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Analizowano zjawiska zachodzqce w trakcie procesu filtracji emulsji olejowo-
wodnej w filtrze koalescencyjnym witdkninowym. Dla zadanego przeptywu mieszaniny
oleju w wodzie przez przegrode widknistg, okreslono skutecznosé filtracji ne i rozkltad
wielkosci czgstek oleju do wykorzystujgc miernik Malvern. Uzyskane wyniki przedsta-

wione na rysunkach i w tabelach nalezy uzna¢ za zadowalajgce i spetniajgce normy
IMO.

The Results of Research on the Efficiency of Oil Separation
in New Coalescence Filter Barriers

Key words: oil-in-water emulsion, coalescence filter barrier, bilge water oil separation

The article presents the results of an analysis of the phenomena that take place
during the process of filtration of the oil-in-water emulsion (oil droplet diameter <5.m)
in the coalescence unwoven fabric filter. The flow of the oil-water mixture through the
unwoven fabric filter barrier has been analyzed. Moreover, the effectiveness of the filtra-
tion and the size of oil droplets have been examined. The research results have been
presented graphically. The distribution of oil particle sizes and filtration effectiveness
have been determined with the use of a Malvern instrument.
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Wprowadzenie

Powaznym problemem ochrony $rodowiska morskiego sa zaolejone $cieki
wytwarzane przez obiekty plywajace. Zanieczyszczenie wod produktami olejo-
wymi! przez statki moze nastgpowaé w wyniku:

— wylewania wody balastowej i po myciu zbiornikéw tadunkowych,

— usuwania wod zezowych,

— awarii zbiornikowcow i innych statkow,

— peknie¢ przewodow w czasie tadowania i roztadowywania ropy nafto-
Wej,

— wyciekow olejow z tozysk walow $rubowych oraz innych elementow
ruchomych smarowanych olejami, majacych kontakt z woda [1 — 5].

Wszystkie te zanieczyszczenia charakteryzuja sie duza zawarto$cig substan-
cji ropopochodnych, a ich powstawanie jest zjawiskiem praktycznie nie unik-
nionym.

1. Badania skutecznosci odolejania z zastosowaniem przegrod FOW,
IPP 1449/20 i FINET POP 2 w warunkach laboratoryjnych
na modelu filtra

1.1. Zalozenia do badan

W zwiazku z niejednoznacznym okresleniem zjawisk zachodzacych na
przegrodzie wtokninowej [1] w celu sprawdzenia rozwazan teoretycznych oraz
zbadania skutecznosci procesu koalescencji oleju na przegrodzie wielowar-
stwowej wykonanej z widkien syntetycznych zaprojektowano i wykonano odo-
lejacz modelowy filtra ze szkla (rys. 1).

Przy wyborze rozwigzania konstrukcji filtra do badan zatozono:

— poziome usytuowanie przegrody i naptyw zaolejonej wody od dotu;

— zatrzymywanie oleju na catej powierzchni przegrody oraz w jej wnetrzu,
a wydzielanie si¢ go w gornej powierzchni przegrody w postaci kropel,
ktore odrywajac si¢ beda zbieraty si¢ w gornej czgsci cylindra;

— odprowadzanie oczyszczonej wody znad przegrody kro¢cem, tak usytu-
owanym, aby nie byto mozliwe dostanie si¢ tam wydzielonego oleju.

! Olej — zgodnie z konwencja MARPOL [16] i Helsinska [17], nalezy rozumie¢ surowa rope
naftowa, produkty jej przerdbki oraz odpady (np. zaolejona woda zgzowa) zawierajace rope i jej
produkty.
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Rys. 1. Mocowanie badanej przegrody na filtrze laboratoryjnym: 1 — cylinder szklany, 2 — badana
przegroda, 3 — uszczelka, 4 — kotnierz, 5 — podktadka, 6 — nakretka
Fig. 1. The mounting of the filter barrier

Filtr laboratoryjny (model filtru) (rys. 1) wykonano z dwoch szklanych cy-
lindrow z gory 1 z dolu zakrytych pokrywami, ktére $ciagnieto szpilkami.
W celu dogodniejszej wymiany wiokien, w srodkowej czesci umieszczono tatwo
dajace si¢ rozmontowac kotnierze.

