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Mikrofalowa intensyfikacja procesu przenoszenia benzenu
z adsorbenta weglowego do fazy wodnej

Wstep

Jednym z wazniejszych problemow wspolczesnych czasow jest nara-
stajaca emisja do atmosfery tzw. lotnych zwiazkow organicznych (LZO)
bedacych waznym sktadnikiem gazéw cieplarnianych. Aby zmniejszy¢
globalna emisjg tych zwiazkow nalezy w miejscach lokalnej emisji in-
stalowac¢ urzadzenia wychwytujace te zwiazki i nastgpnie je utylizowac
aby zapobiec ich powtornej emisji. Sposrod wielu metod utylizacji LZO
najbardziej obiecujaca i najbardziej ekologiczna jest metoda biodegra-
dacji tych zwiazkéw za pomoca odpowiednich bakterii. Z drugiej stro-
ny, lokalne emisje LZO cechuje przede wszystkim niestabilno$¢ oraz
raczej niskie stezenia. Cechy te bardzo utrudniaja zastosowanie metod
biodegradacyjnych bezposrednio w strumieniu zanieczyszczonego
gazu. Nalezy wigc LZO przenies¢ z fazy gazowej do fazy wodnej, gdzie
w odpowiednich bioreaktorach mozna przeprowadzi¢ biodegradacje.
Sposdéb tego przeniesienia zalezy istotnie od rozpuszczalnosci danej
substancji w wodzie. Dla substancji dobrze rozpuszczalnych (hydrofilo-
wych) odpowiednia metoda bedzie zwykta absorpcja w wodzie. W przy-
padku natomiast substancji §rednio i stabo rozpuszczalnych w wodzie
znacznie bardziej odpowiednig metoda wydzielania LZO z gazow jest
adsorpcja. W tym przypadku konieczny jest dodatkowy etap procesu,
w ktorym nastgpuje przeniesienie LZO z poréw adsorbenta do fazy
wodnej (desorpcja) z jednoczesna regeneracja adsorbenta. Proces ten
wymaga dostarczenia do powierzchni adsorbenta pewnej ilosci ener-
gii niezbgdnej do pokonania sit powierzchniowych utrzymujacych ad-
sorbat. W klasycznych metodach desorpcji jest to najczgsciej energia
cieplna dostarczana za pomoca goracej pary wodnej [1, 2]. Nastepuje
zerwanie wiazan adsorpcyjnych migdzy adsorbentem i adsorbatem a na-
stgpnie odparowanie adsorbatu (LZO) do strumienia pary. W dalszym
ciagu nalezy skropli¢ otrzymana mieszaning parowa. W przypadku, gdy
LZO jest stabo rozpuszczalny w wodzie, w rozdzielaczu otrzymujemy
dwie fazy: prawie czysty LZO zawierajacy pewna ilos¢ wody oraz fazg
wodna, ktéra zawiera pewna ilo§¢ LZO. Proces taki jest dosy¢ ztozony
i kosztowny, a ponadto w przypadku bioregeneracji wymaga ponowne-
go rozpuszczania w wodzie otrzymanego czystego LZO. Gdyby udato
si¢ przenies¢ zaadsorbowany LZO z adsorbenta bezposrednio do fazy
wodnej, wtedy mozna by zrezygnowa¢ z zastosowania pary wodnej,
a proces regeneracji potaczy¢ z procesem biodegradacji. Schemat odpo-
wiedniej instalacji przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat zintegrowanego procesu desorpcji i biodegradacji lotnych zwiazkow
organicznych

