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Badanie procesu wymywania substancji wysokolepkich ze zt6z porowatych
za pomoca roztwordw surfaktantow

Wstep

Zagadnienia obejmujace wielofazowe przeptywy w osrodkach po-
rowatych maja istotne znaczenie w wielu naukowych i inzynieryjnych
dyscyplinach. Procesy przeptywu substancji wysokolepkich wewnatrz
struktur porowatych odgrywaja szczegoélna rolg, z technologiczne-
go punktu widzenia, w inzynierii wydobywania ropy naftowej, gdzie
przeplyw wielofazowy wystepuje naturalnie w skalach roponosnych
lub podczas rdznego rodzaju metod odzyskiwania ropy, takich jak che-
miczne przemywanie, gdzie substancje wysokolepkie sa wymywane ze
struktury skalnej za pomoca réznych roztwordéw $rodkdéw powierzch-
niowo czynnych. Metody te maja takze zastosowanie podczas usuwania
réznorodnych rodzajow zanieczyszczen organicznych z gruntow.

Podczas procesu wymywania substancji wysokolepkich z wnetrza
struktur porowatych podstawowym celem jest zwigkszenie mobilizacji
zalegajacych formacji olejowych. Z punktu widzenia mechaniki pty-
ndw, istnieja dwa rodzaje sit dziatajacych na uwigzione w porach krople
substancji oleistej: sily lepkosci oraz sily ci$nienia kapilarnego. Melrose
i Brandner [1974], zdefiniowali liczbg kapilarng jako stosunek sit lep-
kosci i kapilarnych. Sposobem zwigkszenia liczby kapilarnej jest doda-
tek surfaktantu do przemywajacego plynu, ktoéry moze znaczaco zre-
dukowac¢ napigcie powierzchniowe. Przez zmiang napigcia powierzch-
niowego pomigdzy fazami woda — olej, surfaktanty moga powodowac
znaczace zmiany w zachowaniu przeptywu.

W celu zrozumienia tych procesow wielu badaczy studiowato wpltyw
napigcia powierzchniowego na zmiany przepuszczalno$ci wzglednej
podczas przeptywu cieczy przez zaolejone ztoza m.in.: Talash, [1976],
Urum i in. [2004], Chu i in. [2005], Pingping i in. [2010]. Jednak wigk-
szo$¢ tych badan byta przeprowadzona dla systeméw olej — gaz lub
woda — gaz, ale nie dla system6éw woda — olej. Brak jest tez pelnych
interpretacji wynikow badan uwzgledniajacych wpltyw napigcia po-
wierzchniowego na dynamike przeptywu podczas wymywania substan-
cji wysokolepkich z wngtrza struktur porowatych.

Celem pracy bylo badanie przebiegu procesu wymywania zaolejo-
nych zt6z za pomoca roztwordéw surfaktantow pod wplywem sit gra-
witacyjnych oraz okreslenie wptywu stgzenia roztworow surfaktantow
oraz ich napigcia powierzchniowego na czas trwania procesu wymywa-
nia oraz ilo$¢ wyptukanego oleju.

Stanowisko i procedura badawcza

Badania wymywanie substancji oleistej, za pomoca czynnikow
myjacych, ze struktury ziarnistej zostaly przeprowadzone w ukladzie
grawitacyjnym. Badania te miaty na celu odzwierciedlenie rzeczywi-
stych proceséw zachodzacych w strukturach porowatych, jakimi sa na
przyktad gleby lub struktury skalne, podczas transportu spontanicz-
nego. Stanowisko badawcze do pomiaréw hydrodynamiki przeptywu
cieczy w uktadzie grawitacyjnym przedstawione zostato schematycz-
nie na rys. 1. Uktad pomiarowy sktadat si¢ z kolumny dos§wiadczalnej
wykonanej z pionowej rury szklanej — / o $rednicy wewngtrznej 0,045
m oraz o dtugosci 0,7 m zamocowanej w statywie — /2. Umieszczona
w niej warstw¢ materiatu ziarnistego — 3 zabezpieczono od gory i od
dotu siatka — 2 i 4 zapobiegajaca wysypywaniu si¢ ztoza z kolumny oraz
poruszaniu si¢ warstwy ztoza podczas wlewania cieczy. Ciecz myjaca,
znajdujaca si¢ w zbiorniku — 7, byla przettaczana za pomoca pompy
— 6 do kolumny pomiarowej. Gdy warstwa cieczy nad ztozem osiagne-
la zalozona wysokos¢, zawor spustowy — 9 byt natychmiast zwalniany
i zaczynat sig proces przeptywu. Za pomoca podziatki zamontowanej na
kolumnie — 6 oraz stopera — // mozliwe bylo okreslenie czasu opadania
stupa cieczy nad warstwa ziarnista w odstgpach co 0,01 m.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do badania hydrodynamiki przeptywu cieczy
w ukladzie grawitacyjnym (2 = 0,2 m, /= 0,35 m)

