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Wybrane zagadnienia zwigzane z projektowaniem
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Zanieczyszczenie srodowiska wodno-glebowego substancjami ropopochodnymi wynika z powszechnego zastoso-
wania ropy naftowej i jej pochodnych, jako podstawowego surowca do produkcii energii, w przemysle chemicz-
nym, w zakladach przemystowych oraz w $rodkach transportu. Separatory ropopochodnych to urzqdzenia stuzgce
do oddzielania substanciji ropopochodnych (takich jak: oleje, paliwa, smary, itp.) od wéd opadowych lub $ciekéw
przemystowych. Ich projektowanie jest kluczowe dla ochrony srodowiska, gdyz pozwalajq one na skuteczne usuwa-
nie szkodliwych substanciji z wéd, ktére mogq przedostaé sie do srodowiska, powodujqgc zanieczyszczenie wéd
gruntowych oraz powierzchniowych.

W analizowanej literaturze nie stwierdzono informaciji dotyczqcej spdjnej, obliczeniowej metody projektowania
separatoréw. W normie PN-EN 858-1 podano jedynie zatozenia do doboru tych urzqdzen. Projektowanie separa-
toréw zwigzkédw ropopochodnych wymaga analizy wielu czynnikéw, w tym uwzglednienia wiasciwych norm i prze-
piséw prawnych, aby zapewni¢ skutecznos¢ i zgodno$¢ z wymaganiami ochrony srodowiska.

W pracy przedstawiono nowq $ciezke postepowania podczas projektowania separatoréw ropopochodnych, ktéra
moglaby stanowi¢ rozszerzenie normy PN-EN 858-1 o wzory stosowane w obliczeniach hydraulicznych tych urzg-
dzen i pozwoli¢ na optymalizacje wymiardw separatoréw w zaleznosci od wielkosci dostepnego terenu do ich mon-

tazu, przy zachowaniu wymaganej skutecznosci separacii.
Stowa kluczowe: zanieczyszczenie, wody opadowe, substancje ropopochodne, separatory

Pollution of water and soil environment with oil substances results from the common use of oil and its derivatives, as

a basic raw material for energy production, in the chemical industry, in industrial plants and in transportation vehicles.
Oil-water separators are devices used to separate petroleum substances (such as oils, fuels, lubricants, efc.) from
rainwater or industrial wastewater. Their design is crucial for environmental protection, as they allow the effective removal
of hazardous substances from water that can enter the environment, causing groundwater and surface water pollution.
No information on a consistent, computational method for designing separators was found in the literature reviewed.
PN-EN 858-1 only provides assumptions for the selection of these devices. The design of oil-water separators
requires the analysis of many factors, including consideration of relevant standards and legislation to ensure efficiency
and compliance with environmental requirements.
This paper presents a new path forward in the design of oil-water separators, which could be an extension of PN-EN
858-1 to include the formulas used in the hydraulic calculations of these devices, and allow the sizing of separators
to be optimized according to the size of the available land for their installation, while maintaining the required

separation efficiency.

Keywords: pollution, rainwater, oil substances, separators
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Zanieczyszczenie $rodowiska wodno-
-glebowego substancjami ropopochodny-
mi stale wzrasta wraz ze zwiekszonym
zapotrzebowaniem na produkty naftowe
[12]. Wynika z powszechnego zastoso-
wania ropy naffowej i jej pochodnych,
jako podstawowego surowca do produk-

cji energii, w przemysle chemicznym,
w wielu zaktadach przemysfowych oraz
w érodkach transportu. Emisja do $rodowi-
ska ropy naftowej lub jej produktéw stano-
wi powazne zagrozenie ze wzgledu na
rozprzesfrzenianie sie, migracje, trwatosci
i kumulacje w $rodowisku [2, 23].
Jednym z najwazniejszych czynnikéw
migracyjnych jest wysoko$¢ i rodzaj opa-

du oraz wielko$é¢ powierzchni odptywu
i sposdb jej zagospodarowania. Wody
opadowe i roztopowe charakteryzujq sie
duzg zmiennosciq pod wzgledem iloscio-
wym i jakodciowym [14], szczegdlnie
w przypadku sptywu z terendw miejskich
(ulice, drogi, place). Znaczqcqg role od-
grywaijq zawiesiny. Badania stezer zanie-
czyszczen w samej zawiesinie wskazujg,
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ze od 82 do 99% weglowodoréw mine-
ralnych obcigzajgeych $cieki deszczowe
zawiera sie w zawiesinie [5]. Z tego po-
wodu zawiesina powinna byé oddzielona
od iciekéw i utylizowana.

