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SANTRAUKA

Nafta — svarbus energijos Saltinis ir yra pagrindiné Zaliava naftos chemijos pramonei. Naftos
gavyba generuoja didelius kiekius skysty atlieky, vadinamy dehidratu. Globaliai naftos gavybos
apimtis yra apie 11 min. t/d, o jos metu susidaro apie 34 min. t/d. dehidrato. Dél $iy aktualiy problemy
darbo tikslas — parinkti optimaly sorbentg ir suprojektuoti filtro konstrukcija mechaniniam naftos
angliavandeniliy $alinimui i§ dehidrato.

Remiantis mokslininky atliktais tyrimais, teorinéje darbo dalyje yra aprasomi fizikiniai
dehidrato valymo metodai, jy privalumai bei trukumai, parinkta efektyviausia ir ekonomiskai
naudingiausia fizikinés valymo technologijos alternatyva tolimesniems sorbento tyrimams atlikti.

Metoding¢je darbo dalyje pateikta darbo metodika, apraSyta ir suprojektuota naudojama
aparatiira ir technologiné schema. Pateiktas eksperimenty darbo eigos apraSymas ir numatomy
uzdaviniy jgyvendinimas.

Tiriamojoje darbo dalyje buvo nustatytos optimalios filtruojancios jkrovos darbo salygos:
filtravimo greitis per jkrova — 10 m/h, praplovimo vandens padavimo greitis — 13 m/h, praplovimo
vandens debitas — 20 m®/h, oro padavimo greitis praplovimo metu — 10 m/s, oro padavimo debitas —
50 m%h, oro padavimo trukmé — 3 sek intervalai kas pusé minutés, jkrovos regeneracijos trukmé — 10
min. Gauti rezultatai parodé, kad pariktas filtruojantis sorbentas yra labai efektyvus, nes po
regeneracijos neprarado savo savybiy, o filtro praplovimas yra reikalingas pasiekus slégio nuostolius
lygius 300 mm vandens stulpo.

Remiantis gautais rezultatais suprojektuoti ir pateikti realaus gamybinio jrenginio ir
technologinés balansinés schemos, kurig sudaro keturi filtrai, kur vieno filtro nasumas 15 m®nh,
bréziniai. Aptartos jrangos eksploatacijos galimybeés ir filtro darbinis bei praplovimo rézimai buvo
tikrinami su SolidWorks programine jranga.

Padéka: noriu padékoti doktorantui Martynui Tichonovui uz pagalba atliekant tyrimus.


http://lt.wikipedia.org/wiki/Naftos_chemijos_pramon%C4%97
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SUMMARY

Crude oil is one of the most important energy sources and it is the main raw material for
petroleum refinery. Petroleum extraction generates a huge amount of liquid waste which is called
produced water. Global amount of petroleum extraction is about 11 million t/d. and the amount of
produced water is 34 million t/d. Taking into consideration these current problems the aim of Master
thesis is to select optimal sorbent and design the construction of filter in order to reduce hydrocarbons
from produced water.

Physical methods of purification of produced water and their advantages and disadvantages
are described in theoretical part of this work, which is based on scientific researches. The most
efficient and cost-effective technology was chosen to carry out further investigation of a sorbent.

The methodological part of this Master thesis provides with information on methodology
applied in the research, it also gives the technological scheme of the pilot plant and describes
schematics of experimental set-up.

The optimal operating conditions of the filter media were identified in the research part of this
work. Filtration rate — 10 m/h, backwash velocity — 13 m/h, backwash flowrate — 20 m®/h, air velocity
— 10 m/s, air flowrate — 50 m%/h, the duration of air supply — 3 seconds intervals in every half minute,
the duration of regeneration time — 10 min. The highly efficient removal of the filter media was
obtained in this research. Filter media did not lose its operating properties after regeneration cycle and
regeneration cycle is necessary when the pressure loss reaches 300 mm of the water column.

Proposed water treatment plant process schematics and schematic construction of the
filter was design based on the results of the research. Drawings of water treatment plant were designed
to 4 filter system, each flowrate is 15 m3/h. The possible ways to operate the equipment were discussed
and the treatment and backwash modes were tested with SolidWorks software.

Acknowledgements: | would especially like to thank to the doctoral candidate Martynas

Tichonovas for direct assistance in investigations.
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IVADAS

Nafta — svarbus energijos Saltinis, ji yra pagrindiné Zzaliava naftos chemijos pramonei:
gaminant benzing, skysta kura, zibala, tepalus, asfalta, vazeling ir kt. Naftg buities reikméms pradéta
naudoti XIX a. pabaigoje. XXI a. aplinkosaugos reikalavimai yra labai sugrieztéje, lyginant su
tarptautinés aplinkosaugos teisés pradzia ir jos raida. Tam, kad buty apsaugota mus supanti aplinka,
kiekvienos gamybos nuoteky valymo jrenginiai ir pacios nuotekos turi atitikti grieztus aplinkosaugos
reikalavimus [1].

Temos aktualumas. Naftos gavyba generuoja didelius kiekius skysty atlieky, vadinamy
dehidratu [2]. Globaliai naftos gavybos apimtis yra apie 11 min. t/d. Susidariusio vandens kiekis su
naftos produkty kiekiu yra lyginamas santykiu 3:1, todél iSgaunant tokius naftos kiekius, susidaro apie
34 min. t/d. dehidrato [3].

Naftos gavybos pramoné yra ypaé reikli vandens sgnaudoms, 0 pats vanduo yra reikalingas
grezimui, hidrauliniams pramuSimams ar gerinant iSgavimo operacijas. Vanduo naudojamas Siems
tikslams gali bati paduodamas i§ pavirSinio ar gruntinio vandens Saltiniy, savivaldybiy vandenruosos
sto¢iy arba i$ valyto ar pakartotinai panaudoto vandens Saltiniy ar gr¢ziniy. Daug vandens papildomai
atsiranda greziniy hidrauliniy pramuSimy ir darby uzbaigimo metu, kuris taip pat griZta | pavirsiy ir
turi buti tvarkomas kaip atlieky srautas [4].

Mokslinis naujumas. Siomis dienomis daugiausia tyrimy yra atliekama tiriant naftos
nuoteky keliamg poveikj zmogaus sveikatai ir aplinkos kokybei, i§ kuriy didziausia dalis yra skiriama
angliavandeniliy naftos iSsiliejimams jiirinéje aplinkoje. Viena i§ naujausiy tyrimo krypc¢iy yra skirta
i§siaiSkinti naftos produkty akumuliacijos galimybes gyvuosiuose organizmuose. Mokslininké F.
Aguilera teigia, kad naftos junginiai gali kauptis gyvuosiuose organizmuose, nes jie yra perleidZziami
kartu su maisto grandine per naftos produktais uzterstg juros maista [5].

Nemazai tyrimy yra skirta ieSkant tobulesniy technologijy bei bandant ieSkoti naujy naftos
produkty valymo biidy gamyboje taip pat issiliejus naftai j dirvozemj ar vandens telkinius. Siame
darbe bus atliekamos efektyviausios ir ekonomiskai naudingiausios naftos gavybos vandens valymo
technologijy paieSkos ir bandomieji tyrimai, skirti pasirinktai technologijai realizuoti, kad bity galima
valyta vanden] suleisti ne ; gamtinius priimtuvus, o 1 1 km gylyje esanius poZeminius i§ naftos

iSgavimo likusius rezervuarus.


http://lt.wikipedia.org/wiki/Naftos_chemijos_pramon%C4%97
http://lt.wikipedia.org/wiki/Benzinas
http://lt.wikipedia.org/wiki/%C5%BDibalas
http://lt.wikipedia.org/wiki/Tepalai
http://lt.wikipedia.org/wiki/Asfaltas
http://lt.wikipedia.org/wiki/Vazelinas
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Dél siy aktualiy problemy darbo tikslas — parinkti optimaly sorbentg ir suprojektuoti filtro

konstrukcija mechaniniam naftos angliavandeniliy Salinimui i§ dehidrato.

Darbo tikslui pasiekti padéjo iSkelti uzdaviniai:

1.  Atlikti literatiiros analiz¢ iSsiaiSkinant efektyviausias dehidrato valymo technologijas ir
alternatyvas.

2. Sukurti metodologijg planuojamam tyrimui atlikti.

3. Atlikti eksperimentinj tyrimg laboratorinémis ir pusiau gamybinémis sglygomis, nustatant
optimalias sorbuojancios medziagos darbo salygas.

4.  Pateikti tyrimo rezultaty analize¢ ir rekomendacijas.

5. Suprojektuoti naftos dehidrato valymo jrenginj ir technologing linija.

Tyrimo objektas — naftos gavybos metu susidariusio dehidrato valymas.
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1. LITERATUROS ANALIZE

Literattros analizés dalyje bus apzvelgtos fizikinés naftos produkty Salinimo technologijos bei
analizuojami atlikty moksliniy tyrimy, paremty technologijos, skirtos naftos produkty pasalinimui i§

nuoteky, rezultatai.

1.1. Naftos produkty apZvalga

Nafta — riebus, degus Zemés gelmiy skystis, vienas i§ svarbiausiy gamtiniy iStekliy,
naudojamas kurui ir jvairiems produktams (zZibalui, benzinui ir kt.) gauti. Nafta randama nuosédinés
kilmés akytose uolienose, jsisunkusi j smélj, smiltainj, klintj [6].

Naftos produktai — i§ naftos gaunami degalai, kuras, alyvos, tepalai ir kitos medziagos,
paprastai esanc¢ios gryni angliavandeniliai arba jy miSiniai. Naftos perdirbimo gamyklos, priklausomai
nuo zalios naftos sudéties ir poreikiy, gali gaminti gana jvairius naftos produktus: degalus ir kura,

zaliavg cheminei sintezei, tepalus, alyvas ir jvairius riiklius bei tirpiklius [6].

Naftos fizinés savybés

Spalva. Naftos spalva pasitaiko labai jvairi. Gamtoje dazniausiai paplitusios tamsiai ruda ir
juoda spalvos su zalsvu atspalviu — tokios spalvos biina beveik visy kontinenty nafta, 0 $viesiai rudos
ir geltonos spalvos nafta randama Zymiai reciau.

Tankis. Tai yra svarbus naftos fizikinis rodiklis, kurj salygoja asfalteny ir dervy kiekis,
angliavandeniliy molekulinis svoris, iStirpusiy dujy kiekis ir vanduo. Dél $iy rodikliy jtakos, naftos
tankis gali kisti nuo 0,65 iki 1,00 g/cm3. Mazo tankio nafta paprastai susideda i§ lengvyjy
angliavandeniliy ir mineralinés alyvos. Pagal tankj nafta yra skirstoma i:

- lengvaja (tankis iki 0,87 g/cmd),

- vidutinio tankio (0,87-0,91 g/cm?d),

« sunkigjg (daugiau nei 0,91 g/cm?). [7]

Tirpumas. Naftos tirpumas vandenyje labai silpnas, taciau atskiri jos komponentai tirpsta
pakankamai gerai. Aromatiniai angliavandeniliai tirpsta geriau uz metano junginius, o blogiausiai

vandenyje tirpsta mineralinés alyvos frakcija. Taip pat reikéty paminéti, kad aukstesnéje temperatiiroje


http://www.zodynas.lt/terminu-zodynas/R/riebus
http://www.zodynas.lt/terminu-zodynas/D/degus
http://www.zodynas.lt/terminu-zodynas/S/skystis
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nafta tirpsta geriau, o pagrindiniai naftg sudarantys komponentai gerai tirpsta chloroforme, benzene,
anglies tetrachloride, etilo eteryje, anglies sulfide ir kai kuriuose kituose skys¢iuose. Nafta gerai tirpina
joda, siera, kauciuka, jvairios sudéties dervas ir augalinés kilmés riebalus.

Liuminescencija. Daugelis naftg sudaran¢iy komponenty pasizymi liuminescencinémis
savybémis, kurias galima pamatyti, nafta sudaran¢ius junginius ap$vitinus monochromatine ar
polichromatine $viesa, radioaktyvia spinduliuote arba nuo staigaus ir stipraus smiigio bei trinties. Ypac
gerai Svyti mineralinés alyvos frakcija (melsvai), dervos (rudai, gelsvai, oranziniai) ir asfaltenai

(geltonai). Pagal §vytéjimg galima spresti apie naftos sudétj [6].

1.2. Naftos gavyba

[Sgaunant naftg ir dujas 1§ zemés gilumy, kaip ir kiekvienoje gavybos veikloje, susidaro dideli
kiekiai atliecky ar nuoteky. Naftos gavyba generuoja didelius kiekius skysty atlieky, vadinamy
dehidratu. Globaliai naftos gavybos apimtys yra apie 80 milijony bareliy naftos per dieng, kas yra lygu
apie 11 milijony tony per dieng. ISgaunant tokius kiekius naftos, per dieng susidaro apie 250 milijony
bareliy vandens, 0 tai yra 34 milijonai tony vandens per dieng [3]. Lyginant pasaulio mastu, Lietuvoje
naftos resursai ir jos gavyba yra nedideli. Per metus Lietuvoje yra iSgaunama kiek daugiau nei 100
tukst. tony naftos, 0 nuo 1990 m. iki 2012 m. Lietuvoje iSgauta apie 4,3 milijono tony naftos [8].
Susidariusio vandens kiekis yra lyginamas su naftos produkty kiekiu santykiu 3:1 [3]. Vadinasi per 22
metus tik dél naftos gavybos pramonés susidaré daugiau nei 12 min. tony dehidrato. Sis susidares
vanduo biina uZzterStas jvairiomis pavojingomis organinémis ir neorganinémis medziagomis,
suspenduotais naftos likuciais, todél turi biiti pakartotinai panaudotas (iSgaunant didesnj kiekj
naudingy medziagy), perdirbtas (atlickant pozeminj suleidima atgal j naftos telkinius, taip pagerinant

naftos i§gavima) ar blogiausiu atveju i$valytas ir i§leidziamas j gamtinius nuoteky priimtuvus [2].

