
��	

���������	�
 �������	
 ��������
 �������
 ��	����

�������*����
�������� �����������������
��

���������������������
����������������������
�����	��	�����

��������	
�	

O��������������$�������������������������������������������������������
#��$����������������[�����������������������������#���������������2�W��������
����#���������������������#����������������������$�������������������#��������
��������������������������������#���� "2�9����������������������	
�������[���
�������������������$���������������������������	����	��������������,��������
�������	
��������������������	
���[�[�����$�������������������)���������
���
��������������#������������������������������� "2

:���(������������������������[�������������V��������������(�(����	����	������
����������[�������������������������������������������������)���! ��& ��' ��- ��. ��/ ��0 �
�1 ����"2

D�������������#��������������������������������������������������������
������(��������,��� ���	��� 11E�111[���[������	������������)����1[������
�����	��� ���)������(����� �����)���������2�9����������� ��,� �������	���������
�����������������������������������������������������������������������������,��
������� ����� ���������� ���������(��$�� ������������� �����2� 3���������������
�������	
������ ����� ����������� ���� ������������	��(��� ���������� ����������
��	����������������)���������
���������(������,�������������������[���)���������
�����*�������������+��� "2

R��������	
��������������)�������������������[�������������������������)��
�#�����
��[���������<������S����<����! "8

� � ���

�
�

�

�

�
�����

�
�
�

�

�
�
�

�

		
	

	



�

�


�

�
�

�
�

��

��

�
� �

�
*�+

$����8
�*�+ E�����������������������*����H�������������	���������������+�
�	[ E[	�������������������
��[ E[	������������������)��
E[ E[������I��������
�F E[�,���	
�������������������������)��
�[ E[����	
�����������2



104

IN¯YNIERIA EKOLOGICZNA NR 8

Frakcja ziarnowa 
[µm] 

Gęstość właściwa 
wypełnienia [g/cm3] 

Średnia logarytmiczna 
średnicy ziaren [µm] 

Porowatość 
złoża 

40–100 2,41 75 0,31 

100–180 2,41 150 0,33 

180–250 2,67 244 0,36 
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Przebieg badañ

Przygotowanie emulsji w/o

Do sporz¹dzenia emulsji w/o zastosowano wodê destylowan¹ i olej bazowy SAE
30/95 wyprodukowany przez rafineriê Grupa „LOTOS” S.A. Zbiornik (1) (patrz sche-
mat na rys. 3) nape³niano 5 dm3 oleju bazowego. Za pomoc¹ pompy wirnikowej (9)
kierowano olej do homogenizatora (2) typu WMP-302. Homogenizowano zawartoœæ
dla prêdkoœci obrotowej 6 000 s-1. Wodê dozowano za pomoc¹ pompy perystaltycznej
typu WMP-372C (7). Podczas mieszania pobierano próbki emulsji w celu okreœlenia
jednorodnoœci mieszaniny (homogenizacjê prowadzono przez 15 min).

Przygotowanie z³o¿a koalescencyjnego

W badaniach zastosowano z³o¿a ziarniste ze szk³a sodowego. Kulki szklane
w przedziale wielkoœci 40–250 mm zakupiono w firmie Interglass z Wa³brzycha. Wy-
znaczono rozk³ad wielkoœci ziaren za pomoc¹ analizy mikroskopowej a wyniki aprok-
symowano rozk³adem logarytmiczno-normalnym metod¹ Simplex (rys. 1 i rys. 2) [14 ].
Wyznaczono œredni¹ logarytmiczn¹ wielkoœæ ziaren z³o¿a dla poszczególnych frakcji
(tab. 1). Gêstoœæ w³aœciwa kulek szklanych wynosi³a dla z³o¿a 40–100 µm – 2,41 g/cm3,
a dla frakcji 180–250 – 2,67 g/cm3. Po nape³nieniu okreœlon¹ iloœci¹ wype³nienia ko-
lumna koalescencyjna by³a wytrz¹sana przez 10 min a nastêpnie okreœlono porowatoœæ
z³o¿a metod¹ wzniesienia kapilarnego [15 ].

