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1. Cel i zakres bada

W pracy przedstawiono wyniki wlasnych badaporéw przeptywu
przez nasfpujace zta naturalne:
- torf kwasny
- kora z drzew fciastych
- ztoze poprodukcyjne z hodowli pieczarek
- stoma pszeniczna
- zreby drzewne
- ziemia kompostowa
- Wrzos.

Badania te prowadzono w zakresie liniowejdikosci gazu liczonej na
pusty przekrdj kolumnw =0.052-0.18 m/s.

Kolumna o przekroju kotowymHA(= 0.024 ) wypetniona byta ziem
o wysokdci H=0.430.46 m, spoczywagym na ruszcie zabezpieczonym
siatka od dotu i warstw gabki poliuretanowej od gory, Zgrzeptyw gazu od-
bywat st od dotu do goéry. Jako medium roboczgwano powietrza o stabili-
zowanej temperaturzé £ 30°C) i wilgotnasci wzglkdnej (@ = 70%), regulowa-
nych komputerowo. Wielk@iami mierzonymi byly okjtosciowe nagzenie
przeptywu powietrza wilgotnego i spadekrsenia na ztau.

Celem pracy byto ok&tenie funkcjidP = f(w) w stosowanym w bada-
niach zakresie zmien&ao w i porownanie wynikéw z dogbnymi danymi.
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2. Wprowadzenie

Ztoza biologicznie czynneascoraz powszechniepywane w dezodory-
zacji. Wynika to gtéwnie z ich dagincici i relatywnie niskiej ceny, jak row-
niez z dobrej na ogét skuteczéw dla wielu odorantow, m.in. gglowodoréw
alifatycznych, aromatycznych, zygkoéw zawierajcych tlen, alkoholi, eterow,
aldehydow, ketonow, kwasow organicznych, estrowolie zwiazkdw zawiera-
jacych siark lub azot, zwizkow heterocyklicznych, pochodnych nitrowych, chlo-
rowcopochodnych i innych [1].

Bakterie heterotroficzne znajdge sk na takich ztéach mag zdoInc¢
przyswajania szeregu zanieczyszcag/sicpujacych w gazach.

W najwickszym uproszczeniu proces biologicznego rozktadiazbw
organicznych mzna opisé w postaci reakcji:

zanieczyszczenia +,0- CO, + H,0O

Szklarczyk ([2]) podaje (na podstawie obszernyaldiéwv literaturo-
wych) czynniki srodowiskowe wplywajce na aktywn& bakterii biogcych
udziat w procesie rozktadu zanieczyszcze
- dostpnas¢ pokarmu
- wilgotnas¢ ztoza
- promieniowanie
- cisnienie osmotyczne
- odczyn
- temperatura
- szkodliwe substancje chemiczne.

O skali problemuwiadczy przy tymze w oparciu o oceny Braowych
Komisji EWG wysoké¢ inwestycji w zakresie biologicznej ochrony powzetr
w Europie Zachodniej przekroczyta w 1994 r. 1 miEND a w r. 2000 naktady te
maj by 11-krotnie wysze, co potwierdza potencjat rozwojowy metod biclpg
nych, stiacych do oczyszczania gazéw. Pewne dziatania wziefldinie zostaty
podite réwnie: w Polsce [3,4,5]. Z analizy tych danych wynika,inne metody,
ktore byty doid chetnie stosowane (absorpcja, chemisorpcja, metodan&ier
ra, dopalania, adsorpcja czy ozonowanie) obecryeane g rzadziej, a wyni-
ka to ze wzgidéw ekonomicznych. Np. Koztowska [6] podaje,uwzycie biofil-
trow jest kilkakrotnie tasze, nk innych metod unieszkodliwiania zapachowego
odorantéw. Dlatego w OBR ,BAROWENT” prowadzonglsdania dotycce
wykorzystania ztd biologicznie czynnych do usuwania wybranych azkbw
zlowonnych.

Ztoza takie mana okrgli¢ jako porowate, podobnie jak z# nieru-
chome reaktorow katalitycznych, kolumny wypetiotey osady filtracyjne.
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Uzycie takich zia@ wymaga znajomiei ich hydrauliki, czyli rowna opisup-
cych opory przeptywu w funkcji liniowej pdkosci gazu (zwykle liczonej na
niewypetniony przekroj aparatu). Ze wadl na réne wiasnéci ztéz (porowa-
tos¢, jednostkow powierzchng rozwinigta, ksztatt i wielk@é czastek twora-
cych zioe) mana oczekiwg, ze dla kadego z nich &dzie obowazywat in-
dywidualne réwnanie ndP. Dlatego konieczneasw tym przypadku badania
hydrauliki i odpowiedni ich opis.

3. Przeghd sposobéw opisu hydrauliki zté@ porowatych

3.1. R6éwnanie ogodlne

Doktadny opis parametrow wplywggych na opory przeptywu przez
zloza nieruchome podaje Mokrosz [7]. Z jego wyprowadaedla zt& biolo-
gicznie czynnych, traktowanych jako niezraszanezmagodé ogdlm funkcje
na spadek énienia w funkcji pedkosci gazu

Eu=C Ré (1)
gdzie:
4P
oW

Qv Cdl
P e (3)
n

W liczbie Rewystepuje d. - srednica ekwiwalentna wypetnienia, zwi

Zzana z porowatgia i jednostkow powierzchm wypetnienia
d, =% 4)
a

Pomiarowe wyznaczenigedla zt& biologicznych stanowi ogdbny pro-
blem badawczy. W przypadku zt@ regularnym i powtarzalnym ksztalcie wy-
znaczenidal lub a jest maliwe na bazie wymiardw geometrycznych. Dlazzté
biologicznie czynnych, skladgjych sk z elementéw o rnej granulacji
i ksztalcie, okrélenie de wymagazmudnych bada statystycznych dla kdego
zloza, co nie zawsze jest miove, dlatego atrakcyjne stgsie wowczas inne
Ujecia, omijapce wyznaczenid..

Eu=

(2)

Re=

3.2. Réwnani€aworonkowa

Réwnanie Zaworonkowa ([8]), obowizujace dla zi& regularnych,
wprowadza do zaimosci AP = f(w) wspotczynnik opord

Ap_sz Gg—di 20F DOBWZEH 5)
£ d £ (d,
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gdzie dla
Re = WP ©)
v
przy Re; < 50
100
=— 7
Re (7)
50< Re; < 7000
38
f=—" (8)
Re;
Re; >7000
C

Okreslenie zakresu wanosci zaleznosci (7), (8) i (9) wymaga znajomo-
$ci de, @ WieC Wystpuje ten sam problem, co w przypadku ogolnegoiajopo-
réw przeptywu.