1.3. Dehidratas

Naftos gavybos pramong¢je susidarancio dehidrato sudétis gali baiti labai komplikuojanti, nes
apima net kelis tikstancius junginiy su skirtingomis koncentracijomis. Dehidratas gali biiti uztersStas
dispersinés formos nafta, aromatiniais angliavandeniliais, alkilfenoliais, sunkiaisiais metalais ar
radioaktyviomis medziagomis. Taip pat jo sudétyje gali buti dideli kiekiai organiniy medziagy,
skendinciy daleliy, neorganiniy drusky, Zemo molekulinio tankio rtigsciy, tokiy kaip acto ar propiono

rigsciy. Dar daznai yra nustatomi dideli sieros ir sulfidy kiekiai, monocikliniai aromatiniai
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angliavandeniliai, tokie kaip: benzenas, toluenas, etilbenzenas ar ksilenas bei policikliniai aromatiniai
angliavandeniliai ir kt [9].

ISanalizavus 2009 mety pasauling naftos gavybos dehidrato kokybés ataskaitos santrauka,
galima susidaryti vaizdg apie dehidrato cheming sudétj ir komponenty koncentracijas [3]. ChDS
vidutiniskai yra 1220 mg/l, skendincios medziagos gali svyruoti nuo 1-1000 mg/l ribose. Naftos
produkty kiekis taip pat labai nevienodas 2-565 mg/l, lakiis organiniai junginiai 0,4-35 mg/l.
Labiausiai gali svyruoti karbonaty kiekis 80—4000 mg/l; sulfaty 2—1650 mg/1; lakiy riebiyjy rugsciy 2—
4900 mg/l; bei sunkiyjy metaly kiekiai; kalcis iki 25800 mg/l; natris iki 97000 mg/l; kalis iki 4300
mg/l; magnis iki 6000 mg/l; baris iki 650 mg/l; aliuminis svyruoja 310-410 mg/l ribose [2]. Matant
tokias koncentracijas ir jy nepastovuma, darosi aiSku, kad susidariusio vandens valdymas yra labai

svarbus naftos gavybos procesuose.

Dehidratas yra skirstomas j dvi kategorijas.

1.  Naftos produkty iSgavimo metu susidaro vanduo, kuris yra nataraliai susiformaves ir i§ zemés
gelmiy grjzta j pavirSiy per naftos iSgavimo grezinj bei tampa frakcijos dalimi.

2. Grjztantis vanduo, kuris dideliu slégiu paduodamas per patj grezinj tam, kad hidrauliskai
pramusty sluoksnius. Tada, kai greZzimo drabai yra baigti, dalis paduoto vandens grizta |

pavirSiy su aukStomis iStirpusiy drusky koncentracijomis ir biina uZzterStas naftos produktais

[4].
Dehidrato susidarymo valdymas yra grindZiamas trijy pakopy hierarchija:

1.  Technologijy gerinimas tam, kad biity sumazinti susidaranc¢io vandens Kkiekiai.
2. Pakartotinis naudojimas ir ,,perdirbimas®.

3. Salinimas [9].

1.4. Aplinkosauginiai ir ekonominiai aspektai

Aplinkos uzterStumas naftos produktais — labai plati sgvoka, nes aplinka gali buti uzterSiama
iSgaunant, transportuojant, perdirbant ar naudojant naftg ir jos produktus. Manoma, kad bendras
metinis naftos tarSos kiekis vien dél naftos angliavandeniliy transportavimo gali siekti iki 10 milijony

tony per metus.
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Skirtingai nuo kity vandens tersaly, ne visos $alys yra nustaciusios didZiausig leisting alyvos ir
tepaly koncentracija geriamajame vandenyje. Pasaulio Sveikatos Organizacijos (WHO) geriamojo
vandens gairése (2011) ir Europos Bendrijy (su geriamuoju vandeniu (Nr.2)) nuostatuose (2007) néra
nustatyta didZiausia leistina naftos ir tepaly koncentracija geriamajame vandenyje, o JAV Aplinkos
Apsaugos agentiira (USEPA) riboja naftos ir tepaly kiekj geriamajame vandenyje iki 0,3 mg/1 [10, 11].

Naftos produktais uzterStos nuotekos tiek i$ natiiraliy, tiek i$ sintetiniy tarSos Saltiniy yra labai
atsparus terSalas aplinkai. Nepritaikius atitinkamy tvarkymo budy, $ios nuotekos gali labai smarkiai
paveikti sveikata. AuksSta naftos tarSa vandens telkiniuose neigiamai veikia vandens organizmus,
ekonomika ir turizmo veikla, 0 dél dangos savybiy gali biiti matomas nemalonus vaizdas ir jau¢iamas
kvapas [5].

Naftos gavybos metu susidariusio vandens valdymas kainos pozitiriu yra skirtingas. Dehidrato
valdymui gali buti panaudotos jvairios technologijos, taciau savikaina yra vienas svarbiausiy faktoriy,
kuris jtakoja naftos ir dujy operatorius. Daugumai sausumos gavybos aiksteliy, naudojanéiy naujausias
technologijas, dehidrato valdymas gali kainuoti iki 1€ uz barelj (115,6 1), taciau, jei yra reikalingas
papildomas valymas (norint sumazinti naftos koncentracija ar iStirpusias kietgsias daleles), vieno
barelio kaina gali pakilti iki 10 € ir daugiau.

Kalbant apie savikaing, yra nemazai dedamyjy, kurie jtakoja savikainos vertg ir prisideda prie
bendryjy islaidy, tokiy kaip:

* Vietos paruoSimas

* Pumpavimo iSlaidos

» Elektra

* Valymo jranga

* Sandéliavimo jrengimai

* Valdymo liekany pasalinimas susidares valymo metu

* Vamzdynai ir priezilira

* Cheminés medziagos

* Esamo ir biitini samdyti personalo konsultantai

» Leidimai

* IpurSkimas j grunta

» Transportas

* Jrangos remontas

» ISsiliejimy valymas

+ Kitos ilgalaikés atsakomybés [4].
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Naftos gavybos pramonéje susidariusio vandens valymui galima pritaikyti nemazai atskiry ir

kombinuoty fizikinio, cheminio ir biologinio valymo metody. Atsizvelgiant j procesy sudétinguma ir

ju eksploatacijos kainas, toliau darbe bus analizuojamos fizikinés separacijos valymo technologijos

kaip alternatyvos pigesniems valymo metodams.

1.5. Valymo technologijos

Technologija | Kategorija Privalumai Triukumai
Naudojant skirtingus metodus ir | Reikalauja  reguliaraus  filtro

- skirtingas filtruojanc¢ias medziagas | regeneravimo.

Fitracija o ) i . )
pasiekiamas  aukStas  iSvalymo | NeiSvalo iStirpusiy naftos
efektyvumas. produkty.

Fiziking Sl Néra judanciy daliy. Puikiai atskiria | Neveiksminga  iStirpusiai  ir
iklonai
separacija laisvai pladuriuojancia nafta. pasklidusiai naftai.
Labai geras produkty atskyrimas | Gerali dirba laisvai
Naujausi | lyginant su jprastais separatoriais. plidurivojanciai naftai atskirti.
separatoriai Istirpusiems produktams atskirti,
reikalingas flokuliantas.
Adsorbento pavirSiuje nafta | Netinka iStirpusiems produktams.
dispersin¢je formoje desorbuojama
Koalescen- _ . , . .
» 1 didesnius laselius, taip
cija ) : .
pagerinamos atskyrimo galimybés
kitoms technologijoms.
Flotacii IStirpusio | PaSalina laisvai pliduriuojancius | Netinka iStirpusiems produktams.
otacija ~
oro flotacija | produktus.
N Gali  pasalinti  labai  mazy | Labai brangi technologija.
Ektrakcija .
koncentracijy naftos produktus.
Aktyvuotos | Gerai Salina tepalus ir naftg. Filtrai negali bati pakartotinai
Adsorbcija anglies, panaudoti, dél to generuoja
zeolito didelius kiekius kiety atlieky.
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1.5.1. CANMET ciklonas

Susidariusio vandens valymas ciklonu yra naudojama jau 20 mety. Labiausiai §i technologija
yra paplitusi valant dehidrata, susidariusj i§ jury gilumy pumpuojamose naftos plokstése, kur
kompaktiski jrenginiai yra labai didelis privalumas. Beveik 90% valymo technologijy, jurinése naftos
platformose, yra paremtos ciklonais [3].

Iprastas hidraulinis atskyrimo laikas ciklonuose yra 1-2 s, o atskiriant naftos produktus
gravitaciniais seperatoriais, procesas gali uztrukti iki keliy minuciy. Trumpas atkyrimo laikas
ciklonuose reikalauja tiksliy operacijy ir jautrios valdymo sistemos. Realiose sistemose susidarancio
dehidrato kiekis gali smarkiai svyruoti trumpais laiko intervalais ir turéti neigiamos jtakos ciklono
efektyvumui [12].

Zemiau yra pateikta CANMET ciklono principiné technologiné schema su srauty judéjimo

Kryptimis.

Water and Oil

= ’\ UNDERFLOW
CYCLONIC BODY . Water

1 pav. CANMET hidrociklono principiné technologiné schema [12].

Dehidratas, kartu su slégio tangentine judéjimo kryptimi, yra paduodamas j ciklono vidy, kur
dél tangentinio judéjimo yra sukuriama dviejy srauty stkuriné sistema: sunkesné dehidrato dalis
judédama palei sieneles per ciklono apacig yra pasalinama, o lengvesné frakcija, mazuoju siikuriu yra
pasalinama per virSy. Cikloniné naftos likuciy atskyrimo sistema sukuria 2000-3000 karty didesnj
gravitacinj lauka. Tokiame modelyje naftos likuciai juda centrine ciklono dalimi, kur sunkesnis vanduo
yra priverstas judéti per ciklono sieneles ir pasalinamas, o sukoncentruota naftos produkty dalis yra
pasalinama per ciklono virsy [13].

Mokslininky grupé (K. A. Hashmi, H. A. Hamza, J. C. Wilson) atliko bandymus skirtus

nustatyti ciklono i§valymo efektyvumo priklausomybe nuo paduodamo srauto debito. Gauti rezultatai
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parode, kad efektyvumui didelés jtakos turi paduodamo dehidrato debitas ir jame esancios naftos
emulsijos kiekis. Valymo efektyvumas kito 0-60% ribose, priklausomai nuo paduodamo dehidrato
srauto. Eksperimento metu debito konstanta buvo laikomas 600 I//h srautas, 0 Sistemos iSvalymo
efektyvumas tesieké 40%. Esant maZesniems debitams naftos ir vandens atskyrimas gali net nejvykti.
Taip pat nustatyta, kad ciklono veikimg ijtakoja ir naftos produkty kiekis dehidrate. Tokioje
technologijoje naftos produkty kiekis negali biiti mazesnis nei 1% paduodamo srauto [14]. Zemiau
pateikti aptarto eksperimento rezultatai, kurie parodo naftos dehidrato valymo ciklonu efektyvumo

priklausomybe nuo paduodamo debito.

=]
(=]

[#2]
=
1

Efficiency [%]
5] = o
o (=] o

]
o
1

-
(=]
=) TR EEEEEE RN RS NN RN NN

[=]

100 200 300 400 500 600 700 800
Flow Rate [I/h]

2 pav. CANMET ciklono i§valymo efektyvumo priklausomybé nuo paduodamo srauto debito
[14].

Valymas ciklonais kaip alternatyva naftos gavybos jmonéms, siekian¢ioms iSgauti reikiamg
iSvalymo efektyvuma esant nedideliems gavybos debitams, galéty bati nuosekliai sujungti keli ciklonai
paduodant recirkuliuoti jau valytg dehidratg. Esant didesniems debitams, galima tokius ciklonus jungti
ir lygiagreciai. I[monése, kuriose susidaro labai dideli dehidrato debitai, norint pasiekti aukstg iSvalymo
efektyvuma, biity galima projektuoti ciklony baterijas kartu su srauty recirkuliacija.

Sia technologija Lietuvoje esanéioms naftos gavybos jmonéms bty sunku pritaikyti, kadangi
debito svyravimai turi didelés jtakos sistemos veikimui ir jos efektyvumui. Sistema dirba labai

jautriomis salygomis ir yra priklausoma nuo naftos liku¢iy koncentracijos dehidrate.

1.5.2.  Naujausi separatoriai. TORR

Pasauliné Kanados korporacija iSrado technologija pavadinta Total Oil Remedial and

Recovery (pilnas naftos atstatymas ir atkiirimas (TORR™)), kuri gali atskirti vandenyje esancia
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dispersinés formos nafta, jei laseliy dydis ne mazZesnis nei 2 um. Technologija yra sudaryta i§ keliy
pakopy, kuriose jungiami adsorbcijos ir separacijos procesai. I§ specialaus pluosto sukurtoje atskiroje
talpoje vyksta naftos laSeliy atskyrimas i§ dehidrato, nepriklausomai nuo faziy biisenos (laisvai
plaukiojantys ar emulsinéje formoje). Atskyrimas atliekamas remiantis daugkartinio naudojimo naftos
adsorbentu, kuris yra gaminamas poliuretano pagrindu ir pasizymi hidrofobinémis ir oleophilinémis
savybémis yra netoksiskas terpes jungiantis agentas [15].