Istotng cechg substancji ropopochod-
nych, bedgcych produktami destylacji ropy
naftowej, jest ich odpornos$¢ na rozktad
beztlenowy i hamowanie rozkfadéw tleno-
wych. Tworzq one na powierzchni lustra
wody warstwe ,filmu”, ktéra uniemozliwia
dostep tlenu zawartego w powiefrzu at-
mosferycznym do zanieczyszczer zawar-
tych w wodach, powodujgc hamowanie
procesu samooczyszczania [6]. Maksy-
malne stezenie zanieczyszczer ropopo-
chodnych w wodach deszczowych wyste-
puje zwykle na poczgtku sptywu deszczu
o natezeniu jednostkowym do 15 dm3/s
ha, ktére stanowiq zwykle ok. 90% rocz-
nych wysokosci opadéw. Zgodnie z Polskq
Normg PN-S5-02204 Drogi samochodo-
we — Odwadnianie drég [16], w tym
czasie wystepuje zjawisko sptukiwania,
okreélone jako pierwsza fala deszczu.

Ze wzgledu na szkodliwos$¢ i cechy
substanciji ropopochodnych konieczne jest
stosowanie urzqdzer pozwalajgcych na
ograniczenie odptywu tych zanieczysz-
czen z miejsca ich powstania lub odsepa-
rowanie ich z wéd plyngcych, stojgcych,
jak réwniez wéd opadowych lub $ciekéw.

Separatory fo urzgdzenia sfuzqce do
oddzielania m.in. substancji ropopochod-
nych (takich jak: oleje, paliwa, smary, itp.)
od wéd opadowych lub $ciekéw przemy-
stowych. Ich projektowanie wymaga
uwzglednienia wielu czynnikéw, w tym
wlasciwych norm oraz przepiséw praw-
nych. Sq one kluczowe dla ochrony $ro-
dowiska, poniewaz pozwalajg na sku-
teczne usuwanie szkodliwych substancji
z wéd, kiére mogq przedostaé sie do éro-
dowiska wodno-glebowego, powodujqc
jego zanieczyszczenie.

Podstawy prawne i wytyczne
techniczne podczyszczania wéd
opadowych

Zgodnie z Rozporzgdzeniem Minisira
Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédlgdo-
wej z dnia 12 lipca 2019 r. w sprawie sub-
stancji szczegdlnie szkodliwych dla érodo-
wiska wodnego oraz warunkéw, jakie na-
lezy spefni¢ przy wprowadzaniu do wéd
lub do ziemi $ciekdw, a takze przy odpro-
wadzaniu wéd opadowych lub roztopo-
wych do wéd lub do urzqdzer wodnych
wody opadowe lub roztopowe przed
zmieszaniem ze $ciekami bytowymi, woda-
mi z odwodnienia mogq byé wprowadza-
ne do wéd lub do urzgdzeri wodnych oraz
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do ziemi pod warunkiem, Ze nie zawierajq
zawiesiny ogdlnej w iloéciach wiekszych
niz 100 mg/|, a weglowodoréw ropopo-
chodnych w ilosciach wigkszych niz
15 mg/I" [22]. Zatem wody opadowe
i roztopowe z zanieczyszczonej powierzch-
ni szczelnej terenéw ustugowych, komuni-
kacyinych oraz przemystowych, wprowa-
dzane do wéd lub do ziemi, nie powinny
zawieraé substancji zanieczyszczajqcych
w ilosciach przekraczajgeych wytyczne za-
rzqdzenia. Jednoczesnie przy projektowa-
niu separatoréw, oprécz Rozporzqdzenia,
nalezy uwzgledniaé wytyczne zawarte
w dwuczesciowej normie PN-EN 858-1
[17 18] oraz PN-EN 858-2 [19].

W normie PN-EN 858-1 Instalacje
oddzielaczy cieczy lekkich (np. olej i ben-
zyna); Cze$¢ 1: Zasady projektowania,
wlasciwosci uzytkowe i badania, znako-
wanie i sterowanie jakoéciq [ 18], szczegé-
towo okreslono powotania normatywne,
terminy i definicje, klasy separatoréw oraz
wymagania gabarytowe i materiatowe.
Natomiast , zasady projektowania” zosta-
ly ograniczone do zafozen obliczenio-
wych dla separatoréw wykonywanych na
miejscu. Wedlug tych zasad okrelono
warto$ci minimalne: powierzchni wodnej
separatora, jego objefo$é catkowitq oraz
objeto$¢ gromadzenia cieczy lekkiej. Po-
wyzsze parameiry sq zalezne od wielko-
$ci nominalnej (NS), zatem:

- powierzchnia

wody, m? A..=0,2-NS,
- objeto$é
catkowita, m3 V.in=05-NS,

- objeto$é¢ gromadzenia

cieczy lekkiej, m® Vimin= 0,03 - NS.

Taki sposéb przedstawienia ,zasad
projektowania” pozwala na poprawny
dobér urzqdzer, ale nie jest wystarczajq-
cy do ich indywidualnego zaprojektowa-
nia. Prezentowana forma podejscia do
projekfowania, preferuje typowe rozwig-
zania z gotowych podzespotéw bez
uwzgledniania lokalnych warunkéw pro-
jektu czy adaptacji juz istiejqcej infra-
struktury do nowych zastosowari. Nato-
miast wskazane jest, by w PN-EN 858-1
zostaly ujete wytyczne techniczne i zasa-
dy projektowania separatoréw wedtug
okreélonej $ciezki postepowania, zrozu-
miatej i wykonalnej dla kazdego inzyniera
z branzy sanitarnej czy budownictwa.