Rys. 2. Rozk³ad wielkoœci ziarna dla frakcji
180–250 µm aproksymowany funkcj¹ log-normal

Rys. 1. Rozk³ad wielkoœci ziarna dla frakcji
40–100 µm aproksymowany funkcj¹ log-normal

Tabela 1. Charakterystyka z³ó¿ koalescencynych
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Okreœlenie zawartoœci wody w emulsji

Zawartoœci wody w emulsji wyznaczono zgodnie z Polsk¹ Norm¹ PN-81 C-04959
[16]. Do pomiarów stosowano bezpirydynowy odczynnik Karla-Fischera produkowa-
ny przez Polskie Odczynniki Chemiczne.

Pomiar rozk³adu wielkoœci kropel wody

Rozk³ad wielkoœci kropel wody wyznaczono metod¹ mikroskopow¹. Do analizy
pobierano próbki emulsji przed i za koalescerem. Pierwsz¹ próbkê za z³o¿em pobiera-
no po przet³oczeniu przez kolumnê 200 cm3 emulsji, a nastêpne co 100 cm3 przepro-
wadzano analizê rozk³adu wielkoœci kropel. Na rysunku 4, 5 i 6 przedstawiono rozk³a-
dy wielkoœci kropel wody w emulsjach przed i za z³o¿em. Rozk³ady wielkoœci kropel
zosta³y aproksymowane rozk³adem logarytmiczno-normalnym. Analizê zdjêæ mikro-
skopowych wykonano przy u¿yciu programu UTHSCSA ImageTools 3.0.

Przebieg koalescencji

Emulsjê w/o kierowano do kolumny koalescencyjnej (5) poprzez wymiennik cie-
p³a ogrzewany elektrycznie (10). W celu zapewnienia stabilnoœci pracy koalescera
kolumnê ogrzewano. Za pomoc¹ manometru mierzono spadek ciœnienia na kolumnie
(6) i natê¿enie przep³ywu emulsji za pomoc¹ rotametru (4). Stabilizacjê natê¿enia
przep³ywu uzyskano przez zmianê napiêcia zasilania pompy wirnikowej i czêœciowe

Rys. 3. Schemat aparatury do koalescencji:
1 – zbiornik oleju, 2 – homogenizator, 3 – zbiornik wody, 4 – rotametr, 5 – koalescer, 6 – manometr,
7 – odstojnik, 8 – zawór trójdrogowy, 9 – pompa wirnikowa, 10 – wymiennik ciep³a, 11 – pompa
perystaltyczna.
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Średnia wielkość 
ziarna złoża [µm] 

Natężenie przepływu 
przez złoże [cm3/s] 

Średnia prędkość liniowa 
[cm/s] 

180–250 0,985 0,078 

40–100; 100–180; 180–250* 0,717 0,057 

40–100 0,315 0,025 
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zawracanie emulsji poprzez zawór (8). Emulsjê wyp³ywaj¹c¹ z kolumny kierowano
do odstojnika (7) celem oddzielenia oleju grubozdyspergowanego.

Praktyczn¹ miar¹ sprawnoœci procesu koalescencji jest ró¿nica zawartoœci fazy roz-
proszonej przed i za z³o¿em; wed³ug równania (2) [17 ]:

00

0 1
C

C

C

CC
E −=

−
=η (2)

gdzie:
C0, C – zawartoœæ wody w emulsji przed i po koalescencji.

Wydajnoœæ procesu mo¿na równie¿ opisaæ za pomoc¹ wspó³czynnika sprawnoœci
demulgacji – równanie (3) [17].

( ) %100
10

0 ⋅
−⋅
−

=
CC

CC
D (3)

Przebadano trzy rodzaje z³ó¿ o ró¿nym rozk³adzie ziaren (tab. 1). Koalescencjê
prowadzono dla sta³ego natê¿enia przep³ywu w temperaturze 40, 60 i 80 °C. Wysokoœæ
z³o¿a wynosi³a 0,06 m. Parametry pracy koalescera dla poszczególnych eksperymen-
tów przedstawiono w tabeli 2.

