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Rozdzial emulsji woda-olej napedowy przy uzyciu mikrofiltrow

Wstep

Emulsje stanowia zawiesing kropel jednej cieczy w drugiej. Czgsto sa
pozadane, ale bywa réwniez i tak, ze stanowia ktopotliwy produkt proce-
su technologicznego i wymagaja rozdziatu cieczy budujacych emulsjg.
na osobne frakcje

Autor niniejszej pracy prowadzil badania odsalania surowej ropy naf-
towej [Dziak, 2013] w instalacji ztoZzonej z mieszalnika strumienicowe-
go (etap wytwarzania emulsji ropy z woda) i mikrofiltra (rozdziat emul-
sji). Prace z uzyciem surowej ropy naftowej sprawiaty okreslone pro-
blemy, poniewaz w trakcie badan tracono czg$¢ lotnych sktadnikéw ropy
oraz wydzielaly si¢ z niej ciala stale, zaburzajace pracg filtra rozdzielaja-
cego emulsjg. Oba wymienione czynniki powodowaly, ze sktad przera-
bianej cieczy ulegal zmianie i mimo tego, ze uzyskiwane wyniki odsala-
nia surowej ropy naftowej byly satysfakcjonujace, postanowiono prze-
bada¢ mozliwosci rozdziatu emulsji wytworzonej w stabilniejszym
uktadzie: woda-olej napgdowy (ON).

Do rozdziatu stabilnych emulsji stosuje sig szereg metod opisanych w lite-
raturze. Powszechnie uzywana metoda jest dodawanie demulgatora — sub-
stancji, ktdora destabilizuje emulsjg, prowadzac do jej rozdziatu [Kim i in.,
1995; Dalmazzone i in., 2005; Kang i in., 2006; Razi i in., 2011]. Metoda ta
wymaga przeprowadzenia czasochtonnych badan eksperymentalnych w celu
doboru odpowiedniego demulgatora i okreslenia jego odpowiedniego stgze-
nia w emulsji. Czgsto jednak zastosowanie demulgatora nie moze by¢ brane
pod uwagg, gdyz zanieczyszcza on rozdzielane substancje.

Innym sposobem rozdziatu emulsji, stosowanym w skali przemystowej,
jest uzycie pola elektrycznego przyspieszajacego koalescencje kropel.
Podstawy teoretyczne tego procesu opisano w pracy [Ichikawa, 2007].

Do rozdzialu emulsji mozna takze zastosowa¢ membrang, wykonang
z materiatu hydrofobowego badZz hydrofilowego. Emulsja pod ci$nie-
niem rzgdu kilkudziesigciu do kilkuset kPa przeptywa po jednej stronie
membrany. W trakcie przeptywu zachodzi permeacja czgsci cieczy przez
membrang. W trakcie permeacji nastgpuje taczenie si¢ matych kropel
z wytworzeniem wigkszych, ktére po przejsciu przez membrang ulegaja
oddzieleniu od fazy ciaglej z wykorzystaniem sity grawitacji. Zastoso-
wanie membran do rozdzialu emulsji opisano w pracach [Kocherginsky
iin., 2003; Kukizaki i Goto, 2008]. Koszt membrany zastosowanej do
rozdziatu emulsji moze by¢ znaczny.

Konkurencyjna metoda rozdziatu emulsji w stosunku do wyzej opisa-
nych metod jest zastosowanie mikrofiltrow o stosunkowo duzej porowato-
Sci (ponad 10-krotnie wigkszej) w poréwnaniu z opisanymi powyzej
membranami. Mikrofiltry produkowane sa z widkien materiatu hydrofo-
bowego lub hydrofilowego otrzymanych metoda rozdmuchu stopionego
polimeru i tworza warstwg o okreslonej grubosci. Krople emulsji przepty-
wajac przez warstwe wlokien ulegaja faczeniu/koalescencji i po jej opusz-
czeniu zostaja oddzielone grawitacyjnie. Przeptyw przez warstwg widkien
zachodzi przy stosunkowo nieduzym spadku cisnienia i mozna go prowadzi¢
w warunkach wielokrotnej cyrkulacji emulsji przez materiat mikrofiltra.