Propozycja uzupetnienia
PN-EN 858-1

Celem niniejszej pracy jest opracowa-
nie $ciezki postepowania podczas projek-
towania separatoréw ropopochodnych,
ktéra mogtaby stanowié rozszerzenie nor-
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my PN-EN 858-1 o dodatkowy algorytm
obliczeniowy dla separatoréw komoro-
wych i lamelowych zintegrowanych z pia-
skownikiem. Algorytm ten pozwoli na roz-
szerzenie oferty separatoréw, ktére bedzie
mozna zastosowaé w terenie o ograniczo-
nej powierzchni do ich montazu, przy za-
chowaniu wymaganej skutecznoéci sepa-
racji i optymalizacji wymiaréw urzgdzenia.

Separatory zawiesin zintegrowane
z piaskownikiem

Cze$¢ gléwnq separatora stanowi ko-
mora, w kidrej oddzielana jest ciecz lekka
od wody, a takze nastepuje jej okresowe
magazynowanie. Jezeli separator jest zinte-
growany z osadnikiem dodatkowo naste-
puje zatrzymywanie zawiesin fatwoopada-
iacych niesionych przez wody opadowe.
Zgodnie z PN-EN 858-1, w przypadku
prefabrykowanych instalacji oddzielaczy
pojemno$é¢ gromadzenia sie cieczy lekkiej
powinna wynosi¢ 10Qy, (gdzie Qy to
wielkoé¢ nominalna separatora w dm3),
gdy zamontowane sq automatyczne urzg-
dzenia zamykajqce i co najmniej 15Q,,
jezeli nie zastosowano tych urzqdzen. Pod-
stawg do okreslenia niniejszej pojemnosci
jest ciecz lekka o gestosci 0,85 g/cm?.

W procesie sedymentacji nastepuje
oddzielenie zawiesin fatwoopadajgcych
od cieczy. Na proces fen ma wplyw tem-
peratura, sfopieri zagnicia $ciekéw oraz
rodzaj zawiesin.

Zmiany temperatury wplywaiq istotnie
na skuteczno$¢ procesu sedymentacii.
W przypadku wystgpienia podwyzszonej
temperatury nastepuje obnizenie skutecz-
noé¢ sedymentacji, poniewaz moze za-
chodzi¢ efekt zagniwanie $ciekéw. Skutku-
je to powstaniem gazdw, ktére unoszq
zawiesing na powierzchnie. Jednoczesnie
zachodzi¢ moze przyspieszenie opadania
zawiesin ze wzgledu na mniejszg warto$é
wspdtczynnika lepkosci cieptych $ciekéw
w poréwnaniu z zimnymi. Zatem w przy-
padku obnizenia temperatury, z powodu
wyzszej wartosci lepkosci ciekdw, sedy-
mentacja przebiega wolniej, ale tez spa-
da stopien zagniwania $ciekdw.

Podstawowym parametrem wptywa-
jacym na proces sedymentacii jest rodzaj
zawiesin: wymiar, ksztalt i gestosé czgstek.
Zawiesiny o duzej gesto$ci opadajq szyb-
ciej niz zawiesiny lekkie. W przypadku
éciekéw deszczowych ok. 70% zawiesin
stanowiq zawiesiny mineralne fatwoopa-
dajqce [8]. Przyjeto zatozenie, ze czgstki
zawiesin ziarnistych opadajg oddzielnie,
nie oddziatywujq na siebie i nie zmieniajg
podczas sedymentacji wielkosci, ksztattu
i gestoéci. Przyjmuije sie ponadto, ze pred-
kos¢ ich opadania jest stata.
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W tabeli 1 przedstawiono przewidy-
wane efekty usuwania zawiesiny ze $cie-
kéw opadowych. Wynika z niej, ze im
mniejsze jest obcigzenie hydrauliczne
osadnika, tym mniejsze ziarna sq zatrzy-
mywane w osadniku, co skutkuje wyzszym
stopniem redukcji zawiesiny ogdlnej [20].

Tabela 1. Orientacyjny stopien redukcji zawiesi-
ny wéd opadowych w osadniku [16]

Table 1. Approximate reduction rate of suspen-
ded rainwater in the settling pond [16]

g Jupn] 7 [ 1]
Minimalna $rednica zatrzy-

manych zawiesin ziarnistych [v] 6090150
Stopien rzdgu(!)(lc;i;izawiesiny (%] 80| 70 | 60

W procesie sedymentacii, w ujeciu teo-
retycznym, czqstki stafe przemieszczajq sie
poziomo w wyniku przenoszenia adwek-
cyinego -V, (predkos¢ adwekcyjna) oraz
pionowo pod wptywem sit grawitacii (pred-
ko$¢ sedymentacii: Vg, — predkos¢ czgstek
nieusuwanych, Vg, — predko$¢ krytyczna).
Proces ten przedstawiono na rysunku 1.