TORR technologijos atskyrimo procesas prasideda paduodant naftos produktais uzterSta
vandenj ] filtravimo jrenginj, kuriame atskiriamos kietosios priemaiSos, tokios kaip smélis, Zvyras,
gruntas ir kt. Véliau dehidratas paduodamas | separacijos talpa, kurioje vanduo pereina per
jrenginiuose sumontuotas adsorbuojandios Kasetes ir atkiirimo kameras. Cia esantis adsorbuojantis
agentas nuolat adsorbuoja naftos emulsijas, kurios ant adsorbento pavirSiaus yra desorbuojamos j
didesnius naftos laselius. Atktirimo kameroje desorbuoti naftos laseliai, dél mazo tankio, kyla j virSy ir
virSutinéje jrenginio dalyje yra pasalinami. Sistema taip pat gali atskirai paSalinti ir susidariusj dujy

srauta, o atskirtos dujos ir naftos produktai net gali biiti pakartotinai panaudojami [16].

The oily water flow is evenly In the recovery chamber.
) 3

distributed throughout the  — (010cc0d oil droplets and gas
IRPA ® mcdia for adserbtion and float to the top according to

coalessence

Note: -Drawing not to scale
- Instrumentation not all shown

Stoke's law -Number of stages may vary

Clean water is
sent to the
hottom of the
equipment

Oily water flows is coming from
the bottom of the equipment
through the middic of the
cartridge

/

From upstream Solids

primary separator Main puUmp  filtration
unit

Drain

| ¥
I—(?_ J Clean water

3 pav. TORR technologijos principiné technologiné schema [17].

Naftos gavybos proceso metu susidariusio dehidrato sudétis ir naftos produkty kiekis jame

labai skiriasi. Tac¢iau TORR technologija jau yra pasiekusi tokj dehidrato valymo etapa, kai sistema
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gali dirbti esant tokiems parametrams: API gravity 'didesnis nei 15; temperatiira iki 100°C; naftos
koncentracija iki 2000 mg/ I., laseliy skersmuo nuo 2 pm; [17].

Mokslininko M.J. Plebon atlikti tyrimai parodé, kad jleidziant | TORR sistemg dehidratg su
emulsinés formos naftos likuciais, kuriy dydis siekia iki 10 pm, galima pasickti didesnj nei 90%
iSvalymo efektyvumg. Daugkartiniais tyrimais mokslininkas nustaté, kad jvedus j sistema dehidrata,
kuriame vidutiniskai naftos liku¢iy koncentracija yra 29,84 mg/l, tai iSleidziamo dehidrato naftos
liku¢iy koncentracija nevirSija 2,88 mg/l. Nustatytas technologijos iSvalymo efektyvumas
nepriklausomai nuo praleisto dehidrato kiekio per sistemg sieké 90,36%, taciau norint pasalinti naftos
produktus be vandens priemaisy, turi buti parinktas toks dehidrato tekéjimo greitis, kad atskyrimo

kameroje nevykty srauty turbulencija [15].

1.5.3. Filtravimas per sorbentus.

Sorbentai — tai netirpios medziagos ar medziagy miSiniai, kurie surenka ir i$laiko terSalus
savo molekulinéje strukttiroje ir juos absorbuoja visu tariu (absorbentai) arba adsorbuoja ant savo
poréto ir kapiliarinio pavirSiaus (adsorbentai).

Sorbentus galima suskirstyti j tris pagrindines kategorijas:

e nataraliis organiniai sorbentai;

e natiiralis neorganiniai sorbentai;

e sintetiniai sorbentai.

Natiiraltis organiniai sorbentai gali bati kerpés, Siaudai, Sienas, pjuvenos, kukuriizy burbuoliy
kotai, plunksnos ir kiti lengvai gaunami anglies pagrindo produktai. Natiiraliis neorganiniai sorbentai
gaminami i§ molio, stiklo vatos, smélio ar vulkaninés kilmés peleny, 0 sintetiniai sorbentai yra
Zmogaus pagamintos medziagos, kurios panasios j plastikus, tokios kaip poliuretanas, polietilenas ar
polipropilenas ir yra sukurtos adsorbuoti skys¢ius jy pavirSiuje. Sintetiniai sorbentai savo sudétyje gali

turéti jvairiy polimery ar dervy [12].

Natiiraltis sorbentai yra viena paklausiausiy alternatyvy naftos produkty Salinimui dehidrate.
Skirtingai nei sintetiniai sorbentai, jie yra gaunami i§ augaly, gyviiny lickany (organiniai sorbentai)

arba mineraly (neorganiniai sorbentai). Natiiralis organiniai ir neorganiniai sorbentai gali absorbuoti

L API gravity — Amerikos Petroleum Instituto matavimo vienetas, parodantis kiek sunkus ar lengvas yra naftos
tirpalas, lyginant jj su vandeniu. Jei API sunkis didesnis nei 10, tada jis yra lengvesnis uz vandenj ir pluduriuos jo
pavirsiuje, jei maziau nei 10, bus sunkesnis ir sk¢s.
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nafta, atitinkamai nuo 3-15 ir 4-20 karty savo paties svorio. Neorganiniai sorbentai yra maziau
naudojami dél jy mazesnés sorbcijos gebos ir mazesnio plidrumo. Organiniai pluostiniai sorbentai
pasizymi palyginti didele sorbcijos geba ir yra dazniau naudojami dél mazesnés kainos ir draugiskumo
aplinkai: lengvas sorbenty surinkimas, aukS$tas naftos atgavimas i§ sorbento ir lengvas Salinimas
lyginant su kity tipy sorbentais.

Nattralts naftos sorbentai yra cukranendriy iSspaudos, ryziy luksStai, mieziy S$iaudai,
medvilné, vilna, medienos atliekos ir jvairiy augaly bei gyviiny medziagos, Kurie suformuojami j
lakstus, bloknotus, filtrus ir pluostus. Zalios gamtos sorbentai pasizymi puikia sorbcijos geba, neturi

cheminiy priedy, yra lengvai biologiskai skaidomi [4].

FIBROIL

FIBROIL - registruotas prekinis pavadinimas, gaminamas nataralios vilnos pagrindu ir gali
efektyviai sorbuoti naftos produktus (iki 8-14 g naftos/g sorbento). Sis pluostas yra lengvai biologiskai
skaidomas ir veiksmingas visy tipy angliavandeniliy absorbavimui, ypa¢ didelio klampumo alyvoms.
Nattralus vilnos pluostas turi iSorinj oleophilinj ir vidinj hidrofilinj sluoksnius, kurie susideda i§ mazy
30-38 mikrony skersmens kapiliary jsipainiojusiy ir susivyniojusiy vienas aplink kitg. Vilnos pluosto
tankis yra apie 1,31 g/ml, o jprasto FIBROIL pluosto tankis — 0,33 g/ml. Nuolatinio filtravimo
sistemose, naudojant FIBROIL, filtrate galima pasiekti iki 5 mg/l naftos produkty koncentracija [18].

VGTU mokslininké A. Mazeikien¢ atliko tyrimg, siekdama iSsiaiSkinti atskiry organiniy
sorbenty efektyvuma absorbuoti naftos produktus. Ji atliko du eksperimentus, kuriuose vieng i$
sorbuojan¢iy medZiagy, ji naudojo lietuviska vilng ir vilnos pagrindu gaminama medZziagag FIBROIL.
Tam, kad biity galima nustatyti optimalias filtro darbo salygas, pirmojo tyrimo metu buvo filtruojamos
naftos produkty turin¢ios nuotekos tol, kol filtre pastebimai iSaugo slégio nuostoliai. Tyrimo metu
paaiskéjo, kad optimalus filtruojancios jkrovos aukstis yra 0,1 m, o filtravimo greitis 10 m/h.
Antrajame tyrimo etape buvo numatyta filtruoti taip ilgai, kaip jmanoma, kol slégio nuostoliai
padidéjo, filtro uzpildas tapo nepralaidus ir eksperimentas buvo baigtas. Nustatytas naftos produkty
pasalinimo efektyvumas sieké 96%, 0 nustatyta sorbcijos geba 0.85 g/g [19].

Siekdamas nustatyti sorbcijos geba ir naftos produkty pasalinimo efektyvuma mokslininkas
V. Rajakovic, kaip ir A. Mazeikiené atliko tyrimus su natiiralia ir vilnos pagrindu gaminta
sorbuojancia medziaga. Tyrimas buvo atlickamas tokiomis salygomis: sorbento kiekis 5g., filtro
diametras 2 cm., filtravimo greitis 2 cm®min., temperatiira 20 °C, kontakto trukmé 25 min., naftos
produkty koncentracija 1511 mg/l. Gauti rezultatai parode, kad natiiralios vilnos pluosto sorbcijos geba

5.56 g/g, o isvalymo efektyvumas priklausé nuo paduodamy nuoteky turio ir praleidus 1 1 nuoteky per



22

filtrg nukrito nuo 74 iki 55%. Atitinkamai su antrgja sorbuojan¢ia medziaga sorbcijos geba 5.48 g/g, 0
iSvalymo efektyvumas kito 78—42% ribose [20].

Sekanciais metais (2008) tas pats mokslininkas atliko kitus tyrimus su vilnos pluosto pagrindu
gaminta sorbuojancia medziaga, siekdamas iSsiaiSkinti sorbcijos gebos priklausomybe nuo naftos
produkty kiekio. Tyrimui buvo paruosta neapdirbtos naftos emulsija: ] 400 ml demineralizuoto
vandens pridéta 40 g naftos. Nustatyti sorbcijos gebai, mokslininkas jmeté 1 g sorbuojancios
medziagos ir 15 min 110 supurtymy/min grei¢iu méginj purté. Gauta sorbcijos geba buvo 11,06 g/g ir
patenka j intervalg, kurj nurodo prekybininkai [21].

Auksciau atlikti ir aprasyti mokslininky tyrimy rezultatai parodé gera sorbcijos gebg ir auksta
iSvalymo efektyvuma, taciau nei vienas i§ jy neatliko pirminio regeneracijos bandymo. Tokie tyrimai
yra labai svarbiis, norint pritaikyti §j natiiraly organinj sorbenta pramonés jmonéms su dideliais debity
svyravimais ir auk§tomis naftos produkty koncentracijomis dehidrate. Taip pat svarbu jvertinti ir patj

medziagos regeneravima bei jos tarnavimo laikg prie§ regeneracijg ir po jos.

1.5.4. Membranos

Per pastargjj deSimtmetj membraninés technologijos tapo labai svarbia fizikinés Separacijos
valymo alternatyva. DidZiausi jy privalumai: darbinis reZimas vykdomas be cheminiy medziagy,
mazos energijos sgnaudos ir lengvai kontroliuojamos procesy salygos. Lyginant su tradiciniais
metodais membraniné separacija yra pazengusi technologija. Proceso efektyvumas priklauso nuo
membranos savybiy, 0 atskyrimas yra labai paprastas ir pagrjstas transportacija per membrang tarp
dviejy faziy [22].

Kaip alternatyva naftos produkty S$alinimui i§ dehidrato vis daZniau pasirenkamas
membraninis valymas. Slégiy skirtumo pagrjsti membraniniai procesai yra panasis, bet skiriasi
pavirSiaus pory dydziais ir daZniausiai skirstomi ] mikrofiltracijg, ultrafiltracija, nanofiltracija ir

atvirkscio osmoso filtracija [23].
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2 lentelé. Membraniniam atskyrimui naudojamy membrany parametrai [23].

Pory tipas Membranos tipas
) Rasys, kurias gali atskirti.
(dydis, nm) (pory dydis, nm)
Makroporos (>50) | Mikrofiltracija (50-500) Mielés ir grybai, bakterijos, naftos emulsijos.

Mezoporos (2-50)

Ultrafiltracija (2-50)

Koloidinés dalelés, virusai, baltymai.

Nanofiltracija (<2)

Bendrus ir organinius antibiotikus,

Mikroporos (0,2-2)

Atvirkstinio osmoso (0,3-0,6) | neorganinius jonus, vandenj.

I$ visy membraniniy procesy dehirato valymui efektyviausiu yra pripazintas ultrafiltravimas,
kadangi pasickiamas didziausias iSvalymo efektyvumas, nepridedant jokiy cheminiy priedy, yra
salyginai mazos energijos sgnaudos. Naudojant mikro- ir ultra- filtracijas nuotekoms, kuriuose yra 0.1—
10% naftos likuciy, iSleidziamame filtrate pasiekiama mazesné nei 5 mg/l naftos likuciy ir suspenduoty
daleliy koncentracija. Siems valymams daZniausiai yra naudojamos cirkonio, aliuminio ar polimerinés
membranos [24].

Vienas i§ svarbiy veiksniy yra membranos regeneravimas. Siekiant islaikyti norimag

efektyvumo lygj po kiekvieno periodo yra bitina regeneruoti membrana.

g.fr \J 1 V-3 1
P1-2) X V-8
Pi i)
Feed | ‘
Tank ’ I~ ] |
V-5 VY viy
embiane I (V-7 V-8 )
q Module < I
L@ <

Backwash
Pump

V10 y

Permeate
Tank

V-1 Dl Flow Meter

Recirculation
Pumgp

4 pav. Dehidrato membraninio valymo principiné technologiné schema [20].

