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Wykorzystanie modelu kapilarnego 
do przewidywania zmian stopnia saturacji złoża ziarnistego

Wstęp
Procesy migracji wysokolepkich substancji wielofazowych w mediach 

porowatych, takich jak struktury skalne lub warstwy piasków,  mają klu-
czowe znaczenie podczas opracowywaniu nowych oraz optymalizacji 
istniejących technologii oczyszczania gleb z płynów oleistych. Wycieki 
tego rodzaju substancji podczas procesów ich produkcji, przetwarzania 
lub magazynowania powodują skażenie gruntów, wód powierzchnio-
wych i podziemnych na bardzo długi okres, stanowiąc poważne zagro-
żenie dla wszystkich organizmów żywych zasiedlających dany teren, 
w tym także dla człowieka [Kajdas, 1979; Surygała, 2000].

Przepływ niemieszających się cieczy o różnych lepkościach w me-
diach porowatych jest zagadnieniem skomplikowanym i stanowi nie 
do końca rozwiązany problem. Opracowanie i aplikacja nowoczesnych 
i wydajnych metod remediacji gruntów zanieczyszczonych substancja-
mi oleistymi oraz rozwój nowych technologii intensyfi kacji wydobycia 
płynnych mineralnych surowców energetycznych wymaga ilościowego 
poznania fi zycznych, a także chemicznych procesów zachodzących we-
wnątrz złóż. Niezbędne jest tutaj określenie parametrów procesowych 
oraz konstytutywnych korelacji, takich jak np. zależność względnej 
przepuszczalności od nasycenia substancją oleistą. Na zależność tę ma 
wpływ szereg czynników, uwzględniających właściwości zarówno me-
dium porowatego, jak i przepływających cieczy [Bedient i in., 1994]. 
Uwzględnienie wszystkich zmiennych oraz zebranie niezbędnych infor-
macji wymaganych do rozpoczęcia usuwania zalegających w strukturze 
glebowej substancji oleistych wiąże się z przeprowadzeniem czaso- 
i kosztochłonnych procedur przygotowawczych. Konieczne jest zatem 
poszukiwanie alternatywnych i uniwersalnych metod oceny przebiegu 
procesu przepływu substancji wielofazowych przez medium porowate.

Praca przedstawia zaadaptowanie zmodyfi kowanej teorii Kozeny’ego-
Carmana do opisu procesu wymywania substancji wysokolepkich za 
pomocą cieczy o niższej lepkości w warunkach grawitacyjnych, przy 
uwzględnieniu różnych początkowych stopni nasycenia złoża. Zapro-
ponowany model pozwala przewidywać zmiany saturacji złoża w cza-
sie na podstawie badań hydrodynamiki przepływu, bez konieczności 
przeprowadzania badań dotyczących zmian stężenia oleju wypływają-
cego ze złoża.

Badania doświadczalne
Stanowisko i procedura badawcza

Badania wymywania substancji oleistej, ze struktury ziarnistej, za 
pomocą wody zostały przeprowadzone w układzie grawitacyjnym, 
przedstawionym schematycznie na rys. 1. Badania przeprowadzane 
były w temperaturze pokojowej (22oC). Układ pomiarowy składał się 
z kolumny doświadczalnej wykonanej z pionowej rury szklanej – 1 
o średnicy wewnętrznej 0,045 m oraz o długości 0,7 m zamocowanej 
w statywie – 12. Umieszczoną w niej warstwę materiału ziarnistego 
– 3 zabezpieczono od góry i od dołu siatką – 2, 4 zapobiegającą wysy-
pywaniu się złoża z kolumny oraz poruszaniu się warstwy złoża pod-
czas wlewania cieczy. Ciecz myjąca, znajdująca się w zbiorniku – 7, 
była przetłaczana za pomocą pompy – 6 do kolumny pomiarowej. Gdy 
warstwa cieczy nad złożem osiągnęła założoną wysokość, zawór spu-
stowy – 9 był natychmiast zwalniany i zaczynał się proces przepływu. 
Za pomocą podziałki zamontowanej na kolumnie – 6 oraz stopera – 11 
możliwe było określenie czasu opadania słupa cieczy nad warstwą ziar-
nistą w odstępach co 0,01m. Pod kolumną umieszczano zlewki – 10, 
do których zbierano wypływającą ciecz, naczynia zmieniano za każ-
dym razem gdy nastąpiło opadnięcie o 0,05m słupa cieczy nad złożem. 