Pw
gdzie:
d_ - érednica czgstki kulistej,
P, - gestos¢ czgstki,
P, — gestos¢ wody,
p - lepko$¢ dynamiczna cieczy,
g - przyspieszenie ziemskie, m/s?.

Natomiast dla ruchu przejsciowego
obowigzuje réwnanie Allena [15]:

072

v, =0,2|| Pe—Pw i

s 0,45
Pw ( u ] ’

Pw
gdzie:
d. - srednica czqstki kulistej,
p. - gestos¢ czgstki,
P, - gestos¢ wody,
p - lepkoéé dynamiczna cieczy.

Podstawowym parametrem w proce-
sie opadania jest krytyczna predko$é se-
dymentacji (V,), ktéra dla osadnika
o przeplywie poziomym wynosi [11]:

Legenda: V, — pred-
kos¢ adwekeyjna,

odptywu

Fu Vgn — predkosé czg-
stek nieusuwanych,
Vg — predkosé kry-
tyczna, F, - sifa
wypory, F - sita
sferyezna op0ry hydrauliczne-

czastka

strefa zaburzen powierzchniowych
Va
VSN _______ H
- =
% & Vsx I
= TR
strefa sedymentacji
strefa osadu

Fg go, Fg, - sita cigzkosci

Rys. 1.

Schemat ruchu czgstek w procesie sedymentacii [1]
Fig. 1. Scheme of particle movement in the sedimentation process [1]

Bilans sit dziatajgcych na sedymentu-
jacq czqgstke mozna zapisaé nastepujqco:

dv.

me - =Fs ~Fw —Fo
gdzie:
m_ - masa sedymentujqcej czgstki, kg,
V, - predkos¢ sedymentacii, m/s,
Fg - sifa grawitacji, N,
Fy - sifa wypory, N,
Fo - sita oporu, N.

Predko$¢ opadania czgstek ziarni-
stych (V,) opisuje réwnanie Stokesa (w za-
kresie ruchu laminarnego):

(Pc_PW)'Q’ch:

* 18y
gdzie:
d. - érednica czgstki kulistej,
p. - gestos¢ czqstki,
p, -~ gestos¢ wody,
p - lepkos¢ dynamiczna cieczy,
g - przyspieszenie ziemskie, m/s?.

W zakresie ruchu burzliwego obowig-
zuje wzér Newtona na predkoéé opada-

nia [9, 15, 24]:

H Q
LT,
H os
gdzie:
H - gtebokoéé czynna osadnika, m,
Ty, - hydrauliczny czas retencjj, h,
Q - strumieri objetosci, m3/s,
F., - powierzchnia rzutu osadnika, m?.

Drugim parametrem jest czas przetrzy-
mania $ciekdw t [s] oraz strumien objefosci
$ciekéw doptywajgcego na urzqdzenie
Qy [dm3/s], stad obijetos¢ piaskownika
(V, dm?3) wynosi:

V=Q-t
Teoretyczng powierzchnie rzutu pia-

skownika (A)) mozna obliczy¢ korzystajgc
ze wzoru:

Qm
_ ax
A= "
0
gdzie:
Q,,ox —Maksymalny strumieri  objetosci

$ciekéw, m3 /s,
— predkos¢ opadania ziaren piasku,

v
0]
m/s.

INSTRL 1,/2025

Uwzgledniajgc, ze przeplyw przez
piaskownik ma charakter burzliwy, co po-
woduje zakfécenia w sedymentacji zawie-
siny ziarnistej, do wzoru na feoretyczng
powierzchnie rzutu piaskownika Camp
i Dobbis wprowadzili tzw. parametr burz-
liwosci. Zatem wzér na powierzchnie pia-
skownika przyjmuije postaé [11]:

Q

max

Yo
Q,

A=
Vo
gdzie:
O, - obcigzenie hydrauliczne, m/h,
vo/O), = 2 wg zaleceri Camp
i Dobbis [11]

Kolejnym parametrem, ktéry nalezy
wyznaczyé, jest gleboko$é czynna sepa-
ratora $cisle korelujgca z czasem przetrzy-
mania zawiesiny oraz predkoscig sedy-
mentacji. W celu okreélenia tej gtebokosci
w pierwszym kroku nalezy obliczy¢ kry-
tyczng predko$¢ sedymentacii V,, (rys.1):

Q
Vsk = F_
oS
gdzie:
Q - strumienia objetosci éciekéw, m/h,
F . - powierzchni osadnika,

Zatem gleboko$¢ czynna piaskownika
- H wynosi:

H
Vsk =T—:>H=V5k 'TH
H
gdzie:
Ty, - czasu przetrzymania Sciekdw, s.

