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Badania procesu cisnieniowej elucji substancji wysokolepkich
ze struktur porowatych

Wstep

Zagadnienia obejmujace wielofazowe przeptywy w mediach poro-
watych maja istotne znaczenie w wielu naukowych i inzynieryjnych
dyscyplinach [Hewitt, 1996]. Procesy przeptywu substancji wysoko-
lepkich wewnatrz struktur porowatych odgrywaja szczegdlna rolg,
z technologicznego punktu widzenia, w inzynierii wydobywania ropy
naftowej, gdzie przeplyw wielofazowy wystgpuje naturalnie w skatach
roponosnych lub podczas roznego rodzaju metod odzyskiwania ropy.
W metodach tych stosuje si¢ wstrzykiwanie wody wraz z r6znymi $rod-
kami powierzchniowo czynnymi do wngtrza skaty roponosnej w celu
zwigkszenia mobilno$ci zalegajacych substancji o wigkszej lepkosci
[Mohanty i Hirasaki, 2001].

Badania hydrodynamiki przeptywu substancji wysokolepkich, we-
glowodorow i pochodnych ropy naftowej, w ztozach ziarnistych maja
takze zastosowanie w procesach remediacji gleb [Khan i in., 2004].
Istotne jest tutaj poznanie mechanizmdéw wnikania i transportu tych
substancji w glab porowatych struktur gruntéw jako potencjalnych drog
zanieczyszczen [ Gworek, 2004]. Znajomos¢ tych zjawisk zachodzacych
w gruntach, pozwala takze przewidzie¢ stopien skazenia wod podziem-
nych substancjami olejowymi przedostajacymi si¢ z gleby. Wiedza do-
tyczaca procesow elucji ciSnieniowej jest takze szczegolnie przydatna
podczas modelowania proces6w oczyszczania zaolejonych koalesce-
row i filtrow.

Celem niniejszej pracy byto przedstawienie zalezno$ci zmian prze-
puszczalnosci ztoza w czasie wyplukiwania z niego substancji o wyso-
kiej lepkosci za pomoca czynnika myjacego. Do opisu tego zjawiska za-
stosowano teori¢ Kozeny 'ego-Carmana i zaproponowano uniwersalng
zalezno$¢ pozwalajaca na podstawie warto$ci nat¢zenia wyptywajacej
cieczy przewidzie¢ jakie ci$nienie wystgpuje na wlocie do ztoza.

Stanowisko i procedura badawcza

Badania wykonane zostaly na stanowisku, ktorego schemat przed-
stawiono na rys. 1. Ciecz myjaca znajdowata si¢ w zbiorniku — / i byta
przepompowywana do kolumny do$wiadczalnej — 5 za pomoca pom-
py perystaltycznej — 4 przy zadanej czgstos$ci obrotowej. Na wlocie do
kolumny zamontowany byt przetwornik pomiarowy typu PT-5261 — 3,
stuzacy do rejestrowania zmian ci$nienia stawianego przez zaolejone
ztoze podczas przepltywu cieczy, potaczony z miernikiem tablicowym
typu MD-5270 — 2. Kolumng doswiadczalng stanowit cylinder o dhugo-
$ci 0,3 m i $rednicy 0,05 m, w ktérym na wlocie i wylocie zamontowa-
ne byly konierze wraz za siatkami metalowymi utrzymujacymi zloze.
Ciecz wyptywajace ze ztoza odbierana bylta do zlewek o okreslonej po-
jemnosci.

ZYoze ziarniste stanowity mikrokulki szklane o $rednicach z zakresu
200+300 pm tworzace warstwy o porowatosci € = 0,32. Przed umiesz-
czeniem zloza ziarnistego w kolumnie bylo ono nasaczane roznymi
ilosciami modelowych substancji wysokolepkich w ilosciach 100, 150
oraz 180 ml takich jak olej roslinny — OR, olej parafinowy — OP i olej
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Rys. 1. Schemat aparatury badawczej