Podczas analizy nefelometrycznej zebranych próbek określano stężenia 
wypływającego oleju. Badania te prowadzono za pomocą turbidyme-
tru Turbiscan Lab Expert, mierzącego ilość światła odbitego od próbek 
emulsji, przygotowanych z pobranych próbek wypływającej cieczy, po-
przez mieszanie ich w ściśle określonych warunkach z dodatkiem 2% 
objętościowych emulgatora Rokacet 07. Uzyskane wartości odbitego 
światła zostały porównane ze sporządzoną uprzednio krzywą wzorco-
wą, dzięki czemu możliwe było określenie udziału fazy olejowej w da-
nej próbce. Opis podstaw i metodologii procedury odczytywania stężeń 
na podstawie pomiarów turbidymetrycznych przedstawiono bardziej 
szczegółowo w pracach [Lemarchand i in., 2003; Sęk i in., 2011].

Ziarniste złoża modelowe
Ziarniste złoża modelowe stanowiły szklane kulki o granulacji 

200–300 μm (F1), oraz 300–400 μm (F2), odpowiednio o porowatości 
0,34 i 0,36. Cieczą modelową był olej roślinny o lepkości 60 mPa·s 
i gęstości 865 kg/m3. Natomiast cieczą wymywającą była woda. Złoże, 
przed umieszczeniem w kolumnie pomiarowej, było dokładnie odwa-
żane i mieszane z zadaną ilością modelowej cieczy wymywanej. Proces 
przemywania prowadzono dla różnych początkowych zawartości cie-
czy wymywanej V0, które dla złoża o granulacji 200–300 μm wynosiły 
50, 75, 100 oraz 125 ml, natomiast dla złoża o średnicach ziaren w gra-
nicach 300–400 μm 75, 100, 125 oraz 150 ml. 

Wyniki badań i ich analiza
Na podstawie przeprowadzonych badań hydrodynamiki przepływu 

cieczy myjącej przez zaolejone złoże określono zmiany wysokości 
słupa cieczy nad złożem w czasie trwania procesu. Zależności spadku 
wysokości słupa cieczy nad złożem od prędkości przepływu dla róż-
nych początkowych zawartości oleju w złożu zostały przedstawione na 
rys. 2. Prędkość przepływu v określono jako stosunek zmian wysoko-
ści cieczy nad złożem w danym okresie czasu (v = ΔH/Δt). Analizu-
jąc krzywe na rys. 2. można zaobserwować, iż dla złoża o mniejszych 
średnicach ziaren prędkość przepływu cieczy myjącej była mniejsza niż 
dla złoża o większej frakcji uziarnienia, przy tych samych stopniach 
nasycenia początkowego. Dla obu złóż prędkość przepływania cieczy 
była mniejsza przy wyższych stopniach początkowej saturacji olejem. 
Z przebiegu krzywych można zauważyć, iż w przypadku każdego prze-
mywania prędkość wypływu maleje wraz z wysokością, co jest spo-
wodowane zmniejszającym się ciśnieniem grawitacyjnym stanowiącym 
siłę napędowa procesu.

Rys.1. Schemat układu pomiarowego do badania hydrodynamiki przepływu cieczy 
w ukladzie grawitacyjnym (h = 0,2 m, H = 0,35 m)
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Porowatość względna złoża
Na podstawie analizy turbimetrycznej określono zmiany wypływają-

cego oleju w czasie procesu wymywania. Pozwoliło to obliczyć zmiany 
względnej porowatości εw defi niowanej jako: 
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gdzie: 
 Vp – objętość przestrzeni wolnych w złożu [m3], 
 Vo – objętość zajmowana przez olej [m3], 
 Vz – objętość całkowita złoża [m3].

Zależności zmian względnej porowatości złoża w czasie, dla różnych 
początkowych zawartości oleju, zostały przedstawione na rys. 3. Zaob-
serwować można, że porowatość względna wzrastała w trakcie prowa-
dzenia procesu, przy czym wzrost ten był bardziej intensywny w pierw-
szym etapie wymywania, natomiast wraz z upływem czasu porowatość 
względna dążyła do wartości ustalonej.
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gdzie εw to porowatość względna wyrażona równ. (1). Wartość spadku 
ciśnienia Δp można obliczyć dla przepływów grawitacyjnych jako ilo-
czyn zmian wysokości cieczy myjącej nad złożem ΔH, jej gęstości ρ 
oraz przyspieszenia ziemskiego g (Δp = ΔHρg).

Natomiast liczba Reynoldsa jest zdefi niowana jako:
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gdzie:
 η, ρ – odpowiednio lepkość i gęstość cieczy przemywającej (wody).

Obliczając wartości współczynnika FBK według wzoru (4) oraz war-
tości liczby ReBK zgodnie z równ. (3) otrzymano wzajemną zależność 
tych parametrów zaprezentowaną na rys. 4. Wartości te uzyskano na 
podstawie wszystkich pomiarów (zgodnie z legendą do rys. 2).

