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Odwadnianie oleju napedowego
z wykorzystaniem hydrofobizowanych spiekéw polimerowych

Wstep

Odwadnianie paliw jest niezwykle waznym procesem. Zawarto$¢
wody wplywa na ogoét niekorzystnie na przebieg i efektywnos$¢ ener-
getyczng procesu spalania. Jej obecno$¢ w paliwach moze by¢ pozosta-
toscia po procesach rafinacji paliw poprzez ekstrakcj¢ zanieczyszczen
wodnymi roztworami kaustycznymi, badz destylacji z para wodna. Po-
wszechnie zdarzaja si¢ rowniez wtorne zanieczyszczenia paliw woda
podczas ich transportu lub magazynowania.

Zwigkszona zawarto$¢ wody w paliwie moze by¢ przyczyna przy-
spieszonej korozji urzadzen, nieprawidtowosci pracy i spadku mocy
silnikow spalinowych, a w skrajnych przypadkach prowadzi¢ do po-
waznych awarii lub zagrozen (przyktadowo paliwa lotnicze).

Celem pracy byto badanie odwadniania oleju napedowego metoda
filtracyjna z wykorzystaniem hydrofobowej porowatej przegrody filtra-
cyjnej, bedacej spiekiem réoznych granulatéw polietylenowych. Skupio-
no si¢ wige na procesie realizowanym jednostopniowo (tj. bez wstgpnej
koalescencji), ktory obejmuje gtéwnie filtry w zastosowaniach mobil-
nych (montowane w uktadach paliwowych pojazdow wyposazonych
w silniki z zaptonem samoczynnym).

Metody odwadniania paliw

Istnieje duza réznorodno$¢ metod odwadniania paliw w zaleznosci od
wlasciwosci dyspersji, strumienia i stezenia wody na wlocie. W duzych
zbiornikach magazynowych odwadnianie prowadzone jest grawitacyj-
nie przez sedymentacj¢ kropel wody w warunkach braku przeptywu i jej
okresowe odprowadzenie (drenaz) z dna zbiornikoéw. Na drugim krancu
sa metody adsorpcyjne, skuteczne bez wzgledu na rozmiar kropel dys-
persji W/O, a ponadto w przypadku wtasciwie dobranego ztoza i warun-
kéw umozliwia usunigeie nie tylko kropel, ale takze wody rozpuszczo-
nej. Posrdd nich mieszcza sig metody filtracyjne, bedace przedmiotem
badan w tej pracy.

Elementy koalescencyjne

Zadaniem elementow koalescencyjnych jest stworzenie warunkow,
w ktorych wzrasta prawdopodobienstwo kontaktu i taczenia sig kropel
dyspersji migdzy soba lub ich depozycji i zlewania si¢ na elementach
wypelnienia porowatego (tzw. koalescencja wglebna). Odpowiednio
zaprojektowana struktura, w tym gradient porowato$ci, $rednich roz-
miar6w wiokien oraz ich wiasciwosci powierzchniowe gwarantuja od-
powiednie nasycenie struktury ciecza fazy rozproszonej i jej efektywne
dziatanie, tj. wychwytywanie drobnych kropel dyspersji doptywajacej
i odlaczanie si¢ duzych kropel na wylocie, ktore sa nastgpnie usuwane
w wyniku dziatania sity grawitacji.

Elementy separacyjne
Elementy separacyjne odpowiadaja za efektywne rozdzielenie kro-
pel wody z ciaglej fazy wodorowgglanowe;j. Sa to struktury hydrofo-
bowe o odpowiednim rozmiarze porow, ktore ponizej okreslonej pred-
kosci przeptywu stanowia nieprzepuszczalng barierg dla kropel wody,
a jednocze$nie sa przepuszczalne dla ciaglej fazy olejowej. Kryterium
zatrzymania jest wielko$¢ poréw mniejsza od rozmiaréow kropel oraz
spelienie nieréwnosci:
-ocos(0)Y.> AP @)
gdzie:
o — napigcie migdzyfazowe [N/m],
6 — kat zwilzania [rad],
Y. — obwod zwilzany [m],
AP — spadek cisnienia [Pa].

Krople wody gromadzac si¢ na powierzchni lacza sig¢ ze soba i po
osiagnigciu odpowiednich rozmiaréw opadaja grawitacyjnie do komory
zbiorczej po zewngtrznej stronie przegrody filtracyjnej, tj. po stronie
wlotu (w odroznieniu od elementow koalescencyjnych). W tym wypad-
ku wystepuje tzw. koalescencja powierzchniowa. Elementy separacyjne
cylindryczne o przeptywie od zewnatrz do $rodka sa stosowane jako
drugi stopien przy odwadnianiu paliwa lotniczego i oleju napgdowe-
go. Jednakze w zastosowaniach mobilnych, ktorych dotyczy praca, ze
wzgledu na ograniczenie rozmiarow, filtry odwadniajace sa konstruk-
cja jednostopniowa, w ktorej nie wystgpuje struktura koalescencyjna
poprzedzajaca przegrode hydrofobowa. Zatem, aby zapewni¢ odpo-
wiednig skutecznos$¢, musi ona stanowi¢ barierg separacyjna dla bardzo
matych kropel wody.

