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Selektywne usuwanie sktadnika z ciektego roztworu
w howym urzadzeniu mikrofalowym pracujacym w sposoéb ciagty

Wstep

Wykorzystanie mikrofal przy rozdzielaniu substancji jest dobrze udo-
kumentowane. Poczatkowo zastosowanie mikrofal dotyczylo ogrzewa-
nia, wrzenia, pasteryzacji i konserwacji zywnosci [Chandrasekaran i in.,
2013]. W miarg rozwoju urzadzen generujacych mikrofale ich zastoso-
wanie uleglo znaczacemu rozszerzeniu. Promieniowanie mikrofalowe
stosuje si¢ do regeneracji adsorbentéw [Chowdhury i in., 2012], w pro-
cesie destylacji z parg wodna [Chemat i in., 2006], w procesie wspoma-
gania ekstrakcji sktadnikow roslin za pomoca rozpuszczalnikow [Costa
iin., 2014], do ogrzewania mikrofalowego w procesie perwaporacji
[Komorowska-Durka i in., 2014].

Mimo wielu prac badawczych zastosowanie urzadzen mikrofalowych
do przerobu surowcéw w duzej skali jest stosunkowo ograniczone.
Podejmowane byly badania usuwania zanieczyszczen z gleby [Robinson
i in., 2012] lub przerobu tupkéw roponosnych celem wydobycia ropy
naftowej [Robinson i in., 2014].

Badania laboratoryjne prowadzono zwykle w sposéb periodyczny.
Materiat badany umieszczony najczesciej w naczyniu szklanym podda-
wano dziataniu promieniowania mikrofalowego w reaktorze mikrofalo-
wym, ktory zazwyczaj stanowita typowa kuchenka mikrofalowa lub jej
zmodyfikowana wersja. Bardziej zaawansowane rozwigzania wykorzy-
stywaly falowdd o przekroju prostokatnym, wewnatrz ktérego umiesz-
czano surowiec. Rozwiazanie takie pozwalalo skupi¢ dzialanie energii
mikrofalowej w okreslonym miejscu falowodu [Dziak, 2008].

Glikol tréjetylenowy stosowany jest do odwadniania gazu ziemnego
ijego regeneracja zainteresowane sa firmy wydobywajace gaz ziemny.
Przy regeneracji glikolu na duza skalg, najkorzystniej bytoby stosowac
proces ciaglego rozdziatu.

Hauser i in. [2008] przedstawili badania usuwania wody z roztworu z gli-
kolem tréjetylenowym w skali laboratoryjnej z uzyciem urzadzenia generu-
jacego promieniowanie mikrofalowe o mocy znamionowej 1200 W. Zawar-
to$¢ wody w roztworze z glikolem byta mata i wynosita 0,5+5% mas. Proces
prowadzono w sposob periodyczny w stosunkowo matych prébkach (ok. 100
ml) cieczy. Podobne wyniki uzyskat Wajcikowski [2007].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan rozdziatu roztworu
woda-glikol tréjetylenowy prowadzonego w sposéb ciagly z uzyciem
prototypowego urzadzenia mikrofalowego firmy Plazmatronika NT Sp.
z 0.0., wykorzystujacego powierzchni¢ dla przeptywu cieczy opisana
w patencie [Apiecionek i Cioska, 2013].

Badania doswiadczalne

Urzqdzenie mikrofalowe. Do generowania energii mikrofalowej za-
stosowano urzadzenie o mocy 3 kW,
zplynna  regulacji mocy w zakresie
0+100%, wyposazone w falowdd o przekro-
ju kotowym. Falowdd potaczony byt ze
zbiornikiem z umieszczona w nim rowko-
wang ptyta, wykonang z tworzywa transpa-
rentnego dla mikrofal. Rowkiem ptyty
przeptywata ciecz, ktéra byta ogrzewana i
odparowywana w polu mikrofal. Dla zwigk-
szenia czasu przebywania cieczy w zbiorni-
ku, w ktérym dziataty mikrofale, rowek dla
przeptywu cieczy zostal uformowany
w ksztalcie spirali Fermata (Rys.1).