Rys. 2. Krzywe zależności zmian 
wysokości słupa cieczy od pręd-
kości przepływu dla złoża F1 
(frakcja 200–300 μm) oraz F2 
(frakcja 300–400 μm)

Rys. 3. Zależność εw = f(t) dla złoża F1 (frakcja 200–300 μm) oraz 
F2 (frakcja 300–400 μm)

Opis wymywania substancji wysokolepkiej ze złoża
Do opisu procesu wymywania substancji wysokolepkiej ze złóż po-

rowatych za pomocą cieczy myjącej wykorzystano teorię Kozeny’ego-
Carmana [Carman, 1937; Kembłowski i in., 1985], która opisuje lami-
narny przepływ cieczy przez ośrodek porowaty w warunkach izoter-
micznych. Złoże ziarniste jest tutaj traktowane jako wiązka krętych ka-
pilar z przepływającym przez nie płynem. Zgodnie z tym, współczynnik 
oporu w złożu fBK można zapisać za pomocą zależności:
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gdzie: 

Rys. 4. Wykres zależności współ-
czynnika FBK względem liczby 
Reynoldsa ReBK dla analizowa-
nych złóż, przy różnych począt-
kowych nasyceniach olejem

Do opisu danych przedstawionych na rys. 4 zastosowano zależność 
w postaci:
 ReF ABK BK

B=  (6)

gdzie: 
 A i B – parametry równania wyznaczone za pomocą programu Origin:
   A = 20,16 oraz B = – 1,66. 

Znając parametry A i B oraz wykorzystując wzory (4) i (5) można 
przedstawić zależność (6) w postaci:

 
( )A

d
p

l
d

1

1 0

w

p
B

p
w w

2

3

h f
o t

o t
f f

D

-

+ - =
; E

 (7)

Równ. (7) można rozwiązać za pomocą różnego typu metod służą-
cych do określania pierwiastków równania nieliniowego. W niniejszej 
pracy pierwiastki równania zostały obliczone za pomocą programu 
Mathcad 14. Odchylenia między wartościami obliczonymi i doświad-
czalnymi mieszczą się w granicach ±15%, co daje zadowalającą do-
kładność z inżynierskiego punktu widzenia. 

Wnioski
Zaproponowano równanie, które pozwala na obliczanie zmian por-

towości złoża, a tym samym stopnia saturacji na podstawie rejestrowa-
nych zmian oporów przepływu i mierzonych zmian prędkości. 

Umożliwia to oszacowanie nasycenia złoża olejem bez konieczności 
przeprowadzenia skomplikowanych badań doświadczalnych zmian stę-
żenia oleju wypływającego ze złoża. 

LITERATURA
Bedient P.B., Rifai H.S, Newell C.J., 1994. Ground water contamination, trans-

port and remediation. PTR Prentice Hall, New Jersey
Carman P.C., 1937. Fluid fl ow through granular beds. Trans. Inst. Chem. Engrs, 

15, 150–158
Kajdas C., 1979. Chemia i fi zykochemia ropy naftowej. WNT, Warszawa 
Lemarchand C., Couvreur P., Vauthier C., Costantini D., Gref R., 2003.  Study of 

emulsion stabilization by graft copolymers using the optical analyzer Turbis-
can, Int. J. Pharm., 254, 77–82. DOI: 10.1016/S0378-5173(02)00687-7

Sęk J., Błaszczyk M., Dziubiński M., Padyk A.,  2011. Badanie procesu przesią-
kania cieczy modelowych i powstałych z przerobu ropy naftowej przez ośro-
dek porowaty, Inż. Ekol., Ekologia i Technika,  26, 48–58

Surygała J., 2000. Zanieczyszczenia naftowe w gruncie. PWN, Wrocław 
Kembłowski Z., Michałowski S., Strumiłło C., Zarzycki R., 1985. Podstawy teo-

retyczne inżynierii chemicznej i procesowej, WNT, Warszawa

 dp – średnica ziarna w złożu [m], 
 l – wysokość złoża [m], 
 Δp – spadek ciśnienia w złożu [Pa] 

 ε – porowatość złoża [-], 
 v – prędkość cieczy [m/s], 
 ρ – gęstość cieczy [kg/m3], 

Liczba Reynoldsa ReBK dla ośrodków porowatych jest natomiast 
określona równaniem:
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gdzie: 
η – lepkość cieczy przepływającej przez porowate medium.

Zależność Kozeny’ego-Carmana została opracowana dla jednofazo-
wych przepływów, w których na ciecz działa stała siła wymuszająca 
proces. W niniejszej pracy została podjęta próba aplikacji tego równa-
nia do przepływu dwufazowego, ze zmieniającą się w czasie siłą napę-
dową. Zgodnie z tym zmodyfi kowany współczynnik oporów FBK może 
być wyrażony wzorem:
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