* z³o¿e sk³ada³o siê z trzech warstw o gruboœci 20 mm ka¿da, o przedstawionym w tabeli uziarnieniu
licz¹c od góry

Tabela 2. Zestawienie parametrów pracy koalescera dla badanych wype³nieñ

Rys. 4. Rozk³ad wielkoœci kropel wody w ole-
ju, z³o¿e o uziarnieniu 180–280 mm

Rys. 5. Rozk³ad wielkoœci kropel wody w oleju,
z³o¿e trójwarstwowe
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Zawartość wody [%] 
Rodzaj złoża 

Przed złożem Po złożu 
Redukcja [%] 

180–250 µm 0,73 0,45 37,8 

40–100; 100–180; 180–250* 0,38 0,19 51,5 

40–100  µm 0,24 0,03 86,5 
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Z rysunków 4, 5 i 6 wynika, ¿e przeciêtna œrednica kropel wody przed koale-
scencj¹ waha³a siê miêdzy 2 a 3 mm. Porównuj¹c trzy rozk³ady nie zauwa¿a siê istot-
nych ró¿nic. Zmala³a tylko licznoœæ kropel (czyli zawartoœæ wody w oleju). Na rys. 4
przedstawiono rozk³ad wielkoœci kropel dla z³o¿a o uziarnieniu 180–280 mm.

Nie zaobserwowano istotnego wzrostu œrednicy kropel wody, gdy¿ koalescencja
doprowadzi³a do powstania kropel o znacznych rozmiarach, które szybko opada³y i nie
mog³y byæ uwzglêdnione podczas pomiarów. W przypadku z³o¿a trójwarstwowego za-
uwa¿ono wzrost kropel wody z 1,8 do 2,5 mm. Dla z³o¿a o œredniej œrednicy ziarna
75 mm przed z³o¿em œrednia wielkoœæ kropel wody wynosi³a 3,8 mm a za z³o¿em wzra-
sta³a do 5,2 mm. Krople wody, które uleg³y koalescencji mia³y wielkoœæ od 0,5 do 2 mm
i wypada³y u do³u kolumny ze strumienia cieczy.

W przypadku wszystkich wymienionych wczeœniej z³ó¿ koalescencyjnych uzy-
skiwano redukcjê zawartoœci fazy wodnej. W tabeli 3 zestawiono wyniki analizy za-
wartoœci wody przed i po koalescencji oraz uzyskany stopieñ redukcji, obliczony na
podstawie równania (3).

Wyniki z tabeli 3 wskazuj¹, ¿e redukcja zawartoœci wody by³a najmniejsza dla
ziaren o najwiêkszej œrednicy a najwiêksza dla ziaren najmniejszych. Œrednia wiel-
koœæ przestrzeni miêdzy ziarnami dla z³o¿a 230 mm wynosi 95 mm a dla z³o¿a 70 mm
tylko 25 mm. Wielkoœæ 25 mm jest zbli¿ona do oczekiwanej gdy¿ stosunek miêdzy

Rys. 7. Rozk³ad wielkoœci kropel wody w oleju,
z³o¿e 40–100 mm, wysokoœæ 0,06 m, temperatura
40 °C

Rys. 6. Rozk³ad wielkoœci kropel wody w oleju,
z³o¿e o uziarnieniu 40–100 mm

Tabela 3. Wyniki analizy zawartoœci wody metod¹ Karla-Fischera

* z³o¿e sk³ada³o siê z trzech warstw o gruboœci 20 mm, o przedstawionym w tabeli uziarnieniu
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Wysokość złoża [m] 
Temperatura [ºC] 

0,06 0,12 

40 0,132 0,052 

60 0,315 0,148 

80 0,606 0,215 
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wielkoœci¹ porów a kropl¹ wody wynosi 6. Zatem spe³niony jest warunek by wiel-
koœæ porów by³a wiêksza od kropel 3 do 20 razy [17].

