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Badanie proceséw grawitacyjnego wymywania cieczy wysokolepkich
z warstw ziarnistych

Wstep

Gleba jest warstwa ziarnista, zewngtrzng powloka skorupy ziemskiej,
ktora powstata pod wptywem czynnikow glebotworczych i podlega sta-
tym przemianom. Do zanieczyszczenia gleby moga przyczynic sig zja-
wiska fizyczne powierzchniowe oraz wewngtrzne. Przemiany te moga
mie¢ bardzo negatywny wpltyw na grunty i powiazane z nimi ekosyste-
my. Bardzo wazne sa zatem dziatania zapobiegajace rozprzestrzenianiu
si¢ zanieczyszczen w gruncie oraz dziatania neutralizujace skutki roz-
nego rodzaju awarii powodujacych zanieczyszczanie srodowiska.

Jednym z rodzajow substancji, ktore moga wptywaé na wielofazowa
strukturg gleby sa weglowodory. Niektore z nich sa cieczami o wysokiej
lepkosci. Zwiazki te moga przedostawac si¢ do warstw gruntu w sa-
siedztwie stacji benzynowych, stacji obstugi samochodow, na terenach
portowych lub tez w wyniku katastrof, takich jak peknigcia rurociagéw
lub rozszczelnienia cystern samochodowych lub kolejowych. Pod wply-
wem sity grawitacji oraz dzialania wod powierzchniowych substancje te
migruja w glab porowatej, ziarnistej struktury gruntu zmieniajac dziata-
nie ekosystemu i stanowiac zagrozenie dla czystosci wod podziemnych
[Gierak, 1995; Grochowicz i Korytkowski, 1997; Maciejewski, 1998;
Strzelecki i in., 2008].

W niniejszej pracy zaprezentowano badania dotyczace proceséw
przenikania wody przez warstwe ziarnista zanieczyszczona weglowo-
dorami w postaci substancji oleistych o duzej lepkosci. Badania prze-
prowadzono dla kilku przypadkéw przenikania wody przez warstwe
ziarnista (piasek) o réznej wysokosci bez domieszek oleju oraz z do-
mieszkami oleju. Podjeta zostata proba okreslenia ilosci zanieczyszcze-
nia, jaka zostala wymyta ze §rodowiska porowatego w zalezno$ci od
zanieczyszczenia poczatkowego.

Metodyka i zakres przeprowadzonych badan
Badanie przepuszczalno$ci zfoza ziarnistego

Badania przeprowadzono dla przeptywu wody przez porowate zto-
ze piasku o frakcji 400-630 um umieszczone w szklanej rurze (kolum-
nie) o wysokosci 70 cm i $rednicy wewngtrznej 5 cm. Medium ziarniste
nasaczano ciecza modelowa — olejem stonecznikowym stanowiacym
20% masy tego ztoza. Wysokos¢ ztoza wynosita 5 1 15 cm. Zaolejo-
ny piasek przemywano trzykrotnie woda stosujac w pierwszym cyklu
ilosci odpowiadajace 5 cm wysokos$ci stupa cieczy, a w drugim cyklu
wysokosci 15 cm stupa cieczy przepuszczalnosci piasku nie zawieraja-
cego domieszek oleju.

Badanie ilosci wymywanego oleju z warstwy ziarnistej

W czasie pomiaru przepuszczalnosci warstwy ziarnistej zmieszanej
z olejem, nast¢gpowalo wymywanie zanieczyszczen. W efekcie czego
otrzymywano mieszaning wody i substancji wyplukanej. W celu zmie-
rzenia zawartosci oleju w tak otrzymanych mieszaninach dodawano do
nich okreslong ilo$¢ emulgatora i mieszano za pomoca homogenizatora
recznego Braun z napgdem elektrycznym. Otrzymywano jednorodny
roztwor emulsji, ktory wlewano do probowki, a nastgpnie wktadano do
analizatora ilosci $wiatta odbitego, nefelometru Turbiscan. Metodyka
badan polegata na pomiarze ilosci rozproszonego $wiatta wzdhuz catej
wysokosci probki. Pomiary byly przeprowadzane w ciagu trzech minut
w odstgpach co jedna minut¢ Korzystajac z wynikow tych pomiaréw
wyliczano $§rednig warto$¢ rozproszenia dla czterech réznych czaséw
prowadzenia pomiaru na wysokos$ci odpowiadajacej potowie probki.

