10 15 20 25
t [godz.]
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Co=1,4+1,6-10°gNHs/1dm®

= 10mm C/Co0=0,75t-0,38 R?=0,95
= 20mm C/C0=0,46t-0,47 R?=0,92
= 40mm C/C0=0,38t-0,98 R?=0,93
= 55mm C/Co=0,35t-1,40 R®=0,99
= 80mm C/Co0=0,28t-1,91 R’=0,99
-h= 110mm C/C0=0,17t-2,09 R’=0,99

15 20 25
t [godz.]

Rys. 1. Poréwnanie zaleznosci C/C, w funkcji czasu adsorpcji t dla r6znych wysoko-
&ci (h) warstw adsorpcyjnych kory iglastej z aproksymacjg danych od przebi-
cia do nasycenia ztoZza uzyskanych dla badanych stezer amoniaku (C,)
w mieszaninie z powietrzem
Fig. 1. Comparison of C/C, relationship in function of adsorption time (t) for various
depths (h) of coniferous bark layers, with data approximation from bed breaking-
through until its saturation, obtained for tested ammonia concentrations (C,)
in mixture with the air
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Rys. 2. Masa zaadsorbowanego amoniaku (m) w funkcji wysokosci (h) ztoza kory
dla réznych stezeri amoniaku (C,)

Fig. 2. Mass of adsorbed ammonia (m) in function of bark bed depth (h) for different
ammonia concentrations
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Whioski

1. Badania efektywnosci adsorpcji amoniaku na korze drzewa iglastego,
jako adsorbentu, w funkcji stezenia adsorbatu, w warunkach utrzymywa-
nia statosci pozostatych parametréw dynamicznych i statycznych prowa-
dzonych pomiardéw, wykazaty proporcjonalne obnizanie sie czasu przebi-
cia warstwy sorpcyjnej wraz ze wzrostem stezenia amoniaku w oczysz-
czanym gazie.

2. O proporcjonalnej zaleznosci pomiedzy stezeniem adsorbatu C,, a cza-
sem przebicia T, Swiadczy wysoka zbieznos¢ korelacji wynikow aproksy-
macji logarytmicznej danych eksperymentalnych, uzyskanych dla bada-
nego zakresu stezen amoniaku, a przedstawionych w postaci masy zaad-
sorbowanego amoniaku przypadajacej na 1kg kory, w funkcji wysokosci
ztoza adsorbentu.

3. Z wynikéw badan uzyskanych na zastosowanym modelu laboratoryjnym,
mozna postawi¢ teze o istnieniu krytycznego czasu kontaktu adsorbatu
przez ztoze sorpcyjne, ponizej ktérego nastgpi zdecydowany spadek
efektywnosci adsorpcji. Ma to szczegdlne znaczenie na etapie projekto-
wania instalacji oczyszczania gazéw emitowanych w gospodarce hodow-
lanej z wykorzystaniem kory drzewne;j.
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