Uwzgledniajac podobienstwa przeptywu dynamicznego i kinematycznego
W kanatach porow (kapilarach) filtru okretowego i filtru laboratoryjnego, z za-
stosowaniem tej samej przegrody, liczba Reynoldsa wynosita:

ReR = ReM (1)

ESREE
n R n M
gdzie:

p — gestos¢ wody,

w — predkos¢ przepltywu przez filtr,

d« — $rednica kapilary,

n wspotczynnik lepkosci dynamicznej wody,

mdeksy R i M odnosza si¢ do filtru okretowego i filtru laboratoryjnego.

Z réwnania (2) otrzymano:

PR M 9kR WR _,4 3)
Pm IR dkm Wi
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Zaktadajac niezmienno$¢ parametrow p, 7, d uzyskano:
WR =Wpm (4)

uwzgledniajac powyzsza rownos¢ okreslono strumien objgtosciowy:
F
dm =0dRr [—Mj (5)

W badaniach przegréd przyjeto strumien objetosciowy gm = 30-90 [dm3/h].

W filtrze modelowym umieszczono rézne przegrody widkniste. Badanie
danej przegrody przeprowadzono uzywajac modelowej mieszaniny wodno-
olejowej: woda wodociggowa — paliwo lekkie (tab. 1).

Tabela 1
Wiasnosci paliwa lekkiego
Properties of Diesel oil
Lp. Nazwa wielko$ci Paliwo lekkie
1 | Gestos¢ w 20°C [g/em?] 0,8753
2 | Lepko$¢ dynamiczna w 40°C [cP] 14,72
3 | Lepkos$¢ kinematyczna w 40°C [cSt] 17,08
4 | Zawarto$¢ wody max. [%] 0,10
5 | Temperatura zaptonu [°C] 101

1.2. Filtracyjne przegrody wlékniste

Obecnie przegrody wykonane technikg igtowania z réznych wiokien natu-
ralnych i sztucznych osiagaja skutecznosci oddzielania filtrowanych mediow na
poziomie 99,9% [10 — 15].

Uzyte przegrody wlokninowe w badaniach wykonano z surowcoéw sztucz-
nych hydrofobowych wiokien PP (4,6 den) i PE (1,5; 4 den), dodatkowo do
wtokniny FOW wprowadzono cienkie wtokna szklane o $rednicy 4 pm. W celu
wyeliminowania odksztalcenia wtoknin w czasie pracy do wtokniny wprowa-
dzono tkaning wzmacniajaca ET z wiokien PE (elana-2dtex). Tak wykonane
maty poddano dalszej obrobce chemicznej lub termicznej (wygtadzaniu) i im-
pregnacji. Cecha charakterystyczng badanych wioknin jest wysoka wytrzyma-
os¢, niewielki opor przeptywu, rownomierny rozktad poréow i wlokien w calej
objetosci wiokniny. Mozliwe jest wykonanie wioknin wielowarstwowych
0 r6znym stopniu upakowania poszczegdlnych warstw.
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1.3. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym zmodernizowanym
i dostosowanym do potrzeb badan przegrod koalescencyjnych. Schemat stano-
wiska pokazano na rysunku 2. Zbiornik (7) o objetosci 500 dm? zasilano woda
wodociagowa z sieci. Pompa tlokowa (4) o regulowanej wydajnosci od 0 —
350 dm®h (za pomoca zmiany skoku ttoka) zasysata wode z dolnej cze$ci zbior-
nika i przekazywata ja do modelu odolejacza (1) o objetosci 12 dmd. Na tlocze-
niu pompy przed rotametrem (6) umieszczono dozownik oleju (3). Olej dozo-
wano pompg dozujgcg typu Dyspenzer 338 (o wydajnosci gy = 0 — 11,5 dm®h ze
$rednig doktadnoscig +1 mm®/cykl), ktora pobierala olej ze zbiornika (2). Stru-
mien objetosci mieszaniny mierzono rotametrem o zakresie od 0 + 250 dm?/h.
Roznicg ci$nien na filtrze modelowym mierzono manometrami (8) i (9).