Przy opracowywaniu wynikow nioa wprawdzie zaly¢ zakres na
Re;, wyniki pomiarowej funkcjidP = f(w) opracowa dla tak zatéonego za-
kresu i rozwiktg szczegotow funkcje (5) ze wzgtdu nad.. Jeliby wartosci de
wyznaczone w oparciu o pomiadP = f(w) bylyby stale, oznaczaloby tee
zakresRe; zostat zateony poprawnie. Jednak naktadanie rsa wyliczone war-
tosci d. blgdow pomiarowych mize spowodowéznacacy rozrzutd, i fatszywa
ocery zakresu obowazywania odpowiedniego wzoru rfa

3.3. Ugcie Levy

Leva [8] proponuje nagbujace ugcie oporOw przeptywu przez ze po-
rowate:

2
Apza[%m (10)

obowiazujace w przypadku, gdy nie trzeba uwadhiac tzw. efektusciany,
a zakresw odpowiada przeptywowi burzliwemu, ktéry na ogébsgfka sé w
instalacjach przemystowych.
Dla
Q=W p (11)

uzyskuje s zaleznosé

P=a pHW (12)
ktéra mazna wykorzysté bezpdrednio do korelowania wynikow deiadcze.
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3.4. Ugcie Erguna

Ergun [9] proponuje, by w jednym rownaniwdéijopory przeptywu po-
chodace od czionu laminarnego i burzliwego, przy wykatzniu wyznaczo-
nego déwiadczalnie wspoéiczynnika oporéw przeptywu przeazetporowate
w postaci:

150

f,==——+175 (13)
Re,
gdzie:
wlp [d
Re, = . 14
P a4
Dla niskichRg, (Rg < 1)
_ 150
15
* “Re, (15)
dla wysokichRg, (Re, > 10
fo=1.75 (16)

W zakresiel <Reg < 10' obownzuje zalenoi¢ (13).
Podstawiaic (13) do wzoru nalP mozna wyznacz§ jednostkowe opory prze-

ptywu:
a— 2 a—
P =150MBV;—?7+ 1.75[-)1—3‘95'00%""2 (17)
£ e £ e

Ze wzoru tego wynikaze spadek énienia wskutek tarcia jest propor-

ey

cjonalny do cz’fonu(l— za wskutek burzliwéci do czionu (1 ) . Row-
& g

niez w tym ugciu niezkedna jest do opisdP znajoma¢ d. .
3.5. Ugcie oporéw przeptywu przyayciu pogcia przepuszczalsoi

Carman [10] wprowadza w cztonie laminarnym zatsci (17) pogcie
przepuszczalrigi B, w postaci:

2P _k [Ql ef nwv
W= 18
o (S B, (18)
53
B, = (19)
EBO -ef
ujmujacej rownoczénie indywidualne dla kadego wypetnienia stalei &, .
Dla wypetier widknistych, do ktérych mama w przyblieniu aprok-
symowa zloza naturalne
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dz _ &

By=—¢ ;
160k (1-¢)

przy czymk zalezy rowniez od porowatéci ztoz.

Zestawienie literaturowych wasci k dla r&nych £ wg wielu autoréw
podano w tablicy 2 pracy [11].

(20)

4. Inne ujecia oporow przeptywu

Podobne do Carmanacuje proponuje Brown i wspotautorzy ([12]),
przy czym wymagane jest obliczemledla castek o rénejsrednicy wg wzoru

d, (21)
d - $rednica czstek dla kadej frakcji
Ui - udziat masowy poszczegdlnych frakciji

za statak w zalenaosci (18) mae by nieco inna od tej, ktamprzewiduje Carman.
Najbardziej precyzyjne efie oporow przeptywu laminarnego proponuje

Brauer ([13]):
2 2
%zlsmga(t%)d%"zwmepél%)d%" (22)
gdzie: ) )
_k
¢£ - 2

Teoretyczna funkcja Brauera g obowhzujaca w catym zakresie ma po-
stac:

g 1+ 2 - &)
b= B3 >3 (23)
e Cth-e)th-e) --ef

Empiryczna zalenos¢ wspotczynnika oporow przeptywyy obowizu-
jaca w przeptywie burzliwym ma wg Brauera [13] pdsta

160 31
e 24
v Re, Re! (24)
za& dla przeptywu laminarnego
w= 18[¢, (25)
Re

p
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Brauer proponuje inaczej obliczérednic; zastpcz czastki:

d, = L (26)

Veu |yt [ Ver | gt 4 e Ven |t
Ve Ve Ve

Ven udziat obg¢tosciowy poszczegolnych frakciji

den - Srednica ziaren kalej frakcji.

gdzie:

Do oryginalnych uj¢ oporéw przeptywu przez zie porowate przy
przeptywie laminarnym nate rowniez ujecia Zaworonkowa [14], Kasatkina
[15] i Ramma [16], Serviskiego [17] oraz Brétza [18], obogzujace dla prze-
ptywu laminarnego. Dajone nieznaczne #dice w statychk w zaleznoiciach
na AP/H. Znacace odsfpstwa (wysze wartéci AP/H) przewidup jedynie
zaleznosci podane przez Chiltona i Colburna ([19]), a cyama przez Hoblera
([8]). Ciekawe podérie do problemu przeptywu laminarnego przezetpo-
rowate proponuje réwniePiecuch [20] w oparciu gtéwnie o [9,10,12]]

Z zamieszczonego przedu r@&nych ugé¢ hydrauliki zt&2 porowatych
wynika, ze istnieje maliwos¢ opisu oporéw przeptywu uwzglniajaca oby-
dwa cztony (laminarny i burzliwy) i omijaga wyznaczanigrednicy ekwiwa-
lentnej. Jest to ggie Erguna [9], w ktdérym wykorzystane jest @og prze-
puszczalnéci, wprowadzone przez Carmana [10].

Zgodnie z [10] mena zalenos¢ (19) wyé w rownaniu Erguna (17),
uzyskupc

%:k[ﬁfdl_g,f) o 175 g/ D(l 3 [EW/ ¢) ] o2 (27)

Poniewa
83
B, = (19a)
E$o -ef
po wprowadzeniu (19a) do (27) i rOZW|k+an|u tejbs'ci ze wzgédu naBy
175
W G— - W-o 28
B~ s J_ G—0p By - o (28)
Oznaczajc
Bo=Y? (29)

uzyskuje si rownanie kwadratowe ze wzglu nay.
Dla realnej wartéci Y jego rozwizaniem jest wyrzenie:
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175 Emﬁ H 175 _p? W' H? 7 H
Y=yB= Eﬁ@ JE “pt \/150 Boge'mpz +4dNAP (30)

W réwnaniu tym ména przeanalizowadwa cziony: burzliwy, odpowiadagy

. . 175 1Dow\FEH. : : A WH
wyrazeniu B! i laminarny, opisany jake———— .
V150 g2 4P 2P

Liczbowe wartéci tych czionéw zaley od prdkosci w. Dla niskich
w czton burzliwy mana poming¢, dla wysokichw mazna zaniechaczion la-
minarny. Istnieje jednak obszar, w ktérym obydwiy sa wspotmierne.

Drugim maliwym do przygcia sposobem opisu hydrauliki ziest za-
leznos¢ Leva'y w postaci

L = apw (31)

Jej zaleq jest prostota i tatw&g opisu w oparciu o dane pomiarowe, ale opiera
si¢ ona na zaleeniu, ze zakres przeptywu odpowiada zakresowi burzliwemu.

