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Warunki wymiany ciepta podczas cienkowarstewkowego odparowania
roztworéw wody w cieczy jonowej OMIM[CI]

Wstep

Proces odparowania ciektych roztworow z cienkiej warstwy jest
szczegblnie przydatny w przypadku odparowania substancji wrazli-
wych termicznie. Duzy stosunek powierzchni parowania do objgto-
$ci odparowywanej cieczy, jak rowniez objgtosci przestrzeni parowej
w stosunku do objgtosci odparowywanej cieczy zapewniaja korzystne
warunki ruchowe procesu odparowania i mozliwo$¢ uzyskiwania sto-
sunkowo duzych stopni odparowania, przy stosunkowo nieduzych ga-
barytach urzadzen.

Wyparki cienkowarstewkowe z mechanicznym rozprowadzaniem
cieczy po powierzchni grzejnej za pomoca lopatek zapewniaja petne
pokrycie powierzchni grzejnej, a takze korzystne warunki wymiany
ciepta. Szybkie odparowywanie roztwordw z cienkiej warstwy moze
jednak w okreslonych przypadkach prowadzi¢ do niespodziwanego ob-
nizenia zdolno$ci rozdzielczej wyparki [Skoczylas i Dziak, 1990)].

Ograniczenia po stronie ruchu masy w cieczy przy okreslonych, du-
zych obciazeniach cieplnych powierzchni grzejnej wyparki sprawiaja,
ze stgzenie na granicy faz ciacz-para znaczaco rozni od tego w glebi
cieczy. Jest to szczegolnie widoczne w przypadku cieczy o stosunkowo
duzej lepkosci [Dziak, 2011].

Ciecze jonowe wzbudzaja duze zainteresowanie zarowno ze strony
naukowcow jak i praktykow starajacych sig znalez¢ dla tych cieczy za-
stosowanie przemystowe. Podejmowane sa proby zastosowania cieczy
jonowych w procesach absorpcji i ekstrakeji [Sawinski, 2004], co pocia-
ga za soba konieczno$¢ ich nastgpnej regeneracji.

Wodne roztwory cieczy jonowej posiadaja duza lepkos¢, co powodu-
je okreslone problemy w odparowaniu tego typu roztworéw w wypar-
kach konwencjonalnych, pracujacych z uzyciem duzych objgtosci cie-
czy zatrzymywanych w aparacie wyparnym (np. istotne przegrzewanie
cieczy w warstwie przy powierzchni grzejnej).

Cienkowarstewkowe odparowanie lotniejszych skltadnikow z roz-
tworow stanowi propozycj¢ oczyszczania cieczy jonowej z substancji
w niej rozpuszczonych, a uzyskane dane eksperymentalne umozliwia
projektowanie takiego procesu. Warunki wymiany ciepta i masy przy
zatgzaniu roztworow cieczy jonowych (praktycznie nielotnych) dotych-
czas nie byly badane i brak jest danych projektowych na temat mozli-
wosci ich regeneracji.

W badaniach odparowania zastosowano wyparke cienkowarstew-
kowa z rozcieranym filmem cieczy, a jako ciecz jonowa OMIMJ[CI]
(1-metyl-3-oktyl- chlorek imidazolu).

Ze wzgledu na brak danych literaturowych wykonano pomiary nie-
ktorych wilasciwosci cieczy jonowej i jej wodnych roztwordw, inne
ustalono na podstawie danych literaturowych [Ghatee i Zolghadr, 2008,
Valderrama i in., 2008, NIST, 2013].

Opis badan doswiadczalnych

Instalacja badawcza

Destylacje roztworow woda — ciecz jonowa OMIM[CI] przeprowa-
dzono w instalacji przedstawionej na rys. 1. Gldwna czg¢$cia sktadowa
instalacji byta wyparka cienkowarstewkowa, wyposazona w mieszadto
z wahliwie zamocowanymi topatkami. Podstawowe wymiary wyparki:
wysokos$¢ ogrzewanej czgsci wyparki £ = 0,266 m, Srednica wyparki
d = 0,06 m, powierzchnia wymiany ciepta aparatu /' = 0,05 m’. Wie-
cej szczegotow, dotyczacych wyparki mozna znalez¢ w pracy [Dziak,
2011].

Badana ciecz umieszczano w zbiorniku surowca V1, wlaczano pom-
pe cyrkulacyjna P1 i rozpoczynano dozowanie cieczy do wyparki TLE.