Metody testowania filtrow oleju napedowego

Istnieje kilka standardowych metod testowych filtréw oleju napegdo-
wego. Planujac sposob testowania filtrow i projektujac instalacjg badaw-
cza kierowano si¢ norma [SAE J1488, 2004]. Norma ta okresla sposob
wytworzenia dyspersji poprzez jednokrotny przeptyw przez pompg od-
srodkowa o czestosci obrotow wirnika wynoszacej 3500 obr/min, czas
testu 150 minut oraz st¢zenie wlotowe wody na poziomie 2500 ppm obj.
Zmiany w sktadzie i wlasciwosciach oleju napgdowego oferowanego na
rynku paliw powoduja, ze jego odwadnianie stato si¢ w ostatnich latach
trudniejsze — domieszki biokomponentéw powoduja obnizenie napigcia
migdzyfazowego, przez co rozmiary kropel wody sa znacznie mniejsze
[Yang i in., 2007]. Ponadto sktadniki wprowadzane do niskosiarkowego
oleju napgdowego w celu poprawy smarownosci dziataja stabilizujaco
na dyspersj¢ W/O [Stone i in., 2009]. Konieczno$¢ spetnienia norm
okreslajacych dopuszczalng zawarto$é wody w oleju napgdowym (ktora
wynosi 200 ppm obj.) spowodowala, ze prace badawcze skierowaty si¢
w strong poszukiwania nowych materiatow filtracyjnych, ktore zapew-
nig skuteczne odwodnienie oferowanych paliw.

Badania doswiadczalne

Instalacja badawcza

W pracy skupiono si¢ na odwadnia-
niu komercyjnie dostgpnego niskosiar-
kowego oleju napedowego. Opraco-
wujac konstrukcje instalacji i procedu-
r¢ testowania filtrow odwadniajacych
wzorowano si¢ na normie [SAE J1488,
2004] zgodnie z ktora dyspersja wy-
twarzana jest podczas jednokrotnego
przeptywu dozowanej wody przez
pompg odsrodkowa (Rys. 1).

Za pompa odsrodkowa emulsja doptywa do obudowy testowej — F,
w ktorej w dolnej czgsci gromadzi si¢ woda zatrzymana na filtrze. Po-
zostala ilo$¢ wody jest usuwana ze strumienia oleju napedowego przed
powrotem do beczki — ON w dwustopniowym uktadzie filtracji: '/ to
separator wody, natomiast 2 jest filtrem adsorpcyjnym.

Zawarto$¢ wody w oleju okreslano metoda Karla Fischera z wyko-
rzystaniem urzadzenia Titrando 851 firmy Metrohm.

ON

Rys. 1. Schemat uktadu testowego

Spieki granulatéw polimerowych

Badania odwadniania przeprowadzono dla struktur porowatych, kto-
re otrzymano w wyniku termicznego pofaczenia granulatu polietylenu
poprzez nadtopienie powierzchni.
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Testowany element filtracyjny byt w postaci wydrazonego cylindra
o $rednicy zewnegtrznej 35 mm, grubosci $cianki 4 mm i wysokosci 150
mm, a kierunek przeplywu od zewnatrz do $rodka. Polietylen wykazuje
wiasciwosci hydrofobowe — rownowagowy kat zwilzania z woda wy-
nosi okoto 95° [Accu Dyne Test™, 2009], co sprawia, ze separacja wody
z wykorzystaniem jego czystego spieku jest mozliwa. Testy potwierdzi-
1y, ze uzyskanie wysokiej sprawnosci separacji przy niezbyt duzej hy-
drofobowosci testowanego medium wymusza stosowanie dostatecznie
niskich predkosci pozornych przeptywu.

Proby modyfikacji spieku. W 1 etapiec podj¢to proby modyfikacji
powierzchni spieku pod wzglgdem zwigkszenia kata zwilzania woda.
Badajac katy zwilzania powierzchni spieku woda nie stwierdzono
wplywu czasu spiekania na chropowato$¢ powierzchni, ktdra zgodnie
z rownaniem Wenzela wptywa na wzrost kata zwilzania dla materialow
hydrofobowych. W 1I etapie zastosowano domieszki polimeru fluoro-
wego oraz talku. Trzecia czg$¢ badan dotyczyta modyfikacji powierzch-
ni spiekow poprzez pokrywanie jej krysztatkami ZnO z roztworu met.
CBD (Chemical Bath Deposition) [Kokotov i Hodes, 2009].

