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Kinetyka absorpciji lotnych zwiazkéw organicznych LZO
w kapilarnym kontaktorze membranowym

Wstep

Oczyszczanie gazow procesowych i powietrza stanowi istotny aspekt
dziatan zmierzajacych do ograniczenia emisji zanieczyszczen do §rodo-
wiska. Kluczowym zagadnieniem dla rozwiazania w/w problemu jest
nowych rozwiazan procesowych i aparaturowych w zakresie wychwytu
zanieczyszczen ze strumieni gazu. Ponizsza praca przedstawia wyniki
badan nad absorpcja lotnych zwiazkoéw organicznych (LZO) z wyko-
rzystaniem kapilarnego kontaktora membranowego.

Kontaktory membranowe maja kilka istotnych zalet, do ktorych
zaliczaja sig: duza i ustalona powierzchnia kontaktu faz, niezalezny
przeptyw faz oraz modutowy charakter. Pierwsze zastosowania absorp-
cji membranowe]j zwiazane byly z badaniami nad sztucznym plucem
[1], dalsze badania zorientowane byly na zastosowania przemyslowe
w usuwaniu dwutlenku wegla, dwutlenku siarki, siarkowodoru, chloru,
par rteci oraz lotnych zwiazkéw organicznych (LZO) [2, 3]. Obszerny
przeglad na temat kontaktor6w membranowych mozna znalez¢ w pra-
cach Sirkara [4], Gabelmana [5] i Driolego [6]. WzmozZona emisja
LZO towarzyszaca przetwarzaniu i eksploatacji rozpuszczalnikéw or-
ganicznych, tworzyw sztucznych i paliw kopalnych stanowi problem
w obliczu niskich limitéw emisji. Do rodziny LZO zaliczaja si¢ migdzy
innymi takie substancje jak akrylonitryl, acetonitryl, aceton, BETX czy
metan. Praca przedstawia wyniki badan nad kinetyka procesu absorpcji
acetonu, ktory zalicza si¢ do rodziny LZO o charakterze polarnym.

Badania eksperymentalne

Metodyka prowadzenia badan

Do prowadzenia badan kinetycznych wykorzystano instalacjg zapew-
niajaca recyrkulacj¢ gazu i cieczy. Kontaktor membranowy stanowit
modut (L = 0,63 [m]) zawierajacy 5 porowatych kapilar polipropyle-
nowych (d.= 2,4e-3 [m], d,,= 1,8¢-3 [m]). Ciecza chtonng byta woda
destylowana. Badania prowadzone byly w trybie szarzowym z pelna
recyrkulacja gazu i cieczy. W czasie trwania procesu okreslano stezenie
acetonu w gazie za pomoca chromatografu gazowego Varian 3800 z de-
tektorem FID i automatycznym uktadem poboru probki. Przyktadowe
wyniki analiz przedstawiono na rys. 1. Stgzenie poczatkowe acetonu
w gazie wynositlo ~3% [v/v]. Po zakonczeniu procesu analizie chro-
matograficznej poddawano probke wody w celu sprawdzenia bilansu
procesu. Bfad bilansu masy nie przekraczat 5%.
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Rys. 1. Zestawienie chromatogramow dla pojedynczego eksperymentu
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Rys. 2. Zmiana stezenia acetonu w gazie w czasie trwania procesu U, = 0,41 [m/s],
U.= 2,62 [m/s]. Parametry krzywej regresji K = 5,2e-6 [m/s], H=1,79¢-3 [m/s]

Otrzymane kinetyki postuzyty do wyznaczenia wspotczynnikow prze-
nikania masy K oraz stalej Henry ‘ego H dla badanego uktadu (Rys. 2).

Wyniki badan

Przeprowadzono 4 serie badan w réznych konfiguracjach aparatu,
dla szerokiego zakresu predkosci przeptywu gazu i cieczy. Rys. 3 1 4
przedstawia wyniki serii pomiarowych dla roznych predkosci przepty-
wu wody wewnatrz kapilar (stata predkos¢ przeptywu gazu w czesci
ptaszczowej) oraz réznych predkoscei przeplywu gazu w czgsci plasz-
czowej (stata predkos¢ przeplywu wody w kapilarach).