<+ 7 sieci
wodociggowej

ey,

O i_ ) g’/ﬁ
R

N\
4 oy .
A spust pobér odlot

|
T
) 1\ oleju probki

r:;

v — — — rurocigg oleju

rurocigg wody

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: 1 — filtr modelowy z badana przegroda, 2 — zbiornik
oleju, 3 — pompa dozujaca Dyspenzer 338, 4 — pompa tlokowa o zmiennej wydajnoéci, 5 — uktad
dozujacy, 6 — rotametr, 7 — zbiornik wody V = 0,5 m3, 8, 9 — manometry 0 — 0,1 MPa kI 0,6, 10 —

termometr
Fig. 2. The diagram of the measuring stand

Do pomiaru zawartosci oleju za odolejaczem uzywano miernika HORIBA
OCMA-220 o doktadnos$ci wskazan +0,5 % zawartosci oleju w probcee.
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Do uktadu dozowano 1000, 2500, 5000 i 10 000 (1%) oleju (paliwo lekkie),
zmieniajgc strumien objetosciowy mieszaniny od 30 — 90 dm?h. Rejestrowano
zmiany w czasie: temperatury, spadku ci$nienia na przegrodzie i stezenie oleju
na odlocie oczyszczonej mieszaniny.

Przeprowadzono tez badanie rozktadu wielkosci czastek oleju w roztworze
po filtracji przez przegrody z uzyciem miernika Malvern Instruments Ltd., spet-
niajacego norme¢ ISO 13320/01. Metoda dyfrakcji laserowej wyznacza si¢ roz-
ktad objetosciowy i ilosciowy w zakresie 0,01 — 2000 pm.

3. Omowienie wynikow

Przeplyw emulsji przez filtracyjne ztoze z przegroda wtoknista wielowar-
stwowg FOW przedstawiono na rysunku 3. W trakcie przeptywu zachodzi koa-
lescencja kropel oleju z emulsji o/w we wnetrzu kanalow porowych przegrody.
Mozna wyr6zni¢ pie¢ obszarow, charakteryzujacych si¢ réznym stopniem zdysper-
gowania oleju. W obszarze pierwszym siggajacym tylko nieznacznie w glab ztoza,
przeptyw emulsji odbywa si¢ bez wyraznego wptywu wypelnienia na uktad. W ob-
rebie tej strefy zdyspergowanie oleju jest takie samo jak przed ztozem. W obszarze
drugim i trzecim kropelki osiadaja na ztozu i na oleju poprzednio juz zatrzyma-
nym na wypenieniu. Srednica kropel powieksza sie podczas ich powolnego ruchu
w glab ztoza.
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Rys. 3. Przeplyw emuls;ji przez ztoze z wiokniny z jednoczesng koalescencja fazy olejowej: mqg —
masa oleju (emulsji) przed przegroda; m; — masa oleju zatrzymanego na przegrodzie, mx — masa
kropel uwalnianych z przegrody, mo — masa oleju (emulsji) nie zatrzymana na przegrodzie [1]
Fig. 3. The emulsion flow through an unwoven fabric layer with the simultaneous coalescence of
the oil phase

Duze krople ulegaja koalescencji z matymi kropelkami jak rowniez z tymi, ktore
powiekszyly juz swoje rozmiary. W miare zblizenia si¢ do granicy trzeciej strefy

