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Streszczenie

W artykule oméwiono zagadnienie separacji emulsji olejowej na modutach
ultrafiltracyjnych UF. Na podstawie wstgpnych badan, przeprowadzonych
w Akademii Morskiej w Szczecinie, zaproponowano nowe moduty ultrafiltra-
cyjne, ktére spelniaja test zaolejenia zawarty w Konwencji MARPOL, Rez.
IMO MEPC 107/49. Opracowano nowe rozwiazanie systemu odolejacza Neptun
z opatentowanym ceramicznym modutem UF.

Wprowadzenie

Wody zg¢zowe maszynowni to mieszaniny wody morskiej, stodkiej, wody
z uktadéw chtodzenia, przeciekéw paliwa i oleju smarnego. Czgsto zawieraja
one rézne Srodki powierzchniowo czynne (SPC) stosowane przy myciu urzadzen
w maszynowni, §rodki antykorozyjne dodawane do uktadéw chtodzenia, r6zne-
go rodzaju dodatki do uzdatniania wody kotlowej oraz $cieki z umywalni miesz-
czacych si¢ w pomieszczeniach maszynowni. Typowe odolejacze okrgtowe
(wykorzystujace zwykle separacj¢ grawitacyjna i koalescencyjna), w przypadku
wystgpowania w wodach zgzowych oleju w postaci emulsji, nie sa w stanie
oczysci¢ tych wdd do obowiazujacego standardu 15 ppm zawarto$ci oleju [1].
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Wobec tego firmy zajmujace sig produkcja odolejaczy statkowych proponu-
ja nowe typy odolejaczy, ktére sprawdzajq si¢ réwniez przy wodach z¢zowych
zawierajacych SPC i zapewniaja spelnienie standardu nawet ponizej 5 ppm ole-
ju w wodach zrzutowych [2]. Stalo si¢ to mozliwe dzigki zastosowaniu mem-
bran ultrafiltracyjnych do obrébki tych wdd jako drugiego stopnia oczyszczania
po separacji grawitacyjnej i koalescencji [2].

1. Ultrafiltracja w procesach membranowych

Ultrafiltracja (UF) — jest jedna z ci$nieniowych technik filtracji membra-
nowej, pozwalajacej na wydzielanie z mieszaniny lub z roztworu réznego rodza-
ju makroczastek lub koloidéw, jak rowniez na zatgzanie i frakcjonowanie r6z-
nych cieczy. W wigkszos$ci na membranie zatrzymywane sa substancje niejono-
we. Separacja polega na fizycznym odsiewaniu, a sprawno$¢ procesu zalezy od
porowato$ci membran i wielkoS$ci czastek substancji rozpuszczonej. Metoda ta
sa separowane czastki o $rednicy 0,0001-0,02 um lub masie czasteczkowej od
1 do 100 kD. Polisulfon jest jednym z najbardziej odpowiednich polimeréw sto-
sowanych do wytwarzania membran ultrafiltracyjnych. O selektywnosci membran
sitowych decyduja wielko$¢ irozklad wielkosci poréw w warstwie powierzch-
niowej poréw. Podobnie jak w odwréconej osmozie w sklad instalacji ultrafiltracji
musza wchodzi¢ elementy umozliwiajace czyszczenie i przemywanie membran.
W ostatnim okresie coraz czgsciej pojawiaja si¢ membrany ceramiczne wykonane
specjalna technika jako rury lub plyty z przestrzenia wielokanatowa z tlenkiem
aluminium, tytanu i cyrkonu. Membrany te charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscia
chemiczng pH = 0-14, temperaturg procesu < 350°C, ci$nieniem rozrywajacym
> 90 bar, $rednicq zewnetrzng D = 25-40 mm o dowolnej dlugosci.

Ceramiczne membrany rurowe do mikro-, ultra- i nanofiltracji cieczy, prze-
znaczone do stosowania w technikach filtracji membranowej metoda ‘Cross-
flow’. Szeroka gama produktéw firmy TAMI umozliwia tatwy dobdr typu
i wielko$ci membran w zaleznos$ci od potrzeb uzytkownika, poczawszy od ba-
dan laboratoryjnych po zastosowania na skalg przemystowa [3]. Standardowe
srednice zewnetrzne membran ceramicznych wynosza 10 i 25 mm przy dtugosci
1178 mm. Dostgpne sa réwniez membrany o innej $rednicy i dtugosci, wzgled-
nie o innej $rednicy zewnetrznej (rys. 1).

Nie kotowe przekroje kanatéw hydraulicznych membran umozliwiaja
osiagnigcie zwigkszonej powierzchni filtracyjnej membran. Pozwalaja jedno-
cze$nie na uzyskanie optymalnej relacji pomigdzy powierzchnia filtracyjna
i wielko$cia instalacji.

