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Hydrocyklony separujace czastki stale
i odolejajace wode z¢zowg w ukladzie szeregowym

Stowa kluczowe: hydrocyklony separacja oleju i zawiesin y, miatu weglowego, sruty,
rudy zelaza, piasku, z wody zezowej na statkach

Summary

The paper presents changes taking place in the marine environment with increasing transport of crude oil in year 1970—
2005, shown on a diagram of spills from ships. Made known are also results of research on hydro cyclones separating
solid particles and de-oiling bilge water connected in series. During research hydro cyclones of JS-40 and Li type were
used, designed by the authors, applied were four JS-40 hydro cyclones of vs = 500 I/h capacity each for separating solid
particles and a hydro cyclone Li for de-oiling of vs = 2000 I/h capacity. In diagrams and tables shown are separation
efficiencies of following matters: coal powder, sand, abrasive shot and iron. A volumetric distribution measurement of
shot particles before and after the JS-40 hydro cyclone at an output of vs, = 1500 I/h using a Malvern 2000 UK instrument
was carried out. As a result of the research it could be stated that a system of connected in series hydro cyclones can be
applied as a first stage of bilge waters purification.

Whprowadzenie

Wody zg¢zowe maszynowni to mieszaniny wody morskiej, wody stodkiej, wody z uktadow
chtodzenia, przeciekow paliwa i oleju smarnego. Czgsto zawieraja one rozne srodki powierzchniowo
czynne (SPC) stosowane przy myciu urzadzen w maszynowni, $rodki antykorozyjne dodawane do
uktadéw chtodzenia, roznego rodzaju dodatki do uzdatniania wody kottowej oraz $cieki z umywalni
mieszczacych si¢ w pomieszczeniach maszynowni. Typowe odolejacze okretowe (wykorzystujace
zwykle separacje grawitacyjna i koalescencyjna), w przypadku wystgpowania w wodach zgzowych
oleju w postaci emulsji, nie sa w stanie oczysci¢ tych wod do obowiazujacego standardu 15 ppm
zawartos$ci oleju [1]. Wplyw transportu morskiego na skazenie Srodowiska morskiego jest praktycznie
niewielki, wedlug réznych zrodet [1, 2, 3] nie przekracza 4% w stosunku do wszystkich
zanieczyszczen emitowanych do morz. Wigkszo$¢ zanieczyszczen olejowych dostajacych si¢ do morz
pochodzi z ladu, zanieczyszczenia transportowane sa rzekami i w postaci aerozoli z powietrza.
Pocieszajacym jest fakt, ze ilo§¢ wyciekow (1 wyciek > 5000 barytek, 1 bar = 156 1) powstajacych na
statkach i platformach wiertniczych systematycznie spada, co przedstawiono na rys. 1. [4, 5] (dane:
ITOPF Ltd. — Miedzynarodowa Federacja Wtascicieli Tankowcow). Na uwage zastuguje ponad 50%
spadek wycieku do poziomu 3,7 wycieku/rok przy wzroscie przewozu ropy.

Liczba wyciekow ropy naftowej spada, mimo ze wielko§¢ przewozow znacznie wzrosta — z
niespetna 20 000 miliardow tono mil w 1994 roku do 27 500 miliardow tono mil w 2004 roku, z czego
45% stanowi ropa naftowa.
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Rys. 1. Liczba wyciekow ropy naftowej ze statkdw(1 wyciek > 5000 barylek, 1 barytka = 156 litréw) [4]
Fig. 1 Number of crude oil spills from ships (1 spill > 5000 barrels, 1 barrel = 156 Litrow)

Istotnym czynnikiem zmniejszajacym ten trend jest dzialanie Konwencji Marpol 73/78, ktora w
bardzo rygorystyczny sposdéb wymusza na Armatorach budowe coraz lepszych i bezpieczniejszych
statkow i ich odpowiednia eksploatacje przez lepiej wyszkolone zatogi — nowe wymogi konwencji
SCTW (Miedzynarodowej konwencji o wymaganiach w zakresie wyszkolenia marynarzy, wydawaniu
im $wiadectw oraz petnienia wacht, Art. VI 1978).