226



Badanie skutecznosci odolejania na nowych koalescencyjnych przegrodach filtracyjnych

kapilary w zlozu zostaja szczelnie wypetnione stykajacymi si¢ ze soba kroplami,
niemniej olej wystepuje w formie nieciaglej. Obszar czwarty charakteryzuje si¢ prze-
plywem zwartej strugi olejowej poprzez cze$¢ wolnej przestrzeni w ztozu. Strefa
pierwsza sigga w glab ztoza jedynie kilka milimetréw. Powyzszy opis przeptywu
emulsji przez ztoze oparty jest na zatozeniu, ze cata faza olejowa ulega koalescencji
i opuszcza ztoze w postaci kropel wielokrotnie wiekszych od wystepujacych
w emulsji. Wynika stad, ze w strefie trzeciej i czwartej ztoza, w kanalikach nie zaje-
tych przez olej, plynie czysta faza wodna. W rzeczywistosci tak nie jest, gdyz czgsé
oleju nie ulega koalescencji i bedzie opuszczac¢ ztoze wraz z fazg wodng w postaci
bardzo rozcienczonej emulsji. Po opuszczeniu ztoza duze krople moga by¢ tatwo
usuniete na drodze separacji grawitacyjnej.
Skutecznos¢ filtracji definiuje si¢ jako:

m m
77:_|<=1__0 (6)
My My

Po wprowadzeniu stezenia oleju:

_ ApnL
77:1_C_0:1_e dw(l_ﬂ) (7)
Cq
gdzie:
C, —stezenie oleju na wlocie do przegrody [ppm],
Cq —stezenie na odlocie z przegrody [ppm],
S = VulVc — wspotczynnik gestosei struktury przestrzennej (upakowania) fil-
tru, Vi — objetos¢ wtokien w filtrze, V. — objetosc filtra,
ni —skuteczno$¢ filtracji na powierzchni pojedynczego widkna,
dw —s$rednica wiokna.

Analizujac sprawnos¢ odolejania na przegrodach koalescyjnych wtoknino-
wych, mozna na podstawie badan stwierdzi¢, ze zalezy ona od nastgpujacych
czynnikow [1 — 9]: wlasnosci zloza (materiatu, postaci wypemienia struktury),
parametrow procesu (Ap na ztozu, W), wiasnosci Sciekéw zaolejonych (cq, po)
objetosciowego rozktadu czastek oleju, obecnosci SPC, zanieczyszczen mecha-
nicznych.

Na rysunkach 4, 5 i 6 przedstawiono wyniki badan skutecznosci odolejania
na przegrodach wiokninowych.

Stezenie oleju za przegrodami wlokninowymi nie przekraczaja 50 ppm
(FOW), 67 ppm (IPP 1449) i 16 ppm (FINET POP2) przy 1% st¢zeniu oleju
przed przegroda, natomiast przy 0,1% stezeniu oleju, na odlocie uzyskano 4 —
20 ppm.
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Rys. 4. Wyniki badan skuteczno$ci odolejania przegrody FOW; a) ¢o = f(qv), b) 7 = f(qv)
Fig. 4. The effectiveness of the FOW barrier during oil separation; a) co = f(qv), b) 7 = f(qv)
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Rys. 5. Wyniki badan skutecznosci odolejania przegrody IPP 1449/50; a) ¢o = f(qv), b) 1 =f(qu)
Fig. 5. The effectiveness of the IPP 1449/50 filter barrier during oil separation; a) co = f(qv),
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Rys. 6. Wyniki badan skutecznosci odolejania przegrody FINET POP2; a) ¢o = f(qv), b) = f(qv)
Fig. 6. The effectiveness of the FINET POP?2 filter barrier during oil separation; a) ¢co = f(qv),

b) 7="f(qv)
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Na rysunkach 7 i 8 zamieszczono rozktad ilosciowy i objetosciowy czastek
oleju w probce wody przed i za przegroda FOW.