Wyplywajaca ciecz zbierano do kolejnych zlewek — 70 w odstgpach
czasu odpowiadajacych opadnigciu o 0,05 m stupa cieczy nad zlozem
i poddawano badaniom okreslajacym stezenia wyplywajacego oleju.
W tym celu probki poddane zostaty analizie nefelometrycznej za pomoca
turbidymetru Turbiscan Lab Expert. Przyrzad ten mierzyt ilo$¢ swiatta
odbitego od probek emulsji, przygotowanych z analizowanych roztwo-
réw poprzez mieszanie ich w §cisle okreslonych warunkach z dodatkiem
emulgatora Rokacet 07 w ilosci 2% objgtosciowych. Po poréwnaniu
uzyskanych wartoSci odbitego swiatta z krzywa wzorcowa, sporzadzona
uprzednio dla znanych ste¢zen, odczytano udzial fazy olejowej w badanej
probee. Bardziej szczegdtowy opis podstaw i metodologii procedury od-
czytywania stgzen na podstawie pomiaréw turbidymetrycznych przed-
stawiono w pracach [Lemarchand, 2003, Sek i in., 2011].

Podczas badan stosowano zloze ziarniste w postaci szklanych kulek
o granulacji 300400 pm, ktore przed umieszczeniem w kolumnie po-
miarowej byly odwazane i mieszane z ciecza modelowa, ktora stanowit
olej roslinny o lepkos$ci 60 mPas 1 ggstosci 865 kg/mS. Za kazdym razem
umieszczano w kolumnie mieszaning tej samej iloéci ztoza i cieczy. [10$¢
uzytej cieczy modelowej byta tak dobrana, by ztoze byto catkowicie nig
nasaczone i wynosita 125 ml. Ciecze myjace stanowily roztwory wod-
ne o roznej koncentracji surfaktantow. Jako surfaktanty uzyto zwiazki
powierzchniowo czynne z grupy oksyetylenowanych alkoholi thuszczo-
wych o nazwie Rokanol NL6, Rokanol L7 i Rokanol 0100. Wtasciwo-
$ci oraz tych substancji oraz warto$ci napigcia powierzchniowego ich
roztworéw z woda o st¢zeniu 1, 2 i 3% zostaty przedstawione w tab. 1.
W celach poréwnawczych przeprowadzono takze badanie przemywania
zaolejonego ztoza za pomoca czystej wody (lepkos¢ 1 mPa's , napigcie
powierzchniowe 72,4 mN/m).

Tab. 1. Wiasciwosci surfaktantow

. Masa czasteczkowa, | Napigcie powierzchniowe,
Nazwa Opis [g/mol] [mN/m]

roztwor 1% 52
Rokanol 16| F10DuRY 430 oo 2% |49

(PCC Rokita) L
syntetyczny roztwor 3% 46
roztwor 1% 45
Rokanol L7 ffﬁ:ﬁz;izlan}j 500 roztwor 2‘; 40

(PCC Rokita) & -
lowy roztwor 3% 37
roztwor 1% 64

Rokanol 100 Etoksylowany ° °
. naturalny alko- 4600 roztwor 2% 62

(PCC Rokita) :

hol oleinowy roztwor 3% 64
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Wyniki badan i ich analiza

