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1. UVODICIL]

Emulzije ulje u vodi i voda u ulju Siroko su rasprostranjene, kako u industriji,
tako i u prirodi. Izbor postupka separacije dispergovane faze za dostizanje po-
trebnog nivoa precis¢avanja zavisi od osobina emulzije, poput stabilnosti emul-
zije i koncentracije faza, pri ¢emu i veli¢ina kapi ima znacajan uticaj. Ukoliko se
radi o relativno nestabilnim emulzijama koje imaju kapi sitnije od 100 ym jedna
od ekonomski prihvatljivih separacionih tehnika jeste koalescentna filtracija.

Koalescentna filtracija se zasniva na tome da sloj filtarskog materijala, moZze
biti izgraden od granula ili vlakana, obezbedi uslove za ukrupnjavanje kapi di-
spergovane faze, posle ¢ega one mogu da se istaloZe. Adekvatno odabrani uslovi
obezbeduju formiranje kapilarno-provodne faze koja dalje omogucava utapanje
novih dolaze¢ih kapi u njenu zapreminu, dok se krupne kapi od nje otkidaju i
izlaze iz sloja. Makroskopski se ova pojava manifestuje kao da u sloj ulaze male
kapi, a izlaze velike, koje se mogu separisati taloZenjem.

Veliki broj parametara utice na fenomene koalescentne filtracije i koalescen-
ciju u sloju. Debljina sloja, priroda filtarskog materijala, brzina strujanja tecnosti,
orijentacija toka tecnosti, osobine obe te¢nosti, geometrija sloja i jo§ dosta drugih
pojava uslovljava te fenomene.

Interakcija kapi dispergovane faze sa povrsinom materijala filtracionog sloja
dominantno zavisi od njihove hemijske prirode i geometrije. Lokalna geometrija
povrsine odnosi se na njenu hrapavost, dok je globalna geometrija uslovljena nje-
nim oblikom, da li je ravna ili zakrivljena.

U literaturi se ¢esto navodi da se polimerni materijali upotrebljavaju za sepa-
raciju ulja iz vode zbog svoje oleofilne povrsine i oni predstavljaju materijale sa
niskom energijom povrsine. Medutim, za separaciju kapi vode iz ulja obi¢no se
koriste materijali visoke energije povrsine poput staklenih, celi¢nih ili keramickih
vlakana.

Neki autori ukazuju da se ne pridaje dovoljan znacaj geometriji sloja formira-
nog od vlakana, a da geometrija sloja predstavlja bitnu osobinu u samom procesu
koalescentne filtracije. Upravo geometrija sloja moZe da promeni ¢ak i efekat po-



voljne hemijske prirode filtarskog materijala. U literaturi nisu definisane veli¢ine
koje jednozna¢no odreduju geometriju vlaknastog sloja.

Cilj ove doktorske disertacije je utvrdivanje simultanog uticaja energije povrsi-
ne vlakana, geometrije sloja i prirode uljne faze na obradu zauljenih voda koa-
lescentnom filtracijom. Iz tih razloga ispitivana je moguénost primene vlakana
nerdajuceg celika kao materijala visoke energije povrsine za separaciju kapi ulja
razlic¢ite prirode iz vode variranjem geometrije sloja promenom nasipne gustine
materijala. Pored toga, izvrSeno je i poredenje efikasnosti separacije vlakana
¢elika sa vlaknima polipropilena ekvivalentnih osobina sloja, uslova orijentacije
toka fluida, ulazne koncentracije, veli¢ine kapi i prirode uljne faze. Ispitivana
su ulja mineralnog porekla razli¢ite viskoznosti i polarnosti. Takode, izvrSena je
modifikacija metode koja ocenjuje kvasljivost vlakana uljima mineralnog porekla.

Pored graficke analize, komparacija separacije odabranih vlakana visoke i ni-
ske energije povrsine uspesno je realizovana i primenom vestackih neuronskih
mreZa kao simulacione metode. Date tehnike se mogu koristiti za utvrdivanje
optimalnih oblasti vrednosti geometrije sloja i prirode uljne faze radi optimiza-
cije rada koalescera.
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2.1. UVOD U KVASLJIVOST CVRSTE POVRSINE

2.1 Uvod u kvasljivost ¢vrste povrSine

Kvasljivost je jedna od najbitnijih osobina filtarskog medijuma, koja znacajno
uti¢e na efikasnost koalescencije u sloju do sada jo$ nedovoljno poznatim me-
hanizmima. U literaturi postoje razli¢iti stavovi o tome (Govedarica i Sokolovi¢
2014). Prilikom proucavanja fenomena koalescencije kapi u sloju vlakana desava
se Citav niz simultanih pojava. Veoma je vazno izvrsiti adekvatnu postavku ek-
sperimenata, jer u suprotnom, ukoliko istraZivaci to ne ucine, efekat kvasljivosti
moZe biti prikriven nekom drugom promenom (Sharifi i Shaw 1996; Mullins i sa-
radnici 2007; Yang i Chang 2008; Mullins i Braddock 2012; Mead-Hunter i sarad-
nici 2012). U novije vreme naucnici razvijaju ¢vrste povrsine koje su potpuno ne-
kvasljive, fobne povrsine. Primena takvih materijala za separaciju sitema te¢no-
tecno je u samom povoju (Lee i saradnici 2011; Yao i saradnici 2011; Chu i sarad-
nici 2015).

Kvasljivost neke ¢vrste povrsine te¢cnom fazom se obi¢no izrazava preko ugla
kvaSenja. Ugao kvaSenja, za ravne povrsine, nije problem odrediti. Medutim,
kada se radi o zakrivljenim povr$inama kao $to su granule i vlakna postoje pote-
skoce pouzdanog odredivanja ugla kvasenja. 1z tih razloga nau¢nici rade na ra-
zvoju posrednih metoda koje bi mogle da ocene sklonost neke te¢nosti ka kvase-
nju ¢vrste povrsine koja je zakrivljena (Kulkarni i saradnici 2012).

Na slici 1 dat je Sematski prikaz ugla kvasenja ¢vrste povrsine te¢nom fa-
zom. Kada se na povrsini formira te¢nost u obliku kapi tada te¢nost lose kvasi
tu povrdinu, a ugao kvasenja ima vecéu vrednost (na slici 1 obeleZen sa 6). Sto je
manje vidljiva te¢nost na ¢vrstoj povrsini ona bolje prijanja uz nju i bolje je kvasi,
slika 1b i c.

Losa
kvasljivost
(95°)

Dobra
b) kvasljivost
(45°)

Potpuna
c) kvasljivost

(0°)

Slika 1. Kvasljivost ¢vrste povrsine: a) nekvasljiva, b) dobro kvasljiva i c)
potpuno kvasljiva povrsina
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2.1. UVOD U KVASLJIVOST CVRSTE POVRSINE

Odredeni broj autora (Voyutskii i saradnici 1953; Shin i Chase 2004a; Kulkarni
2011; Patel i saradnici 2012; Govedarica i Sokolovi¢ 2014; Lu i saradnici 2016),
smatra da u uslovima kada kontinualna faza kvasi i opkoljava vlakno, disper-
govana faza ne moze da pride ¢vrstoj povrsini, te da je neophodno da ¢vrsta
povrsina bude kvasljiva dispergovanom fazom da bi se postigla visoka efikasnost
koalescencije u sloju. To bi znacilo da je za separaciju organskih kapi potreban
materijal koji je njome kvasljiv tj. oleofilan (vlakna polimera), dok je za otkla-
njanje kapi vode potreban materijal koji je hidrofilan (staklena i ¢eli¢na vlakna).
Medutim, istrazivanja cesto ne potvrduju ove tvrdnje. Uzrok tome moZe biti si-
multani uticaj neke druge veli¢ine koja prikriva manifestaciju kvasljivosti.

Kriti¢ni povrsinski napon je jedna od veli¢ina koja numericki ukazuje na ener-
giju povrsine. Kriti¢ni povrsinski napon se odreduje Zismanovom metodom koja
predstavlja izradu dijagrama zavisnosti kosinusa ugla kvasenja u funkciji povr-
sinskog napona te¢nosti, slika 2 (Kabza i saradnici 2000). Kriti¢ni povrsinski na-
pon je onaj povrsinski napon pri kome kosinus ugla kvasenja dostiZze vrednost
jednak 1. To je zapravo prelaz iz oblasti povrsinskog napona te¢nosti koje kvase
povrsinu u oblast te¢nosti koje ne kvase datu povrsinu (Moorthy 2007).

1,0 i
w
O/8 L ‘ .

0,6

cos 0

04t

0,2 " .
0 10 20 7 30 40
Povrsinski napon te¢nosti, v (mN/m)

Slika 2. Dijagram zavisnosti kosinusa ugla kvasenja od povrsinskog napona
te¢nosti (Zisman metoda)

Vrednosti kriti¢cnog povrSinskog napona za neke materijale date su u tabeli 1
(Sharifi i Shaw 1996).

Iz prikazanih podataka moZe se zakljuciti da su vlakna polimera niske ener-
gije povrsine dok su vlakna metala, keramike i stakla visoke energije povrsine.
Kriti¢éni povrsinski napon za polipropilen iznosi 30,5 mN/m, dok je za nerdajuci
¢elik 108,0 mN/m. Ove vrednosti se odnose na glatke povrsine.
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Tabela 1. Kriti¢ni povrSinski napon za neke materijale

Materijal (mlzlk/m) Materijal (ml;ylk/m)

Teflon 18,5 Polietilen, PE 31,0-33,0
Polipropilen, PP 30,5 Nerdajudi ¢elik, SS 108,0
Polivinilhlorid, PVC 39,0 Keramika 1230
Poliamid, PA 46,0 Aluminijum 500,0
Polisulfon 41,0 Bakar 1000,0

Polistiren, PS 33,0-43,0 Staklo 76,0-120,0
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2.2. SEPARACIJA KAPI VLAKNIMA KOJA NISU KVASLJIVA DISPERGOVANOM FAZOM

2.2 Separacija kapi vlaknima koja nisu kvasljiva

dispergovanom fazom

Jo$ su Sareen i saradnici (1966) proucavali mogucénost primene materijala i
niske i visoke energije za separaciju, kako kapi ulja iz vode, tako i kapi vode iz
ulja. Kao filtarske materijale su koristili: medicinski pamuk, dajnel (eng. dynel),
staklo, poliuretan, polipropilen i teflon. Ispitivali su i kombinacije materijala:
pamuk-staklo, pamuk-teflon i pamuk-dajnel. Posto vlakna pamuka imaju nisku
mehanicku otpornost date kombinacije su trebale da prevazidu ove mane. Autori
su kao organsku fazu koristili niz ¢istih hemikalijja i jednu multikomponentnu
smesu-kerozin. Pre¢nici vlakana su bili od 8,85 ym do 46,5 um. Autori tvrde da
za sistem ulje u vodi najbolje rezultate separacije pokazuje sloj vlakana pamuka,
zatim staklenih vlakana, dok najmanje pogoduje upotreba dajnela i polietilena.
Slojevi vlakana pamuka i stakla su najuspesniji i prilikom separacije kapi vode iz
organske kontinualne faze. Neophodno je ista¢i da navedena istraZivanja imaju
ozbiljne nedostatke. Koris¢ena su vlakna razli¢itih pre¢nika, kao i vlakna razlicite
hrapavosti. Pored toga nepoznata je koli¢ina materijala u sloju, nisu dati podaci
o poroznosti ili permeabilnosti sloja, ve¢ su dati opisno kao gusto pakovan sloj.
Vlakna pamuka bila su pre¢nika 14,05 ym, vlakna stakla 8,85 ym, dok su vlakna
polimera imala pre¢nik preko 40 m. Vlakna pamuka su izrazito hrapava dok su
ostala vlakna prevashodno glatka. Posto su u istraZivanjima koriséena vlakna po-
limera ¢iji je precnik bio znacajno vedi od pre¢nika vlakana stakla i pamuka nisu
obezbedeni adekvatni uslovi za poredenje efikasnosti separacije dispergovanih
kapi.

Hazlett (1969a,b) je ispitivao uticaj kvasljivosti vlakana na separaciju kapi
vode iz kontinualne organske faze i to kerozina i jo3 nekih formulacija avio go-
riva kao predstavnika multikomponentnih smesa. Testirane su tri vrste materi-
jala: niske, srednje i visoke energije povrsine. Geometrija sloja i debljina vlakana
je odrzavana bliskom u svim ogledima posto je energija povrsine menjana he-
mijskim ili fizickim tretmanom vlakana stakla. Vlakna niske energije dobijena su
nanoSenjem rastvora polietilena, vlakna srednje energije dobijena su poveziva-
njem sa fenolnom smolom, dok su vlakna visoke energije bila ¢ista, nepovezana
staklena vlakna. Kapi vode su najefikasnije uklanjala vlakna netretiranog sta-
kla posto ih voda najbolje kvasi. Autor je ispitivao i uticaj pre¢nika vlakna na
efikasnost separacije kapi vode i zakljucio da se smanjivanjem precnika vlakna
efikasnost povecava, $to potvrduje greske u zakljucivanju kod Sareena i sarad-
nika.

Davies, Austin i Jefreys (1970, 1981) su ispitivali uticaj prirode vlakana na se-
paraciju kako izooktana iz vode, tako i vode iz izooktana. U slucaju kada je voda
bila dispergovana faza najveca efikasnost separacije je postignuta koris¢enjem
vlakana od stakla, pa nesto niZa sa nerdaju¢im celikom, jo$ niZa sa vlaknima naj-
lona i najniZa sa vlaknima teflona. Utvrdeno je da je efikasnost separacije obr-
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2.2. SEPARACIJA KAPI VLAKNIMA KOJA NISU KVASLJIVA DISPERGOVANOM FAZOM

nuto proprocionalna vrednosti energije povrsine materijala. Medutim, kada je
voda bila kontinualna faza, a izooktan dispergovana, zavisnost efikasnosti se-
paracije u odnosu na energiju povrsine se nije promenila. Moglo bi se ista¢i da
odabrani polimeri, najlon i teflon, nisu dobri reprezenti polimernih vlakana posto
su vlakna neelasti¢na i ostra i sli¢nije se ponasaju vlaknima celika i stakla u uslo-
vima proticanja fluida. To potvrduje i ¢injenica da se u danasnjim istraZivanjima
ovi polimeri viSe ne koriste. Pored toga, tokom eksperimenata, poroznost sloja
i pre¢nik vlakana nisu bili konstantni. Autori tvrde da su ove karakteristike
bitne u odredivanju ukupne efikasnosti sistema, ali da razlike u ispitivanim slo-
jevima nisu tolike da bi bile od znacaja za efikasnost separacije. Na osnovu ovih
istraZivanja, sa svim ukazanim nedostacima, autori su zakljudili da kvasljivost
vlakana dispergovanom fazom koju treba da separisu nije bitna. Smatra se da
hrapavost povrsine ima mnogo vedi uticaj.

Ovi autori su ispitivali koalescenciju u sloju formiranom od pletene Zice ne-
rdajuceg celika i upletenih niti od polipropilena, slika 3. Posmatrali su oba si-
stema i vodu u ulju i ulje u vodi. Konstatovali su da je efikasnost koalescencije
dominantna na granici ova dva materijala nevezano koji je tip emulzije u pitanju,
i da prisutni ¢vorovi u tkanju pospesuju koalescenciju.

Slika 3. Koalescencija kapi u sloju formiranom od pletene Zice nerdajuceg celika
i polipropilena

Vinson i saradnici (1965, 1970) su ispitivali moguénost primene sloja formira-
nog od niza metalnih mreZa izradenih od nikla za separaciju cikloheksana, kao i
smese cikloheksana sa glicerolom i mineralnim uljem iz vode, slika 4. Cilj rada
je bio da se kvantitativno opiSe proces uklanjanja kapi variranjem nekih promen-
ljivih. PovrSina metala je pripremljena da bude kvasljiva u odnosu na disper-
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govanu fazu, tako $to se materijal potapao u zasiceni rastvor oktadecilamina u
heptanu. Varirana je i geometrija sloja o ¢emu ¢e biti re¢i kasnije.