Formalnie réwné¢ wzoru Erguna (przy pomigtiu cztonu laminarne-
go) i Leva'y sprowadza sido opisua jako

_ 175 E 1 E 1 (32)

Tk &7 B,
a wiec empiryczna warkg a wg Leva'y jest szczegblnym przypadkiem zale
nosci Erguna w zakresie przeptywu burzliwego. Dla wppeh witoknistych
zaleznos¢ (32) przybiera forma (k = 9.375):

175 .1 1
== — 33
V150 £** /B, (33)

Jak wid& z zamieszczonego przedu ujgc¢ oporow przeptywu przez zta po-
rowate istnie} dwa sposoby opisu hydrauliki 2t6
- ujecie sciste Erguna, ktére w oparciu o goje przepuszczaldoi, wprowa-
dzone przez Carmana, pozwala ogiioperowanigrednicy ekwiwalentr, d.
I obowiazuje w catym zakresie zmiensw w,
- ujgcie Leva'y, w ktorym wszystkie wspoétczynniki liczlve zawarte $
w wielkosci a, ale ktore dotyczy jedynie zakresu burzliwego.
Problemem pojawiagym st w formalnym poréwnaniu wzoru Erguna
i Leva'y dla przeptywu burzliwego wg (31) jest pyesie k. Wynika sid, ze
jesli dane pomiarowe mima wyrowna w uktadzie wspoétrgdnych
AP ¢ (Wz)

pTie (34)
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to korzystniej jest stosowaprostszy wzor Leva'y, giztozom zaleznosé Ergu-
na. W niniejszej publikacji dane pomiarowe opracewabydwoma sposoba-
mi, przy czym w przypadku korzystania z gog przepuszczalisoi, zaleznosé
na opory przeptywu przyjmuje forn

AP plv 17500

= +
HOp pB, |[150° (R,

(35)

5. Instalacja daéwiadczalna

Instalacja déwiadczalna sktada giz kolumny z badanym ziem,
uktadu podawania powietrza wraz z systemami regjriaepomiarowymi oraz
uktadu dozowania odorantu. Schemat instalacji pamkazna rys. 1.

Powietrze pobierane do instalacji przeptywa praée 2 weglem ak-
tywnym 1 i elektryczr, nagrzewnie 2, gdzie jest wsipnie podgrzewane do
zadanej temperatury, nastawianej za pomoegulatora temperatury. Za na-
grzewni@ znajduje si kryza pomiarowea, gdzie za pomacmikromanometru
roznicowego jest mierzony spadelémienia i przeliczany na przeptyw gazu.
lloé¢ przeptywajcego powietrza jest obliczana z uwadjlieniem jego tempe-
ratury i cgnienia mierzonego manometrem barometrycznym ungeszen
réwniez na wejciu do kryzy. Dodatkowym zadaniem manometru baroyoet
nego jest pomiar énienia atmosferycznego, co jestama na pocaku pomia-
ru, kiedy przeplyw jest wygtzony i cénienie wewntrz aparatury jest rowne
cisnieniu zewrtrznemu. Charakterystgkkryzy wprowadzono do programu
sterupcego. Na podstawie pomiaruzricy cisnien na kryzie, wielkéci zmie-
rzonego dnienia wegciowego oraz temperatury, uktad steny przelicza
przeptyw na warunki normalne.

Ogrzane powietrze jest wprowadzane do mieszakildo ktdrego jest
doprowadzana para wodna z odparowalnika ogrzewareegomog grzatkis.
Parametry gazow po komorze mieszania, tzn. temyraratwilgotng¢ powie-
trza nawikzonego par wodm, s wprowadzane do ukladu pomiarowo-
sterupcego, wykonanego w postaci komory pomiarowejv ktorej znajduj
sie dwa termometry - suchy2 i mokry 11. Jako termometryasstosowane czuj-
niki Pt-100 z tymze termometr mokry posiada czujnik owityi bibuta, ktorej
koniec znajduje siw naczyniu z wogl destylowan (naczynie z wogl umiesz-
czone jest w tej samej komorze pomiaro@weaby unika¢ biedu spowodowa-
nego rGnica temperaturgaz-otoczenle Pomiardéw wilgotnéci dokonywano
przy wyciu termometrowll i 12, korzystagc z zapisanych w programie stero-
wania tablic psychrometrycznych. Na podstawie darp@miarowych program
komputerowy steruje pracalej instalaciji.
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Rys. 1.Schemat instalacji dwiadczalnej

1 - filtr weglowy, 2 - nagrzewnica powietrza, 3 - uktad pomidwtci powietrza, 4 - mie-
szalnik gazéw, 5 - dozownik pary, 6 - komora poova, 7 - generator odoréw, 8 - uktad
poboru préb, 9 - skruber ze zéam, 10 - dmuchawa z ptyamegulacy wydajndgci, 11 -
termometr mokry, 12 - termometr suchy, 13 - terrtom

Fig. 1. Scheme of the experimental set-up

1-coal filter, 2-air heater, 3-air capacity measueat system, 4-mixer of gases, 5-vapour
dispenser, 6-measuring cell, 7-odour generatiotesys8-withdrawal of samples, 9-
scrubber with packed bed, 10-valve-regulated blpwéiwet-bulb thermometer, 12-dry-
bulb thermometer, 13-thermometer
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Do odpowiednio nawidonego i ogrzanego powietrza jest dozowany
odorant wscisle okrelonej ilosci z uktadu generacji. Tak przygotowane po-
wietrze przeptywa w skruberBeprzez warstw wypetnienia czynnego, w kté-
rej zachodzi proces dezodoryzacji. Na ey z kolumny znajduje sidruga
komora pomiarowss, rowniez zawierajca termometr suchy2 i mokry 11.

W oparciu o dane z tych czujnikdw jest obliczanmgeratura i wilgotn&
wyjsciowa. Opuszczafe uktad powietrze jest zasysane przez dmuehBv

i kierowane do atmosfery. Probki gazu do ozna@avartdci odoru g pobie-
rane przed i za skrubere&przez uktad poboru prob i analizowane metod
chromatografii gazowe.

W omawianych badaniach hydrauliki zté@iofiltracyjnych dozowanie
odorantu (trietyloaminy, butanolu, merkaptanu) miahaczenie drugogdne.
Istotne jest usytuowanie punktow pomiaru spadknienia na badanych zto-
zach. W wyniku analizy mdiwosci aparaturowych zdecydowano, by znajdo-
waty sk one bezp&rednio przed wlotem gazu do biofiltru i w Kidu wyloto-
wym po biofiltrze. Cg$¢ bada wykonano dla czystego powietrza, natomiast
badania kontrolne dla powietrza zawiacago odoranty potwierdzitge rezul-
taty bada hydrauliki dla powietrza czystego i zanieczyszemprzy okré&o-
nychw s praktycznie takie same.

6. Wyniki pomiarow i obliczen

Wyniki pomiaréw 4P dla zadanychw zestawiono w tablicach+¥.
Wartdsci w wyznaczano jako ([20])

_V
W—E (36)

lub z bezpéredniego pomiaru gdkosci anemometrem na otwartym rurggu
wlotowym do instalacji. Ridkos¢ ta przeliczano nagpnie na pgdkos¢ w pu-
stej kolumnie.