Zasadnicza trudnoscia w realizacji tego pomystu jest niska spraw-
no$¢ procesu desorpcji LZO za pomoca fazy wodnej zwiazana z ko-
niecznoscig dostarczenia ciepta desorpcji do wngtrza ziaren absorbenta.
Literaturowe rozeznanie [3—6] oraz pewne wlasne doswiadczenia suge-
ruja wykorzystanie do tego celu energii mikrofalowej. W ostatnich la-
tach przede wszystkim w procesach suszarniczych rozpowszechnita si¢
nowa technika dostarczania ciepta za pomoca mikrofal. Istotng zaleta

tej metody jest to, ze cieplo wydziela sig (generuje) w miejscu przezna-
czenia, wigc opory dla transportu energii sa znacznie mniejsze. Pod-
stawowym warunkiem zastosowania ogrzewania mikrofalowego jest,
aby o$rodek przejmujacy ciepto byt dielektrykiem lub przewodnikiem.
Takie wlasciwosci ma wegiel aktywny stosowany do adsorpcji LZO.
Zastosowanie zatem mikrofal powinno doprowadzi¢ do generacji ciepta
wewnatrz masy adsorbenta i utatwi¢ desorpcj¢ zaadsorbowanych sub-
stancji. W pracy [7] stwierdzono, ze zastosowanie mikrofal zwigksza
szybko$¢ desorpcji butanolu-1 z adsorbenta weglowego do fazy wod-
nej. Odpowiednie porownanie uzyskanej sprawnosci w zalezno$ci od
czasu desorpcji w procesie okresowym przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wptyw mikrofal na efektywnos¢ procesu desorpcji butanolu-1 z adsorbenta
weglowego do fazy wodnej

Desorpcja benzenu z wegla aktywnego do fazy wodnej

Jednym z czgsciej spotykanych LZO emitowanych do atmosfery jest
benzen. Ze wzgledu na staba rozpuszczalno$é w wodzie, proces bezpo-
$redniego wymywania benzenu z gazu za pomoca wody nie wchodzi
w gre. Absorpcja w rozpuszczalnikach organicznych jest mozliwa ale
mozna ja stosowaé wtedy gdy stezenie LZO w gazie jest w miarg usta-
bilizowane. W czgstych przypadkach gdy emisja LZO jest nieregular-
na, najlepsza metoda usuwania jest adsorpcja. Ztoze adsorbenta petni
wtedy rolg amortyzatora. W celu degradacji zaadsorbowanego benzenu
nalezy go przenies¢ do fazy wodnej. Teoretycznie mozliwa jest bezpo-
$rednia desorpcja za pomoca przeptywajacej przez ztoze wody.

W zwiazku z tym, Ze proces desorpcji jest Scisle zwiazany z roz-
puszczalno$cia danego LZO w fazie ciektej przeanalizowano rozpusz-
czalno$¢ benzenu w wodzie. Podane w literaturze warto$ci sugeruja
ze rozpuszczalno$é ta jest raczej staba. Glgbsza analiza tego problemu
oparta na rownaniu stanu piatego stopnia [8] pozwolita na uzyskanie za-
leznos$ci rozpuszcezalno$ci benzenu od temperatury. Zalezno$¢ t¢ przed-
stawiono na rys. 3. W zakresie temperatur do 50°C rozpuszczalno$¢ jest
raczej niska i stabo zalezna od temperatury. Istotny wzrost rozpuszczal-
no$ci pojawia si¢ w wyzszej temperaturze. W zwiazku z zalezno$cia
rozpuszczalnosci od temperatury mozna przypuszczaé, ze desorpcja do
fazy ciektej rowniez bedzie uzalezniona od temperatury.
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Rys. 3. Zaleznos¢ rozpuszczalnosci benzenu od temperatury

Ze wzgledu na staba rozpuszczalno$¢ benzenu nalezy sig liczy¢
ze staba efektywnos$cia procesu. W etapie wstgpnym sprawdzono jak
reaguje uktad desorpcyjny na zastosowanie mikrofal.

Badania wstepne mikrofalowej generaciji ciepta w uktadzie:
woda - wegiel aktywny - benzen

W ramach badan wstgpnych poréwnano uzyskiwane temperatury
podczas ogrzewania mikrofalowego uktadu zawierajacego w podob-
nych warunkach:

— sama wodg¢ w ilosci 31 ml

— wodg (20 ml) z czystym weglem aktywnym (5 g) — suma 31 ml

— wodeg (20 ml) z weglem aktywnym (5 g) nasyconym benzenem
w ilo$ci 2,26 g — suma 31 ml.
Uzyskane wyniki sa przedstawione na rys. 4.
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Rys. 4. Wzrost temperatury przy ogrzewaniu mikrofalowym uktadow: ,,H,O” — sama
woda, ,,H,0 + C” — woda + wegiel, ,,H,O + C + C;H,” — woda + wegiel + benzen,
dla mocy 500 W