MESH 500 MESH 750
25% Otvorene povrsine 9% Otvorene povrSine
M=4,58

MESH 1000 MESH 1500
25% Otvorene povrsine  25% Otvorene povrsine
M=4,58 M=4,58

Slika 4. Metalne mreZe nikla za ispitivanje moguc¢nosti separacije sistema ulja u
vodi

Pored frakcije uklonjenih kapi f, pracena je i distribucija veli¢ine kapi kao
funkcija brzine fluida, fizickih osobina emulzije i geometrije sloja. Istrazivaci
su dali matemati¢ku relaciju ¢ijom se primenom dobijaju rezultati sa zadovo-
ljavaju¢im slaganjem sa eksperimentima. Relacija koja opisuje uklanjanje kapi
veli¢ine 3 um sa tri ekvivalentna sloja data je korelacijom (1):

—0.4
F = —0.089+0.128 (UO Ldy - uc> (1)

gde su:
f - udeo uklonjenih kapi,
Uy - mesna brzina,
dy - Sirina metala u mreZi,
i - viskoznost kontinualne faze.

Vinson i saradnici ukazuju na medusobnu interakciju kvasljivosti ¢vrste povrs-
ine i medupovrsinskog napona dispergovane tecnosti. Kombinacija visoke vred-
nosti medupovrsinskog napona dispergovane te¢nosti i povrsine nikla tretirane
oktadecialminom daju najvisu efikasnost separacije. Koalescencija kapije moguca
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i pri niskim vrednostima medupovrsinskog napona dispergovane faze sve dok je
povrsina materijala kvasljiva dispergovanom fazom. Kada dispergovana faza ne
kvasi ¢vrstu povrsinu efikasnost separacije znacajno opada.

Spielman je jedan od najznacajnijih autora koji je proucavao strujanje dve
nemesljive te¢nosti kroz sloj vlakana i koalescenciju kapi u njemu (1968, 1970,
1972, 1977). On prvi uocava i objasnjava tri oblika dispergovane faze u sloju
vlakana: kapilarno-provodnu, globule dispergovane faze i sitne kapi. Opisao je
proces zasicenja sloja. Utvrdio je da koli¢ina zasi¢ene uljne faze ili kapilarno-
provodne faze u sloju materijala koji nije kvasljiv uljem iznosi maksimalno 30%
pornog prostora. Ta koli¢ina zasi¢enja je nezavisna od debljine sloja, pre¢nika
vlakana i viskoznosti ulja. On prvi uo¢ava da na pad pritiska kroz sloj utice
samo kapilarno-provodna faza. Pored toga shvata ulogu te faze u sloju, jer se
zapravo dolazece sitne kapi u nju utapaju, a od nje se otkidaju krupne globule
koje napustaju sloj. Isto tako je utvrdio da koli¢ina kapilarno-provodne faze u
sloju dominantno zavisi od brzine strujanja te¢nosti kroz sloj, tj. od intenziteta
hidrodinamickih sila. Detaljno je proucavao ulogu i kvasljive i nekvasljive faze u
sloju, kao i mehanizme njihovog medusobnog istiskivanja sto su fenomeni od ne-
procenjivog znacaja za proizvodnju nafte. Njegove rukom crtane skice situacija
na izlazu iz sloja apsolutno su potvrdene kasnijim digitalnim snimcima od strane
drugih autora.

Spielman i Goren (1972) su ispitivali moguénost separacije sistema ulje u vodi
kroz sloj staklenih vlakana, kao i tretiranih staklenih vlakana koja postaju kvaslji-
va. Varirali su pre¢nik vlakana, debljinu sloja i brzinu fluida. Kao dispergovanu
tazu su koristili rastvor silikonskog ulja u acetonu. Dva su razloga Sto su izabrali
ovu dispergovanu fazu: prvi Sto se radi o njutnovskoj te¢nosti koja ne menja
viskoznost brzinom smicanja i drugi Sto je minimizovan uticaj gravitacione sile
na separaciju, posto je razlika gustine ovog rastvora i vode zanemarljiva. Pre¢nik
kapi na ulazu u sloj bio je od 1 pm do 7 ym. Prec¢nik staklenih vlakana je bio
u domenu veli¢ine kapi i to 3,5 um, 6 um i 12 ym. Udeo ¢vrstog u sloju je bio
5 vol%.

Autori su uodili, da kada se separacija obavlja staklenim vlaknima, koja nisu
kvasljiva uljnom fazom, iz sloja izlaze delimi¢no ukrupnjene kapi ulja koje indi-
vidualno putuju ne formirajuéi svoju fazu na izlazu iz sloja, slika 5.

Kada se za separaciju koriste tretirana staklena vlakna koja su kvasljiva ulj-
nom fazom tada se iza sloja formira kontinualna uljna faza od koje se povremeno
otkidaju krupne kapi ulja, slika 6.

Pored toga Spielman (1972) daje bezdimenzione jednacine (2) i (3) kao model
koalescencije u sloju u kojoj figuriSe koeficijent filtracije A:

- Za materijal nekvasljiv uljnom fazom, jednacina (2):

)\dg d2 0.25
—F:o.29< < F4> )
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- Za materijal kvasljiv uljnom fazom, jednacina (3):

AdS daz \"
—E=0.08 @ - 3)
dP ,ul(hdp

A - koeficijent filtra,

gde su:

dp - pre¢nik vlakna,

dp - precnik kapi,

( - Hamaker konstanta,

1 - viskoznost kontinualne (vodene) faze,
q1 - brzina fluida.

o

00000 vo0ec®

Ulazni . S S 900062229005 000
tok Ry e e | . : i .
emulzije ’ D600 00000000 O

Slika 5. Izgled izlaznih kapi kada sloj nije kvasljiv uljem pri velikoj brzini
teCnosti

emulzije  ° .

Ulazni . . _+. ' - : :
tok “m,%,/
. . /

Slika 6. Izgled izlaznih kapi kada je sloj kvasljiv dispergovanom fazom

Fahim i Akbar (1984) su koristili sloj meSavine staklenih vlakana i vlakana
nerdajuceg celika za separaciju kerozina iz vode. Ispitivali su uticaj brzine fluida,
debljine sloja i ulazne koncentracije kerozina na pad pritiska i efikasnost sepa-
racije. Koncentracija kerozina je varirana od 100 do 1000 mg/1. Srednji pre¢nik
kapi dispergovane faze na ulazu bio je od 20 ym do 25 ym. KoriS¢ena su staklena
vlakana pre¢nika 15 ym i nerdajuceg celika prec¢nika 180 ym. Debljina sloja je
bila od 0,1 do 0,4 m. Poroznost sloja je iznosila 95%. Tokom eksperimenata je
pracen sadrzaj ulja, kao i distribucija veli¢ine kapi dispergovane faze na izlazu
iz sloja. Autori su limitirali sadrZaj kerozina na izlazu iz sloja na 20 mg/l. Na
slici 7 dat je dijagram zavisnosti izlazne koncentracije od brzine fluida za razlicite
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debljine sloja. Potrebno je istaéi da su eksperimenti realizovani za Sirok opseg br-
zine fluida do postizanja eksponencijalnog oblika zavisnosti, sto je redak slucaj u
literaturi.

Odnos faza = 400 ppm

0,1 1
0,2 Debljina
] . sloja
QF; 200 (m)
bgog 160 l
28 120
-%; 80
s 0,4
s 40 ’
N
0

0 10 20 30 40 50 60
m3
Protok (m2 /h)

Slika 7. Zavisnost izlazne koncentracije dispergovane faze od brzine za razlicite
debljine sloja

Fahim i Akbar su efikasnost separacije definisali preko promene veli¢ine pre-
¢nika kapi. Kao rezultat vizuelnog ispitivanja koalescencije unutar sloja, uoc¢eno
je da se kapi dispergovane faze na ulazu u sloj prvo hvataju na povrsinu staklenih
vlakana. Nakon toga, kada se kapi dispergovane faze ukrupne prelaze na vlakna
nerdajuceg Celika. Na taj nacin se formira kapilarno-provodna faza. Autori sma-
traju da je povrsina staklenih vlakana razlicite kvasljivosti kerozinom u odnosu
na Celi¢na vlakna, posto se na njima ranije formira uljna opna. Potpuno zane-
maruju ¢injenicu da su staklena vlakna bila mnogo manjeg precnika od vlakana
¢elika i da to moZe biti uzrok njihovog brzeg kvasenja.

Fahim i Othman (1987) su proucavali moguénost separacije kapi ulja iz vode
kombinacijom materijala visoke i niske energije varirajuéi istovremeno i pre¢nik
vlakana. Materijali visoke energije povrsine su bili staklena vlakna prec¢nika vla-
kna 6 pm i 25 um, kao i mreZa od nerdajuceg celika. Kao materijal niske povrsin-
ske energije testirana su polipropilenska vlakna pre¢nika 400 ym. Ispitivano je
pet slojeva od ¢ega su dva sloja predstavljala ¢ista staklena vlakna razli¢itog
pre¢nika, dok su preostala tri sloja formirana od kombinacije sva tri materijala.
Orijentacija toka fluida je bila vertikalno navise. Kao uljna dispergovana faza
koriS¢en je toluen. Efikasnost separacije je i u ovim istraZivanjima prac¢ena preko
promene koncentracije ulja na ulazu i izlazu kao i preko porasta velic¢ine kapi.
Zakljuceno je da je najefikasnija kombinacija sloja A, koja na ulazu sadrZi najtanja
vlakna, zatim vlakna srednjeg pre¢nika, dok su na izlazu iz sloja vlakna najveéeg
pre¢nika. Bitno je napomenuti da se najvisa efikasnost postigla vlaknima stakla
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koja nisu kvsljiva uljem. Na slici 8 moZe se uociti velika razlika u efikasnosti is-
pitivanih slojeva. Potpuno je zanemarena ¢injenica da su kod sloja A prisutna i
polipropilenska vlakna na izlazu iz sloja koja su nesumnjivo znacajno doprinela
porastu efikasnosti separacije $to se jasno vidi poredenjem sa efikasnosti slojeva
IiII Slojevi i II su slojevi od ¢istih staklenih vlakana. Iako sloj sadrzi staklena
vlakna malog precnika, efikasnost separacije ulja ima niske vrednosti za sloj L.
Upravo je istovremena kombinacija sloja visoke i niske energije adekvatno oda-
branih precnika, Sto se desilo slucajno, obezbedila efikasnu separaciju. Autori u
svojim razmatranjima to nisu uocili i razumeli.

L0 T I T T I
s | A
2 09 |- S
&
g — Sastav pakovanja -
5 08  4AA -
D e B B
M v TipII
=L P c -

II
0,6 | | | l | l |

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Brzina fluida, u (m/s x 1000)

Slika 8. Zavisnost efikasnosti separacije od brzine za slojeve razli¢ite geometrije

Grilc i saradnici (1984) su ispitivali moguénost separacije, kako vode iz ulja,
tako i ulja iz vode primenom sloja od staklenih vlakana. Pre¢nik vlakana stakla je
bio 12 ym, 20 pm i 35 pm. Ispitivani sloj staklenih vlakana je formiran sa priblizno
konstantnom poroznoscu koja je iznosila od 92% do 94%, sa tim da je uvek u sloju
bila jednaka povrsina vlakana. Neophodno je ista¢i da je uoc¢eno kako je vazno
drZati nepromenjenu geometriju sloja, ali je viSe nego ocigledno da nisu imali
adekvatnu veli¢inu koju bi mogli usvojiti za to. Nedostatak usvajanja poroznosti
sloja kao opisa geometrije sloja ogleda se u tome $to su u vrednosti poroznosti
ukljucene sve pore i one koje su protocne i one koje nisu. Medutim, neproto¢ne
pore ne ucestvuju aktivno u zbivanjima u sloju. Kao kontinualnu organsku fazu
koristili su etilacetat i butilacetat. Za dispergovanu uljnu fazu koristili su jos i
parafinsko ulje, kerozin i Shell Sol K. Izabrali su ove organske rastvarace i ulja,
kako bi mogli da porede tipove dispergovane faze kada su u pitanju alifati¢ni i
aromatic¢ni ugljovodonici. Koncentracija dispergovane faze je bila konstantna i
iznosila 1,0 %vol. Debljina sloja je varirana od 5 mm do 30 mm.
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Cilj njihovog rada je bio ponalaZenje matematicke korelacije koja povezuje
kriti¢nu brzinu i fizicke osobine sistema. Definisali su da je kriti¢na brzina ona
brzina fluida pri kojoj je postignuta zadata koncentracija dispergovane faze na
izlazu iz sloja. Eksperimenti su praceni preko koncentracije dispergovane faze
na izlazu iz sloja i na osnovu tih rezultata odredivana je kriticna brzina. U ana-
lizi rezultata efikasnost separacije definisali su i preko koeficijenta filtracije u cilju
dobijanja numerickih vrednosti koeficijenta a, jednacina (4). Modifikovali su Spi-
elmanovu bezdimenzionu jednacinu datu jednacinom (5) i dali svoju (4) u koju
su zapravo uveli veli¢inu kriti¢ne brzine:

43 -2 ¢
d2fL:K< 7U fd2> @
pS : /"Ld : cr ” DS
A3 A-da2 \"
f f
i el N (5)
d2 (,uc U - dg)

gde su:
dy - pre¢nik vlakana,
dys - srednji precnik kapi po Sauteru,
L - debljina sloja,
K, C - koeficijenti,
7 - medupovrsinski napon,
paq - viskoznost dispergovane faze,
U., - kriti¢na brzina,
a - koeficijent koji zavisi od koeficijenta filtracije,
A - koeficijent filtera,
d, - precnik kapi,
A - Hamaker konstanta,
it - Viskoznost kontinualne faze,
U - brzina fluida.

Ustanovljeno je da data jednacina vaZi za oba ispitivana sistema i kod dispe-
govanog ulja u vodi i kod dispergovane vode u ulju. Vrednost koeficijenta, K,
je deset puta manja za sistem ulje u vodi. Data ¢injenica ukazuje na moguénost
primene ove relacije u analizi efekata prirode faza koje grade sistem bez obzira
koji je njihov odnos. Potrebno je ista¢i da su u eksperimentima koris¢ena staklena
vlakna, $to je nepovoljan izbor za separaciju kapi ulja iz vode.

Grilc i saradnici (1986) nastavljaju svoja istraZivanja opisana radom iz 1984.
godine. Prosiruju ispitivanja sa uticajem promene pH vrednosti i konstatuju da
je pH vrednost bitna samo kada je voda kontinualna faza. Tada su vrednosti
kriti¢ne brzine razlicite za razli¢ite pH vrednosti i javlja se optimana vrednost pH
pri kojoj kriti¢na brzina dostiZe svoj maksimum, slika 9. Vrednost pH utice na
koli¢inu jona u vodi, te time i na debljinu jonskih oblaka dvojnog elektri¢nog sloja
koji opasuju kapi ulja, pa na taj nacin uti¢u na koalescenciju. U datim okolnostima
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relacija (4) vaZi samo kada se odrede koeficijeti K i a za vrednost kriti¢ne brzine
pri optimalnoj vrednosti pH. Nije nadeno objasnjenje zasto navedena relacija pri
ostalim uslovima ne vaZi. Istice se ponovo da moZda ne bi bila takva situacija da
je koris¢en neki drugi materijal za separaciju kapi ulja umesto staklenih vlakana.
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Slika 9. Zavisnost kriti¢ne brzine od pH vrednosti pri razli¢itim debljinama sloja

Clayfield i saradnici (1985a) su ispitivali separaciju emulzije ulje u vodi kroz
sloj staklenih vlakana modifikovane povrsine sa ciljem da utvrde uticaj ener-
gije povrsine na efikasnost separacije. Prec¢nici staklenih vlakana su bili 1,5 ym
i7,5 ym, dok je poroznost sloja iznosila 99,2% i 95,8%. Tretiranje povrsine stakla
je vrSeno koriS¢enjem niza organskih supstanci. Kao dispergovano ulje koris¢eni
su kerozin, o-ksilen, dekanol, cikloheksanol i izobutanol. Efikasnost separacije je
prac¢ena odredivanjem distribucije veli¢ine kapi i sadrZaja ulja. Promenu energije
povrsine koriS¢enim tretmanima istraZivaci su pratili odredivanjem ugla kvasenja
i kriticnog povrsinskog napona. Vrednosti kriti¢cnog povrsinskog napona tretira-
nih povrsina vlakana stakla su bile od 16 mN/m do 39,2 mN/m.