W pracy przedstawiono wyniki badan rozdzialu emulsji wody i oleju
napgdowego na mikrofiltrach o $rednicy por 30 pm: polipropylenowym
(PP 30) oraz poliamidowym (NN30)

Badania doswiadczalne

Materiat badawczy stanowila emulsja utworzona z wody zdeminerali-
zowanej 1 oleju napgdowego zakupionego na stacji paliw PKN Orlen.

Instalacja badawcza wykorzystana w czg$ci do$wiadczalnej niniej-
szej pracy (Rys. 1) sktada si¢ z dwéch gtéwnych elementéw: zbiornika
ze strumienica oraz zbiornika zawierajacego mikrofiltr. W zbiorniku
wyposazonym w strumienicg zachodzi mieszanie wody i oleju napedo-
wego z wytworzeniem emulsji (dioper wosy = 9+16 um). Dane dotyczace
konstrukcji stosowanej strumienicy podano w pracy [Dziak, 2013].
Proces mieszania cieczy kontrolowany byt za pomoca pomiaru ci$nienia
i natgzenia przeptywu cieczy roboczej strumienicy.

Rys. 1. Instalacja do odwadnia-
nia uktadu woda-olej napedo-
wy: 1 - strumienica, 2 - zbiornik
ze  strumienica,  3-zbiornik
z mikrofiltrem, 4-pompa tlocza-
ca emulsj¢ ze zbiornika 3,
5, 13 -przeptywomierze, 6, 12 -
manometry, 7 - konduktometr
z czujnikiem  pomiaru prze-
wodnictwa, 8 - pompa, tloczaca
emulsjg ze zbiornika 2, 9 —mi-
krofiltr, 10 - grzatka, 11 - ter-
mostat z woda (uktad grzew-
czy), 12 - rura przelewowa

Do rozdziatu emulsji uzyto dwoéch typéw mikrofiltrow o $rednicy por
30 um: polipropylenowego (PP 30) oraz poliamidowego (NN30).
Mikrofiltr poliamidowy wykazywal wlasciwosci hydrofilowe, natomiast
filtr polipropylenowy — hydrofobowe.

Filtr (produkcji firmy Amazon) miat posta¢ drazonego walca: deeyn=
63 mm, don= 33 mm, & = 250 mm. Umieszczony zostal w kolejnym
zbiorniku i byt zanurzony w wodzie. Emulsja pobierana byta ze zbiorni-
ka i ttoczona wielokrotnie przez mikrofiltr przy uzyciu pompy wirowe;j.
W wyniku tego procesu duze krople wody, powstale w wyniku koale-
scencji opadaty na dno zbiornika, a odwodniona faza olejowa gromadzi-
ta si¢ w gornej czgsci zbiornika jako oddzielna warstwa. Proces kontro-
lowany byt za pomoca manometru, przeptywomierza i pomiaru prze-
wodnictwa fazy wodne;j.

Metodyka. W celu sporzadzenia emulsji odwazano okre$long ilo$¢ ole-
ju napgdowego (ok. 10,5 kg), ktéra umieszczano w zbiorniku ze strumieni-
cg. Kolejnym krokiem bylo przygotowanie wodnego roztworu soli NaCl
o stgzeniu okoto 0,7%, ktdry stanowit okoto 5% masowych oleju uzytego
w biezacym pomiarze. Nastgpnie do zbiornika ze strumienicg i olejem
napedowym wprowadzono solankg i za pomoca strumienicy prowadzono
proces mieszania wodnego roztworu soli z olejem przez 1 minutg. Po
zakonczeniu procesu preparowania emulsji wazono ja oraz przenoszono do
zbiornika wyposazonego w mikrofiltr koalescencyjny. Napigcie migdzyfa-
zowe woda-olej napgdowy zmierzone w 25°C wynosito 9,0 mN/m.