Nowe przepisy [3], obowiazujace od 2005 r. wymagaja wyposazenia statkow w coraz sprawniejsze
instalacje zabezpieczajace przed niekontrolowanym wyciekiem wody zanieczyszczonej olejem za
burte, ktorego st¢zenie nie powinno przekroczy¢ poziomu 15 ppm.

W wyniku tego firmy zajmujace si¢ produkcja odolejaczy statkowych proponuja nowe typy
odolejaczy, ktore sprawdzaja si¢ rOwniez przy oczyszczaniu wod zg¢zowych zawierajacych SPC i
zapewniaja spelnienie standardu nawet ponizej 5 ppm oleju w wodach zrzutowych. Stato sig to
mozliwe dzigki zastosowaniu procesu UF do obrobki tych wod jako drugiego stopnia oczyszczania po
separacji grawitacyjno- koalescencyjnej [2]. W ostatnim czasie obserwuje si¢ stosownie UF moduty
do oczyszczania emulsji o/w w zaktadach przemystu maszynowego [8].

W wodach zgzowych zanieczyszczenia olejowe pochodza z nastgpujacych zrodet:

— naturalnych przeciekow ropy z dna morskiego;

— przeciekéw z instalacji wystepujacych przy wydobywaniu ropy naftowej i jej transporcie po

dnie morza;

— rozlewow awaryjnych powstatych w trakcie kolizji statkow;

— podczas normalnej eksploatacji statkow w trakcie usuwania zaolejonej wody z zg¢z, sitowni

i tadowni;

— odpadow ropopochodnych z przemystowych instalacji ladowych.

Rygorystyczne egzekwowanie na statkach postanowien wymogow zawartych w konwencji Marpol
spowodowalo, ze ilo$¢ szkodliwych zanieczyszczen olejowych jest znacznie mniejsza. W samym
1990 r. do moérz i oceandow dostato si¢ ze statkoOw z wyzej wymienionych przyczyn tylko 570 000 Mg
oleju [2, 3].

1. Zalozenia do badan

Przebieg badan ze wzgledu na ich pilotazowy charakter, oraz szeroki zakres, podzielono na dwie
fazy.

Do realizacji zalozonego programu badan fazy pierwszej, czyli sprawdzenia skuteczno$ci separacji
czastek statych z wody, konieczne bylo zbudowanie odpowiedniego stanowiska badawczego z
hydrocyklonami JS-40 i Li wykonanymi wedlug koncepcji autorow. W drugiej fazie badan
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hydrocyklony podtaczono szeregowo w celu okreslenia skutecznosci oczyszczania w nowym uktadzie
mieszaniny oleju napgdowego z czastkami zanieczyszczen, ktore dozowano do instalacji
hydrocyklonéw. Zaolejenie wody na wylewie i przed hydrocyklonem analizowano na mierniku Horiba
OCMA 310.

Rys. 2. Stanowisko hydrocyklonow czastek statych JS-40
Fig. 2. Testing stand of hydro cyclones for solid particles separation

Na rysunku 2 przedstawiono schemat stanowiska z 4-ma hydrocyklonami JS-40 o nominalnej
wydajnosci g, =0,5 m’/h, z wymiennymi dyszami na wylewie d=2, 3,4 mm wedlug pomystu
autoréw opisanym i zrealizowanym [6, 71 9].