Dobijeni rezultati efikasnosti koalescencije nisu pokazali nikakvu korelaciju sa
uglom kvasSenja niti sa kriti¢cnim povrSinskim naponom. U ovim istrazivanjima
variran je veliki broj promenljivih: tretman vlakana, organske te¢nosti koje su bile
dispergovana faze, debljina sloja i pre¢nik vlakana. Ovakav nacin istraZivanja
onemogucava sistemati¢nu analizu rezultata. Pored toga, moZe se postaviti sum-
nja u dobijene vrednosti uglova kvasenja vlakana posto jo$ ni danas nisu razvi-
jene pouzdane tehnike za to odredivanje.
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Clayfield i saradnici (1985b) su zatim promenili pristup u odnosu na pret-
hodni rad. IstraZivanja su realizovali samo sa jednom uljnom fazom, jednom
debljinom sloja i jednim pre¢nikom vlakana stakla. Ispitivan sloj je formiran od
staklenih vlakana pre¢nika 7,5 ym i debljine sloja od 10 mm. Efikasnost separacije
kapi kerozina je pracena preko njegove koncentracije i distribucije veli¢ine kapi.
U ovom radu su autori dali rezultate merenja elektrokinetickog (zeta) potencijala
kapi ulja i tretiranih povrSina materijala. Zakljuceno je da je elektrokinetic¢ki po-
tencijal veza izmedu energije povrsine i efikasnosti koalescentne filtracije. Kapi
kerozina su negativno naelektrisane, dok su tretirane povrsine bile pozitivno i ne-
gativno naelektrisane. Uo¢ili su da ukoliko su elektri¢ni naboj kapi i vlakna istog
znaka, tada to direktno smanjuje efikasnost koalescentne filtracije. Ukoliko ne po-
stoji elektrostaticko odbijanje efikasnost koalescentne filtracije raste do odredene
vrednosti kada se javlja ogranic¢enje zbog hidrodinamickih sila usled proticanja
fluida kroz vlaknast sloj. Za materijale ¢ija je povrSina pozitivno naelektrisana
efikasnost separacije je iznosila od 89,8% do 99,8%, dok je za negativno nalektri-
sane iznosila od 51,0% do 59,2%. Za efikasnost separacije kapi kerozina pomocu
¢istih netretiranih vlakana stakla dobili su vrednost od 51,2%.

Akagi i saradnici (1988) su ispitivali efikasnost separacije mineralnih ulja iz
vode pri razli¢itim eksperimentalnim uslovima kroz sloj staklenih vlakana. Kon-
centracija dispergovane faze je bila 1000 mg/1. Brzina fluida je varirana od 0,2
cm/s do 0,88 cm/s, dok je srednji pre¢nik kapi iznosio 1,8 ym. Pre¢nik staklenih
vlakana bioje 5,3 ymi19 yum. Poroznost sloja vlakana manjeg prec¢nika je iznosila
0,935, a veceg precnika 0,920. Debljina sloja je varirana i iznosila je 0,2 cm, 0,5 cm
i 0,7 cm. Pracena je efikasnost separacije preko ucestalosti broja kapi pre i posle
sloja.

Ovi autori su predloZili modifikaciju Spielmanove jednacine prikazane rela-
cijom (6), koja je dala zadovoljavajuca slaganja za sve eksperimentalne rezultate,
slika 10. Oni u jednac¢inu uvode medupovrsinski napon kao bitnu osobinu dve
konstitutivne tec¢nosti. Data jednacina glasi:

b
Yf-d‘;i:K v - d; ©)
L-d poeu-dz

gde su:
Y} - efikasnost separacije kapi ulja, [-]
dy - pre¢nik vlakna,
d, - pre¢nik kapi ulja,
L - debljina sloja,
7 - medupovrsinski napon,
1 - viskoznost vode,
u - brzina fluida,
K - konstanta,
b - konstanta.
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Slika 10. Graficki prikaz slaganja eksperimentalnih i racunatih podataka

Akagi i saradnici (1990) su istrazivali uticaj kvasljivosti povrsine vlakana na
efikasnost separacije ulja iz vode i predstavili jednacinu za korelaciju dobijenih
rezultata. Kao dispergovana faza koris¢ena su tri mineralna ulja. Koncentracija
dispergovane faze je iznosila 1000 mg/1. Srednji pre¢nici kapi na ulazu u sloj su
bili 1,5 um, 1,8 ymi2 pm. Sloj je formiran od vlakana stakla pre¢nika 5,3 ym, 9 ym
i19 um. Poroznost sloja je iznosila 0,935, 0,921 0,92 za navedeni redosled pre¢nika
vlakana. Debljina sloja varirana je od 2 mm do 7 mm, a brzina fluida je bila od
0,2 cm/s do 0,88 cm/s. Povrsina vlakana je presvlacena sa dva tipa silana radi
menjanja njihove kvasljivosti. Kvasljivost povrsine vlakana autori su iskazivali
odredivanjem kritiénog povrsinskog napona. Kriti¢ni povrsinski napon vlakana
tretiranih silanima je iznosio 22 mN/m i 17 mN/m, dok je vrednost za ¢isto staklo
bila 85 mN/m.

Povrdeno je da kvasljivost znacajno utice na efikasnost separacije kapi disper-
govanog ulja iz vode. Sloj formiran od vlakana koja su presvucena silanom daje
efikasnost separacije koja je skoro konstantna i ne opada ispod 60%, nekad bude
¢ak i preko 70%, dok cista vlakna stakla imaju znacajno niZu efikasnost.

Rebelein i Blass (1990) su ispitivali uticaj prirode dispergovane faze, precnika
kapi, prirode vlakana materijala, debljine sloja, kao i brzine fluida na separa-
ciju, kako emulzije ulje u vodi, tako i emulzije voda u ulju. Pre¢nik dispergo-
vanih kapi je bio izmedu 10 ym i 100 um, dok je zapreminski udeo dispergovane
faze na ulazu iznosio manje od 2%. Testirani materijali su bili: vlakna stakla i
nerdajuceg celika kao i politetrafluoroetilena (PTFE). Prec¢nici steklenih vlakana
subili 12 ym, a nerdajuceg celika 5 pm i 12 ym. Dok su vlakna PTFE bila debljine
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40 pm. Debljina sloja je varirana od 5 mm do 60 mm. Brzina fluida je varirana od
0,166 cm/s do 1,33 cm/s. Pored testa za koalescentnu filtraciju, autori su vrsili
ispitivanje ugla kvasSenja na povrsini materijala optickom metodom koja nije de-
taljnije obja3njena.

Na osnovu rezultata autori su zakljuc¢ili da vlakna nerdajuceg celika ostvaruju
najvisu efikasnost separacije za sistem ulje u vodi, slika 11.
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Slika 11. SadrZaj ulja na izlazu iz sloja u funkciji veli¢ine kapi i prirode vlakana

Veliki propust autori su napravili analizirajuci rezultate separacije kapi ulja
iz vode vlaknima razli¢ite prirode, a istovremeno i razli¢itog prec¢nika. Vlakna
PTFE debljine 40 ;xm uporedivana su sa vlaknima celika i stakla pre¢nika 12 ym.
U isto vreme menjana je, kako priroda vlakna, tako i geometrija sloja. U ranijim
ovde prikazanim istraZivanjima istaknuto je da smanjenjem debljine vlakna raste
efikasnost separacije kapi nevezano za njihovu prirodu. Iz tih razloga efikasnost
separacije mnogo debljih vlakana polimera nisu mogla adekvatno da se porede
sa vlaknima stakla i nerdajuceg celika koja su bila znacajno manjeg precnika.

Basu (1993) je ispitivao uticaj kvasljivosti na mehanizam koalescencije kapi
na povrsini stakla i teflona u test celiji za sisteme ulje u vodi i voda u ulju. Kao
dispergovana faza koris¢eno je pet organskih jedinjenja od kojih su cetiri bila po-
larna, a jedno nepolarno. Basu je jedan od retkih autora koji uoc¢ava potrebu
proucavanja uticaja polarnosti dispergovane faze na koalescenciju. Brzina fluida
je varirana od 8 - 107* m/s do 3 - 1072 m/s. Posto je staklo poznato kao hidrofilni
materijal, autor je ocekivao da nece doci do koalescencije organskih kapi na nje-
govim vlaknima. Medutim anilin, cikloheksan i etil acetat dispergovani u vodi su
ipak koalescirali, slika 12. Uveden je pojam dinamickog ugla kvasenja koji se rea-
lizuje u uslovima kada te¢nost protice pored ¢vrste povrsine, ne miruje, kao kada
se odreduje staticki ugao kvasenja. Svoju analizu rezultata daju pokusavajuci da
povezu fenomen hidrofilnosti, hidrofobnosti i dinamicki ugao kvasenja.
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Slika 12. Akumulacija dispergovane faze na povrsini diska sto ée omoguciti
otkidanja velike kapi

Magiera i Blass (1997) su ispitivali uticaj prirode ulja, pre¢nika kapi disper-
govane faze, prec¢nika vlakana, debljine sloja i prirode vlakana na separaciju si-
stema, kako ulje u vodi, tako i vode u ulju. Kao dispergovana faza bila su is-
pitivana neka organska jedinjenja. Veli¢ina kapi varirana je izmedu 10 pym i
100 pm. Proucavan je sloj vlakana stakla pre¢nika 2,5 ym i 12 ym, nerdajuceg
¢elika pre¢nika 2,8 ym i 12 ym i teflona pre¢nika 60 ym. Debljina sloja bila je
5 mm, 10 mm i 30 mm. Eksperimenti su realizovani pri horizontalnoj orijentaciji
toka fluida. Brzina fluida je varirana izmedu 0,21 cm/s i 1,26 cm/s. Poroznost
sloja se kretala izmedu 90% i 97,5%. Treba ista¢i da geometrija sloja u ogledima
nije bila ekvivalentna. Autori su odredivali ugao kvasenja ispitivanih te¢nosti
na ravnoj povrsini materijala od kojeg su izradena vlakna i konstatovali da ovaj
ugao kvasenja nije adekvatan i da se ne moZe povezati sa efikasnos¢u koalescen-
cije i separacije. Zaklju¢eno je da vlakna visoke energije povrsine efikasnije vrse
separaciju dispergovanih kapi od vlakana niske energije povrsine. Kako se ne
navodi da li je u pitanju sistem ulje u vodi ili voda u ulju, moZe se konstatovati
da se zakljucak odnosi na oba sistema. Napravljena je greska koja se ponavlja
u literaturi jer su poredena vlakna razlic¢ite energije povrsine koja imaju istovre-
meno drasti¢no razli¢it prec¢nik. Vlakna stakla i celika su bila prec¢nika 12 pm,
a vlakna teflona pre¢nika 60 ym. Posto pre¢nik vlakana drasti¢no uti¢e na efi-
kasnost sloja tako Sto tanja vlakna daju bolje rezultate, istaknuti zakljuc¢ak treba
uzeti s rezervom.

Speth i saradnici (2002) su prvi uspeli da snime unutrasnja zbivanja u vlakna-
stom sloju povezujuéi CCD (eng. Charge Coupled Devices) kameru endoskopom
za aparaturu, slika 13.
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Slika 13. Pogled na unutrasnjost sloja vlakana pri dvofaznom proticanju

Ustanovili su da su najdinamicnija zbivanja koalescencije na samom ulazu u
sloj. Koristili su vlakna od nerdajuceg celika pre¢nika 8 um, dok je debljina sloja
iznosila 13 mm, a poroznost 96,6%. Vrsili su separaciju kapi butilestra siréetne
kiseline dispergovane u vodi. Srednji pre¢nik kapi bio je 2 ym. Brzina fluida
nije bila ve¢a od 20 mm/s kako bi se zadrzali laminarni uslovi proticanja. Ori-
jentacija toka fluida je bila horizontalna. Autori su Zeleli da daju svoj doprinos
isklju¢enju potrebe pilot ispitivanja pri projektovanju koalescentih filtera, te su
dali jednacinu promene pada pritiska pri dostizanju stacionarnih uslova u sloju
pomocu koje moZe da se prognozira pad pritiska koji ¢e se ostvariti zasi¢enjem
sloja. Pored toga ispitivali su efikasnost koalescencije vizuelnim proucavanjem
zbivanja u sloju.

Vizuelno proucavanje fenomena koalescencije u kontrolisanim uslovima je
vrsilo nekoliko autora (Dimov i saradnici, 2000; Shin i Chase, 2004a). Shin i Chase
(2004a) su vizuelno proucavali fenomen koalescencije kapi na Stapu razlicite kva-
Sljivosti. Koristili su stakleni Stap debljine 0,14 cm i stakleni Stap presvucen sa
tri vrste silana. Proucavali su sistem voda u ulju. Varirali su i prirodu kontinu-
alne uljne faze. Kontinualna faza su bili petroletar i Viscor 1487. Orijentacija toka
fluida je bila horizontalna. Mereni su uglovi kvasenja svih ispitivanih te¢nosti na
ravnim ¢vrstim povrsinama. Pretpostavljeno je da je kvasljivost staklenih vlakana
jednaka kvasljivosti ravne povrsine stakla, Sto novija istraZivanja opovrgavaju.

Uoceno je da se koalescencija kapi vode javlja na povrsini vlakana stakla samo
pri upotrebi petroletra kao kontinualne faze. Shin i Chase objasnjavaju ovu po-
javu na osnovu izmerenih uglova kvasenja. Ugao kvaSenja ulja Viscor 1487 na
povrsini stakla je manji od ugla koji formira kap vode. ZapaZeno je da na povrsini
materijala, slika 14, koji je kvasljiv dispergovanom fazom dolazi do formiranja
filma oko vlakna. Kada je povrsina vlakna nekvasljiva dispergovanom fazom
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tada se kapi vode teSko mogu zakaciti na povrsinu i bivaju uklonjene strujanjem
fluida, slika 15.

Koalescirana voda

m Stakleni Stap

Slika 14. Formirani film vodene faze kada je povrsina staklenog Stapa kvasljiva
vodom, netretirana povrsina (najveca kvasljivost)

Kapi vode

Slika 15. Kapi vode kada je povrsina staklenog Stapa nekvasljiva vodom,
tretirana povrsina silanom (najmanja kvasljivost)

Shin i Chase (2004b) su istraZivali uticaj i znacaj kvasljivosti vlakana na sepa-
raciju kapi vode. Kao vlakna su koris¢ena staklo i meSavina stakla sa nanovlak-
nima polimera. Pre¢nik staklenih vlakana je bio 1,5 ym. Testirane su tri vrste poli-
mernih nanovlakana: poliakrilonitril (PAN) prec¢nika 500 nm, poliamid precnika
150 nm i najlon pre¢nika 250 nm. Testirani slojevi su bili debljine 3 mm i 5 mm.
Odreden je ugao kvasenja vlakana vodom.

Zakljuceno je da dodatak male koli¢ine nanovlakana povecava efikasnost za-
robljavanja kapi u sloju i uti¢e na porast efikasnosti separacije kapi vode. Medu-
tim, kao Sto je i o¢ekivano, istovremeno se povecava i pad pritiska kroz sloj,
slika 16. Na prikazanoj slici 16 kao filter 1 oznacen je sloj cistih staklenih vla-
kana bez nanovlakana, kao filter 2 oznacen je sloj staklenih vlakana sa nanovlak-
nima PAN, filter 3 je sloj staklenih vlakana sa poliamidom i filter 4 predstavljaju
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Slika 16. Uticaj odnosa povrsine polimernih nanovlakana i povrsine staklenih
vlakana na efikasnost separacije

staklena vlakna sa najlonom. Dodatak nano vlakana povecao je efikasnost za ne-
koliko procenata u opsegu od 71% do 77%.

Ovde opisana istraZivanja uvela su istovremeno tri promenljive: vlakno poli-
mera koje je nekvasljivo vodom, vlakno nano debljine i razli¢ite debljine tih na-
novlakana. Pored toga je varirana i debljina sloja. U takvim okolnostima tesko je
prosudivati o doprinosu kvasljivosti na koalescenciju i efikasnost separacije kapi
vode.

