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Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki wstgpnych badan zdolnos$ci rozdzielczej prototypowego hydrocyklonu dla
emulsji oleju w wodzie. W trakcie badan zmieniano ci$nienie na wlocie do hydrocyklonu, stgzenie oleju
w emulsji oraz wymiary wybranych elementéw urzadzenia. Wyniki przedstawiono w postaci graficznej.
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Abstract

The results of initial investigations of separation efficiency of prototypical hydrocyclone for oil-in-water
emulsion have been presented. An effect of the following operational parameters has been tested: the inlet
pressure, the oil concentration in emulsion and the constructional parameters of device. The results have
been shown in graphic form.
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1. Wstep

Hydrocyklony z uwagi na prostote konstrukcji, niezawodno$¢ dziatania, brak
elementow ruchomych, mate wymiary gabarytowe oraz tatwo$¢ taczenia szeregowego
i rownolegltego, wykorzystywane sg w coraz to nowych dziedzinach przemystu. Stosowane
sa w przemystach: wydobywczym, petrochemicznym, papierniczym, cukrowniczym,
chemicznym, farmaceutycznym, a takze maszynowym i hutniczym. Pierwszy hydrocyklon
byt opatentowany w USA juz w 1897 r., ale dopiero w 1914 r. wykorzystano hydrocyklony
na skalg przemystowa w zaktadach fosforanow.

Wzrost zainteresowania hydrocyklonami ze strony badaczy i praktykow nastapit
dopiero po II wojnie $wiatowej. Pojawily si¢ wyniki badan do§wiadczalnych i prac
teoretycznych poswigcone hydrodynamice pracy hydrocyklonow, co stworzylo podstawy
do ich projektowania.

Aktualnie, najlepiej poznana grupa tych urzadzen, dzigki licznym rezultatom badan
i zastosowaniom przemystowym, sa hydrocyklony do wydzielania rozproszonej, cigzszej
fazy statej z ciektej (1zejszej) fazy ciagle;.

Druga grupg stanowia hydrocyklony przeznaczone do rozdzialu uktadow ciecz—ciecz.
W tym przypadku szczegodty konstrukcyjne hydrocyklonu odgrywaja bardzo wazna rolg
z uwagi na niewielkie réznice w ggstosci rozdzielanych cieczy w poréwnaniu ze znacznymi
roznicami gestosci sktadnikow w uktadach ciecz—ciato state. Prekursorami badan tej grupy
hydrocyklonow byli Simkin D.J. [1], Bradley D. [2], Sheng H.P. [3], a takze Dolman D.A.
i Thew M.T. [4, 5].

Trzecia grupe hydrocyklonéw stanowia te, ktore pozwalaja na wydzielenie dwoch
i wigcej faz rozproszonych o wigkszych i mniejszych gesto§ciach w stosunku do cieklej
fazy ciagtej. Pierwszymi, ktdrzy zaprezentowali rozwigzanie konstrukcyjne i wyniki badan
takiego urzadzenia byli Bednarski S. i Listewnik J. [6, 7].

Rosnace zainteresowanie wykorzystaniem hydrocyklondw uwidocznitlo si¢ migdzy
innymi przez rosnaca ilo§¢ zgloszen patentowych poczawszy od lat siedemdziesiatych XX
wieku. Z uwagi na ograniczone ramy publikacji wyszczegolniono tylko kilkanascie z nich.

W 1970 r. Anders N. i Wrkdahl L. opatentowali uniwersalne urzadzenie do rozdziatu
mieszanin cieklych i gazowych, emulsji, zawiesin i innych ukladow dyspersyjnych [8].
Dolman D.A. i Thew M.T. sa tworcami dwoch réznych, objgtych patentami, rozwiazan
hydrocyklonow [9, 12], innym badaczem, ktéry opatentowal dwa roézne separatory
cyklonowe byt Carroll N. [10, 13].