silikonowy — OS. Przy podanych ilo$ciach olejow poczatkowe porowa-
tosci nasyconego nimi ztoza wynosity odpowiednio 0,15; 0,065 oraz
0,014. Wtasciwosci fizykochemiczne stosowanych mediow zostaty
przedstawione w tab. 1. Dla kazdego pomiaru przygotowywane byto
nowe zloze, jego masa wynosita za kazdym razem 0,78 kg. Ciecz my-
jaca stanowita woda wodociagowa. Pomiary prowadzono w temperatu-
rze otoczenia wynoszacej okoto 25°C. Przeplyw cieczy przez zaolejone
ztoze byt przeprowadzany nominalnej pompy rownej Q = 7-10° m’s.
Pomiaréw zmian ci$nienia stawionego przez ztoze w trakcie przeptywu
cieczy dokonywano w odstgpach czasu co 30 sekund. W celu zmie-
rzenia rzeczywistych natezen przeptywu cieczy w kolumnie stosowano
metodg objgtosciowa.

Tab. 1. Whasciwosci fizykochemiczne substancji oleistych

Substancja Lepkos¢ [Pa-s] Ggstose [kg/mS]
Olej roslinny Bartek
(ZT Kruszwica S.A). 0,065 886
Olej parafinowy FP (4lofarm, F.P.) 0,165 876
Olej silikonowy POLSIL OM300 0.300 910

(Z.CH. Silikony Polskie Sp. z 0.0.)

W celu ustalenia oporow jakie stawialo ptynacej cieczy, samo, czyste
zloze, przed przeprowadzeniem pomiaréw wlasciwych, zostaly prze-
prowadzone kilkakrotne pomiary przeptywu wody przez niezaolejone
zloze, przy roznych predkosciach przeptywu. Nastgpnie dokonano wia-
$ciwych pomiaréw przeptywu cieczy myjacej przy roznych poczatko-
wych zawarto$ciach substancji oleistej, dla danej predkosci i réznych
olejow.

Wyniki badan

Przepuszczalno$¢ zaolejonego zloza zalezy przede wszystkim od
rodzaju oraz od iloSci substancji oleistej, ktora si¢ w nim znajduje.
W trakcie przeptywu przez ztoze cieczy myjacej, czg$¢ zanieczyszczen
zostaje porwana i ilo§¢ substancji wysokolepkiej maleje, a przepusz-
czalnos¢ zloza wzrasta. Na podstawie przeprowadzonych badan moz-
liwe bylo okreslenie zalezno$ci nadci$nienia jakie stawiato zaolejone
zloze od czasu w czasie trwania procesu przemywania go ciecza my-
jaca dla réznych poczatkowych ilosci substancji oleistych o roznej lep-
kosci 1 ggstosci. Wyptukiwanie oleju prowadzono az do osiagnigcia sta-
nu ustalonego. Wyniki tych badan przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wykres zalezno$ci zmian ci$nienia od czasu przemywania dla réznych
olejow (OR, OP, OS) przy roéznych poczatkowych nasyceniach ztoza olejem
(180, 150, 100 ml)
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Podobnie w wyniku odblokowywania porow w zlozu, zmianie ulega-
lo natgzenie wyptywu cieczy z kolumny. Wykres zalezno$ci zmian natg-
zenia wyplywu Q,, w czasie trwania procesu wymywania ¢ dla réznych
olejow i réznych poczatkowych nasaczen zostat przestawiony na rys. 3.
Na rys. 2 i 3 oraz nastgpnych punkty oznaczone jako woda dotycza
przeptywu przez ztoze, ktore nie zostato wstegpnie nasycone substancja
wysokolepka.

Na podstawie danych eksperymentalnych przedstawionych na rys. 2
i 3 mozliwe byto ustalenie warto$ci nadcisnienia na wlocie do ztoza Ap
i odpowiadajacej mu warto$ci natgzenia wyptywu Q,, w danej chwili
czasu trwania procesu elucji, co zostato przedstawione na rys. 4.
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Rys. 3. Wykres zaleznosci natgzenia wyptywu cieczy Q,, w funkcji czasu trwania pro-

cesu dla réznych olejow (OR, OP, OS) przy roznych poczatkowych nasycen ztoza

olejem
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci zmian ci$nienia wywotanego przez ztoze od natgzenia wy-
ptywu dla réznych olejow (OR, OP, OS) przy roznych poczatkowych nasycen ztoza
olejem