Z przeprowadzonych badar nad zo-
nieczyszczeniami wéd deszczowych z au-
tostrad we Francji [13] wynika, ze wiek-
szo§¢ zawiesiny stanowi piasek, ktdrego
79% czqstek stanowiq czgstki o $rednicy d
= 200pm (préby pobrane w kanale pomia-
rowym). Dla érednicy ziarna piasku d =
0,20 mm, wedlug Kalbskopfa dla v, =
0,99 cm/s wydzieli sig 90% piasku o d =
0,20 mm, adlav,=0,78 cm/s wydzieli sie
85% [13]. Mozna zatem przyjqé, ze ak-
ceptowalng $rednicq czgstek usuwanej za-
wiesiny mineralnej jest érednica d = 200um.

Separatory substancji
ropopochodnych

W separatorach cieczy lekkich, do
ktdrych trafiajq wody deszczowe z zanie-
czyszczonych powierzchni szczelnych z fe-
renéw miast, ulic, parkingéw, autostrad
i zaktadéw przemystowych, zachodzi pro-
ces flotacji naturalnej. W przypadku
oczyszczania wéd deszczowych w sepa-
ratorach na proces flotacji wplywaijg czyn-
niki charakteryzujgce powierzchnie floto-
wanych czgstek [4]. Czynnikami tymi sq:
potencjat powierzchniowy i potenciaf elek-
trokinetyczny oraz charakter powierzchni
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(hydrofobowy lub hydrofilowy) zwigzany
z powyzszymi potencjafami.

Proces flotacji opisuje to samo prawo,
co proces sedymentacji [7, 21] — prawo
Stokesa. Ze wzgledu na cigzar wiasciwy
czqstki, ktéry jest mniejszy od ciezaru cie-
czy, wektor predkosci jest skierowany ku
gérze. Réwnanie Stokesa méwi, ze pred-
ko$¢ wznoszenia sie czgstek zalezy od
érednicy czgstek i réznicy gestosci miedzy
czgsteczkq a cieczq. Zatem rozmiar czgste-
czek substancji ropopochodnych jest istot-
ny. Réwnanie Stokesa dobrze opisuje pred-
ko$¢ wznoszenia sie czgstek, dla czgstek
o $rednicy w zakresie od 10 - 200 pm [21].

Jezeli zatozyé, ze wystepuje jednorod-
na strefa doplywu zanieczyszczeri do flota-
tora, to rozktad wielkosci czgstek na wejéciu
do kanatu jest réwniez jednorodny w catym
polu przekroju. Wszystkie czqgstki majqce
predko$é flotacji wyzszq od predkosci zafo-
zonej bedg usuwane bez wzgledu na
miejsce wprowadzenia do kanalu, nato-

® model ruchu czgstki oleju w wodzie ze
stalg predkoscig flotacji, zalezng od
$rednicy czqstki,

® maksymalna liczb Re = 0,5 Rekry'.,
gdzie krytyczna warto$é liczby Rey-
noldsa dla przewodéw kofowych wy-
nosi Re, , a= 2320 (wedfug PN-
-76/M-34034 przeptyw laminarny
wystepuje dla Re < 2300),

® lepkoé¢ dynamiczng przyjeto jak dla
wody w temperaturze 10°C, p =
1,31e3 Ns/m?,

® gestoéé cieczy/wody, p = 1000 kg/
m3,

® gestos¢ czgstki/olej napedowy, p_, =
850 kg/m3,

® przyspieszenie ziemskie, g= 9,81 m/s%.
Zaleznos¢ predkosci flotacji od tych

zmiennych wyliczono zgodnie z prawem

Stokesa, a wyniki obliczeri przedstawiono

w tabeli 2.
Zgodnie z zaleceniami American Pe-

troleum Institute (API) [3] optymalny kat

a) flotator ukosny

b) flotator poziomy

Legenda: v; — predkos¢ flo-
tacji, v, = v, 4, — predkosé
adwekeyjna, L - dlugosé

SRR

strefa’odptywu

Vi Vva

strefa’‘doptywu oy

strefa dioptywu

strefa flotacji )

z|— przewodu
2| —.|Rys. 2.

T Z1==+|Schemat flotatora z zazna-

czongq strefq flotacji [1]
——|Fig. 2. Scheme of the flota-

ST

strefa laminarna ‘

5 tor with the flotation zone

marked [1]

miast czgstki majqce predkosé flotacji mniej-
szq niz zatozong bedq usuwane w iloci
proporcjonalnej do wysokoéci flotaciji (rys.2)
i pofozenia w polu wlotu do lameli.

Czysta powierzchnia czgstek oleju jest
hydrofobowa i polara. Czgstki o takiej
powierzchni wykazujg zdolnoéci do auto-
flotaciji, auotokoalescencji i samoczynne-
go wyplywania na powierzchnie wody.
Predkos¢ flotacji zalezy od érednicy flotu-
jacej czastki, réznicy gestoéci wirgcenie
i cieczy oraz lepkosci dynamicznej cieczy.