Do zbiornika w ktérym zamontowany byl jeden z dwdéch badanych
mikrofiltréw wlewano najpierw wodg zdemineralizowana, tak aby mi-
krofiltr byt w niej catkowicie zanurzony. Woda przed wlaniem do zbior-
nika byta zwazona. W wodzie umieszczano czujnik konduktometryczny,
za pomocg ktérego mierzono jej przewodnictwo elektryczne. Nastgpnie
do zbiornika z mikrofiltrem wlewano emulsj¢ i rozpoczynano jej prze-
tlaczanie przez mikrofiltr. Natg¢zenie przeptywu emulsji regulowano
zaworem. Emulsja byla dostarczana do mikrofiltra za pomoca pompy
wirowej. W trakcie rozdzialu emulsji w mikrofiltrze, zasolona woda
z emulsji przechodzita do wody umieszczonej wcze$niej w zbiorniku
z mikrofiltrem. Pomiar przewodnictwa wody w zbiorniku z mikrofiltrem
w trakcie rozdziatu emulsji pozwalat kontrolowa¢ proces rozdziatu.

Wyniki i dyskusja

Na rys. 2+6 przedstawiono wyniki badan rozdziatu emulsji woda-olej
napgdowy. Rys. 2 przedstawia wynik badania odwadniania uktadu
woda-olej napgdowy w postaci zalezno$ci masy wody usunigtej z emul-
sji od czasu trwania procesu rozdzialu emulsji. Pomiar prowadzono
wykorzystujac mikrofiltr poliamidowy NN30, przy natg¢zeniu przeptywu
emulsji przez mikrofiltr wynoszacym 80 kg/h. Mikrofiltr uzyty w tym
badaniu byt nowy, dlatego pomiar ten nazwano przygotowaniem filtra do
wtasciwej pracy. Pomiar trwat stosunkowo dtugo — tacznie 3000 min.

Instalacja pracowatla réwniez w ciagu nocy, stad widoczne na wykre-
sie przerwy migdzy pomiarami zaznaczone ciagla linia. Po uptywie 3000
min, zgodnie z zastosowana metodyka pomiarowa, usunigto okoto 370g
wody, a wigc tylko ok. polowg zasolonej wody wymieszanej z olejem.
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Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy masa wody usunigtej z emulsji a czasem prowa-

dzenia procesu rozdziatu emulsji na mikrofiltrze poliamidowym (NN30)

o érednicy por 30 pm Natgzenie przeptywu emulsji przez mikrofiltr:
m = 80 kg/h. Przygotowanie mikrofiltra do wlasciwej pracy

Przyczyna tej sytuacji byt tzw. efekt poczqtkowy pracy mikrofiltra,
podczas ktérego nastgpowato wysycanie nowego mikrofiltra ciecza.
Mikrofiltr podczas tego pomiaru dopiero zabudowywat si¢ woda i zna-
czaca jej czg$¢ pozostawata w mikrofiltrze, przez co nie byta zauwazana
przy uzyciu zastosowanej metodyki pomiarowej rozdziatu emulsji. Po
wysyceniu mikrofiltra woda dalsze pomiary rozdziatu emulsji z uzyciem
mikrofiltra NN30 przebiegaty w znakomicie krétszym czasie (przy mniej-
szej krotnosci przejscia emulsji przez mikrofiltr), co pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy ilo$cia wody usunigtej z emulsji (% poczatkowej

ilosci wody) a krotno$cia przejscia emulsji przez mikrofiltr poliamidowy

(NN30) o $rednicy por 30 um przy zmiennym natgzeniu przeptywu emulsji
przez mikrofiltr

Na rys. 4 przedstawiono wyniki rozdzialu emulsji woda w oleju napg-
dowym za pomoca mikrofiltra polipropylenowego PP30 . W przypadku
mikrofiltra polipropylenowego nie stwierdzono istnienia czasu koniecz-
nego do zabudowania mikrofiltra woda. Mikrofiltr praktycznie od po-
czatku dziatat rozdzielajac emulsjg, jednak krotno$¢ przejscia emulsji
przez mikrofiltr dla uzyskania wymaganego rozdziatu emulsji byta
wigksza, niz w przypadku podobnych warunkéw pracy mikrofiltra
poliamidowego. Na rys. 5 i 6 przedstawiono spadki ci$nienia, uzyskane
podczas rozdzialu badanych emulsji na mikrofiltrach poliamidowym
NN30 i polipropylenowym PP30.