Sung L. Suh i inni sa autorami separatora hybrydowego wykorzystujacego zaréwno sitg
odsrodkowa jak i silg¢ grawitacji do rozdzialu uktadéw gaz—ciecz [11]. W Polsce, w 1989 r.
Bednarski S. i Listewnik J. opatentowali hydrocyklon oraz sposéb rozdziatu w nim ukladu
trojsktadnikowego woda—olej—ciato state [14]. W 2001 r. Listewnik J. i inni zaproponowali
nowatorskie rozwiazanie konstrukcyjne hydrocyklonu do oddzielania oleju od wody [15].
Zespot hydrocyklonéw, wykonanych z PTFE i zamknigtych w jednej komorze,
przeznaczony do rozdziatu uktadu woda—olej—piasek opatentowat w 2000 r. Shaw Ch.K.
[16]. Analogiczne do poprzedniego zastosowanie ma hydrocyklon opatentowany w 2007 r.
przez Kampfera H.P. [17].

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wynikow rozdziatu ukladu woda—olej
w prototypowym hydrocyklonie przeznaczonym do rozdzialu dwu i tréjsktadnikowych
uktadow dyspersyjnych (ciecz—ciecz oraz ciecz—ciecz—ciato stale).
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2. Opis stanowiska badawczego

W sklad stanowiska badawczego (rys. 1) wchodzily: prototypowy hydrocyklon 1,
przewod 2 z przelewu przeznaczonego do odbioru lzejszego sktadnika emulsji (oleju),
przewod 3 z przelewu, w ktorym odbierana jest woda, w przypadku emulsji woda—olej,
przewod 4 z wylewu zamknigtego, w przypadku rozdziatu emulsji i otwartego do rozdziatu
uktadu tréjsktadnikowego.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Fig. 1. Scheme of experimental set-up
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Polprzezroczyste zbiorniki 5, 6, 7 z naniesiona podziatka wykorzystywano do
okreslenia wydatkow objgtosciowych strumieni z przelewow i wylewu, przez pomiar czasu
napelniania okreslonej ich objetosci, przy zamknigtych okresowo zaworach 8, 9, 10.
Produkty rozdzialu byly zawracane do zbiornika magazynowego 11. Zawor 12 pozwalal na
opréznianie zbiornika. Pompa odsrodkowa 13 wykorzystywana byla do wytwarzania
emulsji wodno-olejowej, a nastgpnie do jej transportu do hydrocyklonu. Emulsja
wytwarzana byta dzigki cyrkulacji mieszanki wodno-olejowej w uktadzie zbiornik—pompa—
bypass przy otwartym zaworze 14 i zamknigtym zaworze 15. Po okoto 45 minutach
przymykano czgsciowo zawor 14 i otwierano zawor 15, kierujac emulsje¢ do hydrocyklonu
poprzez otwarty zawor 19. Na przewodzie tlocznym zainstalowany byl manometr 17
pozwalajacy na oceng ci$nienia na wlocie do hydrocyklonu.

Po pomiarze wydatku strumieni opuszczajacych hydrocyklon pobierano z nich po trzy
probki do pozniejszej oceny zawartosci w nich oleju. W trakcie badan zdolnosci
wydzielenia oleju z ciaglej fazy wodnej w prototypowym hydrocyklonie stosowano emulsje
o stgzeniu oleju w wodzie: 1, 2 1 3% wag. Pomiaréw dokonywano przy trzech wartosciach
ci$nien na wlocie: 3, 41 5 bar.

