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Wykorzystanie modelu kapilarnego
do przewidywania zmian stopnia saturacji ztoza ziarnistego

Wstep

Procesy migracji wysokolepkich substancji wielofazowych w mediach
porowatych, takich jak struktury skalne lub warstwy piaskow, maja klu-
czowe znaczenie podczas opracowywaniu nowych oraz optymalizacji
istniejacych technologii oczyszczania gleb z ptyndéw oleistych. Wycieki
tego rodzaju substancji podczas procesow ich produkcji, przetwarzania
lub magazynowania powoduja skazenie gruntéw, wod powierzchnio-
wych 1 podziemnych na bardzo dlugi okres, stanowiac powazne zagro-
zenie dla wszystkich organizméw zywych zasiedlajacych dany teren,
w tym takze dla cztowieka [Kajdas, 1979, Surygata, 2000].

Przeptyw niemieszajacych si¢ cieczy o réznych lepkosciach w me-
diach porowatych jest zagadnieniem skomplikowanym i stanowi nie
do konca rozwigzany problem. Opracowanie i aplikacja nowoczesnych
i wydajnych metod remediacji gruntdw zanieczyszczonych substancja-
mi oleistymi oraz rozwéj nowych technologii intensyfikacji wydobycia
ptynnych mineralnych surowcoéw energetycznych wymaga iloSciowego
poznania fizycznych, a takze chemicznych proceséw zachodzacych we-
wnatrz zt6z. Niezbgdne jest tutaj okreslenie parametréw procesowych
oraz konstytutywnych korelacji, takich jak np. zalezno$¢ wzglednej
przepuszczalnosci od nasycenia substancja oleista. Na zalezno$¢ t¢ ma
wplyw szereg czynnikow, uwzgledniajacych wlasciwosci zarowno me-
dium porowatego, jak i przeptywajacych cieczy [Bedient i in., 1994].
Uwzglednienie wszystkich zmiennych oraz zebranie niezbgdnych infor-
macji wymaganych do rozpoczgcia usuwania zalegajacych w strukturze
glebowej substancji oleistych wiaze si¢ z przeprowadzeniem czaso-
i kosztochtonnych procedur przygotowawczych. Konieczne jest zatem
poszukiwanie alternatywnych i uniwersalnych metod oceny przebiegu
procesu przeptywu substancji wielofazowych przez medium porowate.

Praca przedstawia zaadaptowanie zmodyfikowanej teorii Kozeny ‘ego-
Carmana do opisu procesu wymywania substancji wysokolepkich za
pomoca cieczy o nizszej lepkosci w warunkach grawitacyjnych, przy
uwzglednieniu réznych poczatkowych stopni nasycenia zloza. Zapro-
ponowany model pozwala przewidywaé zmiany saturacji ztoza w cza-
sie na podstawie badan hydrodynamiki przeptywu, bez koniecznosci
przeprowadzania badan dotyczacych zmian stgzenia oleju wyplywaja-
cego ze zloza.

Badania doswiadczalne

Stanowisko i procedura badawcza

Badania wymywania substancji oleistej, ze struktury ziarnistej, za
pomoca wody zostaly przeprowadzone w ukladzie grawitacyjnym,
przedstawionym schematycznie na rys. 1. Badania przeprowadzane
byty w temperaturze pokojowej (22°C). Uktad pomiarowy sktadat si¢
z kolumny dos$wiadczalnej wykonanej z pionowej rury szklanej — /
o $rednicy wewngtrznej 0,045 m oraz o dlugosci 0,7 m zamocowane;j
w statywie — /2. Umieszczona w niej warstwe¢ materiatu ziarnistego
— 3 zabezpieczono od gory i od dotu siatkg — 2, 4 zapobiegajaca wysy-
pywaniu si¢ ztoza z kolumny oraz poruszaniu si¢ warstwy zloza pod-
czas wlewania cieczy. Ciecz myjaca, znajdujaca si¢ w zbiorniku — 7,
byta przettaczana za pomoca pompy — 6 do kolumny pomiarowej. Gdy
warstwa cieczy nad zlozem osiagneta zatozona wysokos¢, zawor spu-
stowy — 9 byl natychmiast zwalniany i zaczynal si¢ proces przeptywu.
Za pomoca podziatki zamontowanej na kolumnie — 6 oraz stopera — //
mozliwe bylo okreslenie czasu opadania stupa cieczy nad warstwa ziar-
nista w odstgpach co 0,01m. Pod kolumna umieszczano zlewki — 70,
do ktérych zbierano wyptywajaca ciecz, naczynia zmieniano za kaz-
dym razem gdy nastapito opadnigcie o 0,05m stupa cieczy nad ztozem.