Sciezka postepowania podczas
projektowania separatoréw
ropopochodnych na przyktadzie
projektowania separatora
lamelowego

Ponizej przedstawiono $ciezke postepo-
wania podczas projektowania separatoréw
ropopochodnych na przykladzie obliczer
hydraulicznych, ktére nalezy wykonaé pod-
czas projektowania separatora lamelowe-
go dla zwigzkéw ropopochodnych.

Ze wzgledu na duzq zmiennos¢ roz-
miaru i ksztattu flotujgcych czgstek oleju,
wykonano obliczenia predkosci dla $red-
nic czgstki kulistej: 200, 150, 100 pm.

Do obliczen przyjeto nastepujqce za-
tozenia wstepne:

www.informacjainstal.com.pl

wysok. lameli

Rys. 3.

Schemat budowy pojedynczej lameli przyjetej
do obliczen

Fig. 3. Scheme of the structure of a single lamel-
la used in the calculations

hmax =52
h

Fot. 1.

Odksztatcenia technologiczno-montazowe przy-
ktadowej lameli przyijetej do obliczen

Fig. 1. Technological and assembly deformations
of an example lamella used in the calculations

Tabela 2. Predkosé flotacii czgstek wedtug prawa Stokesa
Table 2. Particle flotation velocity according to Stokes’ law

$rednica czgstki kulistej oleju um 200 150 100
$rednica zastepcza kropli m 0,0002 0,00015 0,0001

gesto$é cieczy/wody kg/m3 1000 1000 1000

gestos¢ czgstki oleju kg/m3 850 850 850
lepkos¢ dynamiczna (jok dla wody) kg/m*s 0,00131 0,00131 0,00131
predkos¢ floatacii cm/s 0,24962 0,14041 0,0624

nachylenia lamel powinien wynosi¢ 60
stopni (przy zatozeniu okresowego ich
przedmuchiwania). Takie rozwigzanie po-
zwala unikngé probleméw eksploatacyj-
nych separatoréw zwigzanych z zapy-
chaniem sie lamel.

Do dalszych andliz przyjeto wymiary
pojedynczego kanatu lameli, powszech-
nie stosowanej, zgodnie z rysunkiem 3.

W oparciu o prezentowany model
(rys. 3) przyjeto:
® kat nachylenia kanatu lameli: 60°

(zgodny z zaleceniami API),
® wymiary pojedynczego kanatu: a x b

=24 x 26 mm,

® obliczeniowg wysoko$¢ drogi flotaci,
hop = 52 mm,

® obliczeniowq dlugoé¢ drogi flotaci,
Sopi = 332,4 mm,

® maksymalng dlugoéé drogi flotaci,

Sk = 346,4 mm,
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® Srednice zastepczg d, =22,2 mm.

Natomiast, ze wzgledu na odksztatce-
nia technologiczno-montazowe lameli, co
przedstawiono na fotografii nr 1, przyjeto
do obliczer:
® wysokos¢ drogi flotacji, hy=h =45 mm,
® maksymalna wysokos¢ lameli h_ =

oblicz./
® maksymalng dfugos¢ drogi flotacii, s;=

300 mm.

Dla przyjetej wysokosci drogi flotacii
wyznaczono czas potrzebny do wyfloto-
wania czgstek oleju na maksymalnej wy-
sokosci flotacji h;. Wyznaczono réwniez
maksymalng predkoéé przeptywu wody
Viody (tzw. predko$é krytyczng v krybwo dy)
dla drogi flotacji s, co przedstawiono
w tabeli 3.

Wg Heidricha [10] srednia predkoé
przeptywu éciekéw w pakietach w stosun-
ku do predko$é krytycznej musi zostaé

Wodociqgi i kanalizacja
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Tabela 3. Predkos¢ krytyczna czgstek dla drogi s;= 0,30 m
Table 3. Critical velocity of particles for the path s;= 0.30 m

$rednica czqstki kulistej oleju um 200 150 100
predkos¢ floatacii cm/s 0,24962 0,14041 0,0624

czas flotaciji s 18,03 32,05 72,12
predko$é krytyczna wody cm/s 0,9682 0,5446 0,242

pomniejszona przez wspdtczynnik ksztattu
kanatu oraz wspdtczynnik miarodajnosci
predkoéci opadania:

V, = ! [sin®+Lcos®j
A-B C

gdzie:

v, - $rednia predkos¢ w pakietach,
m/s,

u - predkosé flotacji kropel oleju, m/s,

A - wspdtczynnik miarodajnosci pred-
koéci flotacii kropel oleju,

B - wspdtczynnik charakteryzujqcy
ksztatt przekroju poprzecznego
pakietu,

® - kat nachylenia osi strug wzgledem
poziomu,

L - dlugos¢ pakietéw liczona po dro-

dze przeptywu éciekdw, m,

C - charakterystyczny wymiar prze-
kroju poprzecznego pakietu prze-
plywowego, m.