W trakcie badan zmieniano réwniez dwa elementy konstrukcyjne cylindryczno-
stozkowego prototypu, a mianowicie dtugos¢ czgsci cylindrycznej oraz wykorzystywano
lub usuwano wewngtrzna, cylindryczna przegrodg strefowa uzyskujac w ten sposob cztery
typy tego samego urzadzenia: A, B, CiD.
| Wazniejsze wymiary hydrocyklonu:

— wysokos¢ czgsci cylindrycznej: 350 lub
700 mm,
— $rednica wewngtrzna czgsci cylindrycznej
D54 mm,
-~ wysokos$¢ czgsci stozkowej 209,3 mm,
kat stozka 12°,
— $rednica wewngtrzna wymiennej dyszy
olejowej ®6 mm,
- $rednica wewngtrzna bocznego krocca
przelewu ®16 mm,
— $rednica wewngtrzna krocca dolotowego
®16 mm,
—przegroda strefowa ©40/34 mm,
—$rednica dolnego otworu stozka ®10 mm,
— $rednica wewngtrzna wymiennej dyszy
wylewu dotaczonej do stozka w jej
najwezszym miejscu @6 mm.

Badany hydrocyklon z uwagi na swoja
wielofunkcyjno$¢ ma mozliwo$¢ stosowania
czgéci cylindrycznej o rdznej wysokosci,
zmiany dyszy wylewu i dyszy olejowej

Rys. 2. Hydrocyklon typu A

wykonany ze szkla organicznego cechujacych si¢ réznymi $rednicami otworu
wewnetrznego oraz moze pracowaé bez
Fig. 2. Hydrocyclone of type A czesci stozkowej.

made up of organic glass Hydrocyklon typu A posiadat czgs¢
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cylindryczna o wysoko$ci H,. =350 mm i cylindryczng przegrodg strefowa o wysokosci
300 mm. Hydrocyklon B pracowat bez przegrody strefowej. Typ C posiadat wydluzong
czg$¢ cylindryczna H. =700 mm i przegrode strefowa o wysokosci 650 mm, natomiast
hydrocyklon D o tej samej wysokosci H,. byt pozbawiony przegrody strefowej. Rysunek 2.
przedstawia zdjgcie hydrocyklonu A.

W celu okreslenia zawartosci stosowanego oleju SN-200 w wodzie, po przejsciu
emulsji przez hydrocyklon i rozdziale na dwie frakcje, zastosowano metodg wagowa wg
normy PN-78/C-04573. W ogdlnosci metoda ta polega na ekstrahowaniu substancji
organicznych dichlorometanem (CH,Cl,) z zakwaszonej (kwasem solnym) probki
zanieczyszczonej wody lub $ciekéw. Dokladnos¢ metody sprawdzono, przygotowujac
emulsj¢ o zawarto$ci oleju SN-200 znanej tylko laborantowi, a nastgpnie przeprowadzono
analize, w wyniku ktorej ustalono, ze w 1 dm’ wody znajdowato si¢ 0,9997 g oleju
w stosunku do rggﬁglwiécie dodane;j ilosci 1 g.
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Rys. 3. Mikroskopowy obraz zawartosci oleju wer Rys. 4. ikroskopowy obraz zawartosci oleju we

frakcji wodnej opuszczajacej hydrocyklon frakcji olejowej opuszczajacej gorny przelew
hydrocyklonu
Fig. 3. Microscope view of oil content in water in Fig. 4. Microscope view of oil content in oil
side overflow fraction fraction in upper overflow

W celu oceny wielkosci kropel badanego oleju w emulsji utworzonej w wyniku
mieszania przez 45 minut w uktadzie zbiornik—pompa—bypass—zbiornik, wykonano zdjgcia
mikroskopowe emulsji w nadawie oraz we frakcji olejowej 1 wodnej odebranych z hydro-
cyklonu. Uzyskane zdjecia poddano obrobee, wykorzystujac program Image-Pro Plus, co
w efekcie pozwolito na uzyskanie rozktadu srednic kropel oleju.

Przyktadowo rys. 3 przedstawiono obraz zawartosci oleju we frakcji wodnej opuszcza-
jacej hydrocyklon, natomiast rys.4 przedstawia zdjecie frakcji olejowej po wyjsciu
z gornego przelewu.