Poniewa w zalencsciach Erguna, Carmana i Leva'y wgstje p,
uscislono wyliczanie gstasci powietrza, traktujc je jako wilgotne. Korzystano
w tym celu ze wzordw [21]

1+Y
p= ) ) - (37)
224 + O—
H,0 M pow 273
¢ [(szo)

Y= 0.622G—(—Y (38)
P={Pu,0)
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p=( (39)
Pr,0 /g
P=P,- Py (40)

gdzie:
Ps: odpowiada podénieniu przed kolumag

Dynamiczny wspotczynnik lepkoi powietrza wilgotnego wyznaczano
jako [22]
= P10 o M i,0 Oierio + D pow Bpow /M pow T pow (41)
Pu0 E{/M 1,0 Jirn,0 T Ppow Q/M pow Tkr pow
korzystajic z tablicowych wartesi /My o Tyer.0 /M pow TicponsTo 1 Moow

w temperaturze 3C.
W tablicach 7 zamieszczono ponadto ngsijace dane:

4P, 2P 4R,
—=zm - —L_ (przy czymA4P, dotyczy wzoru Leva'y)——— (4P, wyzna-
Hp Hp Hp our
P

czono dlaBy i) oraz B gdzie 4R, oparto o skorygowanwartai¢ prze-
puszczalnéci:

Bo = Boy + 4B (42)

ABy=a w+b (43)

Wartcsci wspoétczynnikéw liczbowycha i b dla poszczegdlnych zienajduj
sie w tablicy 8.
Dane pomiarowe wskazyjze poprawkadB, zmienia s¢ liniowo
Z predkaoscia w w zakresie zmienr$gi w stosowanym w badaniach.
Stwierdzono,ze wycie w obliczeniachdP wartcsci By  daje dobg
zgodna¢ pomiarow i obliczé dla érednich pedkosci uzytych w pomiarach.
Zgodna¢ ta maleje dla skrajnyc stosowanych w kolumnie. Wprowadzenie
poprawki 4B, nie ma wprawdzie uzasadnienia teoretycznego, aktymznie
w petni uzgadnia wyniki pomiaréw i oblicae
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Tabela 1.Wyniki pomiaréw i obliczé hydrauliki dla torfu
Table 1. Experimental and calculated results of hydradlticsacid peat

Asz AI:)L AI-,E”our APBO
Lp.No.| w[mis] | Hp s’ | | p [m/s’] Hp [m/s]] Hip [m/s7]
1 0.0533 470.8 420.9 531.1 414.5
2 0.0819 642.2 741.4 836.1 732.3
3 0.0643 528.4 527.9 647.6 527.6
4 0.0727 624.2 623.5 739.2 623.1
5 0.0860 720.7 798.4 885.7 789.4
6 0.0993 914.2 1002.4 1037.9 980.7
7 0.1044 1010.1 1087.8 1095.4 1059.2
8 0.1006 1168.3 1023.4 1061.0 1008.3
9 0.1157 1366.3 1293.5 1240.5 1265.3
10 0.1270 1566.1 1520.3 1380.7 1489.7
11 0.1413 1688.1 1837.6 1557.4 1812.9
12 0.1434 1933.1 1887.1 1597.5 1881.3
13 0.1618 2281.9 2351.5 1842.0 2417.G
14 0.1659 2432.4 2462.6 1907.9 2569.1
15 0.1638 2390.9 2405.3 1879.2 2497.G
16 0.1597 2285.1 2295.7 1819.6 2357.1
17 0.1577 2243.4 2243.2 1792.1 2293.2
18 0.1546 2196.5 2163.1 1744.8 2191.4
19 0.1434 1895.2 1887.1 1599.1 1883.1
20 0.1321 1682.6 1629.6 1441.1 1596.5
21 0.1229 1564.1 1435.6 1330.3 1405.9
22 0.1126 1382.9 1235.0 1203.0 1208.9
23 0.1085 1186.3 1160.0 1148.1 1131.6
24 0.0952 1049.2 936.4 995.1 923.1
25 0.0911 891.8 873.4 942.1 858.4
26 0.0809 700.0 727.7 827.1 721.3
27 0.0717 527.7 611.3 724.3 608.0
28 0.0563 470.4 448.8 562.1 444.0
29 0.0717 546.3 611.3 723.8 607.6
30 0.0881 797.4 827.7 909.4 817.6
31 0.1126 1148.5 1235.0 1195.3 1201.2
32 0.1300 1583.4 1584.1 1413.3 1548.4

Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochi&rogowiska ———— 97



Michat Palica, Klaudia Chmiel, Jerzy Walu

Tabela 2.Wyniki pomiaréw i obliczé hydrauliki dla kory z drzewdciastych
Table 2. Experimental and calculated results of hydradtichark from deciduous trees

Asz APL AI-JE”our APBO

Lp. No.| w[mis] | H p s | | p [m/s?] Hp [m/s]] Hp [m/s]]
1 0.0676 473.0 516.6 523.8 464.9
2 0.0819 494.8 618.8 640.9 587.8
3 0.0727 454.6 550.8 565.7 508.0
4 0.0870 570.0 660.0 685.0 635.7
5 0.0963 609.0 740.5 762.6 723.2
6 0.0983 647.6 759.4 780.4 743.7
7 0.1024 745.1 798.6 818.4 787.6
8 0.1075 804.2 849.6 863.9 841.7
9 0.1126 882.9 903.1 910.4 898.0
10 0.1229 1021.4 1018.6 1004.3 1016.3
11 0.1249 1042.0 1042.2 1023.5 1041.0
12 0.1341 1145.6 1155.8 1113.9 1159.7
13 0.1444 1269.1 1292.4 1214.8 1299.3
14 0.1556 1488.0 1452.5 1347.8 1485.4
15 0.1823 1674.2 1882.3 1607.2 1909.3
16 0.1597 1504.9 1514.1 1381.5 1539.4
17 0.1577 1454.4 1483.9 1347.5 1493.5
18 0.1423 1284.9 1263.8 1190.9 1266.6
19 0.1372 1242.3 1195.8 1140.5 1197.0
20 0.1331 1160.8 1143.0 1099.0 1141.3
21 0.1229 1116.9 1018.6 1003.1 1015.1
22 0.1126 996.3 903.1 907.8 895.5
23 0.1024 914.5 798.6 814.9 784.2
24 0.0717 662.2 543.8 556.5 498.6
25 0.0819 776.2 618.8 641.9 588.7
26 0.1382 1189.7 1209.0 1129.2 1188.2
27 0.1618 1651.1 1546.3 1385.1 1552.5
28 0.1434 1358.3 1278.7 1194.6 1274.3
29 0.0922 589.5 703.7 728.0 683.7
30 0.1024 744.6 798.6 817.5 786.7
31 0.1126 1058.1 903.1 913.7 901.3
32 0.1178 1098.0 960.2 959.8 959.0

98 ———  Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochi&mygowiska



Hydraulika wybranych z#biologicznie czynnych

Tabela 3.Wyniki pomiaréw i obliczé hydrauliki dla zt@a pieczarkowego
Table 3.Experimental and calculated results of hydradticprocessed material in
mushroom production