Wzrost predkosci przeptywu cieczy ma wyrazny wpltyw na wzrost
wspotczynnika przenikania masy do predkosci ~1 [m/s]. Podobnie
wzrost predkosci przeptywu gazu w ograniczonym zakresie powodu-
je wzrost wspotczynnika przenikania masy. Ma to zwiazek z wystgpo-
waniem zjawiska polaryzacji stezeniowej przy powierzchni membra-
ny, ktérego udziat w catkowitym oporze przenikania masy maleje ze
wzrostem burzliwosci przeptywu.
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Rys. 3. Wplyw predkosci przeptywu cieczy na wspotczynnik przenikania masy
(przepltyw cieczy wewnatrz kapilar)
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Rys. 4. Wplyw predkosci przeptywu gazu na wspotezynnik przenikania masy
(przeptyw gazu w czgsci plaszczowej)

Uzyskane wyniki pozwalaja wyznaczy¢ optymalne parametry proce-
su absorpcji membranowej dla wybranych LZO (polarnych), a co za
tym idzie okres$li¢ wymiary i koszt aparatu. W oparciu o uzyskane dane,
wykorzystujac metodg Wilsona okreslono wptyw predkosci przeptywu
mediéw na wspotczynniki wnikania masy po stronie gazu i cieczy, po-
nadto okreslono $redni dyfuzyjny opér membrany.

W oparciu o wyprowadzone zalezno$ci postaci Sh = ARe"Sc*
[7] okreslono wplyw parametréw procesowych na wymiary aparatu
z wykorzystaniem metody Colburna [8], przy zatozeniu 90% stopnia
oczyszczenia.

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ dtugosci aparatu od predkosci
przeptywu cieczy dla trzech predkosci przeptywu gazu. Zwigkszanie
predkosci przeptywu cieczy powoduje skrocenie aparatu dzigki redukcji
opordéw transportu masy po stronie cieczy. Wyniki obliczen wskazuja
na wystgpowanie optymalnej predkosci powyzej ktorej nie nastepuje
wyrazna poprawa transportu masy.
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Rys. 5. Wptyw predkosci przeptywu cieczy na dlugosé¢ absorbera dla réznych
predkosci przeptywu gazu

Na rys. 6 przedstawiono zalezno$¢ wysokosci aparatu w funkcji pred-
kosci przeptywu gazu dla trzech predkosci przeptywu cieczy. Przy usta-
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Rys. 6. Wplyw predkosci przeptywu gazu na dlugo$¢ absorbera dla roznych
predkosci przeptywu cieczy

lonej predkosci przeptywu cieczy obserwuje si¢ niemal liniowy wzrost
wysokosci aparatu ze wzrostem predkosci przeptywu gazu.

Whioski

Zaproponowany model i sposob prowadzenia pomiaré6w pozwolil na
wykonanie badan w szerokim zakresie predkosci gazu i cieczy. Uzyska-
ne wyniki wskazuja na znaczny op6r wnikania masy po stronie gazu, co
zwiazane jest z niska stata Henry ‘ego uktadu opary acetonu/woda.

Wyznaczona dlugos¢ absorbera membranowego, na poziomie 0,9
—1,8 m dla predkosci przeptywu cieczy powyzej 0,1 [m/s] i pred-
kosSci przeptywu gazu w zakresie 0,2—1 [m/s] oraz przy 90% spraw-
nosci procesu, wskazuje na mozliwo$¢ jego praktycznego wykorzysta-
nia w instalacjach oczyszczania powietrza. Rozwiazanie to przy swoich
zaletach (niskie koszty eksploatacyjne i inwestycyjne — wykorzystanie
tanich i powszechnie dostgpnych membran polipropylenowych, duza
elastyczno$¢ i modutowa konstrukcja), stanowi realna alternatywe dla
absorberow kolumnowych.
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