W celu opisu procesu wymywania zastosowano teori¢ Kozeny 'ego —
Carmana [Carman, 1937; Kemblowski i in., 1985]. Zgodnie z ta teoria
zloze ziarniste moze by¢ traktowane jako wiazka kretych kapilar z prze-
pltywajacym przez nie ptynem. Przeptyw ma charakter laminarny oraz
odbywa si¢ w warunkach izotermicznych. Wartos$¢ spadku cisnienia Ap
w zlozu ziarnistym mozna wyrazi¢ za pomoca zaleznosci:

Il 1-¢&
Ap :ﬁ?Kdip & vop O
gdzie: [ — dtugo$¢ ztoza [m], d, — Srednica ziarna w ztozu [m], & — po-
rowatosé [-], v, — predko$é cieczy liczona na pusty aparat [m's™'], p —
gestose cieczy [kg~m’3], fsx — parametr rownania.

Parametr f3; jest zmodyfikowanym wspolczynnikiem tarcia mozliwym
do wyznaczenia za pomoca wzoru Blake 'a-Kozeny ‘ego-Carmana:

_ A @
ﬁK Regk )
gdzie Ay jest stata, natomiast Regy jest zmodyfikowana postacia liczby
Reynoldsa:
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Regx = (3)
gdzie: n — lepkos$¢ cieczy [Pas].

Podstawiajac wartoéci nadci$nienia Ap zmierzone podczas badan
i obliczajac predkos¢ v, na podstawie natgzenia wyptywu Q,, oraz pod-
stawiajac witasciwosci fizykochemiczne dla wody (n = 0,001 Pas, p =
1000 kg/m3), a takze warto$¢ porowatos$ci ztoza niezaolejonego mozli-
we bylo obliczenie warto$ci parametru fzx oraz liczby Reynoldsa Regy
za pomoca wzorow (1) 1 (3) dla kazdego punktu pomiarowego. Zalez-
no$¢ parametru /5 od liczby zmodyfikowanej Reynoldsa przedstawiono
narys. 5.
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci wspolczynnika tarcia fgy wzglgdem liczby Reynoldsa Regy dla
roznych olejow (OR, OP, OS) przy roznych poczatkowych nasycen ztoza olejem

Z literatury przedmiotu [Kemblowski i in., 1985] wynika, ze dla prze-
ptywu jednofazowego przez zloze ziarniste warto§¢ parametru A4z jest
stata i wynosi 150. W przypadku prezentowanych danych dla przepty-
wu wody przez czyste ztoze o okreslonej porowatosci (¢ = 0,32) warto$¢
wspotczynnika 4z, wynosi 152, co oznacza, ze eksperyment potwier-
dza dane literaturowe. Jednak w przypadku przeptywu wody przez za-
olejone ztoze, warto$ci wspotczynnika A gy sa znacznie wyzsze i ulegaja
zmianie w trakcie trwania procesu. W celu opisu danych przedstawio-
nych na rys. 5 zastosowano zalezno$¢ w postaci:

Sk = Jko =Aexp(-BRegy) 4)

Wielkos$¢ fzx, jest zmodyfikowanym wspotczynnikiem tarcia dla
oporow przeptywu samej wody obliczonym za pomoca przeksztatco-
nego wzoru (1); jego warto§¢ wyniosta 121,8. Natomiast 4 i B sa to
parametry wynoszace odpowiednio 40000 i 5. Znajac nat¢zenie wypty-
wu cieczy ze ztoza Q,, i parametry ztoza, mozna obliczy¢ ze wzoru (3)
warto$¢ zmodyfikowanej liczby Reynoldsa. Korzystajac z rownania (4)
mozliwe jest okreslenie parametru fzx, a nastgpnie stosujac wzor (1)
obliczy¢ mozna nadci$nienie Ap jakie bedzie wystgpowac na wlocie do
ztoza. Ze wzgledu na uniwersalno$¢ krzywej (4) mozna nig opisywac
proces elucji substancji oleistych o dowolnych lepkosciach, niezaleznie
od stopnia wymycia ich ze zloza, co daje mozliwos¢ praktycznego za-
stosowania.
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