Wykres przedstawia warto$ci temperatury wody osiagnigte podczas
ogrzewania mikrofalowego o takiej samej mocy (500 W) w zaleznosci
od czasu ogrzewania dla trzech uktadow. Otrzymane wyniki wykazuja,
ze w sytuacjach gdy oprocz wody dodatkowo jest ogrzewany wegiel
temperatura wody jest mniejsza, co oznacza ze czg¢$¢ wydzielonej w po-
staci ciepta energii mikrofalowej jest ,,zuzywana” przez wegiel powo-
dujac obnizenie temperatury wody. Dodatkowe eksperymenty pomiaru
temperatury samego wegla za pomoca kamery termowizyjnej wykaza-
ly, ze ta temperatura byla istotnie wyzsza niz temperatura otaczajacej
wegiel wody. Zatem mozna sadzi€, ze rzeczywiscie transport energii
cieplnej do wngtrza fazy stalej za pomoca mikrofal jest efektywny. Re-
zultaty poréwnania temperatury wody w sytuacjach, gdy w uktadzie
znajduje si¢ czysty (bez LZO) wegiel 1 wegiel nasycony benzenem sa
juz mniej jednoznaczne. Poczatkowo nieco silniejsze obnizenie tempe-
ratury (w stosunku do uktadu z sama woda) zaobserwowano w przy-
padku, gdy ogrzewano wodg z czystym weglem niz w przypadku gdy
ogrzewany byl wegiel nasycony benzenem. Wynika to zapewne z faktu,
ze benzen jest zwiazkiem niepolarnym stabo generujacym ciepto mi-

krofalowe. Natomiast po dluzszym czasie sytuacja si¢ zmienila: teraz
znacznie wigksze obnizenie temperatury zaobserwowano dla uktadu
z weglem nasyconym benzenem. By¢é moze efekt ten zwigzany jest
z cieptem desorpcji (czgs¢ wydzielonego ciepta zostala zuzyta na de-
sorpcjg benzenu).

Badania wplywu mikrofal na szybko$¢ desorpcji benzenu

z adsorbenta weglowego do fazy wodnej

Badania poréwnawcze okreslajace wptyw mikrofal na desorpcje
benzenu, przeprowadzono dla procesu okresowego w zamknigtym
naczyniu. Adsorbent weglowy w ilosci 1 g nasycano benzenem w ilo-
sci ok. 0,3 g i kontaktowano w zamknigtym naczyniu z woda w ilosci
11,5 ml. Czas kontaktu byt staly i wynosit 60 s. Okres$lona temperaturg
uzyskiwano za pomoca mikrofal badz termostatu. Nastgpnie naczynie
otwierano i mierzono st¢zenie benzenu w cieczy. Stezenie to pozwalato
na obliczenie szybkosci desorpcji. Wybrane wyniki przedstawiono na
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Rys. 5. Poréwnanie szybkosci desorpcji benzenu z adsorbenta weglowego do fazy
wodnej prowadzonej bez i z udziatem mikrofal.

Szybkos¢ desorpcji odniesiono do objgtosci fazy wodnej. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze szybkos¢ desorpcji z udziatem mikrofal jest znacz-
nie wigksza od szybkosci procesu prowadzonego w termostacie, acz-
kolwiek w obydwu przypadkach sa to warto$ci bardzo niskie, tzn. ze
proces desorpcji jest bardzo wolny.

Whioski

Badania wstgpne wykazaty, ze mikrofalowy sposéb dostarczenia
energii cieplnej do nasyconego benzenem wegla aktywnego zanurzone-
go w wodzie jest efektywny.

Badania szybkosci desorpcji benzenu z adsorbenta weglowego do
wody wykazaly, ze zastosowanie ogrzewania mikrofalowego moze
istotnie przyspieszy¢ proces w poréwnaniu do ogrzewania tradycyj-
nego.
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