Auksc¢iau yra pateikta bandomoji tyrimo principiné schema, kurioje buvo valoma 40 1 nuoteky
ir naudojama hidrofiliné keramikiné cirkonio membrana. Siame tyrime, valomos nuotekos siurbliy

pagalba buvo paduodamas filtravimui per membrang. Dalis filtrato vél paduodamas j padavimo
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bunkerj, kuriame buvo sumaisytas ir pakaitintas iki 45°C. Procesui palaikyti reikalingas 3 bary slégiy
skirtumas tarp membrany, o prasiskverbimas per membrang yra 2 m/s. Procesas buvo kartojamas apie
10 karty, kol paduodamose nuotekose naftos likuc¢iy kiekis padidéjo iki 250 mg/l ir buvo vykdomas
membranos plovimas [26].

Vienas i§ membraninés separacijos privalumy tas, kad tinka dehidrato valymui jvairiomis
saglygomis: paduodamy nuoteky pH gali svyruoti nuo 0-14 ribose, technologija dirba iki 100°C
temperatiiroje, o membranos pralaidumas siekia iki 1000 I/hm®bar. Zemiau pateikti atlikto tyrimo

i8leidziamo filtrato kokybés parametrai.

Component Unit OPW (feed) Permeate
Barium (Ba™") mg L 2.040.1 20101
Strontium { Sr°*) mg L 48.840.2 48.940.2
Calcium { Ca™) me. L’ 1.940+10 1.935£10
Magnesium (Mg**) mg L 1,020£10 1.020+10
Cloride (CT ) mg. L 58,900+100 59, 000100
Salinity (NaCl) mg. L 08, 800+200 98,900+200
Sulfate (SO, mg.L" 09.442.0 99.042.0
Iron (Fe™™) mg.L" 6.3+0.1 1.7+0.1
Condutivity mS.cm™ 10021 1001
pH 66301 66101
0il and Grease mg. L’ 25+2 <3.0
Suspended Solids meg.L’ 602 ND#*
*Not Detected

5 pav. Dehirato valymo kokybés parametrai po membraninio valymo [23].

Gauti duomenys parodé, kad remiantis membranine technologija galima pasiekti apie 88%
iSvalymo efektyvumg naftos ir tepaly paSalinimui i§ dehidrato, o suspenduoty daleliy kiekis
pasalinamas 100% efektyvumu [27].

Nepaisant to, kad su Sia technologija pasiekiamas aukstas iSvalymo efektyvumas, slégio
palaikymui tarp membrany reikia dideliy energijos sgnaudy. Esant didesniems debitams reikalingi
labai dideli membranos pavirSiaus plotai, todél sunkéja jy priezitira. Taikant Sia technologija naftos
pramonés nuoteky valymui, reikalingos kelios lygiagreciai veikian¢ios linijos, nes membraninei
technologijai biitinas regeneravimas, o tai uzima nemazai laiko. Taip pat reikalingi ir cheminiy
medziagy kiekiai, nes regeneravimas vyksta tokia eiga: plovimas, Sarminis valymas, skalavimas,

rugstinis valymas, skalavimas. Aptarto bandomojo jrenginio regeneracija vykdoma apie 1,5 h [25].
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1.6. Literatiiros apzvalgos apibendrinimas

3 lentelé. Dehidrato valymo technologijy palyginimas.

Privalumai Trokumai
= | 1. Nuolatinio veikimo; 1.Jautrios sistemos ribos;
c
§ 2. Mazos energijos sagnaudos; 2.Reikalingi profesionalai procesy kontrolei;
(l;) 3. Kompaktiski jrenginiai; 3.Naftos likuciy kiekis negali biiti maZesnis nei 1%
"'ZJ 4. Nereikia cheminiy priedy; srauto;
§ 5. Galima jungti | recirkuliacing, | 4.Reikalingi palaikyti dideli paduodamo dehidrato
(<.E> veikianCig lygiagre€iai ar nuosekliai, | debitai;
sistema; 5.Pasiekiamas <60% isvalymo efektyvumas;
6. Greitas procesas; 6. Reikalingas papildomas valymas [7; 3];
1. Technologija veikia placiose ribose: 1.Periodinio veikimo technologija;
é ¢ Naftos konc. nuo 0,1-10%; 2.Didelés energijos sanaudos;
g e pH 0-14; 3.Reikalingos kelios, lygiagreciai dirbancios linijos;
%E’ e iki 100°C temperatiiroje; 4.Reikalingi dideli membrany pavirSiaus plotai, dél
2. Pasickiama mazesné¢ nei 5 mg/l ko sunkéja prieziira;
suspenduoty  ir  naftos  likuciy | 5.Regeneracija uZtrunka nemazai laiko, reikalingi ir
koncentracija filtrate cheminiy medziagy priedai [10;112;13];
1. Salina iki 2 pm dydzio daleles;
2. Efektyvumas >90%;
% 3. Nereikia cheminiy priedy; 1.Pasalina naftos produktus, kuriy tankis mazesnis
= | 4. Placios sistemos ribos: nei 0,9 g/cm3;
e Tki 2000 mg/l naftos priemaisy; 2.Palyginti nedidelis nasumas, iki 400 I/h. [6;9];
e Temperatira iki 95°C;
5. Lengva ir pigi eksploatacija;

Atlikus fizikiniy valymo technologijy apzvalga bei aptarus technologijy privalumus ir
trikumus, aiskiai buvo pastebimas TORR technologijos pranasumas kity technologijy atzvilgiu. Dél

paprastos proceso kontrolés, paprastos jrangos prieziuros, lengvos filtry regeneracijos ir

ekonomiskumo bei efektyvumo, buvo nuspresta tyrimus atlikti filtruojant naftos dehidrata per du
sorbentus (FIBROIL, kuris yra gaminamas vilnos pagrindu ir yra lengvai yrantis bei sintetinj sorbenta

X), kaip alternatyva TORR technologijai.
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2. METODINE DALIS

Metodinéje dalyje pateikiamas aparatiiros apraSymas, technologiné principiné schema ir

bandomojo tyrimo darbo eiga.

2.1. Bandomojo tyrimo eiga.

Tyrimo tikslas ir uzdaviniai

Atliekamo tyrimo tikslas yra iSsiaiSkinti geriausiai naftos likucius sorbuojancig medziagg ir
nustatyti optimalius bandomojo jrenginio technologinius naftos dehidrato valymo parametrus
laboratorinémis salygomis, kad filtruojancig jkrova su parinkta sorbuojancia medziaga buty galima

pritaikyti pramonés poreikiams.

Tikslui pasiekti padéjo iskelti uzdaviniai:

1. Atlikti naftos suspencijos granulometrinj tyrima.

2. Atlikti eksperimentinius tyrimus, padésiancéius nustatyti geriau naftos likucius sorbuojancia
medziagg.

3. Eksperimentiniy tyrimy pagalba iSsiaiskinti optimalias sorbuojancios medziagos darbo
salygas.

4.  Sorbuojancios medZiagos regeneracijos tyrimas.

Planuojamas pagrindinis darbas buvo suskirstytas j 4 etapus:

| etapas: buvo skirtas preliminariam filtruojanéiy medziagy analizavimui bei efektyvumy
lyginimui laboratorinémis sglygomis.

Il etapas: buvo skirtas pusiau gamybinémis salygomis nustatyti bandomojo jrenginio ir
filtruojancios jkrovos parametrus.

Il etapas: rémési antrojo darbo etapo rezultatais ir buvo skirtas nustatyti filtruojancios
ikrovos regeneracijos poreiki.

IV etapas: regeneracijos poveikio tyrimas filtruojancios jkrovos darbui.
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2.1.1. Ikrovos efektyvumo Kitimo analizé laboratorinémis salygomis.

Pirmojo pilotinio tyrimo etapo tikslas: patikrinti siilomos technologijos konstrukcinius

sprendimus ir parinkti tinkamiausia sorbuojan¢ig medziagg tolimesniems tyrimams.

Tyrimo etapui suformuluoti uZdaviniai:

1. Suprojektuoti ir jgyvendinti principing laboratoriniy bandymy stendo schema.

2. Laboratorinémis saglygomis ja iSbandyti.

3. Nustatyti sorbuojancig medziaga, kuri bus naudojama tolimesniems tyrimas filtruojanciai
jkrovai pusiau gamybinémis.

4. Patikrinti stendo ir filtruojancio sorbento efektyvuma, nustatant lickamaja naftos produkty

koncentracijg filtrate.

Aparatira:

Filtravimo tyrimas, kuris skirtas efektyvumo ir liekamosios naftos koncentracijos nustatymui
dehidrate, buvo atliktas laboratoriniame stende, kurio principiné schema pavaizduota 6 pav. Stenda
sudaré valomo vandens rezervuaras, filtravimo kolona, iSvalyto vandens rezervuaras, praplovimo
dumblo rezervuaras. Filtravimo metu vanduo buvo paduodamas j stikling kolong i§ virSaus, 0 vandens
perteklius nutekédavo atgal | valomo vandens rezervuara. Filtravimo greitis buvo valdomas voztuvy
pagalba reguliuojant i§ filtravimo kolonos iStekancio vandens debitg. Praplovimo stadijos metu buvo
naudojamas tas pats valomas vanduo, tik jis ] stikling filtravimo kolong buvo paduodamas i$ apacios.
Praplovimo stadijos metu, pro kolonos virSuje esantj vamzdj, praplovimo vanduo kartu su dumblo

dalelémis patekdavo j praplovimo dumblo rezervuara.
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Filtruotas vanduo

6 pav. Principiné laboratoriniy tyrimy stendo schema.

Darbo eiga:

Vanduo i§ valomo vandens rezervuaro buvo paduodamas j stikling filtravimo kolona, kurioje
voztuvy pagalba nustatomas reikiamas debitas, kad pro filtravimo kolong buty praleistas numatytas
kiekis vandens. Nafta uzterStas vanduo filtruojamas apytiksliai 5, 10, 13, 20, 30 m/h greiciais.
Filtracijos kolonoje buvo patalpintas 15 cm aukséio filtruojantis mikropluosto sluoksnis. Filtracija
buvo vykdoma su dviem skirtingomis filtruojan¢iomis jkrovomis: FIBROIL ir sintetiniu sorbuojanciy
medZiagy misiniu.

Filtratas buvo surenkamas j filtruoto vandens surinkimo talpg. Filtruoto vandens pavyzdziy
émimas buvo vykdomas kas valanda nuo filtravimo pradzios, o naftos produkty koncentracija buvo
nustatoma AB ,Klaipédos vanduo* sertifikuotoje nuoteky tyrimo laboratorijoje. Filtruoto vandens
méginiai buvo imami pagal AB ,,Klaipédos vanduo* pateiktus méginiy paémimo nurodymus j jmonés
pateikta targ.

Baigus filtravimg vandens padavimas |} filtravimo kolong buvo sustabdytas, o filtruojanti
jkrova buvo praplaunama filtruotu vandeniu i$ filtruoto vandens rezervuaro naudojant iScentrinj siurblj

ir paduodant vandenj i$ apacios j virSy apie 0,3 1/s debitu. Taip pat nestabdant praplovimo vandens
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padavimo, filtravimo kolonéléje esanti jkrova, mechaniSkai su specialiu stimokliu buvo suspausta.
Praplovimas buvo vykdomas tol, kol vizualiai pastebétas istekancio praplovimo vandens

nuskaidréjimas.

2.1.2. Technologiniy parametry nustatymo tyrimas pusiau gamybinémis salygomis.

Tyrimo tikslas: nustatyti salygas, kurios labiausiai atitikty realias, kad buty galima nustatyti

technologinius parametrus ir i$siaiskinti eksploatacijos salygas, biidingas naujai sitilomai technologijai.
Tyrimo etapui suformuluoti uzdaviniai:
Pusiau gamybinémis sglygomis atlikti dehidrato valymo efektyvumo dinamikos tyrimus.

Atlikti filtro darbo trukmés tyrimga.

Nustatyti filtravimo greicio ir hidrauliniy nuostoliy kitimo tendencijas.

A

Nustatyti filtro praplovimo ypatybes.

Aparatura:

Antrajame tyrimo etape buvo sumodeliuota ir surinkta filtruojamo jrenginio konstrukcija,
skirta tyrimams pusiau gamybinémis sglygomis, sujungta j principing technologing tyrimy schemg ir
isbandyta. Zemiau yra pateiktas filtravimo jrenginio trimatis paveikslas, pjiivis su matmenimis (7 pav.)
ir sukonstruotas pusiau gamybinis tyrimy stendas (8 pav). Darbe naudojamo stendo, bandomojo

jrenginio bréZiniai ir trimateé projekcija pateikti naudojant SolidWorks programing jranga.
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7 pav. Bandomasis modelis naudotas tyrimuose pusiau gamybinémis sglygomis.
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8 pav. Principiné pusiau gamybiniy salygy tyrimo stendo schema.

Darbo eiga:

Iskelty uzdaviniy jgyvendinimui tyrimai antrajame etape buvo vykdomi nestabdant sistemos
visg parg. Remiantis pirmajame etape nustatytu optimaliu filtravimo greiciu, antrajame tyrimo etape
vanduo siurbliu reikiamai sureguliuotu réZzimu buvo paduodamas j filtrg. Per filtrg pratekancio srauto
greitis buvo apskai¢iuotas pagal tai, per kiek laiko prisipildé 5 litry talpa. SkaiCiavimas buvo

vykdomas pagal formule:

V - 3600
Ve————
S-t

Cia: V — talpos tiiris 5-10° m?;

. m/h; (1)

S — filtro skerspjiivio plotas 3-102 m?;
t — laikas, s;
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Paduodamo vandens uZterStumas buvo nustatinéjamas imant nevalyto vandens méginius
tyrimo pradzioje, o filtruotas vanduo periodiskai buvo tirtas imant méginius naftos produkty
nustatymui filtrate. Méginiai buvo imti pagal AB ,,Klaipédos vanduo® pateiktus nurodymus.