U nedostatku pouzdane metode za odredivanje ugla kvasenja vlakana, Shin
i Chase su indirektno opisali kvasljivost vlakana. Odredili su ugao kvasenja na
ravnoj staklenoj povrsini koju su presvukli materijalom od kog je napravljeno
vlakno. Na taj nacin autori smatraju da kod svih merenja prave jednaku gresku
te im ta ¢injenica omogucava poredenje ispitivanih materijala.

Ukoliko je ugao kvasenja jednak 0°, tada je povrsina u potpunosti kvasljiva is-
pitivanom te¢nosti, a ukoliko je jednak 180° tada je potpuno nekvasljiva, slika 17.

Kao rezultat merenja ugla kvasenja poredili su efikasnost separacije za testi-
rane slojeve, tabela 2. Vrlo je vazno ukazati da je raspon efikasnosti za sloj de-
bljine 3 mm od 71% do 77%, za raspon ugla kvasenja od 0 do 52,1°. Izmereni
uglovi kvasenja za staklena vlakna sa polimerima objektivno su i dalje u domenu
dobre kvasljivosti, te to moZe biti uzrok malih razlika u vrednostima efikasnosti.

Tabela 2. Ugao kvasenja vodom i efikasnost separacije

Efikasnost | Efikasnost
.. Ugao .. ..
Materijal .~ . . | separacije, | separacije,
kvasenja (°)
3 mm 5 mm
Staklena vlakna 0,0 71 92
Staklena vlakna + PAN 38,6 75 -
Staklena vlakna + poliamid 52,1 77 -
Staklena vlakna + najlon 45,2 75 -
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Ulje na staklu Voda na staklu
OO
Ulje na PAN-u Voda na PAN-u

0° 38,6°

Ulje na poliamidu ~ Voda na poliamidu
52,1°

OO

Ulje na najlonu Voda na najlonu
0° 46,4°

Slika 17. Kapi ulja i vode na Cetiri razlicite ¢vrste povrsine

Shin i saradnici (2005) su uocili nedostatke svojih prethodnih istraZivanja i na-
stavili sa ispitivanjem uticaja nanovlakana jednake prirode i jedne nano debljine
varirajuéi samo njihovu masu. U tim istraZivanjima koristili su nanovlakna naj-
lona pre¢nika 250 nm i dodavali je masi staklenih vlakana, pre¢nika 5 ym, slika 18.
Proucavali su efekat takve modifikacije geometrije sloja. Pored uticaja mase na-
novlakana na efikasnost separacije kapi vode iz ulja, proucavali su i njihov uticaj
na pad pritiska. Kao kontinualna faza je koriS¢eno Viscor 1487 ulje. Brzina fluida
je bila konstantna (100 ml/min) tokom eksperimenata. Masa staklenih vlakana
bila je konstantna u svih Sest eksperimentalnih smes$a i iznosila je 0,5 g. Masa
nanovlakana je varirana od 0 g do 0,039 g. Efikasnost separacije je prac¢ena preko
prirasta precnika kapi vode. Zaklju¢ili su da dodavanje polimernih nanovlakana
u masu staklenih vlakana daje bolje rezultate pri separaciji, medutim daje i veliki
pad pritiska kroz sloj. 1z tog razloga su predlozili da se mora usvojiti optimalna
masa nanovlakana koja realizuje prihvatljiv pad pritiska, koja je u ovom slucaju
iznosila 1,6% od mase filtera. Medutim, nije komentarisana ¢injenica da su vlakna
najlona manje kvasljiva vodom od vlakana stakla i da se i u ovom slucaju radi o
smesi gde je pored debljine varirana i kvasljivost vlakana u isto vreme.

Bansal i saradnici (2011) su ispitivali uticaj energije povrsine, veli¢ine pora i
poroznosti sloja na separaciju emulzije izooktana u vodi. Srednji pre¢nik kapi di-
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Slika 18. SEM snimak komercijalnih staklenih vlakana (5 ;1m) presvucenih
nanovlaknima najlona (250 nm)

spergovane faze je bio manji od 6 um, dok je 50% kapi dispergovane faze imalo
prec¢nik manji od 2 ym. Vlakna su bila izradena od poliestera, polibutilen terafta-
lata i celuloze. Razli¢itu kvasljivost sloja autori su postigli nanosenjem hidrofob-
nih i hidrofilnih nanocestica veli¢ine 25 nm na vlakna. Na taj nac¢in omoguceno
je povecanje hrapavosti i variranje energije povrsine. Ispitivano je pet uzoraka
vlakana pri ¢emu je varirana veli¢ina pora od 2 ym do 51 um, energija povrsine
od 14 mN/m do 46 mN/m, poroznost od 46% do 87% i debljina sloja od 0,59 mm
do 1,95 mm. Orijentacija toka fluida tokom eksperimenata je bila vertikalna. Efi-
kasnost separacije pracena je preko promene koncentracije izooktana pre i posle
sloja. Koncentracija izooktana u vodi je iznosila 0,2 mas.% u prisustvu stabiliza-
tora. Brzina fluida je varirana od 0,6 m/min do 0,85 m/min. Sematski prikaz
mehanizama separacije kapi na hidrofobnoj povrsini dat je na slici 19, kao i na hi-
drofilnoj povrsini, slika 20. Na navedenim slikama pod (a) dat je prikaz adhezije i
koalescencije kapi, deformacija kapi u porama pod uticajem napona smicanja pri-
kazana je na slikama pod (b), dok je izlazak kapi iz pora i koalescencija prikazana
na slikama pod (c).

Pri sli¢noj vrednosti brzina fluida napon smicanja koji deluje na kap na povrsi-
ni materijala je pribliZzno jednak i kod vlakna niske i kod vlakna visoke energije
povrsine. U tim okolnostima adheziona sila je, za organsku kap na hidrofob-
noj/oleofilnoj povrsini (povrsina niske energije), mnogo veca nego na povrsini
visoke energije. Iz tih razloga kap ima veliku povrSinu kontakta sa povrSinom
vlakna, te se tu zadrZava povecavajuci svoju zapreminu i omogucéavajuci u ne-
kom momentu otkidanje velike kapi od svoje zapremine. Dok je na hidrofilnoj
povrsini potpuno suprotno. Kontakt kapi je sa povrSsinom mali, ¢esto samo u jed-
noj tacki. Iz tih razloga dolazi do lakog otkidanja kapi sa te i takve povrsine Sto
usporava/ometa koalescenciju u sloju. Zaklju¢eno je da je za efikasnu separaciju
izooktana u vodi neophodno da vlakna budu kvasljiva izooktanom.
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Slika 19. Sematski prikaz mehanizama separacije kapi ulja na hidrofobnoj
povrsini
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Slika 20. Sematski prikaz mehanizama separacije kapi ulja na hidrofilnoj
povrsini

Viswanadam i Chase (2012) su izveli matematicku relaciju na osnovu teorije,
koja daje vrednost ugla kvasenja kapi vode na zakrivljenoj sferi¢noj i cilindri¢noj
povrsini. Izvedena jednacina (7), daje vezu izmedu poluprec¢nika kapi, r, i polu-
precnika zakrivljene povrsine, R, kako bi se odredio kontaktni ugao na toj zakri-
vljenoj povrsini:

0 = ArcTan (L@o)) (7)

cos(th) — &

gde su:
¢ - prividni ugao kvasenja,
6y - stvarni ugao kvasenja,
r - poluprec¢nik kapi,
R - polupre¢nik cilindra.
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Na Sematskom prikazu, slika 21, dat je izgled poprecnog preseka ¢vrste sfere
i kapi koja ga delimi¢no kvasi, a naznaceni su i uglovi kvasenja.

Y osa

Kap tecnosti

Cvrsta faza
u obliku sfere

Slika 21. Sematski popre¢ni prikaz kapi koja delimi¢no kvasi ¢vrstu sferu

Testirane su superhidrofobne zakrivljene povrsine formirane od polipropi-
lena, dok je zapremina (precnika) kapi vode varirana od 4 pl do 7 pl. Teorijska
predvidanja uglova kvasenja su direktna funkcija zapremine kapi i daju zadovo-
ljavajuca poklapanja sa eksperimentalnim merenjima, slika 22.

< 170 T

<>

g 165 = "y — Jed.7,R=198

5 v|® = FEksp.,R=198

- 160 ’f p .

kv; p -=- Jed.7,R=3,8

..g 155 E * Eksp,R=38
[ ]

o

150

02 03 04 05 06 07
Odnos pre¢nika r/R (mm/mm)

Slika 22. Poredenje uticaja odnosa precnika kapi i pre¢nika cilindra na ugao
kvasenja odredenih eksperimentalnim i ra¢unskim putem

Neophodno je napomenuti da ovaj rad predstavlja bitan doprinos u definisa-
nju tehnike za odredivanje kvasljivosti kapi na zakrivljenim povrSinama.

Agarwal i saradnici (2013a) su ispitivali uticaj promene energije povrSine u
intervalu od 14 mN/m do 43 mN/m, kao i mikro i nano promene hrapavosti
povrsine upletenih i slobodnih vlakana na kvasljivost, mobilnost i koalescen-
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ciju kapi izooktana dispergovanog u vodi, prosecne veli¢ine 5 ;m i koncentra-
cije 0,2%. Ispitivali su efikasnost vlakana: poliestera, PET, celuloze i polibutilen
teraftalata, PBT. Srednji pre¢nik vlakana uzorka je iznosio od 11 ym do 35 pum.
Hrapavost povrs$ine je varirana nanoSenjem nanocestica od 6 nm do 125 nm na
povrsinu vlakana, pri ¢emu nije doslo do promene faktora hrapavosti na mikron-
skom nivou, dok se hrapavost na nano nivou kretala posmatrano preko indeksa
hrapavosti od 1,5 do 3,4. NajniZa i najvisa nano hrapavost prikazana je na slici 23.
Dok je izgled povrsine vlakana sa nanetim nanocesticama dat na slici 24.

Slika 24. Izgled vlakana i njihove povrsine sa nanetim nanocesticama pri
razli¢itm uvecanjima

Debljina sloja je varirana od 0,59 mm do 1,95 mm, a poroznost od 46% do 87%.
Testirana orijentacija sloja bila je horizontalna i vertikalna.

Cilj istraZzivanja je bio ispitivanje mogucnosti selekcije materijala za povrsin-
sku i dubinsku filtraciju kapi ulja iz vode tako $to su varirane veli¢ine pora vodeci
racuna da budu manje i vece od pre¢nika kapi. Ove dve primene filtracije odnose
se na membransku separaciju, koja je povrsinska i dubinsku filtraciju gde kapi
zalaze u zapreminu pora sloja. Sematski prikaz oblika kontakta kapi i povrsine
¢vrstog materijala dat je na slici 25a, za slucaj povrsinske filtracije kada je u pita-
nju hidrofilna povrsina, gde kapi izooktana ne kvase datu povrsinu. Ukazano je
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na tacku kontakta tri faze: ¢vrste faze i dve te¢nosti. Za membransku separaciju
upravo je potrebna takva situacija da povrsina membrane odbije kapi izooktana.
Time e separacija biti izvrSena. Na slici 25b data je situacija kod dubinske filtra-
cije za slucaj hidrofobne povrsine, kada izooktan kvasi datu povrsinu. Ukazano
je, takode, i na mesto kontakta tri faze koje ucestvuju u procesu. Jasno je uocljivo

hidrofilno vlakno hidrofobno-oleofilno vlakno

Tacka kontakta
tri faze
— — — d’ ——————
- :.‘ﬁ_‘_‘ -z y oo
Tacka kontakta tri faze
(b

(a)

)

Slika 25. Kapi izooktana na ¢vrstoj povrsini: a) povrsinska filtracija (membrane),

b) dubinska filtracija (koalescer)

da je u ovom slucaju povrsina kontakta ¢vrste povrsine i dispergovane organske
taze neuporedivo vec¢a nego u prethodnom slucaju. Da bi bila izvrSena sepa-
racija kapi izooktana dubinskom filtracijom ili koalescencijom u sloju upravo je
potrebna prikazana situacija. Znaci i metoda koja se primenjuje za separaciju
uslovljava da li je poZeljno da dispergovana faza kvasi ili ne kvasi povrsinu vla-
kana.

Zavisnost adhezije vode i izooktana od energije povrSine materijala prikazana
jenaslici 26. Pri niskim vrednostima energije od 15 mN/m do 28 mN/m izooktan
istiskuje vodu i dobro kvasi ove povrsine, dok pri ve¢im energijama izooktan nije
u stanju da istisne vodu, te takve povrSine slabije kvasi.

4,0 :

g 35 4 izooktan A A 2 <
& = 0]  zamenjuje A R
258 30 vodu, A D 2
=Y 25 s 5 9
©'N-& 4~ 1 dobra kvasljivost T Qo
il ] A < N
g5 8 2V . i
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g8 1 ne moZze da S AL
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e S 0’5 ] zameni vodu, >
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Energija povrsine filtarskog materijala (mN/m)

Slika 26. Uticaj energije povrsine na adheziju i kvasljivost izooktana i vode

Agarwal i saradnici su zakljucili da je za efikasno izdvajanje izooktana iz vode
potrebno da filtarska povrsina bude hidrofobno-oleofilna i vertikalno orijenti-
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sana, dok bi u slucaju separacije vode iz izooktana bilo neophodno da sloj bude
superhidrofilne povrsine kada je re¢ o koalescentnoj filtraciji.

Agarwal i saradnici (2013b) su ispitivali uticaj geometrije sloja i uticaj radnih
parametara na separaciju emulzije izooktana iz vode. Poredili su tri tipa koa-
lescera: horizontalni, vertikalni i radijalni. Od radnih parametara varirali su:
brzinu fluida od 0,6 m/min do 1,8 m/min, pre¢nik vlakana, prirodu vlakana,
hrapavost i orijentaciju vlakana. Koncentracija dispergovane faze je bila 1% dok
je prosecan precnik kapi iznosio 5 m. Koristili su dve geometrije sloja: slobodna
nasuta vlakna i povezana vlakna, slika 27.

S4(slob0dnav1)x500 ZOOp.m ¢ =41

Slika 27. Izgled sloja slobodnih i povezanih vlakana

Kao filtarski materijal koriséena su vlakna polibutilen teraftalata, PBT i po-
liestera, PET, kao i njihove smeSe. Pre¢nici vlakana PBT su iznosili 2-3 pm, a
poliestera 10-12 yim i 12-14 ym. Vlakna su presvucena nanocesticama koje su hi-
drofobne/oleofilne. Na taj nacin je menjana njihova kvasljivost dispergovanom
tazom, a istovremeno i njihova hrapavost. Dimenzije tih nanocestica su bile od
5nm do 125 nm.

Zakljuceno je da efikasnost separacije ne zavisi od orijentacije ulaznog toka
fluida za odabrane uslove rada, ali da pad pritiska zavisi. Agarwal i saradnici
tvrde da kvasljivost vlakana ne uti¢e na hvatanje kapi dispergovane faze u sloju.
Posle ovih konstatacija daju zaklju¢ak da se za efikasnu separaciju kapi izook-
tana iz vode najbolji rezultati postizu ukoliko se koristi filter vertikalne orijenta-
cije gde su vlakna kvasljiva dispergovanom fazom. Filtarski sloj je potrebno da
sadrzi mikro- i nanocestice koje povecéavaju hrapavost povrsine. Najbolja efika-
snost separacije, za dati sistem, je postignuta pri brzini emulzije od 1 m/min i
iznosi 80%.

Krasinski i Wierzba (2015) su ispitivali efikasnost separacije vlakana polipro-
pilena za separaciju vode iz dizela. Autori isti¢u da se obi¢no za dehidrataciju
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dizela ne koriste materijali koji su hidrofobni, ali su njihova istraZivanja pokazala
da se pazljivim odabirom uslova rada i formiranja sloja ovakvi materijali mogu
uspesno koristiti za tu namenu. U svom radu izvrsili su poredenje efikasnosti
polipropilenskih vlakana sa vlaknima stakla na osnovu teorijski dostupnih po-
dataka, ali ne i eksperimentalno. Srednji pre¢nik vlakana stakla je bio 1,89 ym i
imao je poroznost 87,2%. Testirana su dva pre¢nika polipropilenskih vlakana od
1,75 pm i 15,2 pm, a poroznost njihovih slojeva je iznosila 79,3% i 91,5%. Slojevi
su formirani od vlakana dva razli¢ita pre¢nika. Filtracija je vrSena sa vertikalnom
orijentacijom toka fluida odozgo nadole. Varirana je brzina fluida (opseg protoka
do 501/h do 159 1/h). Ulazna koncentracija dispergovane faze je bila konstantna,
2500 mg/1. Srednji pre¢nik kapi vode je bio 6,2 ym.

