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Metoda oceny wysychania z³o¿a
w procesie biofiltracji

Wprowadzenie

Wysychanie z³ó¿ naturalnych w procesie biofiltracji stano-
wi bardzo powa¿ny problem i w wielu przypadkach jest przy-
czyn¹ obni¿enia sprawnoœci biofiltrów. Zdolnoœæ utrzymania
wysokiej wilgotnoœci w ca³ej kolumnie zale¿y od budowy bio-
reaktora. Stosuje siê szereg zabiegów prowadz¹cych do utrzy-
mania wysokiej wilgotnoœci z³o¿a w biofiltrze [1–4]. Zanie-
czyszczony gaz mo¿e byæ przed wprowadzeniem do kolumny
nawil¿ony, mo¿na tak¿e nawil¿aæ samo z³o¿e przez spryski-
wanie, czyli tzw. podlewanie górnej warstwy wype³nienia.
Zwykle gaz podawany jest do kolumny od do³u, gdy jest na-
wil¿ony, lub od góry we wspó³pr¹dzie z wod¹ podawan¹ na
z³o¿e biofiltra. Mimo tych zabiegów w biofiltrze czêsto docho-
dzi do niekontrolowanego i nierównomiernego rozk³adu za-
wartoœci wilgoci w przestrzeni bioreaktora. Istniej¹ miejsca,
w których wystêpuje nadmierne nasycenie z³o¿a, jak równie¿
miejsca, w których brak wilgoci jest tak wyraŸny, ¿e dochodzi
do ca³kowitego zaniku biofilmu, co sprawia ¿e obszar ten jest
nieaktywny ze wzglêdu na bioproces.

W tej pracy zaproponowano metodê pozwalaj¹c¹ na oszaco-
wanie lokalnej zawartoœci wilgoci w z³o¿u biofiltra, w danym
miejscu kolumny.

Czêœæ doœwiadczalna

Badania przeprowadzono w piêciu kolumnach laboratoryj-
nych o œrednicy wewnêtrznej D = 0,1 m i wysokoœci roboczej
H = 0,5 m (Rys. 1). Ka¿da z kolumn by³a zaopatrzona w czte-

ry pary elektrod rozmieszczonych co 0,125 m wzd³u¿ wysoko-
œci i po³¹czonych z panelem pomiarowym. Kolumna by³a zam-
kniêta za pomoc¹ prêtów œci¹gaj¹cych z ko³nierzem. Utrata
wilgotnoœci nastêpowa³a w wyniku przep³ywu strumienia
gazu przez z³o¿e. Króæce W1 i W3 by³y przeznaczone do wpro-
wadzania lub wyprowadzania gazu z kolumny. Króciec W2
s³u¿y³ do ewentualnego usuniêcia nadmiaru wody z kolumny.
By³ on w czasie pracy aparatu zamkniêty.

Do szybkich pomiarów lokalnej wilgotnoœci z³o¿a u¿ywano
pr¹du zmiennego o napiêciu 30,8 V oraz czêstotliwoœci 50 Hz.
Pomiary prowadzono do momentu, w którym nastêpowa³a
utrata przewodnoœci z³o¿a na ka¿dej z wysokoœci kolumny.

Przebadano piêæ ró¿nych próbek z³o¿a naturalnego: a) korê
(100%), b) trociny (100%), a tak¿e mieszaniny: c) kory (67%
mas.) i trocin (33%), d) kompostu (84%) i kory (16%) oraz
e) kompostu (79%), kory (14%) i trocin (7%).

