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Separacija dispergovanog ulja primenom koalescera
sa vliaknastim slojem

lako se koalesceri sa vilaknastim slojem koriste u industriji duze od pola veka njihovo
projektovanje jo§ uvek zahteva eksperimentalni rad. Kod njih je vrio teSko doci do nekih postojanih
meduzavisnosti i relacija. Strujanje dvofaznog sistema (disperzija te¢no/tecno) kroz porozni sloj je
slozeno i priliéno neitsrazeno. Sloj viakana je sloj visoke poroznosti, ¢ak i do 98 %, neuredene
structure, on se u potpunosti razlikuje od sloja granulisanog materijala koji je jo§ uvek u fokusu
modelovanja istrazivaa. Polimerna vlakna su elastiCna i sloj je kompresibilan te je moguce
njegovim sabijanjem obezbediti sloj razliCitih osobina. Kada se Zeli vrsiti separacija kapi razli¢itih
ulja ispitivanjem efikasnosti razliCitih polimera mozZe se konstatovati da je neki od njih izuzetno
efikasan na jednom ulju, a krajnje neefikasan na drugom. U ovom radu bice prikazani neki
rezultati separacije razlicitih ulja koris¢enjem vilakana razli¢itih polimera. Eksperimenti su
realizovani na laboratorijskom uredaju pri horizontalnoj orijentaciji toka fluida, koja se u naSim
istraZivanjima pokazala kao najefikasnija. Model emulzija je pripremana u vodi za pice sobne
temperature dispergovanjem 500 mg/l mineralnih ulja uz permanentno meS$anje tako da je
prosecna veli¢ina kapi u opsegu od 10 um.

Kljuéne reci: zauljena voda, koalescer, separacija.

uvoD

Speilmen, najznacajniji istraziva€ koji je pokre-
nuo ispitivanja fenomena u vlaknastom sloju za slu-
¢aj dve nemesljive te€nosti, je ukazao da se prili-
kom proticanja nestabilne emulzije kroz porozni sloj
dispergovana faza formira u tri oblika: kapilarno-
provodna faza, uveéane globule formirane u sloju i
male kapi ulja koje nisu uspele da koalesciraju.
Navedeni autorsa svojim saradnicima, smatra da
pad pritiska pri proticanju ovog dvofaznog sistema
zavisi samo od kapilarno-provodne uljne faze koja
se proteze od ulaza u sloj do njegovog izlaza. Taj
deo ulja naziva zasi¢enje. Koalescencija kapi u po-
roznom sloju dominanto se odvija u povrsinu/zap-
reminu toga ulja. Isto tako od od te uljne faze se
otkidaju vece kapi ili globule. Koli€ina zasi¢enog
ulja u porama sloja dominatno je uslovljena brzi-
nom fluida [1-6]. Spielman smatra da maksimalna
koli¢ina kapilarno-provodnog ulja mozZe da bude 30
% od zapremine pora, a da koalescencija poc€inje
vec pri zasi¢enju od 10%.

Tokom viSe od dve decenije izu€¢avanja feno-
mena koalescentne filtracije Secerov Sokolovié i
saradnici su objavili niz radova u kojima su prika-
zali segmente svojih istrazivanja. Najduze se bave
utvrdivanjem metodologije odabiranja adekvatnog
filtarskog materijala za separaciju nekog ulja [7, 8]

Adrese autora: "Tehnoloski fakultet, Univerzitet u
Novom Sadu, Bul. cara Lazara 1, ?Fakultet tehnickih
nauka, Univerzitet u Novom Sadu, D. Obradovica 6.

