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BIODEGRADOWALNEGO WYPEŁNIENIA ADSORBERA
NA STOPIEŃ OCZYSZCZANIA POWIETRZA
Z OBIEKTÓW INWENTARSKICH

Stefan Wieczorek
Instytut Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa w Warszawie,
Pomorskie Centrum Badań (PCB) w Gdańsku

Streszczenie. Celem naukowym pracy realizowanej w PCB IBMER w Gdańsku jest wyzna-
czenie modelu matematycznego efektywności adsorpcji amoniaku na biodegradowalnym zło-
żu adsorpcyjnym, uwzględniającego wpływ podstawowych parametrów statycznych i kine-
tycznych efektywnej redukcji jego emisji. W artykule przedstawiono wyniki fragmentu pracy
dotyczącego wyznaczenia wpływu rozdrobnienia kory drzewnej przy różnych wysokościach
jej warstw na wielkość adsorpcji amoniaku. Stwierdzono, że efektywność adsorpcyjna kory
wzrasta wraz z zwiększaniem jej stopnia rozdrobnienia. Dla dwóch badanych frakcji kory
z sit 25x1,6 mm i 4x4 mm różnica ta wynosiła od 32% dla 2 cm warstwy kory do 15% -
10 cm warstwy.
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Wstęp

Dotychczas stosowane w praktyce próby dotyczące zmniejszenia emisji toksycznych
gazów z obiektów inwentarskich to rozwiązania konstrukcyjne i działania hodowlane
w budynkach inwentarskich [Arogo i in. 2003; Nawrocki, Myczko 1998; Piotrkowski i in.
1999; Fenyvesi i in. 2001.], metody mające wpływ na metabolizm [Döhler, Van der Weghe
1991; Brunsch i in. 1993] oraz modyfikacja gnojowicy, oligoliza i inne [Chiumenti i in.
1987; Gruber 1991; Ott 1991; Pulz i in. 1992; Termeer, Warman 1993; Ullman 2005].
Ostatnie lata to dominacja w doniesieniach literaturowych wyników badań biofiltrów
o różnych aktywnych wypełnieniach [Iranpour i inni 2005]. W PCB IBMER realizowana
jest praca, dotyczącą redukcji emisji amoniaku, w której wykorzystuje się jeden z procesów
fizycznych, tj. adsorpcję na wybranym, biodegradowalnym adsorbencie organicznym po-
chodzenia naturalnego, pozwalający odzyskiwać „zanieczyszczenie” w formie nieprzetwo-
rzonej. Wcześniejsze wyniki badań wybranej grupy adsorbentów gazowego amoniaku
charakteryzujących się dostępnością, niewielkimi kosztami jednostkowymi oraz rokujących
możliwość dalszego ich wykorzystania rolniczego (biodegradowalnych) tj. kory drzewnej,
słomy, siana, ziaren zbóż i plew, wskazały jednoznacznie na korę, jako najbardziej efek-
tywny adsorbent [Wieczorek, Stężała 2004].
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Cel pracy

Celem naukowym prezentowanego w niniejszym artykule fragmentu pracy badawczej,
było wyznaczenie wpływu rozdrobnienia kory drzewnej na wielkość adsorpcji amoniaku –
podstawowego gazowego zanieczyszczenia emitowanego z obiektów inwentarskich. Wy-
niki pełnej realizacji badań pozwolą na opracowanie modelu matematycznego procesu
adsorpcji amoniaku na korze drzewnej, uwzględniającego wpływ na jego efektywność,
podstawowych parametrów statycznych i kinetycznych. To z kolei umożliwi przeprowa-
dzenie precyzyjnych wyliczeń niezbędnych do zaprojektowania i wykonania instalacji
minimalizującej emisję do atmosfery amoniaku i innych towarzyszących mu gazów, któ-
rych dominującym źródłem jest rolnictwo, a szczególnie chów zwierząt. Zastosowana kora
drzewna wraz z zagęszczonym na jej powierzchni N-NH3, będzie docelowo wykorzystana
jako nawóz naturalny w gospodarstwie stosującym taką instalację oczyszczającą.