Pomiary przeprowadzano w nastêpuj¹cy sposób: Nape³nia-
no kolumnê z³o¿em, zalewano je wod¹ i pozostawiano na
okreœlony czas w celu nasi¹kniêcia, nastêpnie odcedzano wo-
dê. Tak przygotowane z³o¿e uznawano za z³o¿e w pe³ni nawi-
l¿one, a zawartoœæ w nim wilgoci przyjmowano jako 100%.
Mierzono napiêcie U miêdzy elektrodami pomiarowymi oraz
dok³adnie wa¿ono ca³¹ próbkê. Operacje wa¿enia oraz mie-
rzenia napiêcia powtarzano wielokrotnie w czasie 6 dób
(144 h). Po up³ywie tego czasu napiêcie spada³o do zera, a ma-
sa z³o¿a odpowiada³a pocz¹tkowej masie z³o¿a suchego. Z³o¿e
za ka¿dym razem sch³o w warunkach naturalnych. Dla ka¿-
dego rodzaju z³o¿a serie pomiarów by³y trzykrotnie powtarza-
ne. Wyniki tych trzech serii badañ uœredniano.
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Rys. 1. Schemat aparatury pomiarowej; a) kolumna z elektrodami oraz panelem pomiarowym, b) kolumna z wype³nieniem

a) b)
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Wyniki

Uœrednione wyniki pomiarów lokalnej wilgotnoœci ka¿dego
rodzaju z³o¿a w kolumnie opracowano graficznie w postaci za-
le¿noœci 	 = f (U). Przedstawiono je na rys. 2. Lokalna wil-
gotnoœæ 	 z³o¿a wzrasta w sposób nieliniowy ze wzrostem na-
piêcia miêdzy elektrodami pomiarowymi. Najbardziej nieli-
niowa zale¿noœæ charakteryzuje z³o¿e, które jest mieszanin¹
trzech ró¿nych materia³ów naturalnych, z³o¿onych z 79%
kompostu, 14% kory i 7% trocin (Rys. 2e). Stosunkowo ma³a
nieliniowoœæ wystêpuje w przypadku kory (100%, Rys. 2a).

Tablica 1
Wspó³czynniki w równaniach (1) i (2) oraz zakres stosowalnoœci

i b³êdy aproksymacji danych tymi równaniami

Typ z³o¿a a �102 b �10 c d
Zakre

s V
��



równanie (1)

a) kora, 100% 6,044 0,3534 7,36 � 10-4 5÷30 5,9

b) trociny, 100% 8,017 19,64 -6,148 �10-2 25÷30 8,4

c) kora i trociny
(67%, 33% )

5,102 3,641 -1,042 �10-2 16÷30 14,7

d) kompost i
kora (84%, 16%)

6,112 6,46 -1,888 �10-2 25÷30 10,1

równanie (2)

e) kompost, kora
i trociny (79%,
14%, 7%)

5,55 10,67 11,979 19,908 4÷30 8,3

Wyniki pomiarów opisano matematycznie korzystaj¹c
z programu Statistica 7.0. Dane dla z³ó¿ a), b), c) oraz d)
aproksymowano nastêpuj¹cym równaniem:
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Wyniki dla mieszaniny trójsk³adnikowej e) przybli¿ono za
pomoc¹ równania
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Wartoœci wspó³czynników w równaniach (1) oraz (2), zakres
stosowalnoœci tych równañ, a tak¿e œrednie b³êdy aproksyma-
cji �� zestawiono w tablicy 1. Wartoœci wilgotnoœci wzglêdnej
	 obliczane na podstawie równañ (1) oraz (2) s¹ wyra¿ane
w %.

Podsumowanie

Opisan¹ metodê pomiaru mo¿na zastosowaæ do szybkiego
okreœlania lokalnej wilgotnoœci z³o¿a w kolumnie. W tym celu
elektrody pomiarowe, rozstawione na tak¹ sam¹ odleg³oœæ,
jak stosowan¹ w testach (67 milimetrów) mocuje siê na
sztywnym wysiêgniku, który wprowadza siê do kolumny i ³¹-
czy z panelem pomiarowym. Odczytane wartoœci napiêcia
przelicza siê na wilgotnoœæ wzglêdn¹ 	, korzystaj¹c z równañ
(1) lub (2) w zale¿noœci od rodzaju z³o¿a.
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Rys. 2. Zale¿noœæ wilgotnoœci wzglêdnej �

w funkcji mierzonego napiêcia U pomiêdzy
elektrodami; a) 100 % kory; b) 100 % trocin;
c) 67 % kory i 33 % trocin; d) 84 % kompostu
i 16 % kory; e) 79 % kompostu, 14 % kory i 7 %
trocin; linie ci¹g³e odpowiadaj¹ równaniom
(1) lub (2)
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