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Badanie wymiany masy w mikroreaktorze
wielokana³owym ze sp³ywaj¹c¹ warstewk¹ cieczy

Wprowadzenie

W badaniach wymiany masy w mikroreaktorach gaz–ciecz,
prowadzonych w pojedynczych kana³ach [1, 2], otrzymano
bardzo korzystne parametry wymiany masy dla aparatów
o rozmiarze charakterystycznym kana³u poni¿ej 1 mm. Zasto-
sowanie mikrostruktur na wiêksz¹ skalê opiera siê koncepcji
numbering – up, czyli zwiêkszaniu liczby kana³ów. Aparatem
tego typu jest mikroreaktor z mikrokana³ami otwartymi,
w których sp³ywa ciecz, a nad nimi równolegle p³ynie gaz
(2FFR – micro Falling Film Reactor). Problemy hydrodyna-
miki i dystrybucji mediów w takim aparacie badane by³y
przez Commenge i wspó³pr. [3]. Zanfir i wspó³pr. [4] badali
stopieñ absorpcji dwutlenku wêgla w roztworach NaOH
w 2FFR. W naszej pracy skupiliœmy siê na badaniu szybkoœci
absorpcji z reakcj¹ chemiczn¹. Celem pracy by³o wyznaczenie
wspó³czynników wnikania masy z reakcj¹ chemiczn¹ po stro-
nie cieczy. Wybrano uk³ad CO2 – wodne roztwory monoetano-
loaminy (MEA). Uk³ad ten by³ ju¿ wykorzystywany do bada-
nia absorpcji z reakcj¹ chemiczn¹ [5]

Czeœæ doœwiadczalna

Schemat zastosowanego aparatu, produkowanego przez In-
stitut für Mikrotechnik Mainz GmbH (Niemcy), przedstawio-
no na rys. 1. Aparat zawiera n = 29 kana³ów o szerokoœci d =
= 0,6�10-3 m, g³êbokoœci s = 0,3�10-3 m i d³ugoœci L = 78,3�10-3 m.
Ciecz¹ podawan¹ od góry aparatu by³y wodne roztwory MEA
o stê¿eniu: 0,2M÷2,5M. Przep³yw objêtoœciowy cieczy wynosi³
(dla trzech serii pomiarowych) QL = 2,6�10-7 m3/s; 3,8�10-7 m3/s;
6,8�10-7 m3/s. Gaz, bêd¹cy mieszanin¹ dwutlenku wêgla i azo-
tu, podawano równie¿ od góry. Strumieñ objêtoœciowy gazu
by³ sta³y i wynosi³ na wlocie QG1 = 3,36�10-6 m3/s. Zmieniano
zawartoœæ CO2 w gazie i wynosi³a ona odpowiednio: 23%,

35%, 45% i 61% (obj.). Szybkoœæ absorpcji okreœlono przez po-
miar ubytku dwutlenku wêgla w gazie. Analizatorem by³
przep³ywowy detektor CO2 firmy SYL&ANT, wykorzystuj¹cy
promieniowanie podczerwone.

Metody analizy uzyskanych wyników

Wyniki pomiarów stê¿enia objêtoœciowego CO2 w gazie wlo-
towym i wylotowym z aparatu pozwoli³y obliczyæ odpowiednie
ciœnienia cz¹stkowe: p1 i p2. Ciœnienie gazu by³o równe atmos-
ferycznemu. Na tej podstawie obliczano molowe stê¿enie CO2

w gazie na wlocie i wylocie z aparatu:
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Szybkoœæ absorpcji z reakcj¹ chemiczn¹ w ca³ym reaktorze
obliczono z zale¿noœci:
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W badanym uk³adzie fizykochemicznym mo¿na pomin¹æ
opory wnikania masy po stronie gazu, zatem wykorzystuj¹c
prawo Henry’ego obliczono stê¿enia molowe CO2 w cieczy na
powierzchni miêdzyfazowej:
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gdzie H jest sta³¹ Henry’ego i H = 0,3688�10-3 mol/m3�Pa. Œred-
ni¹ wartoœæ stê¿enia molowego CO2 w cieczy na powierzchni
miêdzyfazowej obliczono jako œredni¹ logarytmiczn¹:
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W absorpcji z reakcj¹ chemiczn¹ wspó³czynnik wnikania
masy po stronie cieczy z reakcj¹ chemiczn¹ jest definiowany
równaniem:
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F jest powierzchni¹ miêdzyfazow¹ i w reaktorze 2FFR wy-
nika z konstrukcji aparatu:

F Ldn� (8)

Z uzyskanych pomiarów szybkoœæ absorpcji obliczano z rów-
nania (3), nastêpnie równanie (7) pozwoli³o obliczyæ wspó³-
czynnik kL

*.
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Rys. 1. Schemat mikroreaktora ze sp³ywaj¹c¹ warstewk¹ cieczy
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Wyniki i wnioski

Rys. 2–5 przedstawiaj¹ wartoœci wspó³czynników wnikania
masy z reakcj¹ chemiczn¹ dla ró¿nych przep³ywów cieczy
i ró¿nych stê¿eñ pocz¹tkowych MEA. Uzyskano wartoœci
w przedziale 2,9�10-4÷28�10-4 m/s. Wartoœci wspó³czynników
ros³y ze wzrostem stê¿enia aminy oraz ze wzrostem natê¿enia
przep³ywu cieczy. Stwierdzono jednoczeœnie wp³yw stê¿enia
dwutlenku wêgla w gazie wlotowym. Wartoœci wspó³czynnika
malej¹ kL

* malej¹ ze wzrostem zawartoœci dwutlenku wêgla.
Prezentowane wyniki prac s¹ wstêpne i wyjaœnienie tego zja-
wiska wymaga dalszych badañ.

Oznaczenia

c – stê¿enie, [mol/m3],
d – szerokoœæ mikrokana³u, [m],
F – powierzchnia wymiany masy, [m2],
H – sta³a Henry,ego, [mol/m3�Pa],

kL
* – wspó³czynnik wnikania masy z reakcj¹ chemiczn¹

po stronie cieczy, [m/s],
N* – szybkoœæ absorpcji z reakcj¹ chemiczn¹, [mol/s],

p – ciœnienie cz¹stkowe, [Pa],
Q – przep³yw objêtoœciowy, [m3/s],

R – sta³a gazowa, [J/mol�K],
s – g³êbokoœæ mikrokana³u, [m],
T – temperatura, [K].

Indeksy dolne

1 – wlot,
2 – wylot,

av – œrednia logarytmiczna,
G – gaz,
i – powierzchnia miêdzyfazowa,

L – ciecz.
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Rys. 2. Wartoœci kL
*, wlotowe stê¿enie CO2 w gazie 23% (obj.)

Rys. 3. Wartoœci kL
*, wlotowe stê¿enie CO2 w gazie 35% (obj.)

Rys. 4. Wartoœci kL
*, wlotowe stê¿enie CO2 w gazie 45% (obj.)

Rys. 5. Wartoœci kL
*, wlotowe stê¿enie CO2 w gazie 61% (obj.)
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