Badaniu wp³ywu wysokoœci z³o¿a i temperatury na efektywnoœæ koalescencji pod-
dano dwa z³o¿a o œredniej œrednicy ziarna 75 µm. Z³o¿e pierwsze posiada³o wysokoœæ
0,06 m, drugie natomiast 0,12 m. Dla ka¿dego z³o¿a koalescencjê prowadzono w tem-
peraturze 40 °C, 60 °C, 80 °C. W tabeli 4 podano natê¿enia przep³ywu oraz wyliczone
prêdkoœci liniowe dla poszczególnych procesów.

Dla z³o¿a o wysokoœci 0,12 m przy temperaturze 80 °C zwiêkszono natê¿enie prze-
p³ywu emulsji tak, aby spadek ciœnienia na z³o¿u wynosi³ 105 Pa. Uzyskane wówczas
natê¿enie przep³ywu oraz prêdkoœæ linowa wynosi³y Q = 0,519 cm3/s, U = 0,041 cm/s.

Rozk³ad wielkoœci kropel wody po koalescencji dla z³o¿a 0,06 m w 40 °C (rys. 7)
jest zbli¿ony do rozk³adu dla z³o¿a 0,12 m w 60 °C (rys. 8). Nast¹pi³ wzrost wielkoœci
kropel wody z oko³o 3,5 µm do 5 µm. Równie¿ redukcja zawartoœci fazy wodnej jest
podobna w obu przypadkach i wynosi 62–64%. Co wiêcej, natê¿enia przep³ywu oraz
prêdkoœci liniowe (tab. 5) w obu przypadkach s¹ zbli¿one. Mo¿na wiêc oczekiwaæ, ¿e
mechanizm koalescencji dla obu warunków procesowych jest podobny, co potwierdza
efektywnoœæ procesu wyliczona z równania (2).

Po analizie wyników zawartoœci wody w emulsji przed i po koalesencji (tab. 5)
uwidoczni³y siê parametry maj¹ce wp³yw na wydajnoœæ procesu. Ze wzrostem tem-
peratury efektywnoœæ koalescencji w z³o¿u wzrasta. Zarówno na z³o¿u o wysokoœci

Tabela 4. Zestawienie natê¿eñ przep³ywu [cm3/s] przy spadku ciœnienia 5×104 Pa

Rys. 8. Rozk³ad wielkoœci kropel wody w oleju,
z³o¿e 40–100 µm, wysokoœæ 0,12 m, tempera-
tura 40 °C

Rys. 9. Rozk³ad wielkoœci kropel wody w ole-
ju, z³o¿e 40–100 µm, wysokoœæ 0,12 m, tempe-
ratura 60 °C
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Zawartość wody w emulsji [mg/dm3] Wysokość 
złoża [m] 

Temperatura 
[°C] Przed złożem Po złożu 

Redukcja [%] 

0,06 40 0,369 0,148 61,7 

0,06 60 0,241 0,033 86,5 

0,06 80 0,191 0,028 85,2 

0,12 40 0,424 0,269 36,8 

0,12 60 0,814 0,293 64,0 

0,12 80 0,563 0,022 96,1 
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0,06 m jak i 0,12 m w temperaturze 80 °C osi¹gniêto ponad 85% redukcjê zawarto-
œci fazy wodnej. Wp³ywa to na mniejsz¹ lepkoœæ emulsji, czyli mniejszy spadek opo-
rów przep³ywu przez z³o¿e. Analizuj¹c rozk³ady wielkoœci kropel dla temperatury 80
°C widzimy, ¿e nie nast¹pi³ tu wzrost kropel wody do wielkoœci poœrednich, lecz od
razu do wielkoœci pozwalaj¹cej na ich sedymentacjê. Na wylocie wypada³y ze z³o¿a
krople wody 1–2 mm.

