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Selektywne usuwanie składnika z ciekłego roztworu  
w nowym urządzeniu mikrofalowym pracującym w sposób ciągły 

 

Wstęp 

Wykorzystanie mikrofal przy rozdzielaniu substancji jest dobrze udo-

kumentowane. Początkowo zastosowanie mikrofal dotyczyło ogrzewa-

nia, wrzenia, pasteryzacji i konserwacji żywności [Chandrasekaran i in., 

2013]. W miarę rozwoju urządzeń generujących mikrofale ich zastoso-

wanie uległo znaczącemu rozszerzeniu. Promieniowanie mikrofalowe 

stosuje się do regeneracji adsorbentów [Chowdhury i in., 2012], w pro-

cesie destylacji z parą wodną [Chemat i in., 2006], w procesie wspoma-

gania ekstrakcji składników roślin za pomocą rozpuszczalników [Costa 

i in., 2014], do ogrzewania mikrofalowego w procesie perwaporacji 

[Komorowska-Durka i in., 2014]. 

Mimo wielu prac badawczych zastosowanie urządzeń mikrofalowych 

do przerobu surowców w dużej skali jest stosunkowo ograniczone. 

Podejmowane byly badania usuwania zanieczyszczeń z gleby [Robinson 

i in., 2012] lub przerobu łupków roponośnych celem wydobycia ropy 

naftowej [Robinson i in., 2014]. 

Badania laboratoryjne prowadzono zwykle w sposób periodyczny. 

Materiał badany umieszczony najczęściej w naczyniu szklanym podda-

wano działaniu promieniowania mikrofalowego w reaktorze mikrofalo-

wym, który zazwyczaj stanowiła typowa kuchenka mikrofalowa lub jej 

zmodyfikowana wersja. Bardziej zaawansowane rozwiązania wykorzy-

stywały falowód o przekroju prostokątnym, wewnątrz którego umiesz-

czano surowiec. Rozwiązanie takie pozwalalo skupić działanie energii 

mikrofalowej w określonym miejscu falowodu [Dziak, 2008]. 

Glikol trójetylenowy stosowany jest do odwadniania gazu ziemnego 

i jego regeneracją zainteresowane są firmy wydobywające gaz ziemny. 

Przy regeneracji glikolu na dużą skalę, najkorzystniej byłoby stosować 
proces ciągłego rozdziału. 

Hauser i in. [2008] przedstawili badania usuwania wody z roztworu z gli-

kolem trójetylenowym w skali laboratoryjnej z użyciem urządzenia generu-

jącego promieniowanie mikrofalowe o mocy znamionowej 1200 W.  Zawar-

tość wody w roztworze z glikolem była mała i wynosiła 0,5÷5% mas. Proces 

prowadzono w sposób periodyczny w stosunkowo małych próbkach (ok. 100 

ml) cieczy. Podobne wyniki uzyskał Wójcikowski [2007]. 

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badań rozdziału roztworu 

woda-glikol trójetylenowy prowadzonego w sposób ciągły z użyciem 

prototypowego urządzenia mikrofalowego firmy Plazmatronika NT Sp. 

z o.o., wykorzystującego powierzchnię dla przepływu cieczy opisaną 
w patencie [Apiecionek i Cioska, 2013]. 

Badania doświadczalne 

Urządzenie mikrofalowe.  Do generowania energii mikrofalowej za-

stosowano urządzenie o mocy 3 kW, 

z płynną regulacji mocy w zakresie 

0÷100%, wyposażone w falowód o przekro-

ju kołowym. Falowód połączony był ze 

zbiornikiem z umieszczoną w nim rowko-

waną płytą, wykonaną z tworzywa transpa-

rentnego dla mikrofal. Rowkiem płyty 

przepływała ciecz, która była ogrzewana i 

odparowywana w polu mikrofal. Dla zwięk-

szenia czasu przebywania cieczy w zbiorni-

ku, w którym działały mikrofale, rowek dla 

przepływu cieczy został uformowany 

w kształcie spirali Fermata (Rys.1). 