Asz AI:)L PBour APBO

Lp. No. | w[mis] | H p s | | p [m/s’] H [p [m/s?] Hip [m/s7]
1 0.0707 979.2 900.3 1022.1 920.9
2 0.0799 1060.5 1051.1 1165.9 1078.9
3 0.0881 1198.0 1200.7 1292.5 1225.5
4 0.0983 1418.2 1408.3 1459.2 1427.3
5 0.1116 1657.7 1712.0 1672.5 1705.8
6 0.1157 1800.2 1813.4 1744.8 1803.3
7 0.1208 1998.8 1944.6 1828.3 1921.5
8 0.1249 2147.2 2054.2 1908.1 2032.9
9 0.1311 2357.5 2226.8 2013.6 2190.8
10 0.1301 2345.9 2198.4 1992.5 2160.4
11 0.1280 2063.2 2139.5 1949.3 2098.6
12 0.1116 1694.7 1712.0 1669.4 1702.6
13 0.1024 1573.1 1497.8 1520.8 1506.6
14 0.0881 1254.0 1200.7 1289.4 12225
15 0.1044 1476.1 1542.8 1551.5 1546.7
16 0.0911 1273.4 1260.8 1335.7 1278.3
17 0.0717 1114.3 916.1 1038.1 938.1
18 0.0686 901.0 869.3 989.3 886.2
19 0.0666 783.2 839.1 953.8 849.5
20 0.0696 880.3 884.6 1001.5 899.8
21 0.0737 1036.4 948.5 1066.5 969.5
22 0.0891 1118.6 1220.6 1304.0 1240.2
23 0.1085 1533.6 1637.8 1612.8 1628.7
24 0.1208 1697.0 1944.6 1815.1 1907.6
25 0.1249 1877.4 2054.2 1886.3 2009.7
26 0.1300 1981.7 2195.6 1976.9 2142.8
27 0.1331 2165.9 2284.3 2036.0 2230.4
28 0.1434 2583.1 2594.1 2231.0 2533.7
29 0.1597 3413.6 3131.5 2515.6 3032.9
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Tabela 4.Wyniki pomiaréw i obliczé hydrauliki dla stomy pszenicznej
Table 4. Experimental and calculated results of hydradlicsvheaten straw

AP, AR Bour APBO
Lp. No. | wimis] | ‘Hp [T | 1 p [m/s] Hip M1 | Hp s]
1 | 0.0563 1123.0 1320.8 1038.7 1207.6
2 | 0.0512 1103.6 1278.3 942 8 1117.4
3 | 0.0717 13735 1472.6 1330.2 1463.4
4 | 0.0758 1623.4 1519.3 1409.9 1529.1
5 | 0.0655 1334.4 1407.5 1213.6 1364.4
6 | 0.0829 1608.9 1607.0 1552.2 1642.9
7 | 0.0901 1748.7 1702.8 2097.7 2168.2
8 | 0.0963 1940.6 1791.3 1891.6 1916.6
9 | 0.1024 1948.6 1885.5 19451 1932.7
10 | 0.1044 2026.6 1917.4 1985.1 1960.2
11 | 0.1106 2138.8 2020.3 2130.1 2063.4
12 | 0.1147 2199.0 2091.6 2213.4 2117.6
13 | 0.1300 2430.1 2380.7 2543.5 2326.2
14 | 0.1321 24531 24232 2501.1 2355.5
15 | 0.1638 2923.3 3147.4 4306.2 3588.6
16 | 0.1536 2767.6 2897.4 3003.8 2650.1
17 | 0.1526 2746.6 2873.8 3059.2 2627.5
18 | 0.1403 2609.7 2595.6 2788.2 2476.7
19 | 0.1249 2354.5 2280.3 2446.3 2270.6
20 | 0.1126 2036.8 2054.8 2161.2 2080.8
21 | 0.1055 1972.8 1935.2 2013.0 1980.9
22 | 0.1024 1846.9 1885.5 1936.4 19249
23 | 0.0993 1669.2 1837.2 1868.7 18751
24 | 0.0819 1610.2 1594.0 1534.8 1630.1
25 | 0.0655 1410.1 1407.5 1212.7 1363.4
26 | 0.0614 1331.3 1367.3 1132.6 1292.4
27 | 0.0512 1177.0 1278.3 939.3 1113.2
28 | 0.0522 1177.2 1286.4 958.5 1131.6
29 | 0.0696 1468.1 1450.2 1290.6 14301
30 | 0.0819 1685.4 1594.0 1532.6 1627.9
31 | 0.0983 1828.0 1821.9 1858.1 1870.4
32 | 0.1106 2133.6 2020.3 2121.7 2055.3
33 | 0.1126 2215.4 2054.8 2167.5 2086.9
34 | 0.1188 2421.2 2165.5 2306.6 2179.8
35 | 0.1280 2293.3 2340.8 2504.3 2303.6
36 | 0.1423 2615.2 2639.3 2831.4 2501.1
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Tabela 5.Wyniki pomiaréw i obliczé hydrauliki dla zebéw drzewnych

Table 5. Experimental and calculated results of hydraudlicgree chips
Asz AI:)L AI-’Bour APBo
Lp. No.| wmis] | Hp s | | p [m/s’] Hp [m/s?] Hp [m/s]]
1 0.0891 230.1 300.4 300.0 323.8
2 0.0942 249.9 317.1 319.5 343.6
3 0.0860 229.9 290.8 288.5 312.2
4 0.0973 250.3 327.6 331.1 355.3
5 0.1075 308.4 365.0 369.1 393.1
6 0.1239 388.0 432.7 433.8 456.7
7 0.1208 369.5 419.2 423.8 447.2
8 0.1331 450.0 475.0 474.6 496.5
9 0.1321 449.9 470.2 470.6 492.7
10 0.1352 508.8 485.0 482.9 504.5
11 0.1495 530.5 557.7 541.8 560.5
12 0.1556 591.8 590.9 569.2 586.4
13 0.1556 571.6 590.9 568.5 585.7
14 0.1382 509.0 499.7 494.8 515.8
15 0.1300 488.8 460.4 462.3 484.7
16 0.1249 485.8 437.2 438.7 461.6
17 0.1198 485.4 414.9 419.0 442.4
18 0.1126 426.1 385.0 390.6 414.5
19 0.1106 405.4 377.1 381.3 405.2
20 0.0840 306.9 284.6 281.8 305.3
21 0.0973 346.2 327.6 330.7 354.9
22 0.0748 267.3 258.4 247.6 270.2
23 0.0543 229.0 211.3 177.3 196.5
24 0.0512 247.8 205.5 166.6 185.0
25 0.0717 267.6 250.4 237.4 259.6
26 0.0819 307.2 278.5 275.0 298.4
27 0.0881 307.4 297.1 297.1 321.0
28 0.1024 328.1 345.9 351.0 375.2
29 0.1075 394.1 365.0 371.8 396.0
30 0.1229 407.7 428.3 430.5 453.5
31 0.1147 446.2 393.6 399.4 423.3
32 0.1311 507.4 465.5 465.2 487.4
33 0.1403 509.2 510.1 503.2 523.8
34 0.1485 569.7 552.4 537.7 556.6
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Tabela 6.Wyniki pomiaréw i obliczé hydrauliki dla ziemi kompostowej
Table 6. Experimental and calculated results of hydraulticsregetable soil