W tabeli 2 przedstawiono skuteczno$¢ odolejania i parametry procesu na
przegrodzie FINET POP2.

Udziat ilosciowy 1 objetosciowy okreslono wedlug wzorow:

fn(x)=An;d; (8)

£, (x)= And? ©)

—
6

.
/ ‘.
. \-
2 / . N

y <
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T R Teo
o iAo - X

0,1 1 10 100 1000

[ - - - Rozktad przed filtrem Rozktad za filtrem | Srednica czastek [um]

Udziat obietoSciowy czastek oleju [%]

Rys. 7. Poréwnanie rozktadu objetosciowego mieszaniny wodno-olejowej na przegrodzie FOW
Fig. 7. A comparison of volumetric distribution of oil particles on the FOW barrier
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Rys. 8. Porownanie rozktadu ilosciowego mieszaniny wodno-olejowej na przegrodzie FOW
Fig. 8. A comparison of quantitative distribution of oil particles on the FOW barrier
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Tabela 2
Parametry przegrody FINET POP2
Parameters of FINET POP 2 barrier

Parametr
Cisnienie przed przegroda pd [bar] 0,02
Stezenie oleju na wlocie cd [%] 0,5
Stezenie na odlocie Co [%0] 0,0016
Skuteczno$¢ odolejania 7 [%] 99,68

3. Whioski z badan

Opisane w tym artykule eksperymenty wykazaly, ze uzyskanie zadowalaja-
cych sprawnosci filtracji oleju na wybranych przegrodach FOW, IPP 11449/50
i FINET POP2 jest mozliwe przy qv = 30 dm%h w zakresie stezen oleju na dolo-
cie 1000 — 10 000 ppm. Przy wyzszych st¢zeniach nastepuje wzrost zawartosci
oleju w wodzie za przegroda od 23,8 — 45,5 ppm, czyli ponad obowigzujaca
norme 15 ppm.

Z powyzszych obserwacji wynika, ze przegrody moga pracowac odolejajac
paliwo lekkie bez wigkszych zastrzezen podczas przepltywdéw o strumieniach
objetosciowych 50 i 75 dm3/h, co gwarantuje w miare wydajng prace urzadzenia
odolejajacego.

Ponadto pozytywna cecha byly mate opory przeptywu (w calym zakresie
badan przez dtugi czas pracy), nie przekraczajace spadku ci$nienia 0,03 MPa.

Dla przegrod FOW wykonano badania rozktadu wielkosci czastek oleju.
Rozktad objetosciowy na przegrodzie FOW (rys. 7) przed filtrem wykazat, ze
czastki oleju wystepujg w przedziale 0,3 — 400 um, za filtrem przedziat ten zma-
lat do wartosci 0,3 — 4,5 um. Najwigcej czastek bylo przed filtrem o $rednicy
30 um, a za filtrem 2 pm. Natomiast z rozktadu ilosciowego (rys. 8) wynika, ze
przed filtrem wiekszo$¢ od 10 — 27% byta (przed filtrem) 0,4 — 0,7 um, z kolei
za filtrem 0,3 — 1,5 um. Przegroda FINET POP 2 (wykresu nie przedstawiono)
wykazata, ze 27% udziatu ilosciowego stanowig czastki o $rednicy 0,876 [pm],
za$ 7,5 % udzialu objetosciowego stanowig czastki o srednicy 15,836 [um].

Uzyskane wyniki sprawno$ci na poziomie 99,7% (tabela 2), sa porowny-
walne i nie odbiegaja znaczaco od przegrod porowatych [1, 5 — 11].

Czlon filtracyjny wyposazony w taka przegrod¢ ma zdolno$¢ wydajnej
i skutecznej pracy nawet przy bardzo duzych stezeniach doptywajacego oleju,
co potwierdzity badania laboratoryjne.

Ze wzgledu na niska cene widknin nie przewiduje si¢ regeneracji filtrow
w odolejaczach.
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