Rys. 1. Kanat dla prze-
ptywu cieczy w  ksztat-
cie spirali Fermata

Badania czasu przebywania cieczy w urzadzeniu mikrofalowym pro-
wadzono w instalacji przedstawionej na rys. 2. Ciecz ze zbiornika
surowca podawana byla za pomoca pompy dozujacej do zbiornika
wyposazonego w plytg z kanatem w ksztalcie spirali Fermata. W trakcie
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Rys. 2. Schemat instalacji do badania przeptywu cieczy

badan mierzona byla wysokos¢ cieczy przeptywajacej korytem kanatu
z doktadnoscia 0,1 mm za pomocg suwmiarki z cyfrowym wskazaniem
wartoéci mierzonej. Pomiary wysokosci wykonywano co 5 cm wzdtuz
drogi spirali, ktéra wynosita 270 cm.

Badania ogrzewania i odparowania mikrofalowego roztworu wo-
da-glikol tréjetylenowy wykonano w instalacji przedstawionej na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat instalacji do badania zatgzania roztworu glikolu

Instalacja sktadata si¢ z generatora mikrofal, zbiornika w ktérym
zachodzi proces generowania ciepta w cieczy, wodnej pompki préznio-
wej usuwajacej opary z badanego ukladu, zbiornika surowca, pompy
dozujacej ciecz, odbieralnika ogrzewanej cieczy.

W trakcie wykonywania badania ciecz ze zbiornika surowca poda-
wano do kanatu ptyty umieszczonej w zbiorniku, do ktérego falowodem
wprowadzano mikrofale. W trakcie pomiaru kontrolowano natgzenie
przeptywu cieczy oraz jej temperatur¢ na wlocie i wylocie zbiornika.
Stezenie wody w cieczy ustalano za pomoca pomiaru wspéiczynnika
zatamania §wiatla (miernik Arago 5000a).

Materialy. Badania wykonano dla wody (w temperaturze 14°C)
i glikolu tréjetylenowego w temperaturze otoczenia (24°C).

Wyniki ianaliza

Badania przeptywu cieczy w kanale uksztattowanym w spiralg Fer-
mata (Rys. 2) miaty na celu okreslenie rozktadu wysokosci cieczy wzdtuz
kanatu, a nastgpnie okreslenie rozktadu predkosci cieczy wzdtuz jej drogi
przeptywu oraz czasu przebywania cieczy w kanale. Wyniki badan dla
wody przedstawiono na rys. 4, a dla glikolu etylenowego na rys. 5.

Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono catkowity czas
przebywania cieczy w kanale spirali Fermata w zaleznosci od masowego
natgzenia przeptywu cieczy. Wyniki przedstawiono w tab. 1.

Badania ogrzewania i odparowania roztworu woda-glikol tréjetylenowy
z uzyciem mikrofal przeprowadzono w instalacji przedstawionej na rys. 3.
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Rys. 4. Predko$¢ wody w korycie spirali Fermata w zalezno$ci
od odlegtosci od wlotu cieczy do spirali
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Rys. 5. Predko$¢ glikolu tréjetylenowego w korycie spirali Fermata
w zaleznosci od odlegto$ci od wlotu cieczy do spirali

Tloé¢ energii Q. zuzytej na ogrzewanie roztworu woda-glikol tréje-
tylenowy obliczano z réwnania

Qg =m’ CpAT (1)
przy znajomosci nat¢zenia przeptywu cieczy m’, ciepta wlasciwego roztworu

C, oraz réznicy temperatur cieczy AT na wlocie i wylocie z aparatu.
Iloé¢ ciepta zuzyta na odparowanie cieczy obliczano z réwnania

Qpar.= m ,wada Ypar (2)

na podstawie znajomosci ilosci wody m’y4 Odparowanej z roztworu
oraz ciepta parowania wody 7par.