Primljeno za publikovanje: 11. 07. 2013.
Prihvaceno za publikovanje: 13. 10. 2013.

kao i uticajem prirode ulja na efikasnost njihove se-
paracije [9, 10]. U svojim istrazivanjima su utvrdili
da postoji velika razlika u efikasnosti separacije
razli¢itih polimernih viakana iako su to svi materijali
niske energije. U ovim istraZivanjima zanemarna je
kako priroda vlakana tako i priroda uljne faze. U
okviru svakog istrazivanja ispituju uticaj radnih
uslova na efikasnost, od kojih smatraju najvaznijim
brzinu fluida i geometriju sloja. O znacaju radnih
uslova objavili su nekoliko radova [11-14]. Bavili su
se optimizacojim orijentacije toka fluida s obzirom
da se u literaturi objavljuju radovi pri razliCitoj
orijentaciji toka fluida i dobijeni rezultai se porede
medusobno. Navedeni autori su neosporno doka-
zali da je za separaciju sistema te¢no-te€no opti-
malna orijentacija toka fluida horizontalna [15, 16].
Od tada se njihova istrazivanja realizuju samo pri
toj orijentaciji toka fluida. Uveli su novu veli€inu,
kritiCna permeabilnost, koja se javlja pri niskim
vrednsotima permeabilnosti kao nepovoljna oblast
za rad, naroCito kod vertikalne orijentacije toka
fluida, zbog drasticnog pove¢anja mesne brzine
fluida. Pri tim uslovima koli¢ina zasi¢enog ulja u po-
rama sloja je izrazito mala te i nedovoljna da obez-
bedi koalescenciju sloja, takode je malo i vreme
kontakta medu kapima da bi se realizovala koales-
cencija izmedu kapi ulja [13].

IstraZivanja su ukljucila i sepraciju realnih siste-
ma i to na mestu nastanka kako bi sva iskustva
dobijena u laboratoriji bila povezana sa praksom
[17-19]. Seéerov Sokolovi¢ i saradnici su do sada
objavili i dve publikacije koje opisuju nauCne as-
pekte i globalne fenomene dvofaznih sistema i
njihove separacije uz pomo¢ poroznog sloja visoke
efikasnosti kao Sto su slojevi vlaknastih polimera
[20, 21].
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Cilj ovog rada bio je da se ispita efikasnost se-
paracije vlakana poliuretana i polietilena za separa-
ciju Cetiri ulja razliCite prirode pri velikim radnim
brzinama tec¢nosti do granice probijanja ulja kroz
sloj. Kako radna brzina uslovljava dimenzije ureda-
ja nas cilj je minimiziranje dimenzija uredaja. Taj
zahtev je izuzetno vazan na brodovima i naftnim
platformama.

EKSPERIMENTALNI DEO

Aparatura

Eksperimentalni uredaj se sastoji od horizon-
atlne pleksiglas cevi, slika 1, preénika 5 cm, (1),

duzine 1,2 m, na ¢€ijoj je ulaznoj strani smes&ten sloj
polimernog materijala, (2). Zauljena voda priprema-
na je koriS¢enjem vode za pi¢e u dva rezervoara
od 80 I, (4). Ulje je dispergovano kontinualnim me-
Sanjem propelerskim mesSalicama u rezervoaru
brzinom od 650 o/min, u trajanju od 45 min pre pre
pocetka ogleda i kontinualno tokom ogleda. Na taj
nacin se odrzava prosecna veli€ina kapi od 10 ym.
Transport fluida kroz uredaj obezbeden je mem-
branskom dozir pumpom, (5). Posle prolaska kroz
sloj, uveéane kapi ulja se taloze, ulje se prikuplja u
gornjem delu cevi i ispusta diskontinualno pomoéu
ventila, (6).

Slika 1 - Sematski prikaz eksperimentalnog uredaja.

Uslovi eksperimenta

Ogled je realizovan pri konstantnoj permeabil-
nosti sloja Ko, kroz odredeni filtarski materijal pri
viSe brzina, opseg brzina bio je od 30 do 60 m/h.
Odabrana brzina drzana je konstantnom jedan sat.
Uzorkovanije je vr§eno na izlazu iz uredaja posle 45
minuta od uspostavljanja brzine, kao petnaesto-
minutni kompozit od po 250 ml na svakih 5 minuta.
Koncentracija ulja u vodi na izlazu praéena je iz
ugljentetrahloridnog ekstrakta na FTIR spektrofoto-
metru. Koncentracija dispergovanog ulja na ulazu u
uredaj u svim eksperimentima bila je konstantna i
iznosila je 500 mg/l. Debljina sloja je takode bila
konstantana, 5 cm. Eksperimenti su realizovani na
temperaturi od 20 °C.