Opis badan

W badaniach uzyto komercyjnie dostgpnego niskosiarkowego oleju
napgdowego, do ktérego przed pompa dozowano kontrolowana ilo$¢
wody destylowanej utrzymujac przy réznych przeptywach oczyszcza-
nego paliwa st¢zenie wody na poziomie réwnym okoto 4000 ppm objg-
tosciowo we wszystkich eksperymentach.

Rys. 2. Zdjgcia SEM spiekow polietylenowych: a) granulat 1, b) granulat 2,
¢) granulat 2 z pokryciem nanostrukturalnym krysztatami ZnO, d) obraz elementu
w trakcie pracy (wida¢ krople zatrzymane na powierzchni)

Wyniki i dyskusja

Napiecie miedzyfazowe. Zmierzone napigcie migdzyfazowe wynosi-
to 26,4 mN/m dla metody z ptytka Wilhelmiego i 29,1 mN/m z wyko-
rzystaniem pierscienia du Nouy a.

Kqt zwilZania powierzchni. Przed wlasciwymi eksperymentami od-
wadniania przeprowadzono pomiary statycznego kata zwilzania po-
wierzchni spiekéw woda, co jest miarg pozwalajaca ilosciowo oszaco-
wac hydrofobowos¢ powierzchni i jakosciowo przewidzie¢ skuteczno$é
pracy (Tab. 1).

Tab. 1. Pomiary kata zwilzania powierzchni z woda

Lp. Rodzaj spieku i modyfikacji powierzchni Kat zwilzania
1 spiek polietylenowy, granulat 2, bez modyfikacji 140,3+5,5°
2 spiek polietylenowy, granulat 2, z dodatkiem talku 113,2+10,0°
3 spiek polietylenowy, granulat 2, z pokryciem ZnO 130,9+3,5°

Warto zauwazy¢, ze wartos$¢ literaturowa dla czystego polietylenu
rozni si¢ znaczaco od pomiaru dla spieku. Prawdopodobnie wynika to z
mikrochropowatosci powierzchni otrzymanej struktury.

Otrzymane wartosci kata zwilzania sugeruja, iz pierwsze z przepro-
wadzonych dziatan majacych na celu modyfikacje powierzchni nie
przyniosly zamierzonego efektu.

Odwadnianie oleju. Wyniki eksperymentalne odwadniania oleju na-
pedowego z wody zdyspergowane;j (tj. nierozpuszczonej) potwierdzity
tendencje uzyskane w pomiarach kata zwilzania (Rys. 3).
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Rys. 3. Koncowe stgzenie wody po czasie testu wynoszacym 150 minut w funkcji
pozornej predkosci przeptywu emulsji na wlocie do elementu

Jednakze struktura filtra oprocz odpowiednich wiasciwosci po-
wierzchni powinna si¢ charakteryzowac¢ takimi rozmiarami poréw, kto-
re uniemozliwialyby przeptyw najdrobniejszych kropelek bez kontaktu
z medium filtracyjnym. Jest to niewatpliwie drugi parametr, ktory nale-
zy zoptymalizowa¢ pod katem efektywnosci i spadku ci$nienia. Z pew-
noscia zbyt duze pory byly przyczyna penetracji najdrobniejszych kro-
pelek wody.

Rozktad rozmiardéw kropel na wlocie byt dos¢ szeroki i zawieral sig w
granicach od 2,2 do 42,4 um ze $rednia rozktadu liczbowego wynosza-
ca 12,8 um. Na wylocie przy matych predkosciach przeptywu, gdy filtr
pracowat efektywnie obserwowane byly jedynie krople duzo mniejsze
od rozmiaru $redniego na wlocie.

Whioski

Opracowano procedurg testowania filtrow odwadniajacych w oparciu
o istniejace metody standardowe.

Odwadnianie paliwa z wykorzystaniem spiekow granulatow poli-
merowych opisanych w pracy jest mozliwe, jednak wymaga dalszych
dziatan pod katem optymalizacji ich struktury i wtasciwej modyfikacji
powierzchni.

Duze nadzieje na przyszto$¢ zwiazane sa jednak z metoda CBD,
w ktorej zmieniajac parametry operacyjne mozna wptyna¢ na otrzyma-
na strukturg charakterystycznych kolumnowych krysztatkow dajacych
powierzchniowa mikrochropowatosé.

Roéwnolegle prowadzone sa badania nad modyfikacja powierzchni
spiekow z wykorzystaniem plazmy — pierwsze wyniki sa obiecujace.
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