Istaknuto je da prilikom dehidratacije dizela vlaknima stakla velika koli¢ina
vode koja se zadrZava u porama sloja prouzrokuje visok pad pritiska. Primenom
vlakana polipropilena ostvaruje se zadovoljavajuca efikasnost separacije, a pad
pritiska je mnogo niZi. Autori u svom radu prikazuju dijagrame zavisnosti izla-
zne koncentracije vode u funkciji vremena pri razli¢itim uslovima rada, i ne daju
numericke vrednosti efikasnosti, te se navedene trvdnje ne ocitavaju sa dijagrama
i nije ih moguce proveriti.

Ma i saradnici (2014) su ispitivali uticaj geometrije sloja, kao i radnih uslova
na separaciju kapi dizela srednjeg precnika 7 ym pomocu sloja vlakana stakla de-
bljine 4 m. Pracen je efekat promene poroznosti sloja (85-92,5%) i debljine sloja
(2-20 mm). Takode, varirana je i brzina fluida (1-20 ml/s). Na osnovu eksponen-
cijalne zavisnosti izlazne koncentracije dispergovane faze od brzine fluida datih
u radu Ma i saradnici (2014), moZe se konstatovati da su eskperimenti ukljucivali
predeo kriti¢ne brzine, $to je redak slucaj u literaturi. Ulazna koncentracija di-
spergovane faze je bila od 200 mg/1 do 3000 mg/1. Orijentacija toka fluida bila je
vertikalno naviSe. Autori daju jasne prikaze rezultata u dijagramima na kojima
se fokusiraju na bitne veli¢ine, $to im je omoguc¢ilo da izvedu validne zakljucke.

Zakljuceno je da efikasnost separacije dispergovane faze raste povecanjem
ulazne koncentracije dispergovane faze, smanjenjem brzine fluida i smanjenjem
poroznosti sloja. Kao optimalne uslove rada za posmatrani sistem dispergovanog
dizela u vodi i sloja od vlakana stakla odredili su poroznost sloja 85%, debljinu
sloja 8 mm, brzinu fluida 6 ml/s i ulaznu koncentraciju 3000 mg/1. Neophodno
je istaci da nije svrsishodno usvajati optimalnu ulaznu koncentraciju posto je ona
kod realnih sistema promenljiva u vremenu i na nju ne moZe projektant da utice,
odnosno predstavlja nezavisnu promenljivu.

Painmanakul i saradnici (2009) su ispitivali uticaj debljine sloja, brzine fluida
i prirode materijala na efikasnost separacije palminog ulja iz vode. Autori su te-
stirali komercijalna vlakna od nerdajuceg celika i polimera. Osobine materijala
su odredene na osnovu merenja ugla kvasenja materijala i kriticnog povrsinskog
napona. Debljina sloja bila je 3,5, 5, 7, 10 i 14 cm. Poroznost sloja od vlakana
polimera iznosila je 97%, dok je za celi¢na vlakna bila 91%. Koncentracija disper-
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govane faze bila je 5000 mg/1, pri ¢emu je dodavan surfaktant zbog stabilizacije
emulzije. Srednji pre¢nik kapi na ulazu u sloj bio je oko 2,5 ym. Brzina fluida je
bila 51/h, dok je orijentacija toka fluida bila vertikalna odozdo naviSe. Autori su
pratili efikasnost separacije odredivanjem hemijske potrosnje kiseonika (HPK) u
uzorku zauljene vode pre i posle sloja.

Analiza materijala pokazala je da je ugao kvasenja uzorka polimernih vlakana
visi u odnosu na vlakna nerdajuceg celika, tabela 3.

Tabela 3. Karakteristike testiranih vlakana

Kontakni | Kriti¢ni povrsinski | Poroznost
Vrsta vlakna i
ugao (0) napon (7.) sloja (¢)
Nerdajudi ¢elik | 90,97° 33,36 mN - m~! 0,91
Polimer 87,89° 34,68 MmN - m~! 0,97

Na osnovu prikazanih rezultata moZe se konstatovati da su vrednosti, kako
ugla kvasenja, tako i kriti¢énog povrsinksog napona bliske medusobno za oba ma-
terijala Sto moZze da ukaZe da vrednosti nisu adekvatno odredene. Autori ne daju
nikakve karakteristike vlakana kao ni pre¢nik vlakana. Date su samo fotografije
ispitivanih materijala, slika 28.

(a) (b)

Slika 28. Filtarski materijali koriS¢eni u eksperimentima: a) vlakna polimera, b)

vlakna nerdajuceg celika

Testirana je efikasnost oba tipa vlakana testom koalescentne filtracije. Za vlakna
polimera dobijena je efikasnost separacije od 44,4% Sto je izrazito niska vrednost.

Za nerdajudi celik, koji prema slici 28 li¢i vise na opiljke nego na vlakna, re-
alizovana je efikasnost separacije od 40,2%. MoZe se pretpostaviti da je osnovni
uzrok tako niske efikasnosti separacije za oba materijala loSe odabrana geometrija
sloja. Pored toga autori su efikasnost pratili preko hemijske potrosnje kiseonika
(HPK). U tu vrednost je ukljucen i rastvoreni deo organskih komponenata, te se
moZe postaviti pitanje relevantnosti obavljenih istraZivanja.
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2.3 Znacaj geometrije sloja pri separaciji kapi

Kada je re¢ o geometriji sloja vlakana, veli¢ine koje ga odreduju ¢ine dve gru-
pe osobina: osobine vlakana i osobine sloja (Se¢erov Sokolovié¢ 2000, 2004, Go-
vedarica i Sokolovié¢ 2011, 2014). Osobine vlakana mogu biti: debljina, duZina,
poprecni presek, vijugavost i povezanost, kao i kvasljivost i hrapavost. Osobine
sloja su: debljina sloja, njegova poroznost i permeabilnost, oblik i vijugavost pora,
veli¢ina pora, prostorni raspored vlakana, aktivna povrsina ¢vrstog materijala,
gustina pakovanja vlakana.

Najveci problem pri pokusaju definisanja geometrije sloja je odsustvo repre-
zentativne veli¢ine koja geometriju jednoznacno odreduje. Iz tih razloga najveci
broj autora ne daje dovoljno podataka i veli¢ina o geometriji sloja, te se i ne znaju
osobine sloja pri kojima su istraZivanja realizovana. Autori naj¢esc¢e daju debljinu
sloja, nekada prec¢nik vlakana, vrlo retko permeabilnost sloja i/ili poroznost.

Sto se ti¢e proutavanja efekata promene geometrije sloja, do sada su u litera-
turi najviSe proucavani efekti pre¢nika vlakana i debljine sloja. U daljem tekstu
dat je pregled literaturnih navoda proucavanja uticaja precnika vlakana, a efekat
promene debljine sloja bice iskljuc¢en iz ovih razmatranja.

Proucavanje uticaja promene precnika vlakana je najmasovnije zastupljen u
literaturi. Sareen (1966), Hazlet (1969a), Spielman i Goren (1972), Fahim i Othman
(1987), Grilc i saradnici (1984), Clayfield i saradnici (1985a,b), Akagi i saradnici
(1988, 1990), Rebelein i Blass (1990), Magiera i Blass (1997), Agarwal i saradnici
(2013a,b), Ma i saradnici (2014), Patel i Chase (2014), Krasinski i Wierzba (2015)
ispitivali su efekte promene pre¢nika vlakana od kojih je formiran sloj.

Njihova zapazanja su skoro potpuno identi¢na i mogu se sumirati u sledece:
smanjenjem precnika vlakana raste efikasnost separacije kapi iz kontinualne faze
nevezano da li se radi o emulziji ulja u vodi ili vode u ulju. Grilc i saradnici
(1984), medutim, isti¢u da je potreban pre¢nik vlakana uslovljen veli¢inom kapi
dispergovane faze i da te dve veli¢ine treba da budu bliske. Ova konstatacija
otvara novi problem i novi segment nesihronizovanosti istrazivanja u ovoj obla-
sti. Ako je vazan odnos velicine kapi i pre¢nika vlakana postavlja se pitanje koji
su odnosi ovih veli¢ina bili u odredenim istraZivanjima i da li je i to novi uticaj
koji moZe da pokrije neki drugi efekat. Na osnovu dostupne literature, ¢ini se, da
ovaj fenomen do sada niko nije proucavao.

Nedostatak u pristupu izu¢avanju uticaja pre¢nika vlakana kod svih istraZiva-
¢a ogleda se u tome $to autori ne navode da li se promenom prec¢nika vlakana
menja i udeo ¢vrste faze u sloju, $to ne mora da se vidi iz vrednosti porozno-
sti ili da li se i koliko menja aktivna povrsina ¢vrstog materijala koja se nalazi
u sloju. Pored toga, novija istrazivanja ukazuju (Li 2003; Viswanadam i Chase
2012) da zakrivljenost povrsine koja je razlicita kod vlakana razli¢itog precnika
ostvaruje i razli¢it ugao kvasSenja kapi sa vlaknom, tako da su u tim okolno-
stima potvrdene sumnje Grilca i saradnika da je bitan odnos debljine vlakana
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i veli¢ine kapi, jer taj odnos zapravo utice na razli¢itu kvasljivost. Ovako data
razmatranja ilustruju stepen sloZenosti zbivanja sistema te¢no-te¢no u sloju vla-
kana. Kako vreme odmice i otkrivaju se novi odnosi i meduzavisnosti, umesto da
se neki fenomeni razjasnjavaju, zapravo se otvaraju novi, koji dalje usloZnjavaju
istrazivanja i zakljuc¢ivanja.

Hazlett (1969a) je dao originalni doprinos proucavanju geometrije sloja pro-
menom prec¢nika vlakana. U svojim istraZivanjima proucavao je sloj koji se sasto-
jao od nekoliko segmenata staklenih vlakana razli¢itog pre¢nika. Autor je koristio
staklena vlakna manjeg pre¢nika 0,75 pm i1 ym i staklena vlakna veceg precnika
2,8 pmi4,6 pm. Pri proticanju fluida vertikalno naniZe formirao je sloj redosle-
dom tako da su na vrhu najéesce bili segmenti tanjih vlakana, a zatim segmenti
debljih vlakana. Autor je utvrdio da je redosled slaganja segmenata vlaknima
razlicite debljine bitan, te da uti¢e na efikasnost koalescencije. Prema njegovim
istrazivanjima precnik vlakana na izlazu iz sloja dominantno uti¢e na dimenzije
otkinutih kapi. Vlakna manjeg pre¢nika na izlazu iz sloja mogu umanjiti postig-
nutu koalescenciju i izazvati redisperziju kapi, te su zato bolje kombinacije gde
su deblja vlakana na izlazu iz sloja. Kada precnik vlakana izlaznog segmenta
sloja nije adekvatno odreden, svi pozitivni efekti zarobljavanja kapi i njihovog
ukrupnjavanja mogu biti ponisteni.

Fahim i Othman (1987) su ispitali efikasnost separacije vlakana stakla razlici-
tog precnika 6 ym (sloj I) i 12 um (sloj II), kao i vlakna polipropilena precnika
400 pm (sloj III). Koristili su, kako sloj formiran samo od stakla jednog prec¢nika,
tako i sloj kombinacije stakla i polipropilena. Na slici 29 i u tabeli 4 data je Sema
sastava ispitivanih slojeva. Oni zaklju¢uju da je kombinacija A najefikansija za
separaciju kapi kerozina iz vode isti¢u¢i da ta kombinacija ima na ulazu u sloj
staklena vlakna male debljine $to smatraju da je klju¢no, potpuno zanemarujuci
da u toj kombinaciji imaju na izlazu iz sloja vlakna polipropilena debljine 400 pm.
Prema istraZivanjima Hazletta ako su deblja vlakna na izlazu iz sloja ona znacajno
doprinose otkidanju velikih kapi od sloja, te je to moralo da doprinese porastu
efikasnosti. U protivnom bi i sloj oznake I imao visoku efikasnost, slika 30. Uti-
caj precnika vlakana na efikasnost separacije moze se videti iz poredenja slojeva
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Slika 29. Sematski prikaz sastava ispitivanih slojeva
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oznake I i II. Upecatljivo je da razlika u veli¢ini izlaznih kapi nije velika izmedu
ova dva sloja u poredenju sa slojevima A, Bi C.

Tabela 4. Sastav i osobine ispitivanih slojeva

Tip I
Sinteti¢ka staklena vuna

Srednji pre¢nik vlakna: 6 ym
Povr$ina vlakna: 1500 ft?/ft?
Poroznost: 0,84-0,88
Gustina: 150 kg/m?
Tip II
Disk od sinteti¢ke staklene vune
Svaki disk je debljine 15 mm
Srednji pre¢nik vlakna: 25 ym
Povrsina vlakna: 800 ft?/ft?
Poroznost: 0,88
Gustina: 250 kg/m?
Tip III
Disk od polipropilena/mreza nerdajuceg celika kao nosac
Svaki disk je debljine 1,5 mm
Srednji pre¢nik vlakna polipropilena: 400 ym
Povr$ina vlakna: 450 ft?/ft3
Poroznost: 0,95

Veli¢ina otvora: 0,1 mm/1,5 mm

pravougaonik,
2700 x 2200 pm
Osobine testiranih slojeva
Osobinesloja A B C
Poroznost pri proticanju jedne faze (%) 89 89 84
Poroznost pri proticanju dve faze (%) 86 87 83
Srednja povrsina vlakna, ft*/ft> 950 600 800

Oblik otvora:

Slojevi A i C imaju na ulazu staklena vlakna najmanjeg prec¢nika. Potpuno
odsustvo najtanjih vlakana tipa I u sloju B smanjuje znacajno efikasnost, slika 30.
Ako se posmatra sloj A preko rasporeda precnika vlakana, tada se moZze ustano-
viti da kod njega od ulaza prema izlazu raste pre¢nik vlakana. Nedostatak ovih
istraZivanja ogleda se u tome $to su uklju¢ena vlakna razli¢itog pre¢nika, a isto-
vremeno i razlic¢ite energije povrsine, te se ne mogu izvesti i izdvojiti zakljucci
vezani samo za doprinos pre¢nika vlakana.

Akagi i saradnici (1988, 1990) su istraZivali uticaj pre¢nika vlakana stakla na
efikasnost separacije ulja iz vode. Pre¢nici vlakana stakla su bili 5,3 ym, 9 pm
i 19 pm. Poroznost sloja je iznosila 93,5%, 92,0% i 92,0% za navedeni redosled
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Slika 30. Veli¢ina izlaznih kapi iz razli¢itih slojeva

precnika vlakana. Kao dispergovana faza koris¢ena su tri mineralna ulja. Kon-
centracija dispergovane faze je iznosila 1000 mg/1. Srednji prec¢nici kapi na ulazu
uslojsubili 1,5 ym, 1,8 pm i 2 yym. Debljina sloja varirana je od 2 mm do 7 mm, a
brzina fluida je bila 0od 0,2 cm/s do 0,88 cm/s. Dat je graficki prikaz efekta uticaja
precnika vlakana stakla na efikasnost separcije kapi ulja iz vode, slika 31.
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Slika 31. Uticaj precnika vlakana na efikasnost separacije za tri razlicita
vlaknasta sloja

TEORIJSKI DEO 35



2.3. ZNACAJ] GEOMETRIJE SLOJA PRI SEPARACIJI KAPI

Njihovi rezultati pokazuju da sa porastom debljine vlakana stakla drasti¢no
opada efikasnost separacije kapi ulja samo pri odredenim uslovima. Zapravo ova
zavisnost je uslovljena time da li su vlakna kvasljiva dispergovanom fazom ili ne.
Cista vlakna stakla, N-C, nisu kvasljiva uljem i kod njih je osetljivost na promenu
njihove debljine drasti¢na. Kod vlakana koja su kvasljiva uljem zbog prisustva
organskih supstanci na svojoj povrsini ova zavisnost je ¢ak i zanemarljiva. Pored
toga autori u radu ne navode Sta predstavljaju brojevi dati uz same krive 1,315,
te se moZe samo pretpostaviti da bi to mogla da bude prose¢na veli¢ina kapi.