Asz APL AI-,E”our APBO
Lp. No. | w[mis] | Hp s | | p [m/s?] Hp [m/s]] Hip [m/s7]
1 0.0563 1706.2 1742.9 1670.8 1598.5
2 0.0696 1821.9 2056.6 2050.5 1990.5
3 0.0727 1879.7 2138.4 2170.7 2114.4
4 0.0717 1918.7 2110.8 2141.7 2083.7
5 0.0768 2228.4 2253.1 2306.9 2257.2]
6 0.0819 2402.0 2405.1 2467.3 2428.0
7 0.0911 2615.4 2703.7 2757.4 2741.6
8 0.0973 2870.3 2920.2 2958.5 2961.9
9 0.1004 3085.2 3035.6 3062.8 3077.2
10 0.1075 3617.9 3311.8 3307.0 3349.5
11 0.1126 3943.5 3521.9 3493.2 3558.7
12 0.1290 4491.3 4263.3 4082.1 4238.3
13 0.1485 5015.8 5275.9 4774.8 5072.5
14 0.1494 5058.9 5326.1 4810.3 5115.7
15 0.1280 4565.4 4215.2 4071.4 4222.3
16 0.1229 4104.9 3975.8 3889.9 4010.2
17 0.1147 3552.4 3611.2 3583.6 3659.7
18 0.1126 3305.0 3521.9 3492.1 3557.7
19 0.1004 2844.5 3035.6 3077.2 3091.7
20 0.0870 2486.7 2567.0 2639.1 2611.9
21 0.0758 2249.7 2224.0 2279.3 2227.7
22 0.0707 1976.4 2083.7 2111.8 2052.3
23 0.0614 1898.0 1855.7 1828.5 1759.1
24 0.0594 1839.8 1809.4 1764.6 1693.8
25 0.0717 2280.7 2110.8 2143.1 2085.1
26 0.0840 2747.1 2468.8 2533.2 2498.5
27 0.0963 3098.5 2883.3 2924.7 2924.8
28 0.1024 3201.3 3111.5 3127.0 3148.8
29 0.1126 3420.7 3521.9 3491.6 3557.1
30 0.1229 3810.7 3975.8 3888.1 4008.4
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Tabela 7.Wyniki pomiaréw i obliczé hydrauliki dla wrzosu
Table 7. Experimental and calculated results of hydradlicdheather

Asz AI:)L AI-’Bour APBO
Lp. No. | wm/s] | H p s | | p [m/s’] Hp [m/s?] Hp [m/s]]
1 0.0666 133.0 123.7 129.8 120.8
2 0.0696 133.7 128.9 137.2 128.3
3 0.0840 153.2 156.3 167.3 159.9
4 0.1178 210.7 241.1 239.0 240.9
5 0.1403 269.4 313.2 289.8 303.0
6 0.1321 288.8 285.5 271.9 280.5
7 0.1536 309.0 361.8 321.0 343.2
8 0.1085 248.9 214.9 218.7 217.2
9 0.1065 248.5 209.6 214.1 211.9
10 0.1126 229.7 226.2 227.6 227.5
11 0.1618 411.3 393.9 346.9 376.0
12 0.1597 411.5 385.5 342.3 369.7
13 0.1116 249.1 223.4 225.7 225.3
14 0.0993 190.8 191.2 198.4 194.2
15 0.0819 170.8 152.0 160.8 153.2
16 0.0778 151.6 143.9 152.1 144.0
17 0.0666 132.4 123.7 128.9 119.9
18 0.0614 113.3 115.6 118.4 109.4
19 0.0625 113.4 117.1 120.5 111.5
20 0.0819 132.8 152.0 160.7 153.1
21 0.0932 152.4 176.5 185.0 179.3
22 0.1096 172.1 217.9 220.8 219.7
23 0.1137 210.7 229.3 230.1 230.5
24 0.1126 210.7 226.2 227.8 227.7
25 0.1249 289.6 262.5 257.3 262.4
26 0.1362 310.2 299.1 284.0 294.9
27 0.1475 330.9 339.0 311.1 329.2
28 0.1546 370.8 365.6 328.5 351.8
29 0.1597 411.6 385.5 342.3 369.8
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Tabela 8. Zestawienie wsp6étczynnikdéw kierunkowych zadesci AB, = f(w) wg (43)
dla poszczegdinych zt6

Table 8.Compilation of slope coefficients in the relatibis AB,=f(w) according to
(43) and for the beds tested

Wsp. kierunkowe prostejBo=f(w) | Boy- 10°
Rodzaj ztaa Coeff. in the linear coridBy=f(w)
Type of the bed a 10 b-10° [m?
[s m] [m?]
Torf kwasny -2.312 2.580 4,699
Acid peat
Kora z drzew Kciastych -1.508 1.782 5.921
Bark from deciduous trees
Ztoze po produkcji pieczarek -1.206 1.081 3.210
Material in mushroom production
Stoma pszeniczna 0.765 -0.768 2.400
Wheaten straw
Zreby drzewne 0.944 1.897 13.966
Tree chips
Ziemia kompostowa -0.174 0.168 1.526
Vegetable soil
Wrzos -3.902 4.402 23.801
Heather

7. Analiza wynikow badan i wnioski

AP AP,
Poréwnanie warkzi Apzm, 4R Par B

HOp' HOp' Hlp HIp
nych zt& znajduje si na rys. 28, przy czym punkty na wykresach&dotycz
wielkosci opartych o pomiadP;,, .

Jak wid& z tych wykresow, zgodi$é 4P, , AP i 4R, jest bardzo do-

dla poszczegdl-

bra, odchytkidP,,, mieszcz sie w granicach idoéw fizycznych pomiaréw. Na-
tomiast w przypadkudP, , zwkaszcza na dolnym i gérnym skraju przedziatu

AP,
zmienndci w uzytego w badaniach, & funkcji H—E;) staje st juz istotny.

Oznacza toze stosowanie poprawldB, jest niezkdne, ché jak wspomniano
wczesniej, nie znaleziono przekoragiego argumentu fizykalnegge w trakcie
zmiany pedkosci przeptywu gazu przez zte maze zmienig Sig jego prze-
puszczalnég.
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Wyznaczenie dla badanych ziB, ;, upowania réwnie do oszacowa-
nia liczbowej wartéci srednicy ekwiwalentnegl, .
Otéz zgodnie z [23]

£

Statak zalery gtownie od struktury zia i porowatéci. Przyjmupc zgodnie
z tabl. 2 [11k = 4.#12.3 mana oszacow@ad, dla poszczegolnych zi6

Dla torfu, ktory sktada sigtownie z dé¢ regularnych czstek, mana
zalazy¢ k= 4.7. Wéwczasl, = 0.968410° m. Dla podtga po produkciji pie-
czarek, ktore tworzy w przylieniu struktug wioknist, k = 12.0 i de =
0.2882 10° m. Odpowiadajce tymd, liczby Re dla prdkosci w = 0.10 m/s
wynosz odpowiednio:
dla torfu

de:\/16EBO Dks[ﬂl—g)z (44)

Re = WEpH, _ 010[1155(00009684 _
P (l-¢)y  (1-047190.0000312
dla podt@a pieczarkowego

_ 010[1.155[0.0002882 _
* (1-0.7578 0.0000312

Zmiana reimu przeptywu z laminarnego na pragpwy zachodzi przy
Re = 1. Wynika s4d, ze dla nzszychw nalezy oczekiw& przeptywu laminar-

nego, co znajduje potwierdzenie w obliczeni&gh % kiedy to czion la-

minarny ma dominugce znaczenie. Tym bardziej ciekawe stagespiostrzee-

nie, ze bardzo dohrzgodndé¢ danych déwiadczalnych i obliczonych uzyskuje
sie przy wyciu wzoru Leva'y, ktéry dobrze oddaje rzeczywisfmory przeptywu
dlaw>0.05 m/s. Rozstrzygeiie watpliwosci o dominujcej roli czionu laminar-
nego lub burzliwego magdat jedynie dalsze badania prowadzone dla znacznie
szerszego zakresu zmiekaiow, niz przedstawione w niniejszej pracy.