REZULTATI | DISKUSIJA

U ovom radu je ispitivana efikasnost separacije
ulja razliCite prirode primenom vlakana poliuretana,
PU, i vlakana polietilenteraftalata, PE. Osnovne
osobine koriS¢enih polimernih materijala prikazane
su u tabeli 1.

Tabela 1 - Osobine koris¢enih polimenih viakana

Materijal Poliuretan, | Polietilenteraf-
PU talat, PE
Gustina kg/m?® 1200 1400
Tacka topljenja °C 310,80 250,68
Dielektricna 3,4 4,55

konstanta
Precnik vlakana d, um 50 60

Kako su vlakna polimera elasti¢na sloj formiran
od njih je kompresibilan. Prema na8im istraZiva-
njima veli¢ina koja adekvatno odraZava koliko je
sloj sabijen jeste permeabilnost. Eksperimenti su
realizovani pri pet razli€itih permeabilnosti u
intervalu od 5,389 do 0,180 10° m? za svaki
polimer. Tako se poroznost sloja koja je uslovljena
njegovom sabijenoscu kretala od 0,97 do 0,85.

Odabrana ulja koja su koris¢éena u eksperi-
mentalnom radu su jedna domaca nafta, A, njene
dve frakcije, A1 i A4 i jedan blend poluproizvod P1.
Neke osbine tih uljnih faza date su u tabeli 2.

Tabela 2 - Osobine ispitivanih ulja

Osobina/uzorak A A1 A4 P1

H 0,
Gustina 20°C 9155 | 9059 | 918,9 | 879,0
kg/m
Viskoznost na
40°C. mPa s 43,350 | 9,183 | 168,904 | 10,316
Neutralizacioni
broj, mg KOH/I 1,42 1,13 1,71 0,13
Tacka tecenja °C -42 -56 -3 +3
Medupovrsinski 18,8 338 305 324
napon, mN/m
Molska masa 410 | 150 520 300
kg/kmol
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Kako je u eksperimentima varirana radna brzi-
na fluida, v, i permeabilnost sloja, K, analiza re-
zultata je radena posmatranjem promene Kkon-
centracije ulja na izlazu iz uredaja, C; u zavisnosti
od promene te dve veli€ine. Koriceni su 3D
dijagrami koji daju moguc¢nost ne samo uoc€avanja
promena u celom opsegu vrednosti dve promen-

liive, nego olakSavaju i medusobno poredenje efi-
kasnosti dva koriS¢éena filtarska materijala. Na slici
2 prikazani su 3D dijagrami zavisnosti promene
izlazne koncentracije ulja od promene brzine fluida
i permeabilnosti sloja i to za sloj poliuretana, PU,
slika 2a, i za sloj polietileneraftalata, PE, slika 2b.

a)

b)

Slika 2 - Zavisnost izlane koncentracije ulja A od promene brzine fluida i permeabilnosti sloja
a) za sloj vlakana PU b) za sloj vliakana PE.

Kao Sto se sa dijagrama moZe konstatovati,
oba filtarska materijala pokazuju visoku efikasnost
separacije ulja A u oblasti brzina do 45 m/h pri
celom ispitivanom opsegu permeabilnosti sloja. Za
ovu visoko efikasnu regiju za rad koalescera iz-
lazna koncentracija je niza od 10 mg/l. Pri veéim
brzinama drastiCno raste izlazna koncentracija ulja
pri svim permeabilnostima, ali najbrze pri srednjim

a)

vrednostima permeabilnosti. Kada je re¢ o ulju A1
situacija je drasti¢no drugacija kao 5to se jasno vidi
na slici 3. Na slici 3., a), prikazana je zavisnost
izlazne koncentracije ulja A1 od brzine fluida i per-
meabilnosti sloja poliuretana, dok je na slici 3. b)
prikazana ista zavisnost ulja A1 ali za materijal
polietilenteraftalat.

PE&1

b)

Slika 3 - Zavisnost izlane koncentracije ulja A1 od promene brzine fluida i permeabilnosti sloja
a) za sloj vlakana PU b) za sloj viakana PE.