Podczas przeprowadzonych badan hydrodynamiki przeptywu cieczy
myjacej przez zaolejone ztoze okre$lano zmiany wysokosci stupa cie-
czy nad zlozem w czasie trwania procesu. Przyktadowe wyniki tych
pomiaréw zostaly przedstawione dla wody oraz roztworéw o réznym
stezeniu Rokanolu NL6 na rys. 2. Analizujac przebieg poszczegdlnych
krzywych, mozna zaobserwowac trzy etapy przeptywu. Pierwszy etap
charakteryzowal si¢ powolnym opadaniem stupa cieczy nad ztozem, co
moglo by¢ spowodowane przez opér stawiany przez olej zalegajacy w
ztozu. Dopiero, gdy ciecz wymywajaca przebita si¢ przez olej, mozna
byto zauwazy¢ zwigkszenie predkosci wymywania, o czym $wiadczy
wigksze pochylenie krzywych wymywania. W koncowym etapie pred-
ko$¢ przepltywu znéw spadta, ale byto to spowodowane mniejsza sita
grawitacyjna dziatajaca na zloze, ze wzgledu na niski stup cieczy nad
zlozem.
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Istotnym czynnikiem charakteryzujacym przeptyw roztworéow wod-
nych surfaktantow przez zaolejone zloze jest catkowity czas przeptywu,
czyli czas w ktorym shup cieczy o wysokosci 0,35 m przeplynie przez
zaolejone zloze. Zalezno$¢ catkowitego czasu wyptywu t, od stgzenia
wszystkich analizowanych roztworow surfaktantow przedstawiona zo-
stata na rys. 3.
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W przypadku kazdego roztworu catkowity czas wymywania wzrastat
wraz ze st¢zeniem roztworu $rodka powierzchniowo czynnego. Przy-
czyng tego wydtuzonego czasu przeplywu mozna upatrywac w tym, ze
prowadzac przemywanie roztworem o wigkszej zawartosci surfaktantu,
i co za tym idzie o nizszym napigciu powierzchniowym, ciecz miata
zdolno$¢ do wniknigcia do wigkszej ilosci poré6w o mniejszej Sredni-
¢y, niz ciecz o wigkszym napigciu powierzchniowym. W wyniku tego
wigksza ilo§¢ wymywanej cieczy moze zosta¢ porwana z poroéw znajdu-
jacych si¢ w warstwie bliskiej wlotu, co powoduje z kolei zatykanie si¢
poréw znajdujacych w kolejnych warstwach. W wyniku tego zatykania
catkowity czas przeptywu cieczy wymywajacej jest dtuzszy.

Na podstawie analizy nefelometrycznej zostaty okreslone stezenia
oleju w wyptywajacej cieczy w czasie trwania procesu przemywania.
Dzigki temu mozliwe bylo okreslenie zmian ilosci wymywanego ole-
ju. Na tej podstawie obliczano ostatecznie osiagnigte nasycenie ztoza
olejem S, (stosunek objetosci oleju w zlozu do objgtosci przestrzeni
pustych czystego ztoza), po przeptynigciu przez ztoze danego roztworu

surfaktantu. Koncowa ilo§¢ wymytej substancji byta zalezna od stgze-
nia danego $rodka powierzchniowo czynnego ¢,, co zostato przedsta-
wione na rys.4. Najmniej efektywnym surfaktantem okazat si¢ Rokanlo!
0100, gdyz dla kazdego st¢zenia z woda, wykazywal najmniejsze wy-
mycie oleju ze ztoza. Najwigksza zdolno$¢ do wymywania substancji
oleistych ze zt6z ziarnistych mialy roztwory wodne z Rokanolem L7.
Koncowe nasycenie ztoza olejem S, byto tutaj najmniejsze.
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Na podstawie danych literaturowych mozliwe byto okreslenie na-
pigcia powierzchniowego badanych roztworow. Dzigki temu, mozliwe
byto okreslenie jak napigcie powierzchniowe roztworu wymywajacego
wplywa na ilo$¢ wymytego oleju, co zostato zaprezentowane na rys. 5.

Rys.5. Zaleznos¢ koncowe-
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Zaobserwowa¢ mozna, ze koncowe nasycenie oleju w ztozu byto
wprost proporcjonalne do napigcia powierzchniowego roztworow prze-
mywajacych. Zalezno$¢ ta ma charakter liniowy w badanym zakresie.
Oznacza to, ze wraz ze spadkiem napigcia powierzchniowego cieczy
myjacej wzrasta ilo$¢ odzyskanego ze ztoza oleju.
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