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Badania eksperymentalne spadku cisnienia w ztozu biofiltracyjnym

Wstep

Substancje ztowonne (odory) wydzielajace si¢ podczas intensyw-
nej produkcji zwierzgcej pogarszaja komfort zycia ludzi mieszkaja-
cych w poblizu farm. Jedna z metod dezodoryzacji uciazliwych ga-
z6w jest metoda biofiltracji, polegajaca na biodegradacji zanieczysz-
czen z udzialem mikroorganizméw, w wyniku czego powstaja zwigz-
ki nietoksyczne i nieuciazliwe dla srodowiska. Taki sposéb usuwania
zanieczyszczen gazowych jest szeroko rozpowszechniony ze wzglgdu
na niski koszt, proste sterowanie procesem, niskie zapotrzebowanie
energetyczne oraz wysoka efektywno$¢ oczyszczania gazéw w po-
réwnaniu z innymi metodami.

Dobér odpowiedniego wypelnienia stanowiacego biofiltr nie jest
prosty i stanowi najwazniejsze zadanie decydujace o efektywnosci
jego pracy przy minimalnych kosztach operacyjnych [Chen i Hoff,
2012]. Wskazana jest zatem wiedza dotyczaca spadku ci$nienia na
ztozu oraz zasadne jest stosowanie tanich i lokalnie dostgpnych me-
diéw, takich jak zr¢bki drewna czy kora.

Celem pracy bylo przeprowadzenie pomiaréw spadku ci$nienia
powietrza na zlozu biofiltracyjnym o réznej zawartosci wilgoci,
a nastepnie na ich podstawie wykonanie obliczen majacych na celu
okreslenie wpltywu statych Blake’a-Kozeny’ego-Carmana (BKC)
i Burke’a-Plummera (BP) wystgpujacych w réwnaniu Erguna na
warto§¢ powierzchni wilasciwej, ktéra obok zawarto$ci wilgoci jest
najwazniejszych parametrem charakteryzujacym ztoze biofiltracyjne.

Badania eksperymentalne
Materiaty i metody

Pozyskane ztoze biofiltracyjne begdace mieszaning bukowo-
debowych zrgbké6w drewnianych i kory sosny jest stosowane do
usuwania substancji ztowonnych z powietrza. Ggsto$¢ badanej mie-
szaniny ps oraz ggsto$¢ usypowa zloza py okreslono metoda opisana
przez Grubeckiego [2015]. Na tej podstawie obliczono (Tab. 1)
porowatos$¢ ztoza wedlug wzoru

e=1-Pu M
Ps
Tab. 1. Porowato$¢ ztoza biofiltracyjnego € przy réznej zawartosci wilgoci w
Wilgotno$¢ w, % mas. Gestosé ps, kg m™ Porowatos¢ & %
81 813,1 62.7
13,3 829.,8 62,4
18,2 847,2 62,0
23,1 855,8 61,0
28,3 876,3 58,9
38,4 910,3 56,6
48,2 945,2 52,3
59,7 980,3 45,3
64,5 1046,0 43,4

Pomiar spadku ci$nienia na ztozu o roznej wilgotnosci

Pomiar spadku ci$nienia na badanym ztozu mierzono w aparaturze,
ktérej zasadniczym elementem byta szklana kolumna o S$rednicy
Dy = 0,1 m i wysokosci Hg = 1,5 m, w ktdrej umieszczono przygo-
towana uprzednio masg biofiltracyjna o wilgotnosci od 8,1 do 64,5 %
mas. (Tab. 1). W kazdym eksperymencie wysoko$¢ usypanego ztoza
wynosita Hg = 0,25 m. Kré¢ce znajdujace si¢ pod badanym ztozem
oraz bezpos$rednio nad nim potaczono z ramionami wodnego mano-
metru réznicowego, ktéry mierzyt spadek ci$nienia powietrza na
ztozu. Kolumna pracowata w temperaturze otoczenia t =22°C, przy
ci$nieniu atmosferycznym.