Badania czasu przebywania cieczy w urządzeniu mikrofalowym pro-

wadzono w instalacji przedstawionej na rys. 2. Ciecz ze zbiornika  

surowca podawana była za pomocą pompy dozującej do zbiornika  

wyposażonego w płytę z kanałem w kształcie spirali Fermata. W trakcie 
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Rys. 2. Schemat instalacji do badania przepływu cieczy 

badań mierzona była wysokość cieczy przepływającej korytem kanału 

z dokładnością 0,1 mm za pomocą suwmiarki z cyfrowym wskazaniem 

wartości mierzonej. Pomiary wysokości wykonywano co 5 cm wzdłuż 
drogi spirali, która wynosiła 270 cm.  

Badania ogrzewania i odparowania mikrofalowego roztworu wo-

da-glikol trójetylenowy wykonano w instalacji przedstawionej na rys. 3.  
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Rys. 3. Schemat instalacji do badania zatężania roztworu glikolu 

Instalacja składała się z generatora mikrofal, zbiornika w którym 

zachodzi proces generowania ciepła w cieczy, wodnej pompki próżnio-

wej usuwającej opary z badanego układu, zbiornika surowca, pompy 

dozującej ciecz, odbieralnika ogrzewanej cieczy.  

W trakcie wykonywania badania ciecz ze zbiornika surowca poda-

wano do kanału płyty umieszczonej w zbiorniku, do którego falowodem 

wprowadzano mikrofale. W trakcie pomiaru kontrolowano natężenie 

przepływu cieczy oraz jej temperaturę na wlocie i wylocie zbiornika. 

Stężenie wody w cieczy ustalano za pomocą pomiaru współczynnika 

załamania światła (miernik Atago 5000α). 

Materiały.  Badania wykonano dla wody (w temperaturze 14
o
C) 

i glikolu trójetylenowego w temperaturze otoczenia (24
o
C).  

Wyniki  i analiza 

Badania przepływu cieczy w kanale ukształtowanym w spiralę Fer-

mata (Rys. 2) miały na celu określenie rozkładu wysokości cieczy wzdłuż 
kanału, a następnie określenie rozkładu prędkości cieczy wzdłuż jej drogi 

przepływu oraz czasu przebywania cieczy w kanale. Wyniki badań dla 

wody przedstawiono na rys. 4, a dla glikolu etylenowego na rys. 5. 

Na podstawie przeprowadzonych badań określono całkowity czas 

przebywania cieczy w kanale spirali Fermata w zależności od masowego 

natężenia przepływu cieczy. Wyniki przedstawiono w tab.  1. 

Badania ogrzewania i odparowania roztworu woda-glikol trójetylenowy 

z użyciem mikrofal przeprowadzono w instalacji przedstawionej na rys. 3.  

Rys. 1. Kanał dla prze-

pływu cieczy w   kształ- 

   cie  spirali Fermata 
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Rys. 4. Prędkość wody w korycie spirali Fermata w zależności 

                               od odległości  od wlotu cieczy do spirali 
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Rys. 5. Prędkość glikolu trójetylenowego w korycie spirali Fermata  

w zależności od odległości od wlotu cieczy do spirali 

Ilość energii Qgrz zużytej na ogrzewanie roztworu woda-glikol tróje-

tylenowy obliczano z równania  

Qgrz = m’ CP ∆T   (1) 

przy znajomości natężenia przepływu cieczy m’, ciepła właściwego roztworu 

Cp oraz różnicy temperatur cieczy ∆T na wlocie i wylocie z aparatu. 

Ilość ciepła zużytą na odparowanie cieczy obliczano z równania 

Qpar.= m’woda rpar   (2) 

na podstawie znajomości ilości wody m’woda odparowanej z roztworu 

oraz ciepła parowania wody rpar. 