Do obliczen przyjeto nastepujqgce
wspdtczynniki:

® wspdtczynnik zmniejszajgcy miaro-

dajnoéci predkosci flotacji, A= 1,25,
® wspdtczynnik ksztattu kanatu: jok dla

przekroju kwadratowego, B = 11/8.

Po uwzglednieniu wspdfczynnikdw:
zmniejszajgcego miarodajno$é predkosci
flotaciji oraz wspétczynnika ksztattu kana-
tu, wyznaczono $redniq predkosé przeply-
wu przez kanat lameli dla okreslonych
érednic czgstki kulistej oleju, a wyniki obli-

b

Legenda: h = h; — wysokos¢ flotacji, b — szero-
kos¢ kanaly przeptywowego, v =v, - predkosé
adwekcyjna w lameli

Rys. 4.

Jednowarstwowy model przeptywu przez
lamel

Fig. 4. The single-layer model of flow through
the lamellas

A=Q/v,
gdzie:
v, - $rednia predkos¢ przeptywu, m/s,
Q - strumieni objetoéci przeptywajacej
cieczy, m3/s,
A - pole przekroju poprzecznego/

powierzchnia czynna, m?.
Jednoczesnie nalezy pamietad, ze
pole A okreéla sie ze wzoru:

A=h;b
gdzie:
he - wysokos¢ flotacji, m,
b - szeroko$¢ czynna kanaly przepty-
wowego, m.

Zatem na podstawie wielkosci po-
wierzchni A wyznaczamy szeroko$¢ czynng
kanatu b (m), kiéra dla Q (m3/s) wynosi:

czen przedstawiono w tabeli 4. heb=Q/v,,
Tabela 4. Srednia predkos$¢ przeptywu przez kanat lameli
Table 4. Average flow velocity through the lamella channel
$rednica czgstki kulistej oleju pm 200 150 100
$rednica zastep. kropli m 0,0002 0,00015 0,0001
czas flotacji s 18,03 32,05 72,12
predkos¢ flotacii cm/s 0,24962 0,14041 0,0624
predkos¢ krytyczna wody cm/s 1,664 0,936 0,416
predkos¢ wody po korekcie cm/s 0,9682 0,5446 0,242
predkosé max. wg APl = 1,525 cm/s | vwody<vAPI | vwody<vAPI | vwody< vAPI
Nalezy zauwazy¢, ze przy tak przyje- b Q
tych zatozeniach projektowych kryterium - he v
sr

maksymalnej predkosci przeptywu wg AP
[3] jest spetnione dla wszystkich rozpatry-
wanych $rednic czgstek kulistych oleju.

W nastepnym kroku, do wyliczenia
powierzchni czynnej flotatora, przyjeto
model jednowarstwowego przeptywu ca-
tej rozpatrywanej objetosci przez kanat
przeptywowy o wymiarach bxh i okre$lo-
nej predkosci éredniej (rys. 4).

Dla wyliczonej predkosci $redniej, wy-
znaczono z réwnania ciggloéci przepty-
wu, pole przekroju poprzecznego:

oraz obliczamy powierzchnig czynng flo-
tacji separatora ze wzoru:

F=b'SF

Do dalszych andliz przyjeto $rednice
czqstki zawsze usuwalnejd = 100 pm, stqd:
® v, (Vyoqy PO korekcie wg Heidricha)

=Vyrody dia 100um = 0,2421 cm/sek,

e predkoé¢ flotacji Vieto0um = 0,06240
cm/sek,

® czas flotacji t; 4, 100um = 72,12 s,

® rzeczywista droga przeptywu laminar-
negol  =v, * t=17,45 cm,

® pole powierzchni pojedynczego ka-
natu A =0,000432 m? (wg rys.3),

® Srednica zastepcza pojedynczego ka-
natu d, = 0,0222 m,

® zalozone pole powierzchni czynnej
lameli F, = 220 m2/m3.
Po uwzglednieniu powierzchni czynnej

F, wymagana objetos¢ V| lameli wynosi:

Uwzgledniajgc wymiary produkcyjne
przykfadowej lameli (szer. x wys. x df.
=300 x 300 x 2600 mm), dfugo$é poje-

dynczej lameli L wynosi:

VL
[ =—
a-h
gdzie:
V. - objetosc¢ lamel, m3,
a - szeroko$¢ lameli, m,
h - wysokos¢ lameli, m.

Obliczenia szerokosci kanatu b, wyma-
ganej objetosci oraz diugosci obliczenio-
wej lameli dla wybranych przeptywéw,
przy zatozeniach obliczeniowych poda-
nych w tabeli 5, przedstawiono w tabeli 6.
W celu okreslenia rzeczywistej diugosci la-
meli przyjeto jednostkowy modut o wymia-
rach opartych o geometrie przyktadowe;
Tabela 5. Zalozenia obliczeniowe do wyzna-
czenia diugosci lameli

Table 5. Calculation assumptions for determi-
ning the length of the lamella

wysokoé¢ lameli um 0,3
szeroko$é lameli m 0,3
powierzchni czynnej lameli m2/m3 220
mas wysokos¢ flotacii hy m 0,045
predkosci érednie, Vavody dia 100um m/s | 0,002421
obliczeniowa droga przeptywu, s; m 0,3
=
| L Lk
- m |-

Legenda: h — wysokosé lameli, L — diugosé rze-
czywista/uzyteczna, k — dlugosé nieuzyteczna,
m — dtugo$é modutu jednostkowego

Rys. 5.