Metodyka pracy

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem kory drzewa iglastego (sosny) dla dwóch
stopni jej rozdrobnienia, tj. dla frakcji oddzielonej na sicie 25x1,6 mm laboratoryjnego
sortownika ziarna typ SLA-00 (oznaczonej w dalszej części jako F-1) i sicie 4x4 mm (F-2).
Charakterystyczne parametry fizyczne obu tych frakcji określone piknometrycznie, z wy-
korzystaniem metodyki stosowanej do określania parametrów charakterystycznych dla
gruntów [Wiłun 1987], to:
– gęstość objętościowa ρd [g⋅cm-3]: F-1=0,263; F-2=0,250,
– porowatość n: F-1=0,776; F-2=0,753,
– wskaźnik porowatości e: F-1=3,472; F-2=3,048.

Przez adsorber wypełniony korą o różnych wysokościach warstw sorpcyjnych (h=1÷10
cm), przepuszczano mieszaninę amoniak/powietrze (stężenie NH3: Co=1,50 mg⋅dm-3) ze stałą
intensywnością przepływu (ϑ=1 dm3⋅600s-1). Stężenie NH3 po przejściu przez adsorbent
(C) oznaczano analitycznie[Hermanowicz i in. 1998]. Pomiary prowadzono w warunkach
izotermicznych (T=293±1K) do momentu uzyskania dwóch charakterystycznych punktów
na izotermie C/Co=f(t), a mianowicie czasu przebicia Tp (gdy C/Co=0,05) i czasu nasycenia
adsorbentu Tn (C/Co=0,95). Szczegóły dotyczące stosowanej metodyki badawczej przed-
stawiono we wcześniejszych publikacjach [Wieczorek, Stężała 2004, 2005].

Omówienie wyników badań

W publikowanych pracach IBMER dotyczących tego problemu, wykazano ilościową
zależność adsorpcji amoniaku na korze od czasu kontaktu oczyszczanego gazu z po-
wierzchnią adsorbentu, tj. od wysokości złoża i intensywności przepływu fazy gazowej
[Wieczorek 2007a,b]. Natomiast wpływ stopnia rozwinięcia powierzchni na zmiany sorp-
cyjne złoża przedstawiono na rys. 1 i 2. Masa zaadsorbowanego amoniaku, jaką wyzna-
czono do momentu przebicia złoża adsorpcyjnego, jak i uzyskania 25%-wego jego stopnia
nasycenia, wskazują na zwiększenie efektywności adsorpcji wraz ze zwiększeniem stopnia
rozdrobnienia adsorbentu.
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Rys. 1. Wykres zależności masy zaadsorbowanego amoniaku w funkcji wysokości i stopnia
rozdrobnienia kory sosnowej (Co=1,5 mgNH3⋅1 dm-3; ϑ=1 dm3⋅600 s-1)

Fig. 1. Diagram showing adsorbed ammonia mass in function of height and pine bark grinding
degree (Co=1.5 mgNH3⋅1 dm-3; ϑ=1 dm3⋅600s-1)

Pomimo niewielkiego wzrostu średniej wielkości cząstek, jako wynik wyizolowania
różnych frakcji adsorbentu, czego najbardziej porównywalnym parametrem jest wyżej
przestawiona gęstość objętościowa ρd dla frakcji F-1 i F-2, spadek ilości zaadsorbowanego
amoniaku jest wyraźny. Wynosi on od 30% dla najniższej warstwy kory do 15% dla naj-
wyższej. Analizując dane dla wyższych stopni nasycenia adsorbentu – powyżej 25%, za-
leżność ta ulega zatarciu, ale kontynuując adsorpcję amoniaku na korze sosnowej powyżej
punktu przebicia (5% nasycenia) należy się liczyć z jego reemisją na etapie kompostowa-
nia. Jeszcze wyraźniej wpływ stopnia rozdrobnienia adsorbentu na jego efektywność ilu-
struje liniowa funkcyjna zależność czasu przebicia Tp od wysokości złoża h. Regresja linio-
wa uzyskanych wyników przedstawionych (rys. 2) cechuje się wysoką wartością
współczynników determinacji (R2), a będąc obrazem równania Sziłowa [Sziłow, Lepin
1928], pozwala na wyznaczenie empirycznych współczynników tych równań. Funkcje
liniowe uzyskane z tych aproksymacji, charakteryzują się bardzo niskim standardowym
błędem estymacji dla ich zmiennych.
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Tp = 1,40h - 1,74     R2 = 0,96; ΔTp=0,94; Δh=0,66