Interesujce jest te poréwnanie przebadanych zibiologicznie czyn-
nych ze wzgidu na opory przeptywu. Zamieszczono je na rysaf.zlniego
wynika, poszczegodlne zta map rézne charakterystyki hydrauliczne, nagki
sze relatywnie opory ma nawdna ziemia kompostowa, najmniejsze, zgodnie
Z oczekiwaniem, wrzos i gy drzewne. Nalgy tu jednak wyranie zaznaczy,
ze charakterystyki te obow#uja dla wytego w badaniach sposobu preparowa-
nia tych zl@, a wic wstpnego nawitenia i stopnia ubicia. Niemniej, dane te
pozwalaj przewidzi€, jakich naley spodziewa sic oporéw przeptywu
w biologicznej kolumnie dezodoryzacyjnej.
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Rys. 2.Zaleznoi¢ AP/(H- p) = f(w?) dla torfu kwanego
Fig. 2. Plot of AP/(H' p) = f(w?) for acid peat
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Rys. 3.Zaleznos¢ AP/(H- p) = f(w?) dla kory z drzew ficiastych
Fig. 3. Plot of AP/(H' p) = f(w?) for bark from deciduous trees

Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochirogowiska ———— 107



Michat Palica, Klaudia Chmiel, Jerzy Walu

30— — - - - - - - - - oo

o - wartoéci pomiarowe : : :

- measured values
——— - wedtug Leva'y ! ! !
3000 — - according to Leva e
— — - -napodstawie B, ‘ ‘ o
- based on B, I I I
_ - - na podstawie B ., | | |

2500 - - based on B I G

2000

1500

1000 —

500

|
|
|
|
| | | |
| | | |
| | | |
i i i i
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
w? [m?/s?]

Rys. 4.Zaleznos¢ AP/(H- p) = f(w?) dla ztaza po produkcji pieczarek
Fig. 4. Plot of AP/(H' p) = f(w?) for processed material in mushroom production
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Rys. 5.Zaleznosé AP/(H p) = f(W?) dla stomy pszenicznej
Fig. 5. Plot of AP/(H" p) = f(w?) for wheaten straw
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Rys. 6.Zaleznos¢ AP/(H- p) = f(w?) dla zeb6w drzewnych
Fig. 6. Plot of AP/(H'p) = f(w?) for tree chips
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Rys. 7.Zaleznos¢ AP/(H' p) = f(w?) dla ziemi kompostowe;
Fig. 7. Plot of AP/(H' p) = f(w?) for vegetable soil
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Rys. 8.Zaleznos¢ AP/(H: p) = f(w?) dla wrzosu
Fig. 8. Plot of AP/(H' p) = f(w?) for heather

112———— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochifrogowiska



Hydraulika wybranych z#biologicznie czynnych

Generalnie mana stwierdzi, ze dla przebadanych 7 ztav zakresie
w=0.0520.18 m/s uaycie prostej formuty Leva’'y pozwala obliczy dobgn
doktadndcia opory przeptywu przez te zta. Postaenie s¢ przepuszczalno-
scia niepomiernie komplikuje takie obliczenia, a przeaszystkim wymaga
znajomdci poprawkidBy .

W celach praktycznych mina zatem wykorzyséaokreslone w niniej-
szej pracy stateri fw poprawionym wzorze Leva'y dla poszczego6lnychzzté
zestawione w tablicy 9, przy czym wzér ten ma pbsta

AP

HDDzaW+ﬁ (45)

Na podstawie wynikéw badaoraz ich dyskusji mma sformutowé
nastpujace wnioski:

1. Do opisu spadku d@ienia w funkcji pgdkosci gazu (liczonej na pusty prze-
kréj kolumny) bardzo dobrze nadaje $vzor Leva'y, bazujcy na ekspery-
mentalnie wyznaczonych statyah i S zestawionych dla 7 przebadanych
zt6z w tabeli 9 i obowjzujacy w zakresiev = 0.052-0.18 m/s.

2. Istniep przestanki,ze zalenosci te mana ekstrapolowaw kierunku wy-
szych pedkosci gazu.

3. Uzycie w opisie hydrauliki zi#b pojecia przepuszczaldoi pozwala rownie
z doby zgodndcia z wynikami d@wiadczalnymi wyliczg¢ AP pod warun-
kiem, ze uwzgtdni sk poprawl 4B, opisama wzorem (43). Wprowadzenie
takiej poprawki nie ma jednak uzasadnienia fizykgn

4. Zalenoi¢ Erguna, bazara na wprowadzonej przez Carmana przepuszczal-
Nosci By (Wraz z poprawk 4Bo) jest w stosunku do wzoru Leva'y znacznie
bardziej ziaona, a zwgkszenia precyzji opisu niewielkie.

5. Wyliczone zBy, $rednice ekwiwalentnal, sa stosunkowo niskie (exlu
10*+10* m) i maj znaczenie czysto umowne. Wyliczone na bagzi@arto-
sci Rg, wskazujp, ze dla przebadanych zdwyskpowat przeptyw przej-
sciowy.

6. Eksperymentalne wspotczynniki i S we wzorze Leva'y pozwalajprzewi-
dzie¢ opory przeptywu przez zie z torfu kwanego, rozdrobnionej kory
z drzew léciastych, stomy, przepracowanegoza@o produkcji pieczarek,
zrgbow drzewnych, ziemi kompostowej i wrzosu w zalegsidkosci w =
0.052-0.18 m/s, a wic dobra& urzdzenie przettaczajce w tym zakresiev.
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Tabela 9. Zestawienie warkei stalycha i B w poprawionym wzorze Leva'y, (45)

wspotczynnikOw regresji oraz porowétbe dla poszczegdinych zi6

Table 9.Compilation of constants a and b in the improvedd’s equation (45), re-

gression coefficients and porosity e for the bedsed.

Rodzaj zlaa a-10° B 107 R €

Type of the bed [1/m] [m/s?] [9%] [m¥m?
Torf kwasny 8.270 1.864 98.69 0.4719
Acid peat
Kora z drzew Kciastych 4.764 2.990 93.08 0.6562
Bark from deciduous trees
Ztoze po produkcji pieczarek 10.878 3.572 96.24 0.7574
Material in mushroom production
Stoma pszeniczna 7.721 10.759 95.32 0.9304
Wheaten straw
Zreby drzewne 1.785 1.587 87.93 0.6822
Tree chips
Ziemia kompostowa 18.713 11.494 96.19 0.6287
Vegetable soil
Wrzos 1.242 0.687 93.49 0.9334
Heather

7. Autorzy pracy &dza, ze badania prowadzone w szerszym zakresiaiz
przedstawione w artykule, pozwolityby wyja¢ watpliwosci zwiazane ze
zmienry przepuszczalrioia zt6z, niezlgdmna (poprzez poprawk 4B,)

w uzgodnieniu danych pomiarowych z obliczonymi.

8. Poréwnanie wynikéw badaautoréw z danymi pracy [24] wskazuje we
wiasnych zalenosciach ugto opory przeptywu w zakresie przejowym,

z& w [24] zakres laminarny przeptywu. Wskazuma to przebiegi charakte-

rystyk AP = f(w) - prostoliniowe w uktadziedP = f(w) w [24] i prostolinio-

AP
we

= f(vvz) w badaniach wasnych.
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Fig. 9. Plot of AP,/(H  p) = f(w?) for the beds tested
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Hydraulics of selected biologically active beds

Abstract

The own experimental results dealing with pressin@p have been
discussed for the following beds of biological amigacid peat, crumbled bark
from deciduous trees, processed material in mushrpooduction, wheaten
straw, tree chips, vegetable soil and heather. bib#ter bed formed the the
main part in of the experimental set up. The aithvgtabilised temperature
(30°C) and relative humidity¢=70%) flowed through the bed. A range of the
linear superficial air velocity was equalwes-0.05%0.102 m/s, and correspon-
ded to the velocities most frequently used in indals devices. A simple
approach of Leva as well as the one of Ergun amth@ain which a concept of
permeability was introduced, have been employealdahoration of experimen-
tal data. The both methods enabled one to avoetm@iation of the equivalent
diameterd, - essential while using the overall relationshipd ghe Leva’s,
“avoronkov’s, Brown’a et al., Brauer's, KasatkinRamm’s, Serwifiski’s,
Brotz's and Chilton and Colburn’s equations. On biasis of the own experi-
mental data, values af and S from the given below Leva’'s equation (see
Tab.9) have been calculated

A o+
Hp

A very good agreement between the experimentalcafmilated data
has been confirmed.