Whioski

Na szybkos¢ rozdziatu emulsji za pomocg mikrofiltréw ma wptyw rodzaj
materiatu filtracyjnego oraz natgzenie przeptywu emulsji przez mikrofiltr.

Proces rozdziatu emulsji zachodzi szybciej w przypadku stosowania
mikrofiltra hydrofilowego (mikrofiltr poliamidowy) w poréwnaniu
z mikrofiltrem hydrofobowym (mikrofiltr polipropylenowy).

Przyczyna tego z pewnoscia jest inny mechanizm dziatania obu rodza-
jow mikrofiltréw. W mikrofiltrze hydrofobowym efekt wylapywania
kropel przez material mikrofiltra, o ile w ogéle wystepuje to jest znikomy.
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy iloScia wody usunigtej z emulsji (% poczatkowej

ilosci wody) a krotno$cig przejscia emulsji przez mikrofiltr polipropylenowy

(PP30) o $rednicy por 30 pm przy zmiennym nat¢zeniu przeptywu emulsji
przez mikrofiltr
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Rys. 5. Zalezno$¢ migdzy spadkiem ci$nienia a czasem prowadzenia rozdzia-
tu emulsji na mikrofiltrze poliamidowym (NN30) o $rednicy por 30 pm przy
zmiennym natgZeniu przeptywu emulsji przez mikrofiltr

Dominuje efekt zderzania kropel z kroplami lub z wtéknami mikrofil-
tra podczas przeptywu przez mikrofiltr. W mikrofiltrach hydrofilowych
efekt wytapywania kropel odgrywa bardzo duza rolg i zwigksza
w znaczacy sposob szybkos¢ procesu rozdziatu emulsji wodno-olejowe;.

Podczas stosowania mikrofiltra hydrofobowego osiagano na poczatku
procesu rozdziatu emulsji mniejsze spadki ci$nienia niz miato to miejsce
w przypadku mikrofiltra hydrofilowego. W przypadku mikrofiltrow
hydrofilowych wigkszy spadek ci$nienia w poréwnaniu z mikrofiltrem
hydrofobowym $§wiadczy o osadzeniu si¢ warstwy wody wewnatrz
mikrofiltra, co utrudnia przeptyw cieczy przez mikrofiltr.
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Rys. 6. Zalezno$¢ migdzy spadkiem ci$nienia a czasem prowadzenia rozdzia-
tu emulsji na mikrofiltrze polipropylenowym (PP30) o $rednicy por 30 um
przy zmiennym natgzeniu przeptywu emulsji przez mikrofiltr

Im wyzsze natgzenie przeptywu cieczy przez mikrofiltr, tym krétszy
czas rozdziatu emulsji. Przy niskich nat¢zeniach przeptywu, spada efek-
tywno$¢ zderzen kropel, co ma szczeg6lnie istotne znaczenie w przy-
padku mikrofiltra hydrofobowego. Krople maja matq energig i nie facza
si¢ tak fatwo. Mozna jednak przypuszczaé, ze tatwo bedzie wyltapac
krople na powierzchni mikrofiltra hydrofilowego. W przypadku duzych
natgzen przeptywu, krople wody maja duza energi¢ i tatwo sig lacza,
natomiast maja trudno$ci w przyczepieniu si¢ do powierzchni widkna
hydrofilowego i z tego powodu wraz ze zwigkszeniem natgzenia prze-
ptywu emulsji wzrasta krotno$¢ jej przejscia przez mikrofiltr dla uzyska-
nia okre$lonego rozdziatu.

Dopoki w emulsji sa duze krople rozdziat emulsji jest w miarg szybki, a gdy
pozostate w emulsji krople sa mate to proces rozdziatu wyraznie si¢ zwalnia.
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