Podczas analizy nefelometrycznej zebranych probek okreslano st¢zenia
wyplywajacego oleju. Badania te prowadzono za pomoca turbidyme-
tru Turbiscan Lab Expert, mierzacego ilos¢ swiatta odbitego od probek
emulsji, przygotowanych z pobranych probek wyptywajacej cieczy, po-
przez mieszanie ich w $cisle okreslonych warunkach z dodatkiem 2%
objgtosciowych emulgatora Rokacet 07. Uzyskane warto$ci odbitego
$wiatla zostaty poréwnane ze sporzadzona uprzednio krzywa wzorco-
wa, dzigki czemu mozliwe bylo okreslenie udziatu fazy olejowej w da-
nej probee. Opis podstaw i metodologii procedury odczytywania stgzen
na podstawie pomiardw turbidymetrycznych przedstawiono bardziej
szczegdtowo w pracach [Lemarchand i in., 2003; Sek i in., 2011].

Rys.1. Schemat uktadu pomiarowego do badania hydrodynamiki przeptywu cieczy
w ukladzie grawitacyjnym (2 = 0,2 m, = 0,35 m)

Ziarniste zfoza modelowe

Ziarniste zloza modelowe stanowily szklane kulki o granulacji
200-300 um (F1), oraz 300400 pum (F2), odpowiednio o porowatosci
0,34 i 0,36. Ciecza modelowa byt olej roslinny o lepkosci 60 mPas
i ggstosci 865 kg/m3. Natomiast ciecza wymywajaca byta woda. Ztoze,
przed umieszczeniem w kolumnie pomiarowej, byto doktadnie odwa-
zane i mieszane z zadang ilo$cia modelowej cieczy wymywanej. Proces
przemywania prowadzono dla réznych poczatkowych zawartosci cie-
czy wymywanej ¥, ktore dla ztoza o granulacji 200-300 pm wynosity
50, 75, 100 oraz 125 ml, natomiast dla ztoza o $rednicach ziaren w gra-
nicach 300—400 pm 75, 100, 125 oraz 150 ml.

Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie przeprowadzonych badan hydrodynamiki przeptywu
cieczy myjacej przez zaolejone zloze okreslono zmiany wysokosci
stupa cieczy nad zlozem w czasie trwania procesu. Zaleznosci spadku
wysokosci stupa cieczy nad ztozem od predkosci przeptywu dla r6z-
nych poczatkowych zawartosci oleju w ztozu zostaty przedstawione na
rys. 2. Predkos$¢ przeplywu v okreslono jako stosunek zmian wysoko-
$ci cieczy nad zlozem w danym okresie czasu (v = AH/Af). Analizu-
jac krzywe na rys. 2. mozna zaobserwowac, iz dla zloza o mniejszych
$rednicach ziaren predko$¢ przepltywu cieczy myjacej byta mniejsza niz
dla zloza o wigkszej frakcji uziarnienia, przy tych samych stopniach
nasycenia poczatkowego. Dla obu z16z predkos¢ przeplywania cieczy
byla mniejsza przy wyzszych stopniach poczatkowej saturacji olejem.
Z przebiegu krzywych mozna zauwazy¢, iz w przypadku kazdego prze-
mywania predkos¢ wyplywu maleje wraz z wysokoscia, co jest spo-
wodowane zmniejszajacym sig cisnieniem grawitacyjnym stanowiacym
site napedowa procesu.
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Porowato$¢ wzgledna ztoza

Na podstawie analizy turbimetrycznej okreslono zmiany wyptywaja-
cego oleju w czasie procesu wymywania. Pozwolito to obliczy¢ zmiany
wzglednej porowatosci €,, definiowanej jako:

N
e =t (1)
gdzie:
V, — objetos¢ przestrzeni wolnych w ztozu [m’],
V, — objetos¢ zajmowana przez olej [m’],
V, — objetos¢ catkowita ztoza [m’].

Zaleznosci zmian wzglednej porowatosci ztoza w czasie, dla réznych
poczatkowych zawartosci oleju, zostaly przedstawione na rys. 3. Zaob-
serwowac¢ mozna, ze porowato$¢ wzgledna wzrastata w trakcie prowa-
dzenia procesu, przy czym wzrost ten byt bardziej intensywny w pierw-
szym etapie wymywania, natomiast wraz z uptywem czasu porowatos¢
wzgledna dazyta do wartosci ustalone;.