2. Przebieg badan

Staty przeptyw wody zasilajacej o Sredniej temperaturze 20°C zapewnia pompa $rubowa (2, rys. 3),
z mozliwoscia zmiany wydajnos$ci poprzez zawér odcinajacy kierujacy czes¢ tloczonej cieczy na
ssanie pompy. Rotametr szklany (4) umozliwiat doktadne nastawienie strumienia przeptywu. Uktad
typu by-pass z pompa strumieniowa (6) samozasysajaca umozliwia podanie poprzez tlokowy
dozownik (9) probki czastek statych i oleju o okreslonej objetosci [ml] do uktadu hydrocyklonow (8)
poprzez wspolny kolektor dolotowy (13). Kolektorem wylewowym (12) nastgpuje sptyw
odseparowanych zanieczyszczen niezaolejonych do zbiornika odbioru probki (7).

Rys. 3. Stanowisko hydrocyklonéw JS-40 sprzggnigte z hydrocyklonem separujacym oleje Li;

1 — zbiornik wody czystej zasilany z sieci miejskiej (V = 0,5 m®), 2 — pompa srubowa (typ-PSR 32, wydajnosé Q, = 6 m¥/h, 3
— manometr, 4 — rotametr szklany (typ-RIN, ci$nienie robocze 6 bar), 5 — przewod gumowy, 6 — pompa strumieniowa, 7 —
zbiornik odbioru probki (V = 0,01 m®), 8 — hydrocyklon JS-40,

9 — ttokowy dozownik czastek statych (V = 100 ml), 10 — zawér odcinajacy, 11 — kolektor przelewowy, 12 — kolektor
wylewowy, 13 — kolektor dolotowy, 14 — hydrocyklon modelowy Li, 15 — studzienka zgzowa, 16 — zbiornik odzyskanego
oleju (V =501), A — potaczenie obiegu zamknigtego dla stanowiska hydrocyklonow JS-40
Fig. 3. Hydro cyclones JS-40 stand coupled with a hydro cyclone separating oil Li



e —

'
|
i P
V g
< %
-
£ 4 1
¥
3

——
7

-«

Fot. 1. Stanowisko hydrocyklonow JS-40 sprzegnigte z hydrocyklonem modelowym Li (zdjgcie autorow)
Photo 1. Hydro cyclone JS-40 stand coupled with model hydro cyclone Li (author’s photo)

W przypadku schematu (rys. 2) kolektorem przelewowym (11) nastgpuje przeptyw oczyszczonej
cieczy poprzez przewdd gumowy (5) do zbiornika wody. Jest to zatem uktad zamknigty.

Podczas badan uktadu (rys. 2 i 3) dokonywano zmian $rednicy dysz wylewu w hydrocyklonach JS-
40. Dla przypadku zilustrowanym na schemacie (rys. 3) zaolejona przy dozowaniu mieszaniny czastek
statych i oleju woda przeptywajaca przez kolektor przelewowy (11) jest kierowana przewodami
gumowymi na zasilanie hydrocyklonu modelowego (14). Po separacji w hydrocyklonie oczyszczona
woda kieruje si¢ do studzienki zgzowej (15). Gormnym przewodem z przelewu hydrocyklonu
odzyskany w procesie olej napedowy gromadzi si¢ w zbiorniku odzyskanego oleju (16).

Przy badaniu sprawnosci odolejania mieszanin tylko o matym stgzeniu badania skierowane byly na

doktadny pomiar zaolejenia wody z wylewu hydrocyklonu i poddane byly analizie miernikiem
HORIBA OCMA 310.

3. Parametry hydrocyklonu JS-40 i hydrocyklonu modelowego L.

Oznaczenia i dane parametrow konstrukcyjnych hydrocyklonu JS-40 (rys. 4):
D — $rednica czg$ci cylindrycznej (40 mm),
L — wysokos$¢ czesci cylindrycznej (24 mm),
do — S$rednica otworu kro¢ca wlotowego (8 mm),
gdzie: s — szerokos$¢ [m], W — wysokos¢ otworu wlotowego [m],
L, — dlugos¢ krocca wlotowego do osi hydrocyklonu (59 mm),
d, — S$rednica kroéca przelewu (8 mm),
dy — s$rednica dyszy wylewu (2, 3, 4 mm),
| — wysoko$¢ czgsei stozkowej (103 mm),
@ — kat wierzchotkowy cze$ci stozkowej (14°),
I, = L + | — catkowita wysoko$¢ hydrocyklonu (127 mm).
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Rys. 4. Hydrocyklon JS-40
Fig. 4. Hydrocyclone JS-40