W trakcie procesu produkcyjnego na porowaty nos$nik membrany (tzw.
support), wykonany z mieszaniny tlenkéw aluminium, tytanu i cyrkonu nano-
szona jest aktywna warstwa filtrujaca, ktéra w zaleznosci od pozadanej granicy
rozdziatu membrany (tzw. cut-off) wykonana jest z tlenku tytanu lub cyrkonu.
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Rys. 1. Przekroje kanatéw hydraulicznych membran [3, 4]

Wybdr materiatu i sposobu wykonania membrany zalezy od jej przeznacze-
nia, a takze od warunkéw, w jakich ma pracowa¢ membrana (gtéwnie pH, tem-
peratura, obecno$¢ niektérych substancji degradujacych powierzchnie membra-
ny etc.). Kazda membrana jest swoistym rodzajem filtru i jak w normalnej fil-
tracji, co najmniej jeden ze sktadnikéw rozdzielanych mieszanin moze bez prze-
szkdd przechodzi¢ przez membrang, podczas gdy inne w mniejszym lub wigk-
szym stopniu sa przez nia zatrzymywane. Jednak réznice pomigdzy tradycyjnym
filtrem polegaja na tym, ze za pomoca membran mozna rozdziela¢ zwiazki az do
zakresu molekularnego. Na rys. 2 przedstawiono za [3] rozmiary czastek,
W um, A, masa czasteczkowa w Daltonach, rozmiary roznych materialéw (sub-
stancji) w wodzie i procesy separacji.
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Rys. 2. R6zne techniki separacji stosowane na membranach [3]
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2. Zasada dzialania membrany

Membrany przeznaczone sa do filtracji metoda ‘Cross-flow’ (filtracji krzy-
zowej) przedstawione sa na rys. 3. Filtrowana ciecz przeptywa réwnolegle do
aktywnej warstwy filtrujacej, znajdujacej si¢ wewnatrz kanatéw membrany.

Koncentrat «—— RN

Ciecz filtrowana —————>§

Rys. 3. Przeplyw krzyzowy (cross flow) w module UF [4]

Podczas procesu filtracji, dzigki réznicy ci$nien wystepujacych po we-
wngtrznej i zewnetrznej stronie kanatéw membrany, filtrowana ciecz ulega roz-
dzialowi na dwie frakcje — filtrat (tzw. permeat), ktory przenika na zewnatrz
membrany oraz koncentrat (tzw. retentat), ktéry pozostaje wewnatrz kanatéw
membrany. Rozdziat cieczy wynika z wtasciwosci separacyjnych membrany.
Czasteczki cieczy, ktérych wymiary sa mniejsze od $rednicy poréw aktywnej
warstwy filtracyjnej membrany, przenikaja na zewnatrz membrany, wigksze
natomiast ulegaja retencji. Jednocze$nie, dzigki stosunkowo wysokiej predkosci
przepltywu (do w = 4 m/s), powodujacej powstawanie w kanatach membrany sit
$cinajacych, zdecydowanemu zahamowaniu ulega zjawisko powstawania tzw.
placka filtracyjnego. Oznacza to, iz membrany poddawane zostaja ciaglemu
procesowi samooczyszczania, znakomicie wydituzajac efektywny czas pracy
instalacji. Membrany ceramiczne montowane sa w modutach ze stali nierdzew-
nej pokazanej na rys. 4. Specjalnie opracowany system uszczelnien gwarantuje
pewnos$¢ i stabilno§¢ procesu technologicznego, zapewniajac jednoczes$nie
optymalng ochron¢ membran.
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Rys. 4. Modut 19 kanatowy ze stali nierdzewnej z membranami ceramicznymi firmy TAMI [4]

Zalety membran ceramicznych:

— wysoka efektywno$¢ usuwania emulsji olejowych z wody i mozliwo$¢ spet-
nienia nawet bardzo rygorystycznych wymogéw zrzutu $ciekdw;

— mozliwo$¢ sterylizacji wysoka temperatura, para wodng i $rodkami utlenia-
Jacymi;

— dluga zywotno$¢;

— powazne, bo 10+20-krotnie i wigksze ograniczenie wod zrzutowych, a tym
samym oszczg¢dno$¢ wydatkéw ponoszonych na ich sktadowanie, transport
1 utylizacjeg;

— mozliwo$¢ regeneracji srodkami chemicznymi;

— mata ,,objeto$¢ martwa” koncentratu dzigki optymalnej konstrukcji modu-
16w.