Krzywa rézniczkowa i catkowa rozktadu wielkosci kropel oleju w emulsji na wlocie do
hydrocyklonu, bgdaca wynikiem analizy programu Image-Pro Plus przedstawiono na
kolejnym rysunku. Krzywa ro6zniczkowa wyraznie wskazuje, iz w wytworzonej w trakcie
badan emulsji przewazaty krople o $rednicy okolo 6 pm. Z kolei analiza krzywej catkowe;j
pozwala stwierdzi¢, ze 90% z wszystkich kropel oleju w emulsji nie przekraczato $rednicy
11,5 pm.
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Rys. 5. Krzywa rozniczkowa i catkowa rozktadu wielkosci kropel oleju w emulsji na wlocie do
hydrocyklonu

Fig. 5. Distribution of oil content % in inlet emulsion vs. diameter of drops

3. Wyniki badan

Rezultaty przeprowadzonych wstgpnych badan przedstawiono na rys. 6, na ktorym
umieszczono wykres zaleznosci catkowitej sprawnosci masowej rozdzialu n% w funkcji
ci$nienia nadawy na wlocie do hydrocyklonu. Ogolna sprawno$¢ masowa definiowana jest
jako stosunek masy oleju odzyskanego w gornym przelewie do jego zawarto$ci w emulsji
dostarczanej do hydrocyklonu (czyli w nadawie). W tabeli 1 zestawiono wazniejsze
informacje odnosnie do szesciu zrealizowanych serii pomiarowych.

Tabela 1

Wazniejsze informacje odno$nie do szesSciu serii pomiarowych zestawionych na wykresie (rys. 6)

Dlugos¢ Stosowanie . Ci$nienie Predkos¢ nadawy na
Typ . . | Zawartos¢ .
. czesci wewngtrznej . nadawy wlocie do
Seria | hydro- lind . oleju . droovkl
cvklony | €Ylindrycznej przegrody [% mas] na wlocie hydrocyklonu

y [mm] strefowej [kPa] [m/s]

1 A 350 stosowano 1 500 15,61
2 B 350 brak 1 300, 400, 500 | 11,55 | 13,62 | 15,83
3 C 700 stosowano 1 300, 400, 500 | 11,57 | 13,39 | 15,41
4 D 700 brak 1 300, 400, 500 | 11,94 | 13,10 | 15,81
5 D 700 brak 2 300, 400, 500 | 11,60 | 13,78 | 15,15
6 C 700 stosowano 3 300, 400, 500 | 11,35 ] 13,06 | 15,51
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Rys. 6. Ogdlna sprawnos¢ masowa rozdziatu n uzyskana w 6 seriach pomiarowych

Fig. 6. Overall mass efficiency of separation based on 6 series of investigations

4. Wnioski

Wyniki wstepnych badan wykazaty, iz prototypowy hydrocyklon projektowany jako
urzadzenie uniwersalne pozwalajace na rozdziat uktadow dwu- i trojsktadnikowych moze
by¢ wykorzystywany do rozdziatu uktadu dwusktadnikowego woda—olej, gdzie woda
stanowi fazg ciagla, pomimo stosunkowo niewielkiej rdznicy gestosci obu cieczy (ggstosc
wody w 20°C — 998 kg/m’, a oleju SN-200 878 kg/m’).

Istotnym parametrem geometrycznym wplywajacym na catkowita sprawno$§¢ masowa
okazala si¢ wysokos¢ czesci cylindrycznej. Wydhuzenie tej czgsci hydrocyklonu z 350 mm
do 700 mm spowodowato wzrost sprawnosci srednio o okoto 25%.

Wyzsze warto$ci sprawnosci byly réwniez generowane przez wzrost ci$nienia na wlocie
do hydrocyklonu, co w badanym uktadzie wigzalo si¢ ze wzrostem wydatku objgtoscio-
wego, Sredniej predkosci na wlocie i wzrostem oddziatywania sity odsrodkowej. Zmiana
cisnienia od 3 do 5 bar wywotywata wzrost sprawnosci urzadzenia od okoto 5 do 15%.