Wymiary hydrocyklonu modelowego Li: a = 600, b = 700, ¢ = 165,d=8,e=10,f=0+25,¢g =
410 (wysokos¢ stozka), o = 7° (kat wierzchotkowy).
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Rys. 5. Hydrocyklon modelowy Li
Fig. 5. Model hydrocyclone Li



4. Wyniki badan skuteczno$ci separacji czastek stalych

Substancje dozowane uzyte w badaniach:

1) czastki state miatu weglowego (Onasypowa = 0,82 t/m3),

2) czastki state piasku bialego (nasypowa = 1,52 t/m),

3) czastki state Sruty (Onasypowa = 1,56 t/ms),

4) czastki state piasku budowlanego (Onasypowa = 1,66 t/ m3),

5) czastki state rudy zelaza (Onasypowa = 2,42 t/m3).
W tabelach 1 + 3 przedstawiono wybrane sprawnos$ci separacji czastek statych w funkcji

wydajnos$ci dla okreslonych parametrow konstrukcyjno-ruchowych hydrocyklonu JS-40.

Tabela 1. Substancja dozowana: czastki state mialu weglowego
Table 1. Dosage of matter: solid particles of fine coal

Parametry konstrukcyjne hydrocyklonow

srednice dysz wylewu ¢g=2mm

$rednice kro¢cow wlotowych ¢=8 mm

srednice kroécow przelewu  ¢g=8 mm

Sposob pracy hydrocyklondéw: bez diawienia na wylewie

Badanie separacji czastek statych i sprawnosci oczyszczania w hydrocyklonach JS-40

Zasi- Zawarto$¢ czastek statych
lanie . . .
Q, Dozowanie 10 ml Dozowanie 20 ml Dozowanie 30 ml
Wiot | Wylot Czas | Spraw- 1y Wylot Czas | Spraw- Wiot | Wylot Czas | Spraw-
[I/h] [l [a] doz. nosé¢ Il [l doz. nos¢ [l [l doz. nos¢
sl el N 5 0 B O B sl I G L ; Ul |
1500 81| 81 5 100 16,7 16,7 10 100 24,8 248 | 10 100
2000 81 | 77 5 95,06 16,7 16,4 10 98,20 24,8 243 | 10 97,98
2500 81| 74 5 91,35 16,7 15,9 10 95,20 24,8 23,1 | 10 93,14
analiza na
3000 81 | 6,7 5 82,71 16,7 | MS2000 | 10 84,43 24,8 22,1 | 10 89,11
14,1
Tabela 2. Substancja dozowana: czastki state Sruty
Table 2. Dosage of matter: solid particles of abrasive shot
Parametry konstrukcyjne hydrocyklonow
srednice dysz wylewu ¢#=3mm
srednice kroécow wlotowych ¢=8 mm
$rednice kroccow przelewu  ¢=8 mm
Sposob pracy hydrocyklonéw: bez dlawienia na wylewie
Badanie separacji czastek statych i sprawnosci oczyszczania w hydrocyklonach JS-40
Zasil- Zawarto$¢ czastek statych
anie
QI Dozowanie 10 ml Dozowanie 20 ml Dozowanie 30 ml
\
Wiot | Wylot | G788 | SPraw- e | owytor | €28 | SPIRW-or | wylor | €728 | SPraw-
[I/n] [l [l doz. nosé¢ [l [o] doz. nosé¢ [l [l doz. | nosé¢
gl e B O [%] ‘ ‘ [s] [%] ol el I I B )
analiza na
1500 | 15,3 11,8 10 77,12 31,5 | MS2000 15 87,30 47,7 | 451 | 15 94,54
275
2000 | 15,3 13,7 10 89,54 31,5 30,2 15 95,87 47,7| 46,8 | 15 98,11
2500 | 15,3 15,1 10 98,69 31,5 31,1 15 98,73 47,7 | 475 | 15 99,58
3000 | 15,3 15,3 10 100 31,5 315 15 100 47,7 | 47,7 | 15 100