Lako je uocljivo da za oblast odabranih brzina
fluida sloj PU ima usku regiju visoke efikasnosti
separacije ulja A1 izmedu 30 i 35 m/h, a da pri ve-
¢im brzinama nije u moguénosti da obavi uspesSnu
separaciju. Pri niskoj i visokoj permeabilnosti sloja i
brzinama ispod 50 m/h izlazna koncentracija je
takode niska, ali su to uska podrucja i ne mogu se
birati za rad uredaja. Kada je rec o sloju polietilena

postoji uska oblast niskih izlaznih koncentracija ulja
pri skoro svim brzinama ali samo za najnizu per-
meabilnost sloja. Na osnovu ovih reyultata moze se
uociti da priroda ulja drasti¢no utiCe na efikasnost
separacije. Ulje A1 ima znacajno nizu viskosznost
od ulja A, nizi neutralizacioni broj, ve¢i medu-
povrsinski napon i manju molsku masu.
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Seaparacija ulja A4, kao Sto se sa dijagrama
vidi, slika 4, je efikasnija i to primenom oba filtarska
materijala. Vidimo da postoje Siroke oblasti brzina i
permeabilnosti sloja u kojima se realizuju niske
vrednosti izlazne koncentracije ulja, ¢ak i ispod 10
mg/l. Vrednosti brzina su od 30 do 45 m/h, pa Cak i
do 50 m/h za sve permeabilnosti sloja. Medutim,

PUAA

uolliivo je da srednje vrednosti permeabilnosti
pokazju neki porast izlazne koncentracije koje rastu
porastom brzine fluida, ovo je narocito uodljivo za
sloj PE. Treba istaci da ulje A4 ima najviSu viskoz-
nost, neutralizacioni broj i molsku masu od svih
ispitivanih ulja.

o mgl

Slika 4 - Zavisnost izlane koncentracije ulja A4 od promene brzine fluida i permeabilnosti sloja
a) za sloj vlakana PU b) za sloj vlakana PE.
Cetvrti ispitivani uzorak ulja je ulje P1, koje je blend za razliku od predhodna dva ulja koja su frakcije
nafte A. Na slici 5. prikazana je efikasnost separacije ulja P1 primenom oba filtarska materijala.

Slika 6 - Zavisnost izlane koncentracije ulja P1od promene brzine fluida i permeabilnosti sloja
a) za sloj vlakana PU b) za sloj viakana PE.

Odabrani filtarski materijali pokazuju znacajnu
medusobnu razliku u efikasnosti separacije jedino
pri separaciji ulja P1. Primenom polimera PE kao
filtarskog medijuma, proces separacije je visoko
efikasan za Siroki opseg brzina (¢ak do 50 m/h) i
permeabilnosti sloja pri kojima je izlazna kon-
centracija ulja P1 niza od 10 mg/l. | kod ovog ulja
srednje vrednosti permeabilnosti pokazuju blago
povecane izlazne koncentracije koje rastu poras-
tom brzine fluida . Kod poliuretana oblast efikasne
separcije ulja P1 je izuzetno uska, i nalazi se samo
pri brzinama od 30 do 35 m/h. Pojava maksimuma

izlazne koncentracije pri srednjim vrednostima per-
meabilnosti ovde je drastiCno izraZzena i po svom
obliku odgovara situaciji kao kod ulja A1.

Nasa prethodna istraZivanja pokazuju da je vis-
koznost ulja osobina koja najadekvatnije prezen-
tuje njegovo ponaSanje kada se radi o separaciji
koalescentnom filtracijom [9, 10, 19]. Iz tih razloga
prikazali smo zavisnost izlazne koncentraije ulja od
njihove viskoznosti i permeabilnosti sloja pri kon-
stantnoj brzini fluida od 30 m/h za oba filtarska
materijala, slika 6.
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a)

b)

Slika 6 - Zavisnost izlane koncentracije ispitivanih ulja od njihove viskoznosti i permeabilnosti sloja pri
brzini flluida od 30 m/h, a) za sloj vlakana PU b) za sloj viakana PE.