Wyniki badan i ich analiza

Na rys. 1 i 2 przedstawiono wyniki badan przeptywu przez zloze
ziarniste nasaczone ciecza o wysokiej lepkosci — olejem, przemywa-
ne ciecza o niskiej lepkos$ci — woda. Na osi rzednych przedstawiono
zmniejszajaca si¢ wysoko$¢ stupa cieczy wymywajacej, a na osi odcig-
tych czas jej wyptywu.
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Rys. 1. Zaleznosé¢ wysokosci stupa cieczy od czasu przeptywu dla 5 cm piasku z olejem
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Rys. 2. Zalezno$¢ wysokosci stupa cieczy od czasu przeptywu dla 15 cm piasku z olejem

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze najdhu-
zej trwal przeptyw w I ptukaniu, gdy piasek byl maksymalnie nasycony
olejem. Dla kazdego z przypadkdéw w kolejnych ptukaniach nastgpo-
wata prawie dwukrotna redukcja calkowitego czasu przeptywu wody
w zwiazku ze stopniowym wymywaniem substancji oleistych. Mozna
zauwazy¢, ze niezaleznie od ilo$ci uzytej wody zawsze podczas pierw-
szego plukania czas wymywania oleju jest dluzszy niz w pozostatych
przypadkach.

W celu lepszego zobrazowania zachodzacych zjawisk wprowadzo-
no na wykresach zmienne bezwymiarowe (Rys. 3 i 4). Wartosci czasu
wyptywu podzielono przez catkowity czas wyptywu uzytej objgtosci
cieczy wymywajacej oznaczajac go jako #,. Rowniez biezace wysoko-
$ci stupa cieczy podzielono przez wysoko$¢ poczatkowa oznaczajac tg
wielkos¢ jako H/H,.
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Rys. 3. Zaleznos¢ H/H, od t, dla piasku zanieczyszczonego olejem (5 cm piasku)
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Rys. 4. Zalezno$¢ H/H, od t, dla piasku zanieczyszczonego olejem (15 cm piasku)

Analizujac uktad punktéw doswiadczalnych mozna zauwazy¢ od-
mienny przebieg procesu wymywania dla pierwszego plukania. Nie-
zaleznie od wysoko$ci warstwy piasku oraz poczatkowej ilosci wody
punkty uktadaja si¢ wzdtuz krzywej wygietej ku gorze.

Krzywe obrazujace drugie i trzecie ptukanie wyginaja si¢ ku dotowi,
czyli w kierunku osi #, i osi wysokosci wzglednej H/H,. Odchylenia,
ktore powstaja podczas pierwszych plukan spowodowane sa zanieczysz-
czeniem porow olejem, co powoduje, ze czas wyplukiwania (przepty-
wu wody przez warstwg) jest dtuzszy. Olej znajdujacy si¢ w przestrzeni
migdzy ziarnami blokuje i spowalnia przeptyw wody. W kolejnych ptu-
kaniach, gdy zanieczyszczenie warstwy stopniowo si¢ zmniejsza, czas
przeptyw jest o wiele krotszy, co wida¢ na wykresach.

W celu ilo$ciowego oszacowania przebiegu zachodzacych zmian wy-
konano opisane wczesniej pomiary nefelometryczne.

Ilos¢ odbitego swiatta BS zmierzonego za pomoca nefelometru dla
jednorodnego roztworu emulsji przyjgto jako praktyczng miarg ilosci
oleju jaka zostata wyptukana ze ztoza.

Nastgpnie przedstawiono ja w funkcji objgtosci wody, jaka zostata
zuzyta podczas ptukan ztoza. W I, II i III ptukaniu zostalo zuzyte po
5 cm lub po 15 cm shupa wody, czyli piasek zostal przeptukany woda
o catkowitych objgtosciach wynoszacych odpowiednio 0,00018 m’
10,00054 m’.

Wyniki tych pomiaréw zostaty przedstawiono na rys. 51 6. Z wy-
kreséw wynika, ze olej gtéwnie byl wymywany w czasie pierwszego
ptukania. Natomiast w czasie kolejnych wymywan ilo$ci wyptukiwane-
go oleju byly juz mniejsze. Mozna tez zauwazy¢, ze podczas ptukania
wigksza iloscia wody jednorazowo zostala wyptukana wigksza ilos¢
oleju.

Rys. 5. Procent wymytego oleju dla 5 cm warstwy piasku
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Rys. 6. Procent wymytego oleju dla 15 cm warstwy piasku

Whiosek

Zaproponowana zalezno$¢ bardzo dobrze iloSciowo opisuje obserwo-
wany proces wymywania substancji wysokolepkiej za pomoca nisko-
lepkiej cieczy.

Zalezno$¢ moze by¢ uzyteczna w praktyce przy przewidywaniu
stopnia oczyszczenia warstwy ziarnistej z zawartej w niej substancji
oleistej.

Podjeto probe opisu uzyskanych wynikéw za pomoca zaleznosci:

BS =4 + Bexp(-V/C) €))
a wartosci wspotczynnikow liczbowych podano w tab. 1.

Tab. 1. Warto$ci wspotczynnikéw rownanania (1)

wazgasfsfklj)izcsku Scm (Rys. 5) 15cm (Rys.6)
Ozn?czenie ./ Linia ciagla Linia Linia ciagla Linia
Wspotezynnik przerywana przerywana
A 0,494 0,9818 0,482 0,949
B 0,496 0,983 0,483 0,946
C 4372107 1,242-10™ 6,092-10° 1,447-10™
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