P1

Rys. 1. Schemat instalacji do badan ruchu ciepta i masy podczas destylacji roztworow

w wyparce cienkowarstewkowej z rozcieranym filmem cieczy: CND — kondensator,

C.W. — woda chtodzaca, H.L. — ciecz grzejna, P1 — pompa, V1 — zbiornik surowca,

V2 — zbiornik cieczy wyczerpanej, V3 — zbiornik destylatu, V4 — odbieralnik pro-

bek surowca, VC — odprowadzenie do prézni, T.L.E. — wyparka cienkowarstewko-

wa, FI — pomiar natgzenia przeplywu cieczy, PI — wskaznik ci$nienia, TI — pomiar
temperatury

Wiaczano ogrzewanie wyparki. W trakcie ustalania si¢ warunkow pro-
cesowych ciecz wyptywajaca z wyparki kierowana byta z powrotem do
zbiornika V1. Opary wytwarzane w wyparce wykraplano w skrapla-
czu CND. Na drodze przeptywu cieczy, przed wyparka umieszczono
wymiennik ciepta typu rura w rurze, stuzacy do ustalenia temperatury
cieczy doptywajacej do wyparki. Wymiennik ciepla rura w rurze ogrze-
wany byt ciecza z termostatu.

Procedura pomiarowa

W trakcie badan kontrolowano temperatury na wlocie i wylocie
z wyparki, temperatury $cianki wyparki (6 punktow pomiarowych,
umieszczonych réwnomiernie przy powierzchni odparowania wypar-
ki), temperatur¢ oparow z wyparki, natgzenie przeptywu cieczy zasi-
lajacej wyparke. Po ustaleniu si¢ warunkow procesu (stale natgzenie
przeplywu cieczy, stale wartosci temperatur) rozpoczynano pomiar:
ciecz wyczerpana z wyparki kierowano do odbieralnika V2 , destylat do
odbieralnika V3, wiaczano stoper. W momencie zakonczenia pomiaru
odcinano doptyw cieczy do odbieralnikow i wytaczano stoper. Otrzy-
mane ciecze wazono.

Lepkos¢ cieczy jonowej i jej wodnych roztworéw

Lepkos$¢ odparowywanej cieczy jest najistotniejsza wlasciwoscia dla
prowadzenia odparowania z cienkiej warstwy cieczy w aparacie prze-
plywowym. Wiasciwos¢ ta ulega silnej zmianie wraz ze zmiang tem-
peratury i stezenia cieczy. Na podstawie badan wlasnych oraz danych
literaturowych [NIST, 2013] (22 punkty) wykonano estymacjg¢ parame-
trow rownania Andrade’a dla cieczy jonowej OMIM[CI] w zakresie
temperatur 283+363 K:

np=A+Z+cnr (1
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gdzie: 7 — lepko$é [N-s/m’], T— temperatura [K]

Otrzymano nastgpujace wartosci parametrow:
A=-578,014; B=34698,1; C=81,5451.

Sredni btad wzgledny wartoéci obliczonych z réwn. (1) w stosunku
do danych doswiadczalnych wynosi 7,47 %.

Do obliczen lepkosci roztworu zastosowano rownanie Andrade’a:

lnT]m = Zx,-ln?],-+ZZ(k,-jx,-xj+myx,-2xj2-) (2)
i=1 i=1j=1

gdzie:

7,, — lepkos¢ roztworu [Pa-s],
n; — lepkos¢ i-tego sktadnika roztworu [Pa-s],
X; — stezenie i-tego sktadnika [mol/mol]

Na podstawie badan wtasnych (44 punkty w bardzo szerokim za-
kresie zmiennosci: 5 = 4,14-10%+20,88 Pa-s, Xmo = 01, £ = 25+70°C)
wykonano estymacjg parametrow k; oraz m; w réwn. (2) otrzymujac
nastgpujace wartosci: ky, =16,1944; k, = k,) =0,281107; k,,=2,57875;
my =-15,9711; my, = my; =-16,1750; m,, =-2,67233.

Sredni btad wzgledny wartosci obliczonych z réwn.(2) w stosunku do
danych doswiadczalnych wynosi 19,2%

Odparowanie roztworéw wody w cieczy jonowej
w wyparce cienkowarstewkowej

Warunki wymiany ciepta wystgpujace w trakcie cienkowarstewko-
wego odparowania cieczy charakteryzuje wielko$¢ wspotczynnika wni-
kania ciepta o [W/mzK]. Wielko$¢ tg obliczano z rownania Newtona:

_ 0
o= F(ts'c.ér. - tc.x'r.) (3)
gdzie:
O — strumien wymienionego ciepta w czasie destylacji [W],
F — powierzchnia wymiany ciepta [mz] ,
t;.4-— Srednia temperatura $cianki wyparki [K],
t.. — Srednia temperatura odparowywanej cieczy [K].
Ilo$¢ wymienionego ciepta obliczono z zalezno$ci:
Q=mpr 4)
gdzie:
my — masowe natgzenie przeptywu destylatu [kg/s],
r — ciepto parowania wody [J/kg]