Filtrui sulaikant vis daugiau terSaly ir pastoviai paduodant tg patj vandens srauto debita, buvo
tikimasi, kad jame keisis slégio nuostoliai. Siuos pokygius turéjo parodyti vandens stulpeliy auki¢iai
pjezometriniuose vamzdeliuose. Gauti rezultatai buvo fiksuojami kartu su naftos produkty analizei
imtais méginiais.

Tyrimy etapo pabaigoje, sustabdzius vandens padavimg j filtrg, i$ $varaus (filtruoto) vandens
rezervuaro (7), siurbliu (8) buvo paduodamas praplovimo vanduo. Praplovimo vandens srautas buvo
paduodamas prieSinga kryptimi nei buvo tiekiamas vanduo filtravimo metu. VoZtuvais buvo
sureguliuotas praplovimo vandens srautas, kad vanduo pratekéty j filtrg apytiksliai 10m/h greiciu.
Praplovimo vandens sgnaudos buvo apskai¢iuotos iSmatuojant vandens lygiy skirtumus prie$ ir po

praplovimo §varaus vandens rezervuare.

V=rx-r?-(h —h,),m (@)
Cia: h1 — vandens aukscio lygis pries praplovima, m;
h2 - vandens aukscio lygis po praplovimo, m;

r —spindulys, m;

Oro srautas buvo reguliuojamas vizualiai kontroliuojant procesus vykstancius filtruojan¢iame
uzpilde. Periodiskai, kas pusé minutés, buvo nuspaudziamas perforuotas diskas Zemyn, mechaniskai
suslegiant filtruojanc¢ia jkrova. Praplovimo procediira buvo nutraukta, Kai isleidziamas praplovimo

vanduo nuskaidréjo.

2.3.3. Filtruojancios jkrovos regeneracijos poreikio tyrimas.

Treciojo tyrimo etapo tikslas: nustatyti filtruojancios jkrovos darbo trukmés bei regeneracijos

poreikio priklausomybe nuo slégio nuostoliy ir nustatyti regeneracijos proceso technologinius

parametrus.
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Bandomuyjy tyrimy etapui buvo suformuluoti uzdaviniai, siekiant nustatyti technologinius

parametrus:

Filtravimo greitj;

Slégio nuostoliy kitimo dinamika;

Likutinés naftos koncentracijos kitimo dinamika;
Praplovimo vandens padavimo intensyvumg ir trukme;
Oro padavimo intensyvuma, slégj ir trukme;

Mechaninio poveikio jéga ir intensyvuma;

N o o M 0 DnpoE

Praplovimy skai¢iy nekeiciant jkrovos;

Darbo eiga:

Trec¢iame darbo etapo tyrime numatyta Zzymiai ilgesné nepertraukiamo tyrimo trukmeé,
sutelkiant pagrindinj démes;j i slégio nuostoliy kitimo dinamika, vandens srauto tekéjimo greitj, naftos
produkty koncentracija pradinio ir filtruoto vandens pavyzdziuose, naftos produkty kitimo dinamikag
filtruotame vandenyje ir j filtrg atitekéjusiy naftos produkty koncentracijg.

Naftos produkty koncentracija pries filtrg ir filtruotame vandenyje buvo nustatoma sertifikuotoje
laboratorijoje pripilant méginius j specialiai paruos$tus stiklinius indus. Slégio nuostoliai filtruojancioje
jkrovoje buvo matuojami fiksuojant vandens stulpeliy pjezometriniuose vamzdeliuose auk$ciy
skirtumg mm, o pratekantis vandens kiekis ir filtravimo greitis buvo nustatomi i§matuojant per kiek
sekundziy pribéga 5 litry talpa. Filtravimo greitis buvo apskaiciuotas naudojant antrojo darbo etapo
metodingje dalyje nurodyta lygtj (1).

Stebint vizualiai filtruojancio uzpildo darba per stikling filtro dalj, buvo stebima filtro
uzsiter§imo dinamika. Baigus filtravimo ciklg filtras buvo praplautas naudojant antrojoje darbo etapo

dalyje apraSytg praplovimo eigg, o sunaudoto paplovimo vandens kiekis buvo apskaiciuotas pagal (2)

lygti.

2.3.4. Filtruojancios jkrovos efektyvumo po jkrovos regeneracijos tyrimas.

Tyrimo etapui suformuluotas tikslas: nustatyti filtruojanéios jkrovos efektyvumg ir

pralaiduma po jkrovos regeneracijos.
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Tyrimo tikslui jgyvendinti iSkelti uZdaviniai:

1. Nustatyti naftos produkty koncentracijos kitimo dinamika po filtro regeneracijos.

2. Nustatyti filtruojancios jkrovos pralaidumo kitimo dinamika po filtro regeneracijos.

Darbo eiga:

Sis bandomojo tyrimo etapas buvo skirtas issiaiskinti ar po filtro praplovimo pilnai atsistato
jkrovos darbinis efektyvumas ir pralaidumas. Todél tyrimo metu buvo nustatytas optimalus darbinis
filtravimo greitis, procesas sureguliuotas savitakiu rezimu ir karta per dieng buvo imti filtruoto
vandens pavyzdziai j specialig targ. Kiekvieng karta imant pavyzdj buvo matuojama per kiek laiko
prisipildo 5 | talpa, o filtravimo greitis buvo apskaiciuotas, naudojant (1) lygtj. Pradinio nefiltruoto
vandens pavyzdziai buvo imti tik pirmg ir paskuting tyrimy dieng, tam kad jsitikinti, kad j filtrg
patenka reprezentatyvus dehidratas.

Po baigiamojo filtravimo etapo filtras buvo praplaunamas. Praplaunant filtrg buvo panaudotas
tik periodiskai paduodamas suspausto oro srautas ir priesinga filtravimui kryptimi buvo nuolat
paduodamas praplovimo vanduo. Sunaudoto vandens kiekis buvo matuojamas pagal vandens lygiy

skirtumg praplovimo vandens talpoje.
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3. TIRIAMOJI DALIS

Tiriamojoje darbo dalyje pateikiami gauti tyrimo rezultatai, aptariamos iskilusios problemos
ir priimti sprendimai bei tolimesniam darbui nustatomi technologiniai filtruojancios jkrovos

parametrai.

3.1. Ikrovos efektyvumo kitimo analizé laboratorinémis salygomis.

Filtravimo tyrimai buvo atlieckami pagal metodika, pateikta metodingje dalyje, ir po pirmy
bandymy buvo nuspresta atsisakyti FIBROIL filtruojanc¢ios medziagos. Tyrimo metu sorbuojanciai
medziagai buvo keliami Sie reikalavimai: sorbentas nesgveikauty su nafta, turéty dideli pavirSiaus
plota, neprarasty savo savybiy po regeneracijos ir buty elastingas. Po filtro regeneracijos FIBROIL
nebeatsistaté, todél buvo naudojamas tik Kitas sorbentas X, kurj sudaré: 30% X markés tusc¢iaviduris
mikropluostas, 30% X markeés pilnaviduris mikropluostas ir 40% specialiai apdirbtos vilnos. Parenkant
sorbentg, taip pat buvo svarbu, kad bty uZztikrintas medziagos prieinamumas ir tiekimo garantija
atsiradus filtruojancios jkrovos keitimo poreikiui.

Filtravimas buvo atliekamas jvairiais reZimais, o uZpildo darbas stebimas vizualiai. Filtravimo
metu palaikant numatytus grei¢ius uzpildas isliko stabilus, jo pralaidumas nesumazéjo ir islaiké tarinj
stabiluma. Po tyrimo iSanalizavus gautus naftos koncentracijos rezultatus filtrate nustatyta, kad
filtravimo uzpildas buvo labai efektyvus, o filtrato kokybé gerokai virsijo keliamus reikalavimus (4
lentelé). Visais tirtais rezimais palaikant filtravimo greitj (5, 10, 13, 20 ir 30 m/h) buvo pasiektas
aukstas efektyvumas, kas leido daryti prielaidas dél uzpildo tinkamumo ir tolimesniy tyrimy pusiau
gamybinémis sglygomis, optimizuojant technologinius parametrus, tikslingumo.

Toliau visoje tyrimy eigoje buvo naudojamas tas pats uzpildas jj atitinkamai regeneruojant

(praplaunant). Panaudoto uzpildo kiekis 9 g, tiiris 188 cm?, sluoksnio aukstis 15 cm.

4 lentelé. Laboratorinémis saglygomis atlikto naftos efektyvumo tyrimo rezultatai.

Filtravimo greitis; m/h
5 |10 | 13 | 20 | 30
Filtravimo pradzioje - - 0,17 0,24 | 0,13
Filtravimo pabaigoje 0,11 0,12 | 0,24 | 0,61 | 0,53

Naftos likuciy koncentracija, mg/1
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Laboratorinémis salygomis atliekant tyrimus, dél ilgesnés dehidrato laikymo trukmés iki
tyrimo pradzios suspédavo susiformuoti drusky kristalai, kurie galéjo turéti jtakos valymo kokybei, t.y.
filtruojanti pluostiné jkrova, kai néra filtruojamam vandenyje susiformavusiy kristaly, gal¢jo blogiau
sulaikyti naftos likuc¢ius dispersinéje formoje. Dél Sio priezasties buvo atlikti pirmieji bandomieji
tyrimai pusiau gamybinémis saglygomis. Tyrimo pradzioje buvo sureguliuotas 10 m/h filtravimo greitis,
kuris laboratoriniy tyrimy metu buvo nustatytas kaip optimalus. Gauti naftos produkty koncentracijos
filtruotame vandenyje rezultatai: po pirmos valandos 0,24 mg/l, po antros valandos 0,14 mg/l ir po
tre¢ios valandos filtravimo 0,09 mg/I.

Siuo tyrimu noréta patikrinti ar laboratorinémis salygomis atlikty tyrimy duomenys nesiskirs
nuo gamybinémis salygomis gaunamy rezultaty. Palyginus gautus duomenis su duomenimis gautais
laboratoriniy tyrimy metu, buvo pasiektas pakankamai aukstas efektyvumas ir buvo tikslinga toliau
testi tyrimus, tikslinant technologinius parametrus.

Pasibaigus tyrimui buvo vykdomas regeneravimas pagal metodingje dalyje aprasyta metodika.
Praplovimo procesas vyko sklandZiai, uztruko 4 min. ir buvo sunaudota 0,0752 m® praplovimo
vandens. Praplovimo procesas buvo nutrauktas, kai vizualiai vertinant praplovimo vanduo tapo $varus.
Per skaidry stiklinj cilindra akivaizdziai matési uzpildo uzdumbléjimo ir plovimo proceso eiga.

Taip pat buvo atliktas naftos suspensijos granuliometrinis tyrimas, kurio nuotrauka pateikta
Zzemiau esan¢iame 9 paveiksle. Paveiksle matyti, kad praplovimo vandens dumble, esanti naftos

suspensija iSliko tokio pat agregatinio biivio, tik pakito jos koncentracija.

e a

9 pav. Dehidrato granulotmetrinio tyrimo rezultati po valymo laboratorinémis sglygomis.
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3.2. Technologiniy parametry nustatymo tyrimas pusiau gamybinémis

salygomis.

Antruoju darbo etapu buvo numatyta stebéti, kaip eksperimento eigoje keisis slégio nuostoliai
ir filtravimo greitis modelyje, kaip dirba filtruojanti jkrova ir kaip keisis iSleidziamo filtrato kokybé
viso tyrimo eigoje. Gauti preliminariy technologiniy parametry tyrimo rezultatai pateikiami priedy
saraSe, 1 priede.

Antrasis darbo etapas nepertraukiamai tesési daugiau kaip dvideSimt dvi valandas, 0 tyrimo
metu buvo praleista daugiau kaip 5 m® tiriamojo vandens. D¢l vandens padavimo sistemos trikumy,
filtravimo greitis svyravo nuo 9,2 iki 7,5 m/h. Hidrauliniai nuostoliai buvo matuojami pjezometriniy
vamzdeliy pagalba pries filtra ir uz jo, o gauti rezultatai kito nuo 20 mm iki 110 mm vandens stulpo.
Matési aiski hidrauliniy nuostoliy augimo tendencija ir patvirtintos teorines prielaidos, kad hidrauliniai
nuostoliai augs dél priemaisy sulaikymo filtruojancios medziagos sluoksnyje, o ne dél filtruojancio
sluoksnio sutankéjimo vandens srauto jtakoje (nors dauguma filtruojanciy sluoksniy turi biitent Sig
problema).

Vizualiai stebint viso tyrimo metu, pastebimai uzsiter$é tik virSutinis tre¢dalis filtruojancios
jkrovos, todél galima daryti prielaida, kad uZsiterSus visam sluoksniui, hidrauliniai nuostoliai gali
padidéti iki pusés metro. Paémus filtrato méginius ir nustacius naftos produkty koncentracija
filtruotame vandenyje, kuri nevir$ijo 0,3 mg/l, buvo patvirtinta filtruojancios jkrovos tik virSutinio
sluoksnio uzsiterSimo hipotezé. Gauti rezultatai parodé auksta sistemos efektyvumag, nes naftos
produkty koncentracija filtrate daugiau nei 16 karty buvo maZesn¢ uz galimg maksimalig reikSme.
Pradinis | filtrg patenkan¢io vandens uzterStumas paimtame pavyzdyje buvo nustatytas 7,7 mg/l, o
gautas vandens iSvalymo efektyvumas nuo naftos produkty sieké 96,1%.

Pasibaigus filtravimo tyrimams, bandomasis modelis buvo praplautas filtruotu vandeniu, kaip
apraS$yta metodinéje dalyje pateiktoje metodikoje. Filtro regeneravimui buvo sunaudota 0.103 m3
praplovimo vandens.