Tab. 1. Czas przebywania cieczy w kanale spirali Fermata
w zaleznosci od natgzenia przeptywu cieczy

Natgzenie przeptywu cieczy m’, [kg/h] 57,3 95,5 | 190,9 | 305,5
Woda

Catkowity czas przebywania, [s] 33,1 24,8 17,0 154

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

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

Badania ogrzewania i odparowania roztworéw woda-glikol tréjety-
lenowy wykonano w dwdch etapach. I etap obejmowat badania wykona-
ne dla natg¢zenia przeptywu cieczy 60 kg/h, ktére jest odpowiednie dla
potencjalnego wykorzystania w celach komercyjnych. W trakcie badan
zmieniano moc grzania mikrofalowego. Badania I etapu wykonano dla
temperatury poczatkowej surowca t,, = 26,5°C i stezenia poczatkowe-
go cieczy wp = 3,9% mas. wody. Wyniki badan zamieszczono w tab. 2.

Poniewaz wyniki I etapu badan nie byly satysfakcjonujace, jesli
chodzi o mozliwo$¢ odparowania wody, dlatego w II etapie badan
przebadano ogrzewanie i odparowanie roztworéw woda-glikol tréjetyle-
nowy dla stosunkowo matych natg¢zen przeptywu cieczy i przy zmiennej

Tab. 2. Wyniki badan ogrzewania i odparowania roztworu woda-glikol tréj-
etylenowy przy zmiennej mocy grzania mikrofalowego dla natgzenia
przeptywu surowca wynoszacego 60 kg/h

Moc grzania mikro- Wk At Cpsr Qo Spra\f«q(?éé
falowego, [W] [% mas] [J/(keK)] ] g’[ﬁ;‘u‘]““
400 39 44 22704 166.5 41,6
800 39 113 2290,1 431,30 53,9
1500 3.9 2,5 2322,1 870,8 58,0
2500 39 35.8 2360,3 14082 56,3
3000 39 455 23879 1810,8 60,4

Tab. 3. Wyniki badan ogrzewania i odparowania roztworu woda-glikol tréj-
etylenowy dla stosunkowo matych natgzen przeptywu surowca

", Moc Wi Qerz Opar Sprawnf;s’c' 0,. 00
keh W | remas | (W1 | W[ R | 0o,
9,54 400 3,72 179.3 1,93 453 1,06
9,54 600 3,64 248,2 4,48 42,1 1,77
9,54 800 3,51 353,0 8,63 452 2,39
9,54 1100 342 498,2 11,49 46,3 2,25
9,54 1500 3,06 5719 | 23,56 39,7 3,96
9,54 1800 2,56 6438 | 39,69 37,9 5,81
5,17 800 2,95 286,4 14,66 37,6 4,87
517 1200 2,15 3444 | 28585 311 7.73
3,92 1200 1,45 274,1 31,13 254 10,20

nastawie mocy grzania mikrofalowego. Temperatura poczatkowa surow-
ca wynosita fy,, = 22,9°C, a jego stezenie poczatkowe wynosito
wp = 3,9% mas. wody. Wyniki II etapu badan zamieszczono w tab. 3.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono wyrazny wplyw
uksztattowania kanatu dla przeptywu cieczy w formie spirali Fermata na
rozktad predkosci cieczy w kanale i czas przebywania cieczy w urzadzeniu.

Dla zblizonego masowego natgzenia przeplywu cieczy wartosci gru-
bosci cieklego filmu i czasu przebywania cieczy w urzadzeniu sa zna-
czaco wigksze dla glikolu tréjetylenowego niz dla wody.

Ze zmniejszaniem grubosci filmu cieczy ogrzewanej mikrofalowo
spada sprawno$¢ grzania mikrofalowego do 25% catkowitej mocy gene-
rowanej przez urzadzenie.

Przy duzych wartosciach grubosci filmu sprawnos¢ grzania mikrofa-
lowego jest wyraznie wigksza, ale stopien usunigcia wody zdecydowanie
maleje. Cieplo jest zuzywane gléwnie na podgrzewanie cieczy,
a w matym stopniu na odparowanie wody.
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