Agarwal i saradnici (2013b) su ispitivali uticaj energije povrSine materijala,
kao i pre¢nika vlakana i njihovog rasporeda na koalescentnu filtraciju. Eksperi-
mente su realizovali pri brzini fluida od 0,6 m/min do 1,8 m/min i radijalnoj i
horizontalnoj orijentaciji toka fluida. Emulzija izooktana dispergovanog u vodi
imala je srednji pre¢nik kapi 5 ym. Koncentracija dispergovane faze na ulazu
je bila 1%. Kao filtarski materijal koriS¢ena su vlakna polibutilen tereftalata i
poliestera. Prec¢nici vlakana polibutilen tereftalata iznosili su 2 ym do 3 um, a
poliestera od 10 ym do 12 yum i od 12 ym do 14 pm. Autori su koristili, kako slo-
bodna, tako i povezana vlakna navedenih materijala. Formirano je ukupno 9 slo-
jeva razlicite strukture i kombinacije odabranih materijala. Poroznost ispitivanih
slojeva bila je u opsegu od 78% do 88%. Debljina slojeva je varirana od 0,32 mm
do 5,87 mm. Kvasljivost povrsine vlakana menjana je nanoSenjem nanocestica
silikona i siloksana bez fluora. Autori su pratili i medusobno poredili efikasnost
filtarskih slojeva preko faktora kvaliteta i efikasnosti separacije.

Kako bi se postigla visoka koli¢ina zarobljenih kapi dispergovane faze u sloju,
neophodno je da se na ulaznom delu sloja nalaze vlakna najmanjeg pre¢nika, sto
je u skladu sa tvrdnjama i drugih autora. Kao $to su neki autori uocili ve¢ ranije,
ovde se potvrduje da precnici vlakana treba da se povecavaju od ulaza prema
izlazu iz sloja. Najvisa efikasnost separacije je iznosila 80%.

Uoceno je da se promenom geometrije sloja menjaju dominantni mehanizmi
zarobljavanja i koalescencije kapi, slika 32.

Slika 32. Zarobljavanje i koalescencija kapi u sloju vlakana: a) kap u sloju
vlakana jednakih pre¢nika, b) kap u nasumi¢no pomeSanim vlaknima dva
precnika, c) kap u sendvi¢ sistemu gde pre¢nik vlakna raste od ulaza prema
izlazu
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Na slici 32, pod (a) Sematski je prikazan sloj vlakana jednakih pre¢nika, dok
je pod (b) prikazan sloj vlakana dva pre¢nika nasumice pomesanih. Na slici 32,
(c), prikazan je sendvic sistem u kome je sloj formiran od sloja manjeg precnika
vlakana na ulazu, a zatim je pridodat sloj ve¢eg precnika vlakana prema izlazu.
U slucaju vlakana jednakog pre¢nika, kapi koalesciraju jos na samom ulazu te
su posle toga izloZene velikom riziku od redisperzije. Na kapi deluju hidro-
dinamicke sile jednakog intenziteta i ako debljina sloja nije adekvatna dolazi
do usitnjavanja kapi. Kada je sloj formiran od nasumic¢no pomesanih vlakana
razlic¢ite debljine, tada je zadrZavanje kapi jos efikasnije, ali je i opasnost od redi-
sperzije veca. U sloju koji ima manje pore na ulazu, a vece na izlazu, kapi koje su
koalescirale nastavljaju put kroz sloj i mogu i dalje da se uveéavaju posto nailaze
na pore veceg precnika.

Potrebno je ista¢i da su opisani mehanizmi aktuelni kada je veli¢ina pora
bliska veli¢ini kapi. Kada su pore znacajno veceg precnika od dolazec¢ih kapi
(Se¢erov-Sokolovi¢ i saradnici (2003b; 2014)) tada se formira kapilarno-provodna
uljna faza u pornom prostoru, u kom dolazece kapi koalesciraju, a od nje se ot-
kidaju krupne kapi. U tim okolnostima ne smeta da je sloj formiran od vlakana
uniformnog precnika i poZeljno je da je sloj $to ve¢e permeabilnosti posto se time
povecava zapremina pora i udeo proto¢nih pora, a smanjuje se mesna brzina, tj.
opada intenzitet hidrodinamickih sila. Ovaj fenomen je nezavisan od debljine
sloja u ispitivanom opsegu od 3 cm do 10 cm, slika 33, i od viskoznosti dispergo-
vanog ulja, slika 34.
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Slika 33. Zavisnost kriti¢ne brzine od permeabilnosti sloja za razlic¢ite debljine
sloja pri horizontalnoj orijentaciji

Krasinski (2014) je u svom radu ispitivao uticaj prirode dispergovane faze,
precnika vlakana, debljine sloja i brzine emulzije na efikasnost separacije ulja iz
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Slika 34. Zavisnost kriti¢ne brzine od viskoznosti dispergovanog ulja i
permeabilnosti sloja

vode. Kao diskontinualna faza korid¢eno je dizel gorivo sa niskim sadrzajem
sumpora i ulje Shell V-Oil 1404. Srednji pre¢nik kapi na ulazu u sloj za ulje Shell
V-Oil 1404 je iznosio 34 pum, dok je za dizel gorivo bio 5-7 ym. Koncentracija
dispergovane faze na ulazu u sloj je iznosila oko 1,45 vol%. Ispitivana vlakna su
bila od polipropilena, pri ¢emu je srednji pre¢nik vlakana variran od 1,31 ym do
59,5 pm. Formirano je Cetiri debljine sloja u rasponu od 1 mm do 6 mm za pet
razli¢itih pre¢nika vlakana, gde je srednja poroznost sloja varirana od 79,3 % do
92,2%. Orijentacija toka fluida je bila horizontalna. Brzina emulzije na ulazu u
sloj je varirana od 2 mm/s do 10 mm/s. Efikasnost separacije je prac¢ena preko
promene koncentracije dispergovane faze na ulazu i izlazu iz sloja.

Potvrdeno je da pre¢nik vlakana uti¢e na veli¢inu kapi dispergovane faze na
izlazu iz sloja usled ¢ega, pri formiranju sloja, vlakna veceg precnika formiraju
veci porni prostor. Na taj nacin autor objasnjava zasto je za najmanji pre¢nik
vlakana dobijena najviSa efikasnost separacije. Takode, potrebno je ista¢i da je
najniZa izlazna koncentracija zabeleZena pri upotrebi sloja debljine 6 mm.

Nekolicina autora je ispitivala uticaj promene oblika filtarskog materijala na
efikasnost koalescencije (Sharifi i Shaw 1996, Li i Gu 2005, Chawaloesphonsiya i
Painmanakul 2014).

Sharifi i Shaw (1996) su ispitivali uticaj prirode filtarskog materijala kao i nje-
gove geometrije na koalescenciju u sloju u uredaju vertikalne orijentacije toka flu-
ida odozdo navise. Brzina fluida je bila 2,8-10~* m/s, dok je ulazna koncentracija
emulzije ulje u vodi bila 0,1 %vol. Koristili su polipropilen, teflon, PVC, polie-
tilen, hrapavo i glatko staklo, hrapav i gladak nerdajudi ¢elik i keramiku. Svaki
uzorak materijala imao je svoju geometriju ili svoj specifican oblik i to Supalj i pun
cilindar, hrapave i glatke sfere, Berlovo sedlo, mreZe. Kao uljnu fazu istrazivaci
su koristili toluen, motorno ulje, n-dekan i suncokretovo ulje. Sharifi i Shaw za-
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klju¢uju da ni oblik, ni priroda materijala ne uti¢u na efikasnost separacije, sto
potvrduje i zavisnost ucestalosti udela kapi u funkciji visine pakovanja prika-
zana za razli¢ite materijale na slici 35. Pored toga zaklju¢uju da na koalescenciju,
zapravo uti¢u samo osobine uljne faze.
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Slika 35. Uticaj debljine sloja i prirode vlakana na izlaznu veli¢inu kapi

Izvedeni zakljucak je krajnje neocekivan, a proistekao je iz ¢injenice da su
koris¢eni nepovoljni uslovi izvodenja eksperimenata, o ¢emu autori nisu vodili
racuna. Kada se detaljnije analiziraju uslovi pod kojima su eksperimenti realizo-
vani moZe se konstatovati da je geometrija sloja zbog dimenzija odabranih punje-
nja, slika 36, u svim okolnostima, bila takva da su pore u sloju bile znacajno veée
od velic¢ine kapi, te kapi, na taj nacin, i nisu imale prilike da dodu u kontakt sa
odabranim materijalima. Koalescencija je realizovana u zapremini te¢nosti kao
da se radi o taloZniku. Pored toga orijentacija toka fluida odozdo na viSe ne
obezbeduje niti minimalnu koli¢inu kapilarno-provodne faze u sloju sto je do-
datna otezavajuca okolnost za realizaciju koalescencije.

Li i Gu (2005) su ispitivali uticaj pre¢nika vlakana i geometrije filtarskog ma-
terijala na efikasnost separacije ulja iz vode. Testirali su vlakna i granule od po-
lipropilena, kao i vlakna od najlona. Dimenzije odabranih materijala date su u
tabeli 5.

Tabela 5. Pre¢nici testiranih vlakana i granula za koalescentnu filtraciju

Vlakna Granule

. Koal .
Medijum za koalescenciju Polipropilen | Najlon | Polipropilen

Pre¢nik vlakna (um) 170 80 684

Kao diskontinualna faza koris¢ena je sirova nafta i mineralno ulje. Orijen-
tacija toka fluida bila je horizontalna. Srednji pre¢nik kapi bio je u rasponu od
5 pm do 9 pm. Koncentracija dispergovane faze je iznosila 2000 mg/1, 5000 mg/1
i 10000 mg/1. Brzina fluida je bila od 0,5 mm/s do 2,5 mm/s. Autori zakljuc¢uju
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Slika 36. Izgled i dimenzije koriS¢enih filtarskih materijala

da su vlakna polipropilena efikasnija od granula polipropilena. Tvrde da se
povecanjem aktivne povrsine materijala povecava efikasnost koalescencije, ali ne
daju rezultate koji bi mogli da potkrepe ove tvrdnje ili da ukaZu na kvantitativne
pokazatelje ovog ogleda. Pored toga, autori ne isti¢u ¢injenicu da su ova dva sloja
potpuno razli¢ite strukture i da nije razlika samo u aktivnoj povrsini, ve¢ postoji
razlika i u veli¢ini pora.

Chawaloesphonsiya i Painmanakul (2014) su realizovali istraZivanja koja su
imala za cilj ispitivanje uticaja oblika materijala polipropilena na efikasnsot sepa-
racije kapi ulja iz vode. Koristili su granule, trake i Suplje cilindre, slika 37. Na sli-

Slika 37. Filtarski medijum: a) granule, b) trake, c) cilindri

ci se jasno vidi da su u pitanju trake polipropilena, iako ih autori nazivaju vlak-
nima. Takode je ispitivan uticaj debljine sloja i brzine fluida na efikasnost rada
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koalescera. Koncentracija dispergovane faze iznosila je 1 g/1. Pre¢nik kapi di-
spergovane faze iznosio je 1,52 ym.

Neke osobine materijala: poroznost, dimenzije i ugao kvasenja date su u ta-
beli 6. Autori su ugao kvaSenja odredili matematickim putem koristeci relaciju
u kojoj egzistira samo medupovrsinski napon izmedu faza, te navode da za sva
tri oblika imaju jednak ugao kvasenja. U tim okolnostima potpuno je zanemaren
geometrijski oblik filtarskog materijala i njegov uticaj na kvasljivost. Na osnovu
vrednosti ugla kvaSenja autori utvrduju da je polipropilen materijal koji je hidro-
foban, te pogodan za koalescenciju kapi ulja.

Tabela 6. Osobine testiranih materijala za koalescentnu filtraciju

) Polipropilen
Osobina Granula Vlakno Cev
Poroznost (%) 55 90 82
. . 5x8
Dimenzija 45-55 10 x 280 x 0,5 L. ..
. o .. .. (pre¢nik x duZina)
(mm) (pre¢nik) | (Sirina x duZina x debljina) Y
4 (unutrasnji precnik)
0.(°) 68,3

Na osnovu prikazanih vrednosti poroznosti slojeva formiranih od materijala
razli¢itog oblika polipropilena moZe se istaéi sledece: poroznost sloja granula je
najniza i iznosi 55%, kod sloja formiranog od Supljih cilindara poroznost raste
na 82%, dok sloj formiran od traka ima poroznost 90%. Ovako drasti¢na razlika
u poroznosti slojeva, prema Spielmanu, a uz potvrdu autora, omogucava formi-
ranje znacajno razlic¢ite koli¢ine zasi¢ene uljne faze u porama sloja. Autori su
utvrdili ra¢unskim putem da je stepen zasi¢enja u njihovim ogledima za granule
0,12, za cilindre 0,26, dok je za trake 0,28 udela pornog prostora. Najveca efika-
snost separacije od 43% ostvarena je kod sloja formiranog od Supljih cilindara pri
brzini fluida od 2 cm/s i debljini sloja od 10 cm. Neophodno je ista¢i da je reali-
zovana efikasnost izuzetno niska, s tim da treba ista¢i da je koriS¢en materijal koji
je kvasljiv uljem. To ukazuje da su odabrani materijali formirali sloj neadekvatne
geometrije za separaciju kapi ulja prosecnog pre¢nika od 1,52 ym. To se moglo
pretpostaviti na osnovu dimenzija odabranih materijala. Ova istraZivanja (Cha-
waloesphonsiya i Painmanakul 2014) ponovo otvaraju diskusiju o uticaju odnosa
veli¢ine kapi i veli¢ine pora na efikasnost koalescencije, ¢emu u poslednje vreme
i druge grupe istaZivaca posvecuju paznju.

Vuli¢ (2000) i Seéerov Sokolovié i saradnici (1997, 2003a, 2003b, 2009, 2014,
2016) daju svoj pristup izucavanju promene geometrije sloja na originalan nacin.
Sva njihova istrazivanja separacije kapi ulja iz vode realizovana su primenom
vlakana mikronskog pre¢nika, od 40 ym do 50 pm. Eksperimenti su realizovani
pri sve tri orijentacije toka fluida: horizontalnoj (H), vertikalnoj nadole (VD) i ver-
tikalnoj nagore (VG). Koristili su vlakna poliuretana, a zatim i drugih polimera,
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kao $to su polietilen teraftalat i polipropilen. Kako je sloj vlakana kompresibilan,
autori su menjali geometriju sloja njegovim sabijanjem ili razvlacenjem. Na taj
nacin je smanjivan broj promenljivih, a priroda vlakana, geometrija sloja i prec¢nik
vlakana su odrzavani konstantnim. Menjana je koli¢ina materijala u zapremini
sloja, a pri tome do neke mere i vijugavost vlakana. Na taj nacin autori uvode
odrednicu da geometriju sloja odreduje zavisnost poroznosti od permeabilnosti,
kao i pre¢nik vlakana. Usvojen je raspon permeabilnosti sloja od 0,18-107° m?
do 5,39-107? m? pri kojem ¢e biti realizovana sva njihova buduca istraZivanja.
Znacaj permeabilnosti na proticanje jednofaznog sistema opisuju u preglednom
radu Jackson i James (1986).

U radu Secerov-Sokolovi¢ i saradnici (2003a, 2003b) detaljno se opisuju oso-
bine sloja poliuretana koji ima heksagonalnu strukturu pora, dok su vlakna glatka
trougaonog poprecnog preseka. Materijal izgraduje sloj, koji ima raspon pora
od 0,20 mm do 0,30 mm u zavisnosti od nasipne gustine, tj. koli¢ine materijala.
Prose¢na veli¢ina kapi ulja iznosila je 10 ym. Dijagram zavisnosti poroznosti sloja
poliuretana od njegove permeabilnosti dat je na slici 38.
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Slika 38. Zavisnost poroznosti od permeabilnosti

Osobine sloja u zavisnosti od nasipne gustine date su u tabeli 7.

Potrebno je naglasiti da je raspon poroznosti ispitivanih slojeva bio od 85% do
96% Sto ukazuje da se radi o sloju izrazito visoke poroznosti.