3. Propozycje rozwigzania instalacji odolejacza z modutem UF

Na rys. 5 przedstawiono schemat zalecanego rozwiazania instalacji automa-
tycznej oczyszczania wod zgzowych dla odolejaczy typu Neptun firmy
WARMA Grudziadz [5]. Zaolejona woda zgzowa zgromadzona w studzienkach
zgzowych (/) trafia do zbiornika retencyjnego (4) za pomoca pompy (2).
W zbiorniku tym nastgpuje separacja grawitacyjna wody i oleju. Odseparowany
olej przepompowywany jest okresowo do zbiornika (6). Woda natomiast prze-
pompowywana jest do bloku odolejacza (8). W odolejaczu nastgpuje dalsze jej
oczyszczanie. W komorze pierwszej nastgpuje separacja grawitacyjna, w komo-
rze drugiej natomiast koncowe oczyszczanie wody odbywa si¢ we wtéknino-
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wych filtrach koalescencyjnych [6]. Olej gromadzi si¢ w gérnej czgsci odoleja-
cza i okresowo jest spuszczany grawitacyjnie do zbiornika oleju (6). Oczysz-
czona woda natomiast opuszcza odolejacz i przeptywa przez miernik zaolejenia
(9). Miernik wspétpracuje z ukladem automatyki, ktéry dokonuje przesterowa-
nia stosownych zaworéw. Jezeli spetnione jest kryterium czystosci wody (za-
warto$¢ oleju w wodzie nie przekracza 15 ppm) — woda kierowana jest za burte,
w przeciwnym wypadku kierowana jest z powrotem do zbiornika retencyjnego.
Ponadto nastgpuje wlaczenie sygnalizacji $wietlno-akustycznej alarmujacej
o przekroczeniu dopuszczalnego poziomu zaolejenia wody na wylocie z odole-
jacza.
[

woda
pluczaca

l" 20

e

Rys. 5. Schemat instalacji automatycznego oczyszczania wod zgzowych z zastosowaniem odoleja-
cza i modutu membranowego [2]: 1 — studzienka zgzowa, 2 — wolnoobrotowa pompa $ru-
bowa, 3 — filtr zgrubny siatkowy, 4 — zbiornik retencyjny, 5 — sonda (detektor oleju), 6 —
zbiornik odseparowanego oleju, 7 — filtr, 8 — odolejacz z zabudowana pompa, 9 — miernik
zaolejenia, 10 — pompa odolejacza, 11 — pompa zasilajaca i pluczaca modul, 12 — modut
membranowy, 13 — zbiornik z woda do plukania modutu, 14, 15, 16, 17, 18, 19 — zawory
zdalnie sterowane, 20, 24-31 — zawory przelotowe, 21-23 — zawory zwrotne, 32 — prze-
ptywomierz, 33-35 — manometry, 36, 37 — czujniki poziomu
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Zmiany w instalacji (rys. 5) dotycza wprowadzenia modutu UF do istnieja-
cej instalacji odolejacza Neptun (Q, = 0,25 + 5 m’/h) [5]. Instalacje odolejacza,
opisana w [7], wyposazono w modul membranowy ceramiczny (/2), pompe
zasilajaca (/1), zbiornik wody ptuczacej (/3). Instalacje wyposazono
w niezbedna armature oraz sygnalizacje¢ pozioméw w zbiornikach.

4. Pomiary zaolejenia na membranach ceramicznych

Na podstawie wykonanych badan opisanych w [2] zaprezentowano na rys. 6
wyniki stezenia oleju uzyskane na membranie ceramicznej przy Q, = 2 m’/h
i ci$nieniu transmembranowym p = 2 bar, stgzenie oleju okre$lano na mierniku
Horiba OCMA 310.

[ Za membrana [] Przed membrana

Stezenie oleju [ppm]

Strumien permeatu Qv [1/h]

Rys. 6. Redukcja stgzenia oleju na membranie ceramicznej [2]

Podsumowanie

Nalezy sadzi¢, ze w niedtugiej przyszto$ci wobec wzrastajacych wymogdéw
w zakresie ochrony srodowiska morskiego zawartych w konwencji Marpol [1],
wigkszo$¢ Armatoréw zmuszona bedzie do wyposazania swoich statkéw w no-
we separatory, umozliwiajace odolejanie zaolejonych wéd z¢zowych do pozio-
mu zawartosci oleju ponizej 15 ppm. Konkludujac, nalezy stwierdzié, ze zasto-
sowanie modutéw UF z membranami ceramicznymi TAMI pozwoli speié
wymaganie konwencji Marpol 73/78 przy odolejaniu wéd zgzowych na stat-
kach.
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Summary

The issue of the separation of oil emulsions using the ultrafiltration (UF)
modules has been discussed in this paper. On the basis of preliminary studies
performed at the Maritime Academy in Szczecin, new ultrafiltration modules
were used that complies to the control test of Marpol Res. IMO MEPC 107/49.
A new solution of the Neptun oil separation system with the use of patented
ceramic UF modules was presented.