Wyniki
Pomiary przeprowadzono przy wzrastajacej predkosci przeptywu
powietrza Us = 0+0,8 m/s oraz powtarzano dla kazdej wilgotnos$ci
ztoza w i dla kazdej z nich wyznaczano zalezno$¢ (AP/H), = f(Us;)

dlaj=1..N —rys. 1.
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Rys. 1. Zaleznoé¢ spadku ci$nienia (AP/Hs) od predkosci przeptywu powietrza
i zawarto$ci wilgoci w ztozu biofiltracyjnym dla: a) w< 28,3%; b) w > 38,4%

Parametryzacja rownania Erguna

Istnieje wiele réwnan empirycznych opisujacych zwiazek migdzy
spadkiem ci$nienia na ztozu (AP/Hs) i predkoscia przeptywu gazu Ug
[Allen i in., 2013]. Jednym z nich jest réwnanie Erguna

AP/Hg = BUs + U3 2
(1-¢?° 7

B=A & 752 (3a)
_pd-8 p

B = Bi&‘} d, (3b)

gdzie: AP/Hg — spadek ci$nienia na jednostkg wysokosci ztoza, Pa-m’
!: Ug — predkos¢ przeptywu powietrza, m-s™'; dg — érednica Sautera,
m; € — porowato$¢ zloza, n — wspdtczynnik lepkosci dynamicznej,
Pa-s; p — gestosé powietrza, kg-m™; A i B — stafe zalezne od ksztattu
czastek, zwane odpowiednio stata BKC i stata BP.

Zostalo ono otrzymane przez dodanie prawych stron réwnan (BKC)
i (BP) [Nemec i Levec, 2005] 1 zazwyczaj jest stosowane przy prze-
widywaniu spadku ci$nienia podczas przeptywu plynéw przez ztoze
ztozone z nieregularnych czastek. Im bardziej czastki ztoza sa niesfe-
ryczne, tym wyzsze warto$ci przyjmuja stale A i B. Pierwotnie
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przyporzadkowano im wartosci odpowiednio 1501 1,75.

Roéwn. (2) dopasowano do danych eksperymentalnych postugujac
si¢ metoda regresji nieliniowej. W efekcie uzyskano wartosci ocen
parametréw S, i [, ktére podano w tab. 2. Zamieszczono w niej
réwniez podstawowe parametry statystyczne potwierdzajace doktad-
no$¢ dopasowania: wspétczynnik determinacji (R%) i sume kwadra-
téw odchylen (SSE)

N 2
AP AP
SSE= E = 4
(HS Jexp,i (HS Jodp,i ( )

i=1
oraz btad $redniokwadratowy (RMSE)
SSE
(N-2)
przy czym N oznacza liczbg punktéw pomiarowych.

RMSE =

&)

Tab. 2. Wartosci parametrow wystgpujacych w réwnaniu Erguna dla réznych pozioméw
wilgotnosci ztoza w

Wspétczynniki
w, % R? SSE RMSE
B I3

82 5684 £345 | 17583 £ 1390 0,9995 48,3 22,0
133 | 6072+835 | 18484 +3358 0,9998 282,8 53,2
18,2 | 6100+545 | 18973 + 2066 0,9998 122,9 35,1
23,1 6384496 | 19913 £1792 0,9994 142,4 36,0
283 | 6769 +528 | 21235+ 1899 0,9991 162,6 38,5
384 | 5211415 | 19286 %1263 0,9999 383,0 48,9
48,2 | 2468 +185 | 15341+ 431 0,9997 165,4 29,5
59,7 | 708.5+236 | 10975+ 382 0,9995 359,6 46,0
645 | 54654202 | 9442+ 324 0,9996 312,8 41,7

Znajac warto$ci wspétczynnikéw Sy i f, mozna scharakteryzowaé
ztoze biofiltracyjne okreslajac jego podstawowe wiasciwosci fizycz-
ne i na tej podstawie stwierdzi¢ jego przydatno$¢ w okreslonych
warunkach operacyjnych.

Dyskusja

Zalezno$¢ spadku cisnienia od predkosci przeptywu powietrza mo-
ze zosta¢ wykorzystana do oszacowania powierzchni wtasciwej
ztoza, ktdra jest jednym z parametréw decydujacych o efektywnoS$ci
dziatania biofiltru. Wiarygodno$¢ uzyskanych rezultatéw uzalezniona
jest od poprawnego doboru wspétczynnikéw BKC i BP w réwnaniu
Erguna. W jego klasycznej postaci, jak wcze$niej wspomniano,
wartosci tych wspétczynnikéw dla zt6z o czastkach nieznaczne od-
biegajacych od sferycznych wynosza odpowiednio 150 i 1,75.