Tab. 1. Czas przebywania cieczy w kanale spirali Fermata 

 w zależności od natężenia przepływu cieczy 

Natężenie przepływu cieczy m’, [kg/h] 57,3 95,5 190,9 305,5 
Woda 

Całkowity czas przebywania, [s] 33,1 24,8 17,0 15,4 

Natężenie przepływu cieczy m’, [kg/h] 61,0 96,2 141,8 - 
Glikol 

Całkowity czas przebywania, [s] 62,8 48,0 39,2 - 

Badania ogrzewania i odparowania roztworów woda-glikol trójety-

lenowy wykonano w dwóch etapach. I etap obejmował badania wykona-

ne dla natężenia przepływu cieczy 60 kg/h, które jest odpowiednie dla 

potencjalnego wykorzystania w celach komercyjnych. W trakcie badań 

zmieniano moc grzania mikrofalowego. Badania I etapu wykonano dla 

temperatury początkowej surowca twlot = 26,5
o
C i stężenia  początkowe-

go cieczy wp = 3,9% mas. wody. Wyniki badań zamieszczono w tab. 2. 

Ponieważ wyniki I etapu badań nie były satysfakcjonujące, jeśli 
chodzi o możliwość odparowania wody, dlatego w II etapie badań  
przebadano ogrzewanie i odparowanie roztworów woda-glikol trójetyle-

nowy dla stosunkowo małych natężeń przepływu cieczy i przy zmiennej 

Tab. 2. Wyniki badań ogrzewania i odparowania roztworu woda-glikol trój-

etylenowy przy zmiennej mocy grzania mikrofalowego dla natężenia  

                             przepływu surowca wynoszącego 60 kg/h 

Moc grzania mikro-

falowego,  [W] 

wK 

[% mas] 

∆t 

 

Cpśr 

[J/(kgK)] 

Q grz 

[W] 

Sprawność 
grzania 

[%] 

400 3,9 4,4 2270,4 166,5 41,6 

800 3,9 11,3 2290,1 431,30 53,9 

1500 3,9 22,5 2322,1 870,8 58,0 

2500 3,9 35,8 2360,3 1408,2 56,3 

3000 3,9 45,5 2387,9 1810,8 60,4 

Tab. 3. Wyniki badań ogrzewania i odparowania roztworu woda-glikol trój- 

etylenowy dla stosunkowo małych natężeń przepływu surowca 

m’s 

[kg/h] 

Moc  

[W] 
wK 

[% mas] 

Qgrz 

[W] 

Qpar 

[W] 

Sprawność 
grzania 

[%] 

100⋅
+

parogrz

par

QQ

Q
 

9,54 400 3,72 179,3 1,93 45,3 1,06 

9,54 600 3,64 248,2 4,48 42,1 1,77 

9,54 800 3,51 353,0 8,63 45,2 2,39 

9,54 1100 3,42 498,2 11,49 46,3 2,25 

9,54 1500 3,06 571,9 23,56 39,7 3,96 

9,54 1800 2,56 643,8 39,69 37,9 5,81 

5,17 800 2,95 286,4 14,66 37,6 4,87 

5,17 1200 2,15 344,4 28,85 31,1 7,73 

3,92 1200 1,45 274,1 31,13 25,4 10,20 

 

nastawie mocy grzania mikrofalowego. Temperatura początkowa surow-

ca wynosiła twlot = 22,9
o
C, a jego stężenie początkowe wynosiło  

wp = 3,9% mas. wody. Wyniki II etapu badań zamieszczono w tab. 3.  

 

Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono wyraźny wpływ 

ukształtowania kanału dla przepływu cieczy w formie spirali Fermata na 

rozkład prędkości cieczy w kanale i czas przebywania cieczy w urządzeniu.  

Dla zbliżonego masowego natężenia przepływu cieczy wartości gru-

bości ciekłego filmu i czasu przebywania cieczy w urządzeniu są zna-

cząco większe dla glikolu trójetylenowego niż dla wody. 

Ze zmniejszaniem grubości filmu cieczy ogrzewanej mikrofalowo 

spada sprawność grzania mikrofalowego do 25% całkowitej mocy gene-

rowanej przez urządzenie.  

Przy dużych wartościach grubości filmu sprawność grzania mikrofa-

lowego jest wyraźnie większa, ale stopień usunięcia wody zdecydowanie 

maleje. Ciepło jest zużywane głównie na podgrzewanie cieczy, 

a w małym stopniu na odparowanie wody. 
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