Mozemo konstatovati da pri posmatranoj brzini
fluida od 30 m/h sloj poliuretana, PU, efikasno
separiSe sva ispitivana ulja u celom opsegu
permeabilnosti pri ¢emu je izlazna koncentracija
ulja niza od 10 mg/l. Primecuje se da se u oblasti
najnize permeabilnosti javlja blagi maksimum
izlazne koncentracije koji je odsutan kod separacije

slojem polietilena, PE. Pri istoj brzini fluida materijal
PE uspesno separiSe sva ulja osim ona sa
najnizom viskoznosti, ulja A1 i P1. Kod tih ulja
izlazna koncentracija prelazi preko 10 mg/l i to sve
viSe 8to je permeabilnost sloja veéa. Ako poredimo
ova dva ispitivana materijala na brzini fluida od 45
m/h situacija je sledeca:

wE  PE

b)

Slika 7 - Zavisnost izlane koncentracije ispitivanih ulja od njihove viskoznosti i permeabilnosti sloja pri
brzini fluida od 45 m/h, a) za sloj vlakana PU b) za sloj viakana PE.

Kada je brzina fluida visoka, onda je hidrodina-
micka sila intenzivnija, i tada sloj poliuretana PU
pokazuje izrazitu efikasnost separacije ulja visoke
viskoznosti, to su ulja A i A4. Sloj polietilena, PE,
pri ovoj brzini pokazuje nestablinost i nizu efikas-
nost separacije svih ulja nezavisno od njihove vis-
koznosti. Postoje uske oblasti u kojima je vrednost
izlazne koncentracije oko 10 mg/I.

Uradenje su jednacine multiregresione analize
za oba filtarska materijala. Za materijal PU dobije-
na je jednacina zavisnosti izlazne koncentracije ulja
od njegove viskoznosti, brzine fluida i permeabil-
nosti sloja koja glasi:

Ci PU =2.78397- 10—05ll -0.41879553 V3.292955896K0-0.09625023
dok je za materijal PE jednacina oblika:
C,'PE= 6961 12 10—05 I‘I -0.18692355 W.98825403K0-0.08542227

Kod oba materijala je vidljivo da je bryina fluida
dominatna veliina koja odreduje izlaznu koncen-

traciju, iza toga je viskoznost uljne faze, pa zatim
permeabilnost sloja.

ZAKLJUCAK

Efikasnost separacije ulja izrazito zavisi od
brzine fluida, geometrije sloja, prirode vlakana
filtarskog materijala kao i prirode ulja. U tim
okolnostima nije jednostavno projektovati koalescer
za separaciju ulja. U ovom radu testirana su dva
filtarska materijala poliuretan, PU, i
poletilenteraftalat visoke gustine, PE, za separaciju
Cetiri ulja razlicitih osobina. Generalno posmatrano
materijal PU je efikasniji za separaciju
posmatrarinih ulja od materijala PE. Uspe$nije se
separiSu ulja viSe viskoznosti §to se moze objasniti
time da viskoznije ulje postojanije opstaje u
zapremini sloja kao zasi¢ena faza koja i
dominantno uslovljava koalescenciju i efikasnost
separacije.

Zahvalnica
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SEPARATION OF DISPESED OIL USING FIBER BED COALESCER

Although coalescers with fibers bed used in the industry for more than half a century, its design
still requires experimental work. It is very hard to obtain some lasting relationships and
interdependencies. Two-phase flow system (liquid / liquid dispersion) through the porous bed is
quite complex and unknown. Fiber bed is a layer of high porosity, up to 98%, disordered structure;
it is completely different from the bed of granular material that is still the focus of researchers
modeling. Polymer fibers are elastic and their bed can compress provide different geometry.
When you are looking to accomplish separation of different oil from waste water efficiency of
different polymers can be extremely high for one oil, and low for another. This paper presents
some results of the separation of different oils using fibers of different polymers. The experiments
were performed in a laboratory device in the horizontal orientation of fluid flow, which in our
studies proved the most effective. Model emulsion was prepared in drinking water at room
temperature with 500 mg / | of dispersed mineral oil stirring constantly to obtain the average

droplet size in the range of 10 um.
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