Problem jest bardziej skomplikowany, gdy zloze sktada si¢ z nie-
regularnych czastek niesferycznych. Jedna z propozycji [Macdonald
i in., 1979] dopuszcza stosowanie réwnania Erguna z uniwersalnymi
warto$ciami statych A i B réwnymi odpowiednio 1801 1,8.

Oprécz ksztattu czastek dodatkowy wptyw na spadek ci$nienia
wywiera szorstko$¢ zloza biofiltracyjnego, szczegdlnie podczas
burzliwego przeptywu gazu. W takim przeptywie dominuje sktadnik,
w ktérym wystgpuje kwadrat predkosci przeptywu. W zwiazku z tym
zaproponowano [Macdonald i in., 1979] warto$¢ stalej B=1,8 dla
ztoza o czastkach gtadkich oraz B = 4,0 dla ztoza o czastkach szorst-
kich. Poza wymienionymi czynnikami na warto$¢ wspéiczynnikéw A
i B ma wptyw réwniez struktura upakowania ztoza [Jiang i in., 2000].

Najwtasciwszym zatem sposobem jest okreslenie warto$ci wspot-
czynnikéw A i B na podstawie badan eksperymentalnych oddzielnie
dla kazdego medium biofiltracyjnego. Dla zloza analizowanego
W niniejszej pracy mozna postuzy¢ si¢ wartosciami A= 554 1 B=4,2
wyznaczonymi w oparciu o badania eksperymentalne spadku
ci$nienia powietrza na ztozu nieregularnego ksztattu czastek drewna
[Mayerhofer i in., 2011].

Wptyw warto$ci omawianych wspétczynnikéw mozna zobrazowaé
na przyktadzie warto$ci powierzchni wlasciwej odniesionej do anali-
zowanego ztoza biofiltracyjnego. Jej warto§¢ mozna wyznaczy¢
analitycznie stosujac metodg regresji nieliniowej, ktéra po uprzednim
wprowadzeniu ilorazu k = B/, oraz wyrazenia taczacego $rednice
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Sautera ds i powierzchnig wtasciwa a

dg=6(1-&)a" (6)
prowadzi do nastgpujacej zaleznosci:

e
ol N[ ar N2 ,
a=c{e"y | Usi U kU ) D UL a+kUg)) @)
i=1 S /i i=1

gdzie: C=6(A7)™"".
Na rys. 2 przedstawiono wptyw zawarto$ci wilgoci w ztozu (w) na

warto§¢ powierzchni wiasciwej (réwn. (7)) dla réznych wartosci
statych A1 B.
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Rys. 2. Zalezno$¢ powierzchni wiasciwej a od wartosci wspétczynnikéw A i B
oraz zawarto$ci wilgoci w ztozu biofiltracyjnym.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzono badania majace na celu okreslenie spadku ci$nie-
nia w ztozu bgedacym mieszanina zrgbkow drewnianych i kory sosny.
Dokonujac parametryzacji réwnania Erguna oszacowano powierzch-
ni¢ wlasciwa analizowanego zloza dla réznych jego wilgotnosci
w zaleznosci od wartosci statych A i B.

Na tej podstawie stwierdzono, ze do pewnego poziomu wilgotnosci
(ok. 30 % mas.) ztoze wykazuje niezmienng warto$§¢ powierzchni
wlasciwej. Po jej przekroczeniu, do osiagnigcia wilgotnosci réwnej
ok. 64,5 % mas., zauwaza si¢ drastyczna redukcj¢ powierzchni
wlasciwej odpowiadajaca wzglednemu stopniu redukcji réwnemu
okoto 80%.

Ponadto, na podstawie obliczen wykazano, ze dla A = 180 uzyskuje
si¢ 0 75,4% (a dla A =150 o 92,2%) wigksza powierzchni¢ anizeli
uzyskana w przypadku statej A = 554 wyznaczonej eksperymentalnie,
ktérej warto$¢ mozna uwazaé za najbardziej zblizona do rzeczywistej
[Mayerhofer i in., 2011].
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