Tp = 1,75h - 1,99     R2 = 0,95; ΔTp=1,42; Δh=0,79
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Rys. 2. Wykres zależności czasu przebicia złoża adsorpcyjnego w funkcji jego wysokości i stopnia
rozdrobnienia kory sosnowej (Co=1,5 mgNH3⋅1 dm-3; ϑ=1 dm3⋅600s-1)

Fig. 2. Diagram showing time for adsorption bed penetration in function of its height and pine
bark grinding degree (Co=1.5 mgNH3⋅1 dm-3; ϑ=1 dm3⋅600s-1)

Zmniejszenie stopnia rozdrobnienia adsorbentu nie zmieniło wartości T’
p (współczynnik

a liniowych równań regresji - wielkość zależna od wysokości strefy wymiany i czasu for-
mowania się czoła adsorpcji) natomiast skutkuje zmniejszeniem się współczynnika kine-
tycznego k (współczynnik b liniowych równań regresji). Jest to logiczna konsekwencja
zmniejszenia się powierzchni kontaktu, a praktycznie zmniejszenia ilości zaadsorbowanego
amoniaku do momentu przebicia złoża sorpcyjnego dla porównywalnych wysokości złoża
o większym stopniu rozdrobnienia adsorbentu.

Podsumowanie

Niewielka zmiana stopnia rozdrobnienia adsorbentu wywołuje znaczącą zmianę ilości
zaadsorbowanego NH3 na korze drzewnej. Zmiana wziętych do badań frakcji kory z sit
laboratoryjnych: 25x1,6 i 4x4 (z większego rozdrobnienia na mniejsze), była przyczyną
zmniejszenia ilości zaadsorbowanego amoniaku rejestrowanej do momentu przebicia złoża
sorpcyjnego. Względna różnica w zależności od rodzaju frakcji wynosiła odpowiednio: dla
warstwy kory o wysokości 2 cm - 32%; 4 cm - 22%, 8 – 20% i 10 cm - 15%, czyli malała
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wraz ze wzrostem czasu kontaktu obu faz. Natomiast w liczbach bezwzględnych, te różnice
rosną wraz ze wzrostem wysokości złoża kory na korzyść złoża o większym stopniu rozwi-
nięcia powierzchni, na co wskazują liniowe równania zależności Tp=f(h). W praktyce sto-
pień rozdrobnienia kory należy rozważyć w kontekście wzrostu oporności przypływu
oczyszczanego powietrza.
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THE IMPACT OF BIODEGRADABLE ADSORBER
FILLING GRINDING DEGREE ON CLEANING DEGREE
OF AIR FROM FACILITIES FOR LIVESTOCK

Abstract. The scientific purpose of the work carried out at the PCB IBMER in Gdańsk is to define
mathematical model of ammonia adsorption efficiency in biodegradable adsorption bed, taking into
account the effect of basic static and kinetic parameters for effective reduction of its emission. The
article presents results of the work section covering determination of the impact of tree bark grinding
at different heights of its layers on ammonia adsorption volume. It has been found that bark adsorp-
tion efficiency grows with increasing degree of its grinding. For two examined fractions of bark from
sieves sized 25x1.6 mm and 4x4 mm, this difference ranged from 32% for a 2 cm bark layer to 15%
for a 10 cm layer.

Key words: adsorption, ammonia, facility for livestock, tree bark

Adres do korespondencji:
Stefan Wieczorek; stewiecz@ibmer.waw.pl
Instytut Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa w Warszawie
Pomorskie Centrum Badań (PCB) w Gdańsku
ul. Reduta Żbik 5
80-761 Gdańsk



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