Tabela 3. Substancja dozowana: czastki state rudy zelaza




Table 3. Dosage of matter: solid particles of iron

Parametry konstrukcyjne hydrocyklonéw

srednice dysz wylewu ¢g=4mm

$rednice kroécow wlotowych ¢ =8 mm

$rednice kroécow przelewu  ¢=8 mm

Sposab pracy hydrocyklonéw: bez dlawienia na wylewie

Badanie separacji czastek statych i sprawnos$ci oczyszczania w hydrocyklonach JS-40

Zasil- Zawarto$¢ czastek statych
anie . . .
0 Dozowanie 10 ml Dozowanie 20 ml Dozowanie 30 ml
\
Czas | Spraw- Czas | Spraw- Czas | Spraw-
oy | Wiot | Wylot |y | Thase | WIot | Wylot gt Thage | WOt | Wlot | | T hose

T I O el o I O Bl B I 1 T 4 O el

1500 24,2 18,9 5 78,09 48,5 34,9 10 71,95 72,7 | 50,2 10 69,05

2000 24,2 22,4 92,56 48,5 40,5 10 83,50 72,7 | 56,5 10 77,71

5
2500 24,2 23,8 5 98,34 48,5 442 10 91,13 72,7 | 62,7 10 86,24
3000 24,2 24,1 5 99,58 48,5 47,9 10 98,76 72,7 | 711 10 97,79

Tabela 4. Substancja dozowana: czastki state piasku budowlanego
Table 4. Dosage of matter: solid particles of sand

Parametry konstrukcyjne hydrocyklonow

srednice dysz wylewu g=4mm

srednice kro¢cow wlotowych ¢=8 mm

$rednice kroécow przelewu  ¢=8 mm

Sposob pracy hydrocyklondéw: bez diawienia na wylewie

Badanie separacji czastek statych i sprawnosci oczyszczania w hydrocyklonach JS-40

Zasil- Zawarto$¢ czastek statych
anie . . .
Q Dozowanie 10 ml Dozowanie 20 ml Dozowanie 30 ml
\
Czas | Spraw- Czas | Spraw- Czas | Spraw-
oy | Wt | Wylot gt Those | WOt | Wlot | Those | WO | WOt | L T hose

W | @ G g | @ @R by | @] @Y by

1500 16,6 111 5 66,86 334 23,5 10 70,35 499 | 37,7 10 75,55

2000 16,6 13,4 80,72 33,4 28,4 10 85,02 49,9 | 434 10 86,97

5
2500 16,6 14,1 5 84,93 334 29,8 10 89,22 499 | 46,1 10 92,38
3000 16,6 12,2 5 73,49 33,4 26,6 10 79,64 49,9 | 4372 10 86,57
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Rys. 6. Sprawno$¢ separacji czastek statych hydrocyklonu JS-40 z dyszami wylewu przy dozowaniu 20 ml czastek statych i
srednicy wylewu ¢ 2 mm
Fig. 6. Separation efficiency of solid particles in JS-40 hydro cyclone with a 20 ml dosage
of solid particles and underflow diameter ¢2 mm
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Rys. 7. Skuteczno$¢ separacji czastek statych hydrocyklonu JS-40 przy dozowaniu 30 ml

i rednicy wylewu ¢ 3 mm

Fig. 7. Separation efficiency of solid particles in JS-40 hydro cyclone with a 30 ml dosage