Atlikus filtro regeneravimg paaiskéjo filtruojancios jkrovos suformavimo trikumai, todél
tolimesniems tyrimams buvo pakeistas filtro pluosto suformavimas (filtruojanti jkrova buvo patalpinta
1 tinklinj maiSa neleidZiant] atskiriems pluoSto gniuzuléliams praplovimo metu patekti | praplovimo
vandenj).

Atlikus visg preliminariy technologiniy parametry tyrima, atsizvelgiant i technologinés
sistemos trikumus ir palyginti nedidelius hidraulinius nuostolius bandomajame modelyje, tolimesniam

projekto plétojimui sistema buvo perdaryta, atsisakius naftos produktais uzterSto vandens padavimo
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siurbliu ir filtravimo vandens patekimui j modelj uztikrinti buvo panaudotas sifonavimo procesas.
Tolimesnius eksperimentus buvo nutarta pradéti nustatant didesnj nei 10 m/h filtravimo greitj,
atsizvelgiant j tai, kad vis labiau uZsiterSiant filtruojanciai jkrovai eksperimento metu, filtracijos greitis

mazes savaime.

3.3. Filtruojancios jkrovos regeneracijos poreikio tyrimas.

Treciojo tyrimo metu buvo numatyta surinkti visus bitinus duomenis apie sistemos
efektyvuma ir technologinius parametrus, nustatancius optimalias filtruojancios jkrovos darbo sglygas.
Gauti bandomojo projekto rezultatai pateikti priedy sarase, 2 priede.

Pagrindinis bandomojo modelio tyrimas nepertraukiamai vyko 142 valandas ir tyrimo metu
buvo praleista vir§ 40 m® naftos produktais uzterito vandens. Tyrimo eigoje periodiskai j specialig tara,
pagal pateikta AB ,Klaipédos vanduo“ metodikg, buvo imami pavyzdziai naftos produkty
koncentracijai nustatyti pradiniame ir filtruotame vandenyje. Tuo pat metu buvo fiksuojami slégio
nuostoliai filtre ir matuojamas laikas per kurj uzsipildo 5 1 matavimo indas. Remiantis gautais
duomenimis buvo apskai¢iuojamas debitas, filtravimo greitis ir praleistas vandens Kiekis.

Atliekant eksperimentinius tyrimus ir vizualiai stebint filtruojancios jkrovos uzsiter§img jau
treCig tyrimo dieng matési, kad visas filtro taris uzterStas sulaikytais neSvarumais. Vizualiai filtrato
kokybé dar buvo pastebimai geresné nei ;| bandomaji modelj paduodamo naftos produktais uztersto
vandens. Ketvirta dieng pastebimai sumazgjo filtravimo greitis ir buvo galima daryti prielaida, kad
filtruotame vandenyje yra daugiau naftos nei pirmomis dienomis (ne toks skaidrus filtratas, astresnis
naftos produkty kvapas). Per visa pagrindinio tyrimo laikotarpj, nuosekliai didéjo slégio nuostoliai
filtre. Tyrimo pradZioje buvo nustatytas 32 mm vandens stulpo aukstis, o tyrimy pabaigoje slégio
nuostoliai sudaré beveik 300 mm vandens stulpo.

Po 142 val. nuo eksperimento pradzios buvo paimti paskutiniai nevalyto ir filtruoto vandens
pavyzdziai, filtras buvo sustabdytas ir praplautas. Gautos naftos produkty koncentracijos filtruotame
vandenyje atitiko keliamus reikalavimus, taciau tyrimas buvo sustabdytas, nes buvo palikta 25% filtro
darbo saugos zona. Praplovimas buvo vykdomas pagal metodika, nurodyta metodinéje dalyje, o
regeneravimui buvo sunaudota 0.148 m? vandens.

Zemiau 10 paveiksle pateikti gauti tyrimo rezultatai pusiau gamybinémis salygomis, kuriame

parodyta naftos produkty kiekio akumuliacijos priklausomybé laike pries ir po filtruojancios jkrovos.
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10 pav. Naftos produkty kiekio akumuliacijos priklausomybé laike pries ir po filtruojancios

ikrovos.

Atlikus duomeny analize, aiSkiai matomas aukstas technologijos efektyvumas. Per visg tyrimo
laikg 1 bandomgjj modeli buvo paduodamas dehidratas, kuriame, remiantis AB ,,Klaipédos vanduo*
nustatytomis naftos produkty koncentracijomis prie§ filtrg ir filtrate bei tyrimo metu nustatytais
padavimo debitais, viso buvo 711,20 g naftos. Filtrate buvo nustatytas 83,17 g naftos kiekis per visa
tyrimo laikg, o gautas iSvalymo efektyvumas darbo pabaigoje sické 88,3 %. Per visg tyrimo laika,
momentinis i§valymo efektyvumas svyravo nuo 99,5% iki 88,3%. Sulaikytas naftos kiekis paveiksle
pavaizduotas sudedant gauty rezultaty reikSmes j tiesig linija, norint pavaizduoti teorines prielaidas dél
tolimesnio filtro darbo. TeoriSkai, toliau dirbant be filtro regeneracijos, naftos produkty kiekis filtrate,
pasiekus filtro ,,pramu$imo* ribg, turéty staigiai didéti, bet Siuo atveju, galima duomenis pateikti
tokioje formoje, nes yra uzdéta 25 % filtro darbo saugos zona. Filtruojanti jkrova be perstojo dirbo 142

valandas, kas yra lygu 15,7 darbo dieny, skaiCiuojant, kad dirbama po 9 valandas per dieng [30].
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Vadinasi, realiomis darbinémis sglygomis filtro regeneracija yra reikalinga, kai hidrauliniai nuostoliai
filtre pasiekia 300 mm vandens stulpo.

Zemiau yra pateiktas 11 paveikslas, kuriame pavaizduotos naftos produktais uZtersto vandens
koncentracijos pokytis prie$ filtravimg ir filtrate viso tyrimo metu. Rezultaty analizavimo metu, buvo
kilusios abejonés dé¢l blogai paimty méginiy naftos produkty nustatymui prie§ filtrg. Dél Sios
priezasties atrinkti rySkiai iSsiskiriantys rezultatai buvo analizuojami IBM SPSS Statistics 22 ir
Microsoft Excel programy pagalba.

Naudojant Kolmogorovo — Smirnovo suderinamumo kriterijy ryskiai iSsiskirian¢iy duomeny
atmetimui, atrinkti rezultatai buvo tikrinami. Papildomai naudojant Microsoft Excel programa, buvo
skai¢iuojamas aritmetinis vidurkis x, standartinis nuokrypis o ir variacijos patikimumo koeficientas u,
kur patikimumo koeficientas a = 0.05. Pagal Kolmogorovo — Smirnovo kriterijy duomenys turi biti
pasiskirste normaliai ir yra atmetami, jei ui> u, [28].

Kiekvienam atrinktam rezultatui patikimumo koeficientas ui buvo skaiiuojamas pagal

formulg:

_|x—xi‘.

= (3)

O

u

Cia: ¢ — standartinis nuokrypis.
X — vidurkis.
Xi — atrinkta reikSmé.

Tam, kad i8siai$kinti koks yra duomeny pasiskirstymas buvo sudaryta histograma, naudojantis
IBM SPSS Statistics 22 programa. Gautoje histogramoje matyti, kad duomenys yra pasiskirste
normaliai ir visi abejones keliantys rezultatai atitiko iSkeltg nelygybés reikalavimg, todél rezultatai
buvo naudojami tolimesniam duomeny analizavimui. Histograma, skai¢iavimy ir rezultaty reik§més

pateiktos priedy sarase, 3 priede [29].
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11 pav. Naftos produkty koncentracijos ir slégio nuostoliy tyrimo rezultatai pusiau

gamybinémis salygomis.

Remiantis gautais duomenimis matyti, kad paduodame uzterStame vandenyje naftos produkty
koncentracija kito labai placiose ribose 3,9—48 mg/l, o filtrate nustatyta naftos produkty koncentracija
laipsniSkai did¢jo nuo 0,31 mg/l iki 3,8 mg/l. Nepriklausomai nuo paduodamos naftos produkty
koncentracijos iSleidziamo filtrato kokybé buvo labai auksta ir atitiko keliamus reikalavimus. Gauti
rezultatai parodeé, kad esant placiam uZterStumo diapazonui technologija gali dirbti optimaliai.
Paskutiné nustatyta naftos produkty koncentracija filtrate buvo 3,8 mg/l, tai sudaré 75% didziausios
leistinos koncentracijos filtrate. Gauti duomenys taip pat pateikti tieséje, nurodant potencialy tolimesnj
naftos produkty kitimg filtrate. TeoriSkai, toliau dirbant tokiais pat reZimais ir neregeneruojant
filtruojancios jkrovos, biity pasiekiamas taskas, kuriame naftos produktai jkrovoje nebuty sulaikomi ir
tieck paduodamos ] filtruojantj modelj, tiek iSleidziamos filtrato koncentracijos naftos produkty

atzvilgiu bty vienodos.
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Atlikus slégio nuostoliy ir filtravimo greicio kitimo dinamikos analizg, pastebimas laipsniSkas
slégio nuostoliy augimas vis labiau uzsiterSiant filtruojanciai jkrovai. Slégio nuostoliai prie§ filtro
regeneracijg sické 297 mm vandens stulpo, kas sudaro apie 0,03 bar. Slégio nuostoliai sistemoje
praplovimo metu gali iSaugti dvigubai, nes praplovimo vandens padavimo debitas bus didesnis nei
filtro darbo metu. Gautos reik§més néra didelés, todél Sie veiksniai jtakos filtruojanciai jkrovai ir filtro
korpusui neturés. Praplovimo metu, taip pat turés buti paduodamas ir suspausto oro srautas, kuris
suslégtas iki 5 bar slégio, todél konstrukcijoms Sis veiksnys turés jtakos ir jos turi atlaikyti 5 bar slégj.

Filtravimo greitis viso tyrimo metu svyravo nuo 12,24 iki 7,41 m/h. Optimalaus filtravimo
greiCio sistemoje palaikymui, projektuojant turéty buti numatyta, filtrato iSleidima reguliuoti su

sklende, kuri davikliy pagalba biity valdoma automatiskai.

3.4. Filtruojancios jkrovos efektyvumo po jkrovos regeneracijos tyrimas.

Regeneracijos tyrimo tikslas buvo jsitikinti, ar po praplovimo filtras taip pat veikia efektyviai,
ir iSbandyti filtra praplauti nenaudojant mechaninio nuspaudimo. Gauti regeneracijos tyrimo rezultatai
pateikti priedy sarase, 4 priede.

Tyrimo metu vanduo savitaka buvo paleistas per bandomajj modelj, o pagrindinis démesys
buvo kreipiamas ] filtrato kokybe. Pradinio vandens uzterStumas buvo iStirtas tik dviejuose
pavyzdziuose, nes prie§ tai atlikto tyrimo metu buvo nustatyta, kad filtrato kokybé praktiskai
nepriklauso nuo atitekéjusio vandens, o priklauso tik nuo pratekéjusio pro filtrag vandens kiekio, t.y.
nuo filtravimo trukmés. Paémus filtruoto ir pradinio vandens pavyzdZius buvo pradéta filtro
praplovimo procediira. Praplovimas vyko jkrovos mechaniskai nespaudziant, tik paduodant vanden; 1§
apacios ] virSy ir kas dvideSimt sekundziy paduodant suspausto oOro srautg. Tokiam praplovimui buvo
sunaudota 0,385 m3 praplovimo vandens. Taip pat, po $ito bandymo buvo nustatyta, kad visa
filtruojanti jkrova buvo darbinga, t.y. visa filtruojanti jkrova buvo uzsiterSusi naftos produkty likuciais

ir vizualiai nebuvo matoma S$varaus filtro sluoksnio.
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12 pav. Naftos produkty kitimo dinamika po filtro regeneravimo.
Gauti rezultatai pateikti 12 paveiksle parodé, kad filtro darbo efektyvumas, atsizvelgiant j

filtrato kokybe né kiek nepablogéjo. Filtrate, po 73 valandy filtravimo, buvo nustatyta 0,52 mg/l naftos
produkty koncentracija, kas parodé 94,8% iSvalymo nuo naftos produkty efektyvuma.

3.5. Rekomendacijos planuojamam projektuoti jrenginiui

5 lentelé. Rekomendacijos planuojamam jrenginiui projektuoti.

Eil. Parametro

Nr. | pavadinimas Reiksmeés Pastabos

1. Konstrukciniai parametrai

Filtro  korpusas  turi
atlaikyti slégio iSaugima,
prapiitimo oru  metu

Filtro korpuso
1.1 | atsparumas

Slegio nuostoliai pritekéjimo sistemoje
nejskaiCiuoti, gali biiti nustatyti tik projektavimo

slégiui. (5bar.). metu.
Bendras filtro plotas Detalesn¢ informacija bus gauta atliekant filtro
1.2 | Matmenys 4,3 m?, konstrukcijos projektavimag (aukstis, diametras ir
Ikrovos aukstis 0,25m. t.t.)
Medziagos — turi  buti Rekomenduojamos medzi — polietilenas, spec
1.3 | Medziagos atsparios dehidrato | ¢ omenduojamos medz1agos — » SPEC.
e Plienas.
poveikiui.
14 25222;2 55 kg/1m? glaglal nezymiai koreguotis konstruojant ir jrengiant

kiekis
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Vandens lygio fiksavimo,

Matavimo, . . : y . : o o

valdvmo vandens debito, sistemos | Priklauso nuo uzduoties projektavimui. Gali bati
1.5 ymo, slégio, oro debito, oro | distanciniai, ar valdomi vietoje, su rezultaty

kontrolés Lo . e

o slégio, pratekéjusio | kaupikliais ir t.t.
prietaisal L
vandens Kiekio.