Pored toga autori ukazuju da postoji kriticna permeabilnost u domenu niskih
vrednosti, nezavisno od orijentacije toka fluida, ispod koje je sistem nestabilan,
te je sa aspekta vrednosti permeabilnosti, opseg uspesnog rada iznad kriticne
vrednosti permeabilnosti. Autori smatraju da opseg ispod kriticne permeabil-
nosti obezbeduje uslove pri kojima je mesna brzina fluida toliko velika da one-
mogucava bilo koji oblik koalescencije u sloju, slika 39.
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Tabela 7. Osobine poliuretanskog sloja za razlic¢ite nasipne gustine

Nasipna gustina, kg-m—3
50 | 70 | 90 150 180
Dijagonala heksagona, D, mm | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,25 | 0,20
Udeo ¢vrste faze, ¢ 0,04 | 0,06 | 008 | 0,13 | 0,15
Poroznost, ¢ 09 | 094093 | 088 | 0,85
Povrsina ¢vrste faze, S, mm~"' | 3,36 | 4,64 | 6,00 | 10,00 | 12,00
Permeabilnost, K, 107> mm? | 5,39 | 2,43 | 1,13 | 0,38 | 0,18

Osobine sloja

a0 T
o i aay

oo 4 o 20
10~ N
‘91;29) > 610 9
Slika 39. 3D dijagram zavisnosti izlazne koncentracije od permeabilnosti sloja i
brzine fluida

U analizu je uvedena i kriti¢na brzina definisana kao brzina pri kojoj je sadrZaj
ulja na izlazu iz koalescera 15 mg/1. PredloZeno je da se dalja analiza efikasno-
sti radi preko analize promene kriticne brzine. Kao cilj istraZivanja postavljaju
pronalaZenje uslova pri kojima se realizuje maksimalna kriti¢na brzina. Se¢erov-
Sokolovi¢ i saradnici zaklju¢uju da je prilikom projektovanja koalescera osnovni
cilj odrediti maksimalnu vrednost kriti¢ne brzine ¢ime se znacajno smanjuju ga-
bariti uredaja Sto je bitno ne samo zbog veli¢ine prostora koja mu je potrebna,
nego i zbog tezine uredaja. Ove osobine nisu vazne samo na brodovima i naft-
nim platformama, nego i u procesnoj industriji. Ako je uredaj laksi, tro$i manje
konstrukcionog materijala, pored toga su i temelji koji ga nose maniji te je i za njih
potrebna manja koli¢ina materijala.

Na prikazanim 3D dijagramima, slika 40, uocljivo je da se u predelu niskih
vrednosti permeabilnosti realizuju znacajno niZe kriti¢ne brzine kao posledica
uticaja fenomena kriticne permeabilnosti.
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V15 (m/h)

(a) (b)

Slika 40. 3D dijagrami zavisnosti kriticne brzine od debljine sloja i

permeabilnosti za orijentacije toka (a) vertikalno nagore i (b) horizontalno

Autori smatraju da je neophodno odrZavati geometriju sloja ekvivalentnom
kada se Zeli proucavati bilo koji drugi uticaj: debljine sloja, veli¢ine kapi, osobine
filtarskog materijala, osobine dispergovane faze i sli¢no (2004, 2006, 2007, 2014).
Istaknuto je da su uporedivi samo oni rezultati koji su realizovani pri jednakoj
orijentaciji toka fluida pri permeabilnosti sloja viSoj od kriti¢ne i bliskoj geometriji
sloja.

Ma i saradnici (2014) su ispitivali uticaj geometrije sloja, kao i radnih uslova na
separaciju kapi dizela srednjeg pre¢nika od 6 m do 10 ym. Koristili su staklena
vlakna prosec¢ne debljine 4 im. Poroznost sloja su varirali formirajudi sloj razlicite
mase stakla u jednakoj zapremini. Opseg poroznosti sloja bio je od 85% do 92,5%.
Istovremeno su menjali i debljinu sloja, a debljina je bila 2, 4 i 8 mm. Brzina fluida
bilaje u opsegu od 1 ml/s do 20 ml/s. VaZzno je ista¢i da je odabrani raspon brzine
pokrivao oblast do iznad kriti¢ne, $to ukazuje eksponencijalna zavisnost na dija-
gramu zavisnosti izlazne koncentracije dispergovane faze od brzine. Orijentacija
toka fluida je bila vertikalno navise.

Utvrdeno je da porastom poroznosti, u okolnostima njihovog testa, raste izla-
zna koncentracija ulja, slika 41, a intenzitet porasta uslovljen je debljinom sloja.
Za najmanju debljinu sloja zavisnost je eksponecijalna, dok je za vece debljine
linearna.

Nazalost, autori su u svojim istraZivanjima napravili greSke pri postavci ek-
sperimenta, kao i pri izboru filtarskog materijala. Pre svega, orijentacija toka
fluida vertikalno navise onemogucava formiranje bilo koje koli¢ine kapilarno-
provodne faze u zapremini sloja. Pored toga, testirali su vlakna stakla koja nisu
kvasljiva kapima ulja pri ¢emu je jo$ i precnik tih vlakana blizak veli¢ini kapi.
To ukazuje na male dimenzije pora u sloju $to moze dodatno da usitnjava i one
kapi koje ulaze u sloj. Uslovi eksperimenta nisu adekvatni za uspesnu realizaciju
koalescencije i separacije kapi ulja.
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Slika 41. Uticaj poroznosti sloja na izlaznu koncentraciju pri razlic¢itim
debljinama

Bansal i saradnici (2011) su, kao $to je ve¢ opisano, ispitivali uticaj energije
povrsine, veli¢ine pora u sloju i poroznosti na separaciju emulzije izooktan u
vodi. Srednji pre¢nik kapi dispergovane faze je bio manji od 6 ym, dok je 50%
kapi dispergovane faze imalo pre¢nik manji od 2 ym. Ispitivano je pet uzoraka
slojeva vlakana pri ¢emu je varirana veli¢ina pora od 2 ym do 51 ym, uz promenu
poroznosti od 46% do 87%.

U tabeli 8 date su sve relevantne osobine ispitivanih slojeva. MoZe se uociti da
se veli¢ine pora u sloju menjaju strukturom sloja (upletena-neupletena vlakna),
kao i prirodom vlakana. To ukazuje da uticaj veli¢ine pora nije ispitivan na ade-
kvatan nacin posto je istovremeno menjana struktura sloja i/ili priroda vlakana.

Zakljuceno je da za vlakna sli¢ne energije povrsine sa povecanjem velic¢ine
pora u sloju opada efikasnost separacije, slika 42, bez obzira da li je re¢ o hidrofil-
nim ili hidrofobnim vlaknima. Opseg dobijenih vrednosti efikasnosti sa porastom
veli¢ine pora od 4 ym do 16 um je od 70% do ¢ak 10%. Kako bi efikasnost sepa-
racije bila zadovoljavaju¢a neophodno je da sloj bude kvasljiv disperznom fazom
kako bi doslo do koalescencije kapi unutar sloja za razmatrani sistem. Ukoliko
je odnos precnika kapi dispergovane faze i pora u sloju priblizno jednak jedi-
nici, tada kvasljivost povrsine ima mali uticaj na efikasnost separacije, a zapravo
glavni uticaj ima ulazna brzina emulzije u sloj. Efikasnost koalescencije zavisi od
vremena zadrZavanja kapi dispergovane faze u sloju, brzine fluida, kvasljivosti
povrsine vlakana, veli¢ine pora, pre¢nika vlakana i poroznosti sloja.

Kod ovih istraZivanja mogu se uociti jos neki nedostaci. MoZe se smatrati da
je odnos veli¢ine kapi i veli¢ine pora izuzetno blizak za ceo ispitivani raspon, te bi
se moglo prihvatiti da je on blizak jedinici u svim okolnostima. Pored toga, nije
poznato da li je permeabilnost ispod kriticne vrednosti, na Sta uoceni trendovi
ukazuju, a nepoznato jeida lije brzina fluida ispod ili iznad kriti¢ne. I pored Zelje
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da se sistemati¢no ispita uticaj promene kvasljivosti i promene veli¢ine pora moze

se konstatovati da nije izvrSeno sistemati¢no ispitivanje fenomena koalescencije

u sloju vlakana.

Tabela 8. Fizicke osobine ispitivanih materijala

50% veli¢ine pora (pm)

Materiial i Velic¢ina pora Permeabilnost
Uzorak " 1,] (um) (DIN 58355-2) (I/m?/s) (DIN
ip polimera
PP Opseg | 50% Pora (P50) | EN ISO 9237)
F1 PET-pletena 2-19 35+0,2 145 +2
F2 Celuloza-nepletena 3-11 47 +£0,2 17,8 £ 4
PBT meltblou
(eng. meltblown') +
F -1 + 0,7 1 + 14
3 PET spunbond 6-19 20=0, 30
(eng. spunbond?)
PET nidld-
F4 nidldnonvovn | 51|45, 07 152,2 + 8
(eng. needled nonwoven>)
F5 PET spunbond 11-43 17,7 £ 1,1 170,9 £+ 19
Materijal i Debljina sloja (mm) .
k P tsl
Uzora tip polimera (DIN ENISO 9073-2) | oonostsio
F1 PET-pletena 0,86 &= 0,04 0,46
F2 Celuloza-nepletena 0,60 £ 0,06 0,73
PBT meltblou +
E3 1,64 + 0,06 0,87
PET spunbond
F4 PET nidld-nonvovn 1,95 + 0,05 0,78
F5 PET spunbond 0,59 +£0,02 0,65
_ 807
< 70 B
2
g 50 <4
g,
o 40
2 301
~4 ic Hidrofobna prevlaka S
IR i o
0 4 8 12 16 20

Slika 42. Uticaj veli¢ine pora na efikasnost separacije

'Tehnologija prerade polimerne mase koja se izlaZe struji vazduha
2Proizvodnja netkanih materijala termi¢kim povezivanjem ispredenih filamenata
3Proizvodnja netkanih materijala mehani¢kim povezivanjem ispredenih filamenata
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Shin i saradnici (2004a, 2005) prvi kod geometrije sloja razmatraju mesavinu
vlakana razli¢itog pre¢nika kao i prisustvo nanovlakana u sloju, slika 18. Po-
red toga uvode i meSavinu vlakana razli¢ite kvasljivosti. Ova istrazivanja su,
uvodenjem nanovlakana u sloj sa mikronskim vlaknima uvela novi oblik geome-
trije sloja koji do tada u literaturi nije ispitivan. Ranije se ispitivao efekat vlakana
razli¢itog pre¢nika pri ¢emu je sloj bio konstantne debljine vlakana ili je formi-
ran redanjem slojeva od vlakana uniformne mikronske debljine razli¢itim redo-
sledom u odnosu na ulaz fluida. U ovom istraZivanju autori prave meSavinu
vlakana razli¢itog precnika od kojih su neka imaju nano dimenzije. Pored toga,
prave i ispituju meSavinu vlakana stakla koja su kvasljiva kapima vode i nano-
vlakana razli¢itih polimera koja nisu kvasljiva vodom. Istovremeno variraju i de-
bljinu tih nanovlakana. ZapaZeno je da nanovlakna znacajno uti¢u na efikasnost
separacije, ali, kao to je i o¢ekivano, i na pad pritiska kroz sloj.
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2.4 Uticaj osobina tecnosti na koalescenciju

U literaturi je analiziran uticaj viSe osobina kako dispergovane, tako i kontinu-
alne faze na separaciju koalescentnom filtracijom. To su najc¢esce: viskoznost, gu-
stina i medupovrsinski napon. Neki autori su analizirali efekat promene osobina
ispitivanih te¢nosti koriste¢i grafi¢ku analizu (Sareen i saradnici 1966, Se¢erov-
Sokolovi¢ i saradnici 1996), a drugi bezdimenzione grupe ili matematicke mo-
dele (Sharifi i Shaw 1996, Grilc i saradnici 1986). NajceSc¢a greska u eksperimen-
tima prilikom proucavanja uticaja promene osobina te¢nosti na koalescenciju je
¢injenica da se posmatra uski opseg vrednosti posmatrane veli¢ine §to moZze da
uti¢e na donogenje pogresnih zakljutaka (Se¢erov-Sokolovi¢ i Sokolovié¢ 2000).

Sareen i saradnici (1966) su ispitivali uticaj promene viskoznosti dispergovane
taze u intervalu od 1,38 mPa-s do 137 mPa-s na koalescenciju u vlaknastom sloju
pri debljini sloja od 1,9 cm. Dispergovana faza su bili: bazna ulja, kerozin, benzen,
butilbenzen, hloroform, cikloheksan, izobutan i nitrobenzen. Kriti¢cnu brzinu su
definisali kao brzinu pri kojoj dolazi do redisperzije dispergovane faze u sloju,
te kapi koje napustaju sloj imaju manju dimenziju od ulaznih i ne mogu se is-
taloziti. Zaklju¢ili su da pri brzinama veéim od 45 m/h i manjim od 2,38 m/h,
viskoznost nema uticaja na kritiénu brzinu. Pri navedenim uslovima kriti¢na br-
zina se pribliZzava asimptotskoj vrednosti. Do takve konstatacije dosli su i drugi
autori (Sec¢erov-Sokolovié i saradnici 1996).

Jettreys i Davies (1971) su zakljucili da porast viskoznosti dispergovane faze
smanjuje kriticnu brzinu. Kod njih je dispergovana faza bila: izooktan, kero-
zin i amil alkohol. Oblik zavisnosti kriti¢ne brzine od viskoznosti dispergovane
faze je prividno razli¢it u odnosu na rezultate drugih autora. Razlog tome mozZe
biti znacajno uZi ispitivani interval viskoznosti od 7 mPa-s do 42 mPa-s. Dobi-
jeni rezultati odgovaraju delu krive date u radovima Grilc i Seéerov-Sokolovi¢ i
saradnika u kom kriti¢na brzina eksponencijalno opada (Grilc i saradnici 1986,
Secerov-Sokolovi¢ i saradnici 1996).

Na osnovu rezultata Grilca i saradnika (1986), moZe se konstatovati da postoji
sli¢na zavisnost kriti¢ne brzine od viskoznosti uljne faze, bez obzira da li je ona
kontinualna ili dispergovana za ispitivani opseg viskoznosti pri ispitivanim uslo-
vima rada i odabranoj prirodi vlakana. U oba slucaja koriscen je sloj vlakana od
stakla.

Ryan i Elimelech (1996) su proucavali mehanizme otkidanja sfernih koloidnih
Cestica sa ravne povrsine. Dali su izraz za torzioni momenat koji deluje na te
Cestice. Na njega uti¢e adheziona sila, vu¢na-hidrodinamicka sila i sila potiska.
U ovoj relaciji egzistira i viskoznost emulzije. Sto je viskoznost emulzije veca to
je manja kriti¢na brzina.

Se¢erov-Sokolovié i saradnici (1996, 2010, 2012, 2013, 2014) detaljno su prouca-
vali uticaj prirode dispergovane uljne faze u znac¢ajnom vremenskom periodu.
OpseZna istraZivanja koja su realizovali na temu uticaja viskoznosti dispergo-
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vane faze na koalescenciju delom su u skladu sa drugim autorima, a delom su
specifi¢cna. Oni su utvrdili, takode, da efikasnost koalescencije opada porastom
viskoznosti za Sirok opseg viskoznosti od 7,00 mPa-sdo 1132,00 mPa-s. Ispitivanja
su realizovana na vlaknima poliuretana pri najvecoj permeabilnosti sloja i pri ori-
jentaciji vertikalno nadole. Dalja istraZivanja ovih autora ukazuju da orijentacija
toka fluida ne utice na oblik povrsine zavisnosti osobina dispergovanog ulja na
3D dijagramima, ali da geometrija sloja, brzina fluida i priroda vlakana filtarskog
materijala znacajno uti¢u na oblik povrsine za viskoznost kao odabranu osobinu
dispergovanog ulja. Pri odredenim oblastima brzina fluida i permeabilnosti sloja,
efikasnost znacajno raste porastom viskoznosti dispergovane faze kod nekih po-
limernih materijala. Na slici 43 dati su 3D dijagrami zavisnosti kriti¢ne brzine od
permeabilnosti sloja i viskoznosti ulja za dva ispitivana polimerna materijala: po-
lietilen teraftalat, PE, kao i polipropilena, PP, pri horizontalnoj orijentaciji. Oblik
zavisnosti skoro kod svih materijala je slican. U predelu niske viskoznosti i niske
permeabilnosti vrednosti kriti¢ne brzine su male, dok pri visokoj permeabilnosti
i visokoj viskoznosti brzine imaju visoke vrednosti ¢ak i preko 70 m/h. Simul-
tanom promenom geometrije sloja i viskoznosti ulja, porast permeabilnosti i vi-
skoznosti povecava radnu brzinu. Iz dijagrama je uocljivo da na kriti¢nu brzinu
znacajno utice priroda vlakana o ¢emu ¢e biti re¢i kasnije.
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Slika 43. 3D dijagrami zavisnosti kriticne brzine, v, od viskoznosti ulja i
permeabilnosti sloja za (a) sloj PE i (b) sloj PP

Govedarica i saradnici (2013) su izvrsili analizu na osnovu konturnih dija-
grama, na kojima se jasnije izvodi zaklju¢ak da porastom viskoznosti raste kriti¢na
brzina, ali razli¢itim intenzitetom za razli¢ite materijale, slika 44.