Nie stwierdzono jednoznacznego wplywu przegrody strefowej na zdolnos¢ rozdzielcza
urzadzenia z wyjatkiem krotkiego hydrocyklonu A, w ktéorym po usunigciu przegrody
uzyskano pewien wzrost sprawnosci przy tym samym cisnieniu wlotowym.

W trakcie pomiaréw stosowano emulsje o stgzeniach 1, 2 oraz 3% masowych. Rowniez
ten parametr w badanym zakresie nie mial jednoznacznego wplywu na zdolnosé
rozdzielcza hydrocyklonu.

Reasumujac, uzyskany poziom sprawnosci rozdziatu emulsji kwalifikuje badany
hydrocyklon do wykorzystania w procesie oczyszczania wody z zawartego w niej oleju,
aczkolwiek pelne jego mozliwosci moga by¢ ocenione po dokonaniu dodatkowych badan.
Badania te powinny obejmowac prace urzadzenia z dituzsza cze$cia cylindryczna (wg
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projektu 1000 i 1400 mm), przebadanie wplywu $rednicy dyszy olejowej i $rednicy krocca
dolotowego nadawy. Zgodnie z danymi literaturowymi zalecany stosunek dhugosci czegsci
cylindrycznej hydrocyklonu do jej $rednicy powinien waha¢ si¢ od 10 do 20, a nawet 25.
Stad przebadanie pracy ,,dluzszego” hydrocyklonu byloby szczegdlnie interesujace.

(2]
[3]
[4]

Literatura

Simkin D.J., Olney R.B.: A.I.CH.E. Journal, Vol. 2, nr 4, 1956,
545-551.

Bradley D.: The Hydrocyclone, Pergamon Press, 1965.

Sheng H.P. et all: Can. J. Chem. Eng., Vol 50, 1974, 487-491.

Colman D.A., Thew M.T., Comey D.R.: Hydrocyclones for oil/water
separation, Inter. Conference on Hydrocyclone, Churchill College, Cambridge, UK,
1-3 October 1980.

Colman D.A.: The hydrocyclone for separating light dispersion, Ph.D. Thesis,
Dept of Mech. Eng., Southampton University, 1981.

Bednarski S., Listewnik J.: Hydrocyclones for simultaneous removal of oil
and solid particles from ships’ oily waters, 3™ International Conference on
Hydrocyclones, Oxford, UK, 30.09.-2.10.1987.

Bednarski S.. Hydrocyclones. Analysis and Applications, 4™ International
Conference on Hydrocyclones, Southampton, UK, 23-25 September 1992.
Anders N., Wrkdahl L.: drray of Cyclonic Separators, Patent USA
nr 3747306, 17.09.1970.

Colman D.A., Thew M.T.: Cyclone Separator, Patent USA nr 4237006,
2.12.1980.

Carroll N.: Cyclone Separator, Patent USA nr 4544486, 1.10.1985.

Suh Sung L. et all.: Hybrid Duble Hydrocyclone — Gravity Gaz/Liquid
Separator, Patent USA nr 4617031, 14.10.1986.

Dolman D.A., Thew M.T.. Cyclone Separator, Patent USA nr 4764287,
16.08.1988.

Carroll N. et all.: Cyclone separator, Patent USA nr 4738779, 19.04.1988.
Bednarski S., Listewnik J.: Metod of Separating Components of Three —
Phase Non — Homogenous and Apparatus Tferefor, Patent PL nr 271532,
15.01.1989.

Listewnik J. i inni: Hydrocyklon, Patent PL nr 337760, 16.07. 2001.

Shaw ChXK.: Cyclonic Separator Assambly and Metod, Patent USA nr 6089317,
18.07.2000.

Kampfer H.P.: Hydrocyclone Oil/Sand/Water Separating Apparatus, Patent
USA 2007215541, 20.09.2007.