2. Filtruojamo skyscio parametrai.

2.1

Filtruojamo
skyscio slégis

Iki 0,5m vandens stulpo
aukscio (1bar~10m).

Slégio nuostoliai pritekéjimo sistemoje
nejskaiciuoti, gali buti nustatyti tik projektavimo
metu jvertinus kelio ir vietinius hidraulinius
nuostolius.

Filtruojamo
2.2 | skyséio 15 m3/h V=10m/h
debitas
3. Praplovimo procesas be mechaninio nuspaudimo.
3.1 Prap!gwmo . 8 md. Be mechaninio nuspaudimo
skyscio kiekis
Praplovimo
3.2 | skyscio 25 m3/h Be mechaninio nuspaudimo
debitas
Priklauso nuo praplovimo skyscio surinkimo
Praplovimo rezervuaro absoliutaus aukscio filtro atzvilgiu ir
3.3 v e ~0,5 bar. e . .
skyscio slégis vamzdyno (nustatoma techninio projekto rengimo
metu).
34 Praplov_lmo 50 m3h Gali buti koreguojamas paleidimo ir derinimo
oro debitas metu.
Praplovimo Gali buti koreguojamas paleidimo ir derinimo
3.5 - ~5 bar.
oro slégis metu.
3.6 Orvq padavimo 3 sek. kas 1 min. Praplovimo proceso eigoje (20min.)
rézimas
Oro padavimo Gali buti koreguojamas paleidimo ir derinimo
3.7 : 3 sek.
trukmé metu.
Bendra  oro oy . - . "
3.8 | padavimo 30 sek. Gali biti koreguojamas paleidimo ir derinimo
. metu.
trukme

4. Praplovimo procesas su mechaniniu nuspaudimu.

Praplovimo

3 - - -

4.1 skyséio kickis 3me. Su mechaniniu nuspaudimu

Praplovimo
4.2 | skys¢io 20 m¥/h Su mechaniniu nuspaudimu

debitas

. Priklauso nuo praplovimo skys€io surinkimo

Praplovimo ; S

4.3 skvscio sléei ~0,5 bar. rezervuaro absoliutaus aukscio filtro atzvilgiu ir
yscio sicgls vamzdyno.

44 Praplov_lmo 50 m¥/h Gali buti koreguojamas paleidimo ir derinimo

oro debitas metu.

Praplovimo Gali buti koreguojamas paleidimo ir derinimo
4.5 L. ~5 bar.

oro slégis metu.

4.6

Oro padavimo
rezimas

3 sek. kas 0.5 min.

Praplovimo proceso eigoje (10min.)
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Oro padavimo o . o ) ..
47 | intervalo 3 sek. Gali biti koreguojamas paleidimo ir derinimo
: metu.
trukme
Bendra  oro oy . 1 . .
4.8 | padavimo 60 sek. Gali buti koreguojamas paleidimo ir derinimo
. metu.
trukmé
5. Nuspaudimo mechanizmo techniniai sprendimai
51 Jg;zpaudlmo 1,06 N/cm?, Gali kisti priklausomai nuo konstrukcijos.
5.2 el\:;:paudlmo 15 cm. Gali kisti priklausomai nuo konstrukcijos.
53 Nuspaudimo i Priklauso nuo nuspaudimo mechanizmo ir turéty
" | daZnis buti sukurtas konstrukcijos projektavimo metu.
Techninis oy . : :
. Turi biiti sukurtas konstrukcijos projektavimo
5.4 | mechanizmo -
. metu.
sprendimas.




4. PROJEKTINE DALIS

Projektinéje darbo dalyje remiantis gautais tyrimo rezultatais, skaiCiuojami technologinés

balansinés schemos ir realaus filtravimo jrenginiui suprojektuoti reikalingi nezinomieji.

4.1. Projektiniy duomeny skaiciavimas

Reikalingas darbinis filtravimo jrenginiy debitas yra 350 m®d. Planuojama projektuoti 4
darbinius filtravimo jrenginius i$ kuriy vienu metu darbiniu rézimu dirbs tik 3, o likes bus naudojamas
regeneracijai. Regeneracija filtruose bus vykdoma mechaniskai suspaudziant filtruojancig jkrova ir
praplovimo kryptimi paduodant suspausto oro srautg. Praplovimo vanduo, po filtro regeneracijos, bus
paduodamas atgal | filtrag. Remiantis S$iais duomenimis darbe bus skaiiuojami projektuojamy
filtravimo jrenginiy ir praplovimo vandens rezervuaro matmenys, vamzdynai. Praplovimo vandens bei

oro srauty tiekimui bus parenkami siurbliai ir kompresoriai.
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Valandinis filtravimo jrenginiy naSumas:

Q :
QF :E, mS/h,

Cia: Q — filtravimo jrenginiy valandinis debitas.
Q — filtravimo jrenginiy dienos debitas.

8 — darbo valandos per para.

Q= % =43.75 m¥h;. Priimu 45 m%/h;

Filtro naSumas:
QFl = %1 m3/h1

Cia: Qr1 — vieno filtro nasumas.

3 — planuojamas darbiniy filtry skaicius.

(4)

()
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Qg = % =15 m%h;

Filtro spindulys:

Qr =V -Sgy, mglh; (6)
Cia: V — filtracijos greitis. Remiantis laboratoriniais duomenimis, optimalus filtravimo greitis buvo

nustatytas 10 m/h. [rekomendacijos 2.2]

=%, m?; (")

15
S.. =—=15m%
Fi1 10

Sy

Se, =71, m? (8)

Cia: re — filtro spindulys.

re =,|—, m; 9)

Filtro aukstis:

Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad reikalingas filtruojancios jkrovos aukstis turi biiti

apie 0.25 m. Priimu, kad jkrovos aukstis bus 0.3 m.

he =h, +h, +h; +h,, m; (10)
Cia: h1 — minimalus aukstis paliktas naftos produkty kaupimuisi (pavirsiuje). Priimu 0.15 m [31].
h2 — minimalus aukstis nuosédy kaupimuisi (dugne). Priimu 0.35 m.
hs — filtruojancios jkrovos aukstis. Priimu 0.3 m [rekomendacijos 1.2].

hs4 — filtro darbinis aukstis. ha=hi+ho+hs.
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h. =0.15+0.35+0.3+0.8=1.6 m,;

Skyludiy skaicius perforuotame diske:

Reikiamam skyluciy kiekiui perforuotame diske apskaiciuoti imamas didziausias numatomas

debitas. Skai¢iavimui bus naudojamas praplovimo vandens debitas.

Q,r = Fy -V, m3s; (11)

(12)

Cia: Qpr — praplovimui reikalingas paduodamas debitas. 20 m%h = 5.55-10° m%s,

Fsk — perforuoto disko skyluciy plotas.
Vsk — praplovimo vandens greitis skylutéje. Priimu 2 m/s.

555.10°°

F, =2.77-107° m?

— ﬂ’-.dsk A 2. (13)

4.F,

Cia: dsk — skyluéiy perforuotame diske skersmuo. Priimu 0,005 m.

n — skyluciy perforuotame diske skaicius, vnt.

4.2.77-10°°
n f—

= 314.0.005% =1411~145vnt;

Bandomuyjy eksperimenty metu buvo atlikti tyrimai jkrovos suspaudimui ir nustatyta
reikalinga perforuoto disko apkrova 1,06 N/cm? = 10,6 kN/m? Reikalingas mazas apsisukimy
skaiCius, nes perforuotas diskas praplovimo metu turi lengvai ir 1étai suspausti filtruojancia jkrova ir

vel grizti | prading padétj. Taip pat turi biiti numatyta galimybé¢ disko pakélimui auksciau filtruojancios
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ikrovos, tam kad bty galima jg pakeisti. Atsizvelgiant j tyrimo metu gautus duomenis yra parenkamas
BS serijos reduktorinis variklis su sliekine pavara. Variklio galia 5,5 kW, sukimo momentas 25-1000

Nm, i§é¢jimo greitis 0,2-300 min [32]. Parenkama sraigtiné slickiné pavara skirta apkrovoms nuo 5—

500 kN/m? [33].

Naftos produktais uZtersto vandens padavimo vamzdyny skai¢iavimas:

QFl = FV]_ ’Vpa m3/h 7 (15)
R, =%, m?: (16)

Cia: Fv1 — vamzdzio skerspjiivio plotas.
Qr1 — vieno filtro naumas. 15 m%h~4.2- 102 m%s.

V) — filtruojamo vandens tékmeés greitis vamzdynuose. 1.2 m/s.

-3
F,= 42107 55407 m?;

1.2
2

R = ”Td”, m? ; (17)
4F

dy, = Lom; (18)
T

-3
d,, = 1IM =6.67-107 m;
3.14

Priimu, kad bus montuojami standartiniai 75 mm skersmens polipropileno vamzdziai [34].

Praplovimo vamzdynai:

Tyrimo metu buvo nustatyta, kad optimalus praplovimo vandens tekéjimo greitis yra apie 12
m/h., optimalus praplovimo debitas 20 m®h., praplovimo trukmé 10 min. [rekomendacijos 4.1-4.3].

Remiantis $iais duomenimis, bus skai¢iuojami praplovimui reikalingi vamzdynai.
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Qpr = I:V2 'Vprv’ mS/S;

prv

Cia: Qpr — praplovimo vandens debitas, 20 m%h = 5.55 -10° m¥s;
Fv2 — praplovimo vamzdzio skerspjiivio plotas, m?;

Vprv — praplovimo vandens tékmés greitis vamzdyje, 1.2 m/s.

-3
/2 :%:4.63-103#;
4-F
dV2 - v ’ ’
T

-3
d,, = 1/% =8.4-107°m;

(19)

(20)

(21)

Priimu, kad bus montuojami standartiniai 110 mm skersmens polipropileno vamzdziai [34].

Praplovimo rezervuaras:

Praplovimo vandens rezervuaras, bus projektuojamas jvertinant tai, kad nenumatytais atvejais

vienu metu, gali biiti vykdoma ir dviejy filtry regeneracija. Praplovimo vandens padavimui bus jleistas

panardinamas elektrinis 0,9 kW galios, 25 m%h maksimalaus darbinio nasumo Ready 8S tipo siurblys,

galintis pakelti vandenj su ne$varumais, kuriy skersmuo ne didesnis nei 38 mm, iki 14 m aukscio.

Sitloma montuoti du tokius siurblius, vieng naudojant kaip atsarginj nenumatytiems atvejams [35].

Vieno filtro regeneracijai sunaudojamo praplovimo vandens Kiekis:

— 3.
Vi, =Q, -t,m%
Cia: Vpr — praplovimo vandens kiekis, m?;

Qpr — praplovimo vandens debitas, m®/h;

h;

|

t — praplovimo trukmé¢, 10 min =

(22)



o1

V., =20

pr

=3.33m?3:

ol

Praplovimo rezervuaro tiris:

V, =V, -2, m} (23)
Cia: Vpr — vienam filtrui praplauti reikiamas vandens kiekis, m?;
2 — koeficientas, nurodantis vienu metu plaunamy filtry skaiciy.

V. =3.33-2=6.66m3; Priimu 7 m3;

Praplovimo rezervuaro spindulys:

V,=z-r7-hy,m3 (24)

Cia: rr — praplovimo rezervuaro spindulys, m;

VP
r = ,m; (25)
7-hy
7 ..
r = =1.05m; Priimu 1.1 m.
3.14-2

Praplovimo rezervuaro aukstis:

h, =h +h, +h;, m; (26)

Cia: hpr — praplovimo rezervuaro bendras aukstis, m;
h1 — minimalus aukstis paliktas naftos produkty kaupimuisi (pavirSiuje). Priimu 0.15 m.
h2 — minimalus aukstis paliktas nuosédy kaupimuisi (dugne). Priimu 0.35 m [22].

hs — filtro darbinis aukstis. Priimu 2 m.

h, =015+2+0.35=25m;



52

Oro padavimo jrenginiy skai¢iavimas:

Tyrimo metu buvo nustatyta, kad reikalingas paduodamo oro debitas yra 50 m%h. Praplovimo
proceso eigoje, tokiu debitu oras turés biiti paduodamas j filtrg praplovimo vandens tekéjimo kryptimi,

kas 30 sek., 3 sek. intervalais. [rekomendacijos 4.4-4.8].

Momentinis paduodamo oro kiekis:

VOI’O = QOI’O 't ! m3’ (27)
Cia: Voro — momentinis reikalingo oro kiekis, m?;
Qoro — paduodamo oro debitas 50 m/h = 1.39-102 m¥/s;

t — paduodamo oro trukmé, 3 sek.;

Vo, =1.39-107%-3=4.17-107, m?;

Oro padavimui bus sumontuotas sraigtinis RDS-TOP 5,5 oro kompresorius su 500 | talpos oro
resiveriu, tam, kad reikiamu metu bity galima uztikrinti reikalingg oro padavimo debita.

Kompresoriaus nasumas 51,6 m%/h, galia 5,5 kW [36].

Oro padavimo vamzdyny skai¢iavimas:

Qoro = Forov *Voro m?s; (28)
Qoro .
Forov = v m21 (29)

Cia: Forov — oro vamzdzio skerspjiivio plotas, m?;

Qoro — paduodamo oro debitas, m3/s;

Voro — oro tékmés greitis vamzdyje, 10 m/s;

~1.39-10°7

I:orov -
10

=1.39-103, m?
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_7r-d2

oro m2. (30)

orov ’ ’
4

F

Cia: doro — oro padavimui reikiamas vamzdzio skersmuo, m;

Q= Foror (31)
T

3
d,, =1/—4 1.39-10 =4.2-107%m;
3.14

Priimu, kad bus montuojami standartiniai 50 mm skersmens sléginiai vamzdziai [37].