Iloœæ usuniêtej wody dla z³o¿a 0,06 i 0,12 m jest porównywalna. Zarówno dla 40 °C
jak i dla 60 °C na z³o¿u cieñszym uzyskano wiêkszy procent redukcji zawartoœci fazy
wodnej, co zwi¹zane jest z mniejszym natê¿eniem przep³ywu emulsji, czyli spadkiem
prêdkoœci liniowej na z³o¿u. Dla 40 °C spadek natê¿enia przep³ywu w porównaniu do
pomiarów w temperaturze 80 °C jest ponad trzykrotny. Lecz nie tylko spadek prêd-
koœci liniowej, ale i jej nadmierny wzrost powoduje spadek wydajnoœci koalescencji.
Zwiêkszenie natê¿enia przep³ywu dla z³o¿a 0,12 m w temperaturze 80 °C spowodo-
wa³o spadek wydajnoœci z 96% do 92%. Zawartoœæ resztkowa wody w próbce wyno-
si³a 443 mg/dm3.

Rys. 10. Rozk³ad wielkoœci kropel wody w ole-
ju, z³o¿e 40–100 mm, wysokoœæ 0,06 m, tempe-
ratura 80 °C

Rys. 11. Rozk³ad wielkoœci kropel wody w ole-
ju, z³o¿e 40–100 mm, wysokoœæ 0,12 m, tempe-
ratura 80 °C

Tabela 5. Wyniki analizy zawartoœci wody metod¹ Karla-Fischera. Spadek ciœnienia na z³o¿u 5×104 Pa

0 2 4 6 8 10
0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030
 przed koalescencją
 po koalescencji

 

 

uł
am

ek
 m

as
ow

y

wielkość kropel wody [?m]m m

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


110

IN¯YNIERIA EKOLOGICZNA NR 8

Podsumowanie

Zastosowane wype³nienia o œredniej wielkoœci ziarna 75 µm pozwoli³o na uzyska-
nie 96% redukcji zawartoœci wody w oleju dla badanego uk³adu o œredniej wielkoœci
kropel 3–5 µm. Wyliczone z równania (1) wartoœci wspó³czynnika filtracji s¹ zgodne z
danymi doœwiadczalnymi (tab. 6). Jest to wystarczaj¹cy efekt zmniejszenia iloœci wody,
pozwalaj¹cy na jej zastosowanie. Z powodu wysokiej lepkoœci emulsji w/o (89 mm2/s
w 40 °C) nale¿y stosowaæ podwy¿szon¹ temperaturê do 80 °C lub wy¿sz¹.

Ju¿ w temperaturze 60 °C uzyskuje siê znaczny spadek lepkoœci kinematycznej
do 36 mm2/s a przez to znaczne zmniejszenie oporów przep³ywu przez z³o¿e. Prowa-
dzenie koalescencji w temperaturze 80 °C poprawi³o redukcjê i przyspieszy³o separa-
cjê wody jednak spowodowa³o zwiêkszon¹ rozpuszczalnoœæ wody w oleju, (nawet do
200–300 ppm) co w dalszym ci¹gu uniemo¿liwia wykorzystanie oleju. Najwiêksz¹
uzyskano dla prêdkoœci przep³ywu przez z³o¿e 0,612–1,44 m/h. Stosowana w ekspe-
rymentach wysokoœæ z³o¿a nie osi¹gnê³a wartoœci krytycznej, co sugeruje mo¿liwoœæ
zastosowania wype³nienia grubszego ni¿ 0,12 m. Z uwagi na prowadzenie procesu w
niskich temperaturach opory przep³ywu w z³o¿u mog¹ w znacznym stopniu zmniej-
szyæ lokalne prêdkoœci przep³ywu i wydajnoœæ procesu.

Tabela 6. Obliczona wartoœci wspó³czynników filtracji dla badanych warunków koalescencji w przy-
padku z³o¿a o uziarnieniu 40–100 µm; spadek ciœnienia na z³o¿u wynosi³ 5×104 Pa

Temperatura 
[°C] 

Grubość złoża 
[m] 

Redukcja  
[%] 

Prędkość liniowa 
[cm/s] 

Współczynnik 
filtracji [cm/s] 

Lepkość 
[mPa⋅s] 

80 0,12 96 0,0170 45,2 18,12 

60 0,06 87 0,0240 33,3 35,63 

80 0,06 85 0,0483 36,5 18,02 

60 0,12 64 0,0118 51,0 35,83 

40 0,06 62 0,0112 35,1 88,44 

40 0,12 37 0,0042 47,1 88,52 
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