04 04
- I —
o o
0,2 0,2
]
-y —
0z AAAA-&A-’A ~ > 02 e W
v oy 5¥~<>“ s ’ -
A —0— brak ckju —8— brak cleju
—o— 50 em” oleju —8— TS5 cm olkju
0,1 — e T5em’ O|=jL 0,14 —&— 100 om” oleju
—— 100 —— 125 om’ cleju
128 r —#— 150 om” oleju
0,0 0,0

' 0 1U‘EIEI 2EIIEIEI 3EIIEIEI AEI‘EIEI 5EIIUEI EUIEIEI 7000 0 EEIID 1DIDD 1EIDD 2000
t[s] t[s]
Rys. 3. Zalezno$¢ ¢,,= f(¢) dla ztoza F1 (frakcja 200-300 pm) oraz
F2 (frakcja 300-400 pm)

Opis wymywania substancji wysokolepkiej ze ztoza
Do opisu procesu wymywania substancji wysokolepkiej ze zt6z po-
rowatych za pomoca cieczy myjacej wykorzystano teori¢ Kozeny ‘ego-
Carmana [Carman, 1937; Kemblowski i in., 1985], ktora opisuje lami-
narny przeplyw cieczy przez osrodek porowaty w warunkach izoter-
micznych. Ztoze ziarniste jest tutaj traktowane jako wiazka kre¢tych ka-
pilar z przeptywajacym przez nie ptynem. Zgodnie z tym, wspotczynnik
oporu w ztozu fz, mozna zapisa¢ za pomoca zaleznosci:
_ 4 d, ¢ )
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gdzie:
d, — $rednica ziarna w ztozu [m],
| — wysokos¢ ztoza [m], v — predkosc¢ cieczy [m/s],
Ap — spadek ci$nienia w zlozu [Pa] p — gestose cieczy [kg/m3],
Liczba Reynoldsa Regy dla osrodkéw porowatych jest natomiast
okreslona réwnaniem:

& — porowatos¢ ztoza [-],

Vod,p 3)
gdzie: na-e

n — lepkos$¢ cieczy przepltywajacej przez porowate medium.

Zaleznos¢ Kozeny 'ego-Carmana zostata opracowana dla jednofazo-
wych przepltywoéw, w ktorych na ciecz dziata stala sita wymuszajaca
proces. W niniejszej pracy zostala podjgta proba aplikacji tego rowna-
nia do przeptywu dwufazowego, ze zmieniajaca si¢ w czasie sila napg-
dowa. Zgodnie z tym zmodyfikowany wspotczynnik oporow Fyy moze
by¢ wyrazony wzorem:

Repx =

dp d, &,
Vzp I 1-¢g,

Fpg = “)
gdzie ¢, to porowato$¢ wzgledna wyrazona rown. (1). Warto$¢ spadku
ci$nienia 4p mozna obliczy¢ dla przeptywdéw grawitacyjnych jako ilo-
czyn zmian wysokosci cieczy myjacej nad ztozem AH, jej ggstosci p
oraz przyspieszenia ziemskiego g (4p = AHpg).

Natomiast liczba Reynoldsa jest zdefiniowana jako:
vd,p

5
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Regx =
gdzie:
1, p —odpowiednio lepko$¢ i ggstos¢ cieczy przemywajacej (wody).
Obliczajac wartoéci wspotczynnika Fgr wedlug wzoru (4) oraz war-
tosci liczby Regi zgodnie z rown. (3) otrzymano wzajemna zalezno$¢
tych parametrow zaprezentowana na rys. 4. Wartosci te uzyskano na
podstawie wszystkich pomiarow (zgodnie z legenda do rys. 2).
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Do opisu danych przedstawionych na rys. 4 zastosowano zalezno$¢
W postaci:
Fyc = ARejk (6)
gdzie:
A i B —parametry rOwnania wyznaczone za pomocg programu Origin:
A=20,16 oraz B=—1,66.
Znajac parametry A i B oraz wykorzystujac wzory (4) i (5) mozna
przedstawi¢ zaleznos¢ (6) W postaci:

d 5.
[ Vdpp e el=0 ™)
n(1- e

Rown. (7) mozna rozwiaza¢ za pomoca réoznego typu metod shuza-
cych do okreslania pierwiastkow rownania nieliniowego. W niniejszej
pracy pierwiastki rownania zostaly obliczone za pomoca programu
Mathcad 14. Odchylenia migdzy warto$ciami obliczonymi i doswiad-
czalnymi mieszcza si¢ w granicach +15%, co daje zadowalajaca do-
ktadnos$¢ z inzynierskiego punktu widzenia.

Whioski

Zaproponowano réwnanie, ktore pozwala na obliczanie zmian por-
towosci zloza, a tym samym stopnia saturacji na podstawie rejestrowa-
nych zmian oporéw przeptywu i mierzonych zmian predkosci.

Umozliwia to oszacowanie nasycenia zloza olejem bez koniecznosci
przeprowadzenia skomplikowanych badan do§wiadczalnych zmian stg-
zenia oleju wyplywajacego ze ztoza.
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