Wyniki przeprowadzonych badan

Wykonano 36 pomiardéw destylacji wodnych roztworéw cieczy jo-
nowej OMIM][CI] pod ci$nieniem zewngtrznym 50 mmHg (6664 Pa).
W trakcie badan zmieniano nastgpujace parametry: intensywnos¢ zra-
szania powierzchni grzejnej, obciazenie cieplne powierzchni grzejnej,
poczatkowe stgzenie wody w roztworze oraz liczbg obrotow rotora wy-
parki (Tab. 1).

Tab. 1. Zakresy zmiennos$ci parametrow podczas badan prowadzonych w wyparce
cienkowarstewkowej

¢, [kW/m’]
59224

my, [kg/(m-s)]
0,0105+0,0317

wy [kg/kg]
0,08+0,1

n, [obr./min.]
200, 400, 600, 800

P, [Pa]
6664

7, [mPa-s]
58+73

Zaleznosci wspotczynnikow wnikania ciepta od $redniej wartosci in-
tensywnosci zraszania powierzchni grzejnej wyparki m’(liczonej jako
Srednia arytmetyczna z intensywnosci zraszania na wlocie i na wylocie
z wyparki, odpowiednio m’g 1 m’y), liczby obrotow rotora wyparki 7,
oraz roznych wartosci obciazenia cieplnego powierzchni grzejnej wy-
parki ¢ i $redniego utamka masowego wody w roztworze wy, przedsta-
wiono narys. 2.

Whioski

W wyniku badan stwierdzono wyrazny wzrost warto$ci wspotczynni-
kow wnikania ciepla, ze wzrostem liczby obrotéw mieszadta wyparki.
Zachowanie takie cechuje odparowanie, w warunkach nasycenia, cie-
czy o duzej lepkosci. W przypadku cieczy o malej lepkosci (jak np.
woda) efekt ten jest zazwyczaj znikomy, szczegdlnie przy obciazeniach
cieplnych powierzchni grzejnej wyparki powyzej ¢ =10 KW/m’.

q = 6.9 KWim2, w,, =0,10
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Rys. 2. Zaleznos¢ wspoétczynnika wnikania ciepta od intensywnosci zraszania po-

wierzchni grzejnej wyparki (m’), obrotow mieszadta (n), dla réznych wartosci obcia-

Zenia cieplnego powierzchni grzejnej wyparki (g) i $redniego stgzenia wody w roz-
tworze (wy,.). Uktad woda — 1-metyl-3-oktyl — chlorek imidazolu. P =50 mm Hg

Uzyskane w badaniach warto$ci wspotczynnikéw wnikania ciepla
mieszcza si¢ w granicach a = 400+700 W/m’K dla obrotéw n = 200
obr./min. oraz a = 1100+1700 W/m’K dla obrotéw 1 = 800 obr./min.,
w zalezno$ci od wartosci obciazenia cieplnego powierzchni grzejnej
wyparki.

Stwierdzono nieznaczny wplyw intensywnosci zraszania powierzch-
ni grzejnej wyparki na uzyskiwane wartosci wspotczynnikéw wnikania
ciepta. Jest to charakterystyczne dla wyparek cienkowarstewkowych
wyposazonych w wahliwie zamocowane topatki rozcierajace ciecz po
powierzchni grzejnej aparatu.

Okreslono spadek wartosci wspolczynnikow wnikania ciepta, przy
wzro$cie obciazenia cieplnego powierzchni grzejnej wyparki od 14 do
20,8 kW/m’, dla poréwnywalnych warunkéw intensywnos$ci zraszania
powierzchni grzejnej wyparki i obrotow mieszadta n = 800 obr./min.
oraz stabilizacj¢ wartosci wspotczynnikow wnikania ciepta dla innych
obrotéw mieszadta stosowanych w badaniach. Spadek wartosci wspot-
czynnika wnikania ciepta ze wzrostem obrotoéw mieszadta wystgpuje
wtedy, gdy film cieczy zostaje zrywany z powierzchni grzejnej wyparki,
czemu sprzyja wzrost temperatury warstwy przysciennej cieczy, obni-
zajacy jej lepkosc.

Na obecnym etapie badan trudno jest oceni¢ ewentualny wpltyw zja-
wiska oporu ruchu masy w cieczy na intensywno$¢ wnikania ciepta
przy odparowywaniu roztworow wody w cieczy jonowej OMIM[CI]
w wyparce cienkowarstewkowej z rozcieranym filmem cieczy.
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