5. Badanie skutecznos$ci odol

and underflow diameter ¢ 3 mm

ejania emulsji o/w i czastek stalych w ukladzie szeregowym
hydrocyklonéw JS-40 i Li

Do uktadu hydrocyklonéw potaczonych szeregowo (rys. 3) dozowano mieszaning sktadajaca si¢ z
50% czastek stalych i 50% paliwa lekkiego DMA. Czastki state miatu weglowego 7,5 g i czastki state

piasku budowlanego 7,5 g. Paliwo
w ilosci 15 g.
Wyniki badan przedstawiono w

lekkie DMA o gestosci 0,832 g/ml, lepkos¢ v= 12,7 ¢St w 100°C

tabeli 5.

Tabela 5. Badanie skutecznosci odolejania i separacji czastek statych w hydrocyklonach JS-40 i Li

potaczonych szeregowo (rys. 3)

Table 5. Testing of de-oil separation efficiency and separation of solid particles in hydro cyclones JS-40 and Li connected in

series

Strumien zasilajacy qy, I/h 1500 2000 2500
Ilo$¢ dozowanego paliwa, 1 0,01803 0,01803 0,01803
Czas dozowania, S 5 5 5
Stezenie oleju, ppm 7160 5360 4310
Srednica wylewu w IS, mm 2 2 2
Srednica przelewu w Li, mm 10 10 10
Stezenie oleju na wylewie z Li, ppm 63 67,8 36,5
Skutecznos¢ separacji czastek statych, % 85-100 88 — 100 92 - 100
Skutecznos¢ separacji oleju, % 99,1 98,7 99,1

6. Rozklad objetosciowy czastek stalych na mierniku Malvern

Na rys. 8 przedstawiono rozkt

zgodnie z norma ISO 13320/01

ady objgtosciowe czastek Sruty przed i za hydrocyklonem JS-40

okreslone na mierniku Malvern 2000 zgodnie z norma ISO 13320/01.




10

9 A
z, A
; 7 ' ‘ ——wiot czastek stalych [20iml
é 4 .[\ ZANIECEYSE CZefl]
'f;" 5 { \ )’ l —wylew Czqstek:talych,
= / \ // “ dysze 3mm, Q=1500[4]
E 4 ( \ }/ “ ——przelew czastek statych,
g 3 \ )} \ dysze 3mm, Q=1500[h]
S o2

1 / /

0 A/ )("_\ \

0,01 0,1 1 10 il 1000 10000
Sredviva - [om]

Rys. 8. Rozktad objgtosciowy czastek statych $ruty na hydrocyklonie JS-40
Fig. 8. Volumetric distribution of abrasive shot solid particles in JS-40 hydro cyclone

7. Wnioski koncowe

W badaniach niektore czastki stale zatykaly dysze wylewowe Hydrocyklonu JS-40 o $rednicy
2mm szczegélnie ruda zelaza, piasek budowlany i S$ruta, uniemozliwiajac wlasciwa pracg
hydrocyklonu przy zasilaniu powyzej 2000 I/h. Najwyzsza sprawnos$¢ separacji czastek statych
uzyskano w przedziale 95 —99,5% dla wydajnosci 3000 I/h z kroécem wylewowym 3 mm na $rucie
(rys. 7). Najnizsza sprawnos¢ uzyskano dla piasku 35 —52% (rys. 6i 7).

Przy pracy szeregowej skuteczno$¢ separacji oleju i czastek statych miesci si¢ od 85 — 99,9% (tab.
5).

Na podstawie objgtosciowego rozktadu czastek statych (rys. 8) wystepuje wyrazne zmniejszenie
srednicy czastek z 684 um na 30 um ($ruta).

Modut hydrocyklondéw separujacych czastki stale polaczony szeregowo z hydrocyklonem
separujacym czastki zaolejone moglby znalez¢ zastosowanie w przysziosci jako pierwszy stopien
oczyszczania $ciekow olejowych przed modutem membran filtracyjnych
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