In the case when a concept of permeabBiywas used, a little varia-
tion of the following function was discovered

B,=f(w)
This variation bas been treated using the equation
B,=B, tawtb

Values ofB, s, a andb are gathered in a Tab.8, while pressure drop can

be calculated as

AP _nw 175w
Hp pB, [15¢°B,

Compatibility between the experimental and calmdadata while
using the Leva's, Ergun’s and Carman’s equationth(8, andB, s) are shown
in Figs. 2-8. A compilation of% = f(w?) for the beds tested is presented in

p

Fig.9.
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It has been stated that the hydraulic characiesigr acid peat, crum-
bled bark from deciduous trees, processed materislushroom production,
wheaten straw and vegetable soil were very simiar.the other hand, tree
chips manifested a slightly higher whereas thehade of heather the lowest
pressure drop.

The relationships given enable one to predicteleenentary pressure
drop across beds for established velocity takem fitee rangev=0.05%0.102
m/s, and therefore to select appropriate compresdithe air feeding device.

SPIS SYMBOLI | OZNACZE N
LIST OF SYMBOLS

Bo - przepuszczalrié w zalencsci Carmana (17),

B, - permeability in the Carman’s relationship (17,

AB, - poprawka przy obliczaniu przepuszczaipn?

AB, - correction factor in the calculation of permditji m?

C - stata w ogo6Iinym réwnaniu (1) na spadekignia na ztau
C - constant in the overall equation (1) for pressirop across the bed
F - przekroj kolumny, M

F - area of the column cross-sectiod, m

H - wysoka¢ ztoza, m

H - bed height, m

M - masa molowa, kg/kmol

M - molar mass, kg/kmol

P - cBnienie, Pa

P - pressure, Pa

AP - spadek énienia na zteu, Pa

AP - pressure drop across the bed, Pa

S - indywidualna stata dla kdego wypetnienia, 1/m
S - specific constant for beds, 1/m

T - temperatura, K

T - temperature, K
VelVe - udziat obgtosciowy poszczegolnych frakcji
VelVe -volume fraction
- stosunek masowy pary wodnej w powietrzu, kHg pow. suchego
- mass ratio of vapour in air, kge€@/kg dry air
- wielko$¢ pomocnicza, m
- auxiliary factor, m
- jednostkowa powierzchnia wypetnienig/mt
- specific surface of the packing’/m’
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- wspotczynnik w korelacji linioweflB, = f(w), s'm

- coefficient in the linear correlatiaiB,=f(w), ms

- wspotczynnik w korelacii liniowefiB, = f(w), nt

- coefficient in the linear correlatiafB,=f(w), n?
-$rednica czstki ztaza, m

- diameter of the particle in beds, m

- wspotczynnik oporu w réwnaniziaworonkowa (5)

- drag coefficient in th&avoronkov’s equation (5)

- wspotczynnik oporu w ggiu oporow przeptywu Erguna
- drag coefficient according to the Ergun’s appgtoa
- gestaié zraszania, kg/(fs)

- wetting density, kg/(/s)

- indywidualna stata dla kdego wypetnienia

- specific constant of beds

- cénienie castkowe, Pa

- partial pressure, Pa

- temperatura powietrzaC

- air temperatureC

- udziat masowy estek w frakcji, kg/kg

- mass concentration of particles in the fractiagikg
- predkos¢ gazu, liczona na pusty przekréj kolumny, m/s
- superficial gas velocity, m/s

- wspotczynnik we wzorze Leva'y (10), 1/m

- coefficient in the Leva’s equation (10), 1/m

- wspotczynnik we wzorze Leva'y (31), 1/m

- coefficient in the Leva’s equation (31), 1/m

- stata w poprawionym wzorze Leva'y (45), 1/m

- coefficient in the corrected Leva’s equatio)(4/m
- stata w poprawionym wzorze Leva'y (45), /s

- coefficient in the corrected Leva’s equation)(48/s
- porowatéé ztoza, ni/m®

- porosity of the bed, #im’

- wspotczynnik lepkéci dynamicznej gazu, Pa

- dynamic viscosity of gas, Ba

¢ H,0 ~ udziat obgtosciowy pary w powietrzu wilgotnym

TP o Q0 TO O

Qe

o

SO0 DD™MOYQYIQQYIQSSCCT FTOTT XX

0) h,0 - volume fraction of vapour in wet air

dpow - Udziat obgtosciowy powietrza w powietrzu wilgotnym
dpow - volume fraction of air in wet air
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¢ - wilgotnas¢ powietrza, %
¢ - air humidity, %
()8 - wspotczynnik w zabkenosci Brauera (22)
de - coefficient in the Brauer’s equation (22)
P - gestaié gazu, kg/m
r - gas density, kg/fn
U] - wspotczynnik oporow przeptywu wg Brauera
0] - drag coefficient according to Brauer
INDEKSY
INDEXES
Bos - dotyczy wartéci obliczonych na bazie &
Bos - refers to values calculated on the basisf B
Bo - dotyczy wartéci opartych o skorygowanwartc¢ przepuszczalrigi
B, - refers to values based on corrected permeability

H,O - dotyczy wody

- refers to water

- dotyczy ugcia Leva'y

- refers to the Leva’s approach

- odnosi si doZaworonkowa

- refers to th&Zavoronkov's approach
- oznacza barometryczne

- refers to barometric

- dotyczy wartéci ekwiwalentnej

- refers to the equivalent value

- dotyczy kolejnej frakcji

- refers to the subsequent fraction
- dotyczy stanu krytycznego

- refers to the critical state

- dotyczy kolejnej frakcji

n - refers to the subsequent fraction
pow - dotyczy powietrza

pow - refers to air

T
o

NN

XX " T ®O®TT
=

>
o)

S - dotyczy stanu nasycenia

S - refers to sturation

st - 0znacza statyczne

st - refers to static

sr - dotyczy wartéci sredniej

sr - refers to the average value
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zm - dotyczy wartéci zmierzonej
zm - refers to the measurement value

MODULY PODOBIE NSTWA
SIMILARITY MODULES

Eu - liczba EuleraEu = A;Vz
Yo,
Eu - Euler numberEu= AP2
LPW
, plwid,
Re - liczba Reynolds&e=
n
Re - Reynolds number, Re= P
Re, - liczba Reynoldsa w egiu oporéw przeptywiaworonkowa,
_wilpld
R em
N _wpd,
Re, - Reynolds number accordingZavoronkov, Re,=——=
&n
Re, - liczba Reynoldsa w ggiu oporéw przeptywu Erguna,
Re. = wlpld,
" (-e)m
, _wpod,
Re, - Reynolds number according to ErguRe, = 27
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