Schemat przyjetego jednostkowego modutu
lamelowego

Fig. 5. Scheme of the adopted unit lamella
module



Tabela 6. Szerokosci czynne kanatu oraz diugosci obliczeniowe lameli dla wybranych przeptywéw
Table 6. Active channel widths and design lengths of lamellas for selected flows

przeplyw dm3/s 10 50 100

przeptyw nominalny Q m?2/m3 0,01 0,05 0,10
szeroko$é czynna kanatu F 91,807 459,034 918,068
powierzchnia czynna knatu F m? 27,542 137,71 275,42
obijetos¢ lameli V, m? 0,1252 0,626 1,2519

diugos¢ obliczeniowa lameli L 1,391 6,955 13,91

lameli. Szeroko$¢ i wysokosé modutu przy-
jeto jak w lameli, natomiast jako dfugosé
przyjeto wymiar podwdinego szeregu ka-
natéw, o wymiarze m = 46,2 mm (rys. 5).

Przyjety modut jednostkowy posiada
24 pojedyncze kanaly. Pole powierzchni
pojedynczego kanatu wynosi A,
0,000432 m?, a $rednica zastepcza do=
0,0222 m. Diugoéé modulu wynosi m =
0,0462 m, natomiast diugo$é nieuzytecz-
nak=0,180 m.

Po obliczeniu szerokosci czynnej ka-
natu oraz dfugoici obliczeniowej lameli
mozna przystgpi¢ do okredlenia wymia-
réw zbiornika separatora. W tym celu na-
lezy okresli¢ maksymalng dfugos¢ lameli,
ktérq ze wzgleddw konstrukcyjnych (mon-
tazowych) bedzie mozna umieicié
w zbiorniku, a ktéra stanowi wielokrotno$é
dtugoéci modutu (m = 0,0462 m).

Do dalszych obliczed przyjeto, ze
zbiomik separatora bedzie miat ksztalt
cylindryczny i zostanie wykonany z kre-
géw betonowych o $rednicy DN1200,
dostepnych w biezqcej ofercie handlowe;i.

W zatozeniach konstrukcyjnych mo-
cowania lameli w separatorze przyjeto:
® obwodowa obudowa pojedynczej la-

meli, 2 g (grubo$é) = 2 x 2,5 mm =

5 mm,
® obudowa mocujgca lamel do $cian

bocznych separatora 50 mm,

Dla powyzszych zalozer wyznaczono
maksymalng diugosé¢ lameli dla zbiornika
separatora o érednicy DN1200, ktéra wy-
nosiL =920 mm. Przykladowe rozmiesz-
czenie pakietéw lamel w wybranym zbior-
niku separatora przedstawiono na rys. 6.

450
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Rys. 6.

Maksymalna diugosé lameli dla zbiornika sepa-
ratora DN1200

Fig. 6. Maximum lamella length for DN1200
separator tank

W kolejnym kroku nalezy mieé réw-
niez na uwadze, ze wedfug pkt. 8.3.3, PN
- EN 858-1:2005 [17] , Okreélanie wiel-
kosci nominalnej i klasy” wyniki obliczeri
projektowych nalezy zweryfikowaé w ba-
daniach eksperymentalnych w celach
okreélenia rzeczywiste klasy i wielkosci
nominalnej separatoréw. Podobne zalece-
nia przedstawione sq w wytycznych Ame-
rican Petroleum Institute, APl PUBLICA-
TION 421, Monographs on Refinery Envi-
ronmental Control-Management of Water
Discharges: Design and Operation of Oil-
-Water Separators [3].

Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych prac
opracowano nowe wytyczne postepowa-
nia podczas projektowania separatoréw
ropopochodnych, jako propozycje roz-
szerzenia normy PN-EN 858-1. Na pod-
stawie zaproponowanego algorytmu do
projekfowania separatoréw ropopochod-
nych, rozszerzonego o wzory stosowane
w obliczeniach hydraulicznych tych urzq-
dzen, bedzie mozliwa optymalizacja wy-
miardw separatoréw w zaleznosci od
wielkodci dostepnego terenu do ich mon-
tazu, przy zachowaniv wymaganej sku-
tecznosci separacii.

Nalezy réwniez pamietaé o zweryfiko-
waniu wynikéw obliczed w badaniach la-
boratoryjnych przeprowadzonych zgodnie
z normg PN — EN 858-1:2005 i zaleca-
nych w wytycznych American Petroleum
Institute, API PUBLICATION 421, Monogra-
phs on Refinery Environmental Control-Ma-
nagement of Water Discharges: Design and
Operation of Oil-Water Separators.
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