Nekolicina autora (Vinson 1965, Seéerov-Sokolovié i saradnici 1996, Sharifi i
Shaw 1996) je ispitivala znacaj gustine i jo$ nekih osobina dispergovane faze. Ve¢i
broj autora tvrdi da je separacija kapi efikasnija u sistemima sa ve¢om razlikom
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Slika 44. Konturni dijagrami sa izokriticnim brzinama za sloj (a) PU i (b) PE

gustina faza (Sec¢erov-Sokolovi¢ i saradnici 1996, 2010). To i jeste logi¢no za do-
minantan mehanizam taloZenja kapi posle sloja, posto je brzina taloZenja upravo
proporcijalna razlici gustina te¢nosti koje grade emulziju, slika 45.
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Slika 45. Zavisnost efikasnosti separacije od razlike gustina te¢nosti koje grade

emulziju

Jeffreys (1971) objasnjava da povecanje razlike gustina moZe da utic¢e na de-
formaciju kapi pri ¢emu se povecava povrsina drenaznog filma sto ubrzava koa-
lescenciju. Istovremeno se povecava hidrostaticka sila potrebna za drenaZu koja
moZe da bude nedovoljna. Navedeni efekti su suprotstavljeni, te rezultanta uti-
caja razlike gustina moZe i da usporava i da ubrzava koalescenciju. Koji ¢e od
ova dva uticaja preovladati nije jo$ uvek jasno. Grilc i saradnici (1986) su za oba
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tipa emulzionih sistema, voda u ulju (V/U) i ulje u vodi (U/V), uotili da kriti¢na
brzina u odredenim intervalima gustine postiZe lokalni minimum i lokalni mak-
simum koji se ponavlja, slika 46 (Govedarica 2011). Data pojava je u skladu sa
zaklju¢cima Jeffreys-a. Dvojaki uticaj gustine dispergovane faze na koalescen-

ciju utvrdili su i Seéerov-Sokolovié i saradnici (2010) za horizontalnu orijentacuju,
slika 47.
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Slika 46. Zavisnost efikasnosti separacije od gustine za (a) V/U, (b) U/V

Slika 47. 3D dijagram zavisnosti efikasnosti separacije od brzine fluida i gustine
dispergovane uljne faze pri horizontalnoj orijentaciji toka

Secerov-Sokolovié i saradnici (2010) ovu pojavu objagnjavaju na sledeéi nacin:
za datu horizontalnu orijentaciju kada su kapi znacajno manje od veli¢ine pora
realizuju se svi poznati mehanizmi zarobljavanja kapi u porama sloja. Kada gu-
stina kapi opada, taloZenje u zapremini pora postaje dominantnije posto brzina
taloZenja raste. U isto vreme deSava se i suprotan efekat. U stacionarnom rezimu
kapi ulja koalesciraju u kapilarno-provodnu uljnu fazu.
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Zarobljavanje kapi, a i koalescencija su direktno uslovljeni koli¢inom zasice-
nog ulja u porama sloja, a ta koli¢ina je u korelaciji sa gustinom ulja. Za sve
tri orijentacije toka fluida sa porastom gustine raste koli¢ina zasi¢enog ulja. Pri
orijentaciji vertikalno nagore ulje niZe gustine teZi da napusti sloj. Kod horizon-
talne orijentacije, slika 47, distribucija zasi¢ene uljne faze po popre¢nom preseku
sloja uslovljena je njegovom gustinom. Ulje veée gustine pokriva veéi deo po-
pre¢nog preseka uredaja Sto daje vecu koli¢inu kapilarno-provodne uljne faze.
Na taj nacin se efikasna koalescencija odigrava u vecoj zapremini sloja. Rezultat
ova dva suprotna efekta pri razli¢itim brzinama fluida pokazuje minimum kao
Sto je na slici 47 i vidljivo.

Uticaj molske mase, neutralizacionog broja i strukturnog sastava dispergova-
nog ulja mineralnog porekla na efikasnost koalescencije su prvi ispitivali Secerov-
Sokolovi¢ i saradnici (1996). Kod mineralnih ulja postoji korelacija izmedu mol-
ske mase i gustine, te je uticaj molske mase na efikasnost separacije kapi ulja
ekvivalentan uticaju gustine (slike 47 i 48).

Slika 48. 3D dijagram zavisnosti efikasnosti separacije od brzine fluida i molske
mase dispergovane uljne faze pri horizontalnoj orijentaciji toka

Medupovrsinski napon i njegov uticaj na koalescenciju kapi, kako ulja, tako i
vode proucavao je znacajan broj istraZzivaca. Mogu se uociti dva pristupa u tim
istrazivanjima. Jedna grupa autora ispituje koalescenciju kapi na realnim siste-
mima koji po svojoj prirodi pokazuju razli¢ite vrednosti medupovrsinskog na-
pona, dok druga grupa postiZe odredeni raspon medupovrsinskog napona do-
davanjem povrsinski aktivnih materija (PAM) organskom sistemu. Oba pristupa
su opravdana sa aspekta prakse. Kod proizvodnje nafte dodaje se paket aditiva
koji menjaju medupovrsinska svojstva nafte i vode.

Vecina autora prve grupe tvrde da sa porastom medupovrsinskog napona efi-
kasnost koalescencije organskih kapi raste priblizavajuci se nekoj vrednosti posle
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koje dalja promena medupovrsinskog napona nema uticaja na efikasnost koale-
scencije (Vinson 1965, Clayfield i saradnici 1985a, Sharifi i Shaw 1996).

Jeffreys i Davies (1971) za medupovrsinski napon tvrde da dvojako uti¢e na
efikasnost koalescencije. Kapi, povecanjem medupovrsinskog napona, postaju
manje podloZne deformaciji. Tako se smanjuje povrsina kontakta i ubrzava drena-
Za filma. Porastom medupovrsinskog napona istovremeno moZe da dode do
usporavanja drenaZe filma, $to ima kontra efekat na koalescenciju.

Govedarica i saradnici (2012, 2013) utvrduju kako eksperimentalnim putem,
primenom konturnih dijagrama, tako i primenom PCA (eng. Principal component
analysis) statisticke metode da kriti¢na brzina ili ne zavisi ili opada sa porastom
medupovrsinskog napona, $to je uslovljeno oblas¢u permeabilnosti sloja i priro-
dom polimernih vlakana.

Kasnijim istraZivanjima Se¢erov-Sokolovi¢ i saradnici uvode u analizu i druge
veli¢ine kojim se utvrduje polarnost ulja kao sto su neutralizacioni broj, emulziv-
nost, dielektri¢na konstanta i sadrzaj asfaltena (2010, 2013, 2014).

Govedarica i saradnici (2015) ispitivali su separaciju kapi tri mineralna ulja
razli¢ite prirode uz pomo¢ sloja vlakana polipropilena. Ulje P1 imalo je najnizu
polarnost (neutralizacioni broj 0,13 mgKOH/1, dielektri¢cna konstanta 0,0645),
dok su ulja A i A4 bliske medusobno polarnosti (neutralizacioni broj 1,421 1,71
mgKOH/I redom, dielektri¢na konstanta 0,1612 i 0,1905 redom). Separacija ulja
P1 je najlosija u ¢itavom opsegu permeabilnosti sloja i realizuju se najmanje radne
brzine. Analizom fotografija moglo se do¢i do nekih objasnjenja fenomena koji
su uoceni. Boja, izgled, oblik i koli¢ina ulja posle sloja razlic¢ita je za ova tri ulja.
Nakon izlaska kapi ulja iz sloja, za ulje P1 uoceno je da dolazi do pojave inver-
zije faza, sloj napustaju kapi vode obavijene opnom ulja, deluje kao da dolazi do
formiranja dvojne emulzije, slika 49. Formiranje dvojne emulzije nije uoc¢eno kod
ostala dva ulja. Ovaj fenomen li¢i na onaj koji je nacrtao Spielman, dato slikom 6.

Slika 49. Mineralno ulje P1 nakon separacije prolaskom kroz sloj polipropilena
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Deluje kao da je koalescencija kapi ulja posle sloja oteZana i usporena. To moZe
biti razlog loSe separacije kapi ulja P1 vlaknima polipropilena.

Za ulje A se na izlazu iz sloja formirao sloj ulja debljine nekoliko milime-
tara koji je popunjavao poprecni presek uredaja, slika 50. Deluje kao de se deo
kapilarno-provodne uljne faze izmestio iz sloja. 1z ove zapremine ulja su se otki-
dale krupne kapi koje su formirale kontinualnu uljnu fazu u zoni taloZenja. Ova-
kav mehanizam koalescencije primetili su i drugi autori (Se¢erov-Sokolovié i sa-
radnici 2010). Kako vlakna polipropilena najuspesnije separisu ulje A u najSirem
opsegu permeabilnosti sloja, moZe se pretpostaviti da je ovakav mehanizam ko-
alescencije pogodan i da je to uzrok ovih dobrih rezultata.

Slika 50. Mineralno ulje A nakon separacije prolaskom kroz sloj polipropilena

Situacija kod ulja A4 ne li¢i ni na jednu do sada opisanu. Ulje A4 po izla-
sku iz sloja je promenilo svoju boju i deluje kao da je emulgovalo, kao da i dalje
zadrZava odredenu koli¢inu vode, $to se moZe uociti u rupama prisutnim u nje-
govoj zapremini, slika 51.

Slika 51. Mineralno ulje A4 nakon separacije prolaskom kroz sloj polipropilena
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2.5 Primena vestackih neuronskih mreza na

koalescentnu filtraciju

U tradicionalnom pristupu reSavanju problema u hemijskom inZenjerstvu ce-
sto se kao problem javlja modelovanje kompleksnih i nelinearnih sistema, koji
zbog prirode problema imaju svoja ogranic¢enja (Abdel-Ghani i Davies 1985; Chen
i saradnici 2001; Skouras i saradnici 2007; Chan i saradnici 2012; Hoang i saradnici
2013). U literaturi su prisutni neki modeli vlakana poroznog sloja (Dong i Dullien
1997; Burganos i saradnici 2001; Dong i saradnici 2005, 2006; Wang i saradnici
2008; Skouras i saradnici 2011; Tera i saradnici 2012). Vestatke neuronske mreze
mogu posluZziti za reSavanje kompleksnih zadataka formiraju¢i modele u cilju
prakti¢ne primene, potrebne u oblasti hemijskog inZenjerstva. Potrebno je istaci
da u literaturi koja se bavi temom koalescentne filtracije nisu nadeni radovi na
temu primene vestackih neuronskih mreZza radi opisivanja ovog tipa separacije.

Prednosti primene vestackih neuronskih mreZa u odnosu na empirijske mo-
dele jeste $to neuronska mreZa moZe biti izrazito nelinearna, struktura joj moze
biti kompleksna, ne mora biti unapred odreden problem da bi se naslo reSenje,
kao i ¢injenica da predstavljaju fleksibilan model u smislu jednostavne modifika-
cije (Himmelblau 2000).

Termin vesStacka neuronska mreZa potice iz ranih radova i dat je na osnovu
ponasanja neurona koji se nalaze u ljudskom mozgu. InZenjerski sistemi raz-
matraju manje kompleksne probleme u odnosu na mozak. Vestacka neuronska
mreZa se moZe posmatrati kao nelinearni empirijski model posebno koristan u
prikazivanju ulaznih-izlaznih podataka, predvidanju dogadaja u vremenu, kla-
sifikaciji podataka, prepoznavanju obrazaca (Baughman i Liu 1995; Himmelblau
2000), kontroli procesa, projektovanju procesa, kao i projektovanju uredaja (Ho-
skins i Himmelblau 1988; Sato i saradnici 1999).

Na slici 52 prikazana je osnovna struktura jedne jedinice u vestackoj neuron-
skoj mreZi koja predstavlja neuron i ona je analogna neuronskoj ¢eliji u ljudskom
mozgu. Strukturna jedinica (neuron) moZe primiti jedan ili viSe ulaznih signala,
I;, koji mogu poteci od drugih neurona u mrezi ili od nekih spoljnih izvora. Svaki

Slika 52. Struktura jedne jedinice (neurona) u veStackoj neuronskoj mrezi
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ulaz i veza u vestackoj neuronskoj mreZi ima svoju ja¢inu, w;;, koja opisuje vezu
izmedu neurona, kao $to u ljudskom mozgu sinapsa predstavlja meduneuronsku
vezu. JacCine signala ulaza se sumiraju pre nego Sto dospeju u neuron i to se
zove aktivacija, h. Nakon toga se tako sumiran signal Salje u neuron koji zapravo
predstavlja transfernu funkciju, g, koja se matematicki moZze opisati bilo kojim
oblikom funkcije. Naj¢eSce se uzima jednostavna grani¢na diferencijabilna funk-
cija poput sigmoidne, slika 53. Ako se funkcija g primeni na sve ulazne signale,
naziva se globalnom transfernom funkcijom. Sa druge strane, ako se primenjuje
kao radijalna bazna funkcija tada se radi o lokalnoj funkciji. Kao rezultat izlaza iz
neurona, Oy, signali mogu da se Salju kao ulazni u druge neurone ili predstavljaju
izlazne podatke iz formiranog modela vestacke neuronske mreze (Himmelblau
2000).
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Slika 53. Grafik sigmoidne transferne funkcije

Neuroni koji se nalaze u ulaznom sloju primaju signale iz spoljaSnjeg izvora.
Druga grupa neurona, u izlaznom sloju, vraca signale u spoljasnje okruZenje.
Preostali neuroni u mreZi se zovu skriveni neuroni, posto ne primaju i/ili ne Salju
signale u spoljasnji izvor. Skriveni neuroni mogu biti grupisani u jedan ili vise
slojeva. Ukoliko je svaki od neurona iz jednog sloja povezan sa svakim neuronom
iz drugog sloja, tada se radi o potpuno povezanoj mreZi.

Sledeci korak u formiranju vestacke neuronske mreZe jeste identifikacija mo-
dela. Uopsteno, ne postoji direktan analiticki metod za proracun vrednosti jac¢ine
signala da bi se opisalo ponaSanje analiziranog procesa. Umesto toga, neop-
hodno je trenirati mrezu odredenim setom podataka prikupljenih iz procesa koji
se Zeli modelovati. Treniranje mreZe predstavlja proceduru procenjivanja vredno-
sti jaCine veze, kao i odredivanje strukture mreZe. Algoritam koji se upotrebljava
kako bi se to postiglo se naziva algoritam ucenja (Badrnezhad i Mirza 2014). Al-
goritam ucenja predstavlja tip algoritma optimizacije (Himmelblau 2000). Po-
trebno je obezbediti velik broj podataka za treniranje mreZe, mada to zavisi i od
tipa problema koji se posmatra. U procesu treniranja mreZe dolazi do korigo-
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vanja jac¢ine veze izmedu neurona u mreZi i do pronalaZenja jedinstvenog seta
znacajnosti veza neurona da bi se odredio izlaz iz mreZe koji daje najblize vred-
nosti stvarnim eksperimentalnim podacima. Ukoliko ne dolazi do promene vred-
nostijacine veze, smatra se