Atlikus visus skai¢iavimus ir naudojant SolidWorks 2014 Premium programing jranga buvo
projektuojamas jrenginys ir technologiné linija. Programinés jrangos pagalba, buvo stebimas darbinis
ir regeneracinis filtravimo jrenginio rezimai ir tikrinta slégio jtaka jrenginiui. Gauti rezultatai,

technologinés linijos ir detalaus filtro bréziniai pateikti priedy saraSe, 5 priede.
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ISVADOS

1.  Darbe atlikta fizikiniy valymo technologijy apzvalga bei nustatyti technologijy privalumai
ir trikumai, kuriais remiantis buvo atliekami tyrimai naftos gavybos nuotekas filtruojant per naftos
liku¢ius sorbuojancia jkrova. Tyrimy atlikimui buvo pasirinkta vienalyté FIBROIL filtruojanti jkrova
ir misri sorbuojanciy medziagy jkrova sudaryta i§: 30% X markés pilnavidurio mikropluosto, 30% X

markeés tus¢iavidurio mikropluosto ir 40% specialiai apdirbtos natiiralios vilnos pluosto.

2.  Tyrimo atlikimui buvo sukurta metodika, sumodeliuoti ir surinkti principiniai tyrimy
stendai, skirti optimalios filtruojancios jkrovos parinkimui ir efektyvumo analizavimui laboratorinémis
salygomis bei technologinio proceso optimaliy parametry nustatymui pusiau gamybinémis sglygomis.
Galutiné bandomojo projekto jranga veiké sifonavimo principu su 195 mm skersmens ir 1250 mm

auksc¢io bandomuoju modeliu, kuriame buvo palaikomas uzsiduotas filtravimo greitis.

3. Atlikus tyrimus laboratorinémis ir pusiau gamybinémis sglygomis buvo nustatytos
optimalios filtruojancios jkrovos darbo salygos: filtravimo greitis per jkrovg — 10 m/h, o filtro darbo
trukmé reguliuojama pagal slégio nuostolius. Slégio nuostoliams pasiekus 300 mm vandens stulpo turi

biiti pradétas praplovimo procesas.

4.  Tyrimo metu buvo nustatyti praplovimo proceso su mechaniniu nuspaudimu parametrai:
praplovimo vandens padavimo greitis — 13 m/h, praplovimo vandens debitas — 20 m®/h, oro padavimo
greitis praplovimo metu — 10 m/s, oro padavimo debitas — 50 m%h, oro padavimo trukmé — 3 sek

intervalai kas pusé minutés, jkrovos regeneracijos trukmé — 10 min.

5. Bandomojo modelio regeneracijos tyrimas parodé¢, kad filtruojanti jkrova po regeneracijos
nepraranda savo savybiy ir isleidziamo filtrato kokybé¢ atitinka keliamus reikalavimus, todél remiantis
gautais rezultatais ir reikalingais jmonei technologiniais parametrais, buvo suprojektuotas realus naftos
dehidrato valymo gamybinis jrenginys bei technologiné balansiné schema, kurios nasumas 45 m/h.
Valymo technologija susideda i§ keturiy filtravimo jrenginiy, kuriy kiekvieno nasumas 15 m3h. Vieno
darbinio filtro diametras 1400 mm, aukstis 1600 mm, filtruojancios jkrovos aukstis 300 mm,

praplovimo rezervuaro diametras 2200 mm, o aukstis 2500 mm.
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REKOMENDACIJOS JRANGOS EKPLOATACIJAI

Remiantis gautais rezultatais ir reikalingais jmonei technologiniais parametrais, buvo
suprojektuotas realus gamybinis jrenginys bei technologiné balansiné schema, kurios nasumas 45
m3h. Valymo technologija susideda i§ keturiy filtravimo jrenginiy, vieno filtro diametras 1400 mm,
aukstis 1600 mm, filtruojancios jkrovos aukstis 300 mm.

Filtravimo jrenginius siiiloma gaminti i§ dehidratui ir slégiui atsparios polietileno medziagos.
Rekomenduojama jdiegti 4 darbinius filtrus i§ kuriy vienu metu dirbty tik 3, o vienas buty naudojamas
regeneracijai, arba kaip atsarginis. Srauty padavimui ir procesy kontrolei uztikrinti projektinéje dalyje
yra paskai¢iuoti bei parinkti reikalingo diametro vamzdynai ir pasitilyta, kokius vamzdzius diegti j
sistemgq.

Suprojektuoto vieno filtro naSumas 15 m*/h, kurio darbo metu reikalingam filtravimo grei¢iui
palaikyti jrenginiuose, sitiloma diegti automatines sklendes sujungtas su nuotoliniu valdymo pultu,
kurios filtravimo metu, priklausomai nuo filtre fiksuojamo filtravimo greicio atitinkamai dirbty
iSleidziant reikalingg filtrato srautg. Idiegta technologija su numatyta naudoti filtruojancia jkrova gali
dirbti pla¢iame uzterStumo diapazone, o palaikant 10 m/h filtravimo greitj ir su debito svyravimais.

Tyrimais buvo nustatyta, kad filtro regeneracija reikalinga atlikti kas dvi savaites, tafiau
filtrato iSleidimo vietoje, siiiloma diegti momentinius naftos produkty koncentracijos daviklius bei
slegio matuoklius, kad pasiekus 300 mm vandens stulpo slégio nuostolius, biity pradedamas
praplovimo procesas. Paskai¢iuotas praplovimo rezervuaro diametras 2200 mm, o aukstis 2500 mm.
Praplovimo rezervuaras turéty biiti uzpildomas filtratu, o reikalingo vandens lygio nustatymui turéty
biiti sumontuotos pliidés, kurios duoty signalg ir sklendés uzsidaryty. Filtravimo jrenginiy regeneracija
vykdoma 10 min, siurbliais paduodant praplovimo vandenj i§ praplovimo vandens rezervuaro 20 m3/h
debitu. Praplovimo vandens tiekimo uztikrinimui sitiloma diegti du 0,9 kW galios Ready 8S tipo
siurblius. Tuo pat metu, kas pusé minutés 3 sek intervalais i3 orapii¢iy paduodamas suspausto 50 m*/h
oro srautas. Paduodant oro srauta, paduodamo praplovimo vandens sklendés uzdaromos, o oro
padavimo atidaromos. Reikalingam oro srauto padavimui uZztikrinti turi biiti montuojamas Sraigtinis
RDS-TOP 5,5 tipo oro kompresorius su 500 | talpos oro resiveriu. Praplovimo metu, BS serijos 5,5 kW
galios reduktorinis variklis su sliekine pavara nuolatos dirba, 1étai suspausdamas filtruojancig jkrova
iki puses jkrovos aukscio.

Suprojektuota technologiné balansiné schema su siiilomais naudoti varikliais, siurbliais,

oraputémis ir detalus gamybinio filtro brézinys pateikiamas priedy sarase, 5 priede.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS. Technologiniy parametry tyrimas.
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. Etapo | Slégio |Debito - ... | Praleista Praleista | Pavyzdys Naftos produktry
Eil. : . - Debitas, |Greitis, dens nuo 2015-06- |\ o centraciia
NI Data / Laikas | trukme, [nuostoliai,| mat., wlh m/h van 1S, | pradzios, | 08/NF.15- ja,

h mm 51/s m 3 mg/I
m 587
Pradiné | Filtruota

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 B
1 106.08/12:30 - - - - - - - - - -
2 |06.08/13:30 1 20 65 0,277 9,23 0,28 0,28 108 7.7 -
3 |06.08/14:30 1 20 65 0,277 9,23 0,28 0,55 140 - 0,26
5 (06.08/17:001 2,5 - 69 0,261 8,70 0,65 1,21 - - -
6 | 06.08/19:00 2 - 74 0,243 8,11 0,49 1,69 - - -
7 106.08/20:00 1 40 75 0,240 8,00 0,24 1,93 - - -
9 [06.08/21:00 1 - 80 0,225 7,50 0,23 2,16 - - -
101 06.08/21:30f 0,5 45 80 0,225 7,50 0,11 2,27 - - -
11]06,08/22:00f 0,5 48 76 0,237 7,89 0,12 2,39 - - -
12 1 06.08/22:30 0,5 52 74 0,243 8,11 0,12 2,51 157 - 0,12
13106.08/23:00f 0,5 54 74 0,243 8,11 0,12 2,63 - - -
141 06.09/08:30f 9,5 95 79 0,228 7,59 2,16 4,80 - - -
151 06.09/9:00 0,5 101 79 0,228 7,59 0,11 4,91 - - -
16 106.09/10:30( 1,5 109 79 0,228 7,59 0,34 5,25 - - -
17106.09/11:00f 0,5 110 80 0,225 7,50 0,11 5,36 182 - 0,24
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2 PRIEDAS. Filtruojancios jkrovos regeneracijos poreikio tyrimo rezultatai.

Trukmé

Praleista

; Etapo Debito ; .. | Praleista Slesio | Naftos pr. konc., |  Naftos kiekis Naftos kiekis | [gvalymo
Eil. Data/Laikas truklglé, nuf.) mat. Deb3|tas, Greitis, vandens, nuvg nuoit., mg/I dehidrate, g filtrate, g efek};y_
Nr. h pradzios, sps | M /h m/h e pradzios, mm vumas, %

h m° Pradiné | Filtruota| Per etapa | Viso | Per etapa | Viso '

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18

1 |09.07/15:00 0 0 52 0,346 | 11,54 0,00 0,00 32 12 0,31 0 0 0 0 -

2 |09.07/16:00 1 1 49 0,367 | 12,24 0,37 0,37 32 12 0,31 4,41 4,41 0,11 0,11 97,4

3 [09.07/18:30 | 25 3,5 51 0,353 | 11,76 0,88 1,18 41 12 0,31 10,59 | 15,00 | 0,27 0,39 97,4

4 109.08/12:00| 17,5 21 55 0,327 | 10,91 5,73 6,83 101 48 0,21 274,91 [289,91| 1,20 1,59 99,5

5 [09.08/14:30 25 23,5 54 0,333 | 11,11 0,83 7,60 106 33 0,61 27,50 [317,41| 0,51 2,10 99,3

6 |09.08/19:30 5 28,5 60 0,300 | 10,00 1,50 9,10 111 33 0,61 49,50 [366,91] 0,92 3,01 99,2

7 109.09/09:30| 14 42,5 54 0,333 | 11,11 4,67 13,76 136 11 1,3 51,33 |[418,24| 6,07 9,08 97,8

8 ]09.09/13:30 4 46,5 51 0,353 | 11,76 1,41 15,17 139 14 0,74 19,76 438,001 1,04 | 10,12 97,7

9 ]09.09/20:30 7 53,5 51 0,353 | 11,76 2,47 17,63 154 11 0,75 27,18 |465,18| 1,85 11,98 97,4
10 [09.10/09:30 | 13 66,5 55 0,327 | 10,91 4,25 21,88 166 3,9 4,6 16,59 |481,77| 19,57 [ 31,55 93,5
11 ]09.10/13:00| 3,5 70 54 0,333 | 11,11 1,17 22,98 177 11 0,75 12,83 494,61 0,88 | 3242 93,4
12 [ 09.10/18:30| 5,5 75,5 56 0,321 | 10,71 1,77 24,68 189 91 0,64 16,09 |510,69| 1,13 | 33,56 93,4
13 [09.11/09:30 | 15 90,5 64 0,281 | 9,38 4,22 28,90 220 9,1 3,8 38,39 [549,08[ 16,03 | 49,59 91,0
14 | 09.11/18:30 9 99,5 75 0,240 | 8,00 2,16 31,05 225 91 2,6 19,66 |568,74| 5,62 [ 55,20 90,3
15 109.12/13:30 | 19 118,5 80 0,225 | 7,50 4,28 35,34 256 15 1,9 64,13 632,87 8,12 | 63,32 90,0
16 | 09.13/13:00 | 23,5 142 81 0,222 | 7,41 5,22 40,51 297 15 3,8 78,33 |711,20] 19,84 | 83,17 88,3
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3 PRIEDAS. Issiskirian¢iy reikSmiy tikrinimo rezultatai.

5

Frequency

N

\

o

10,00

20,00

30,00

40,00

Naftos_pradiné_koncentracija

Stand.
nuokrypis

11,60

Naftos pr.
konc.,
mg/I

Var. Koef. U,

5,69

Pradiné

Vidurkis

16,14

12

Tikrinama
reikSmeé

12

48

2,75

12

33

1,45

48

3,9

1,05

33

33

11

14

11

3,9

11

9,1

9,1

9,1

15

15

50,00

Mean =1614
Stel. Dev. =11 604
N=18&



4 PRIEDAS. Filtruojancios jkrovos po filtro regeneracijos tyrimo rezultatai.

63

Eil Trukmé p;/iti?(i;r;o Filta\_/i mo Naftos prc_)_duktq
Nr. Data / Laikas nuo trukme greitis koncentracija, mg/l
' pradzios, h — -
51/s m/h Pradiné¢ | Filtruota
1 2 3 4 5 6 7
1 |[09.24/11:00 0 62 11,53 6,3 0,12
2 | 09.25/16:30 29,5 65 12,23 - 0,2
3 109.26/11:00 48 62 11,73 - 0,17
4 |09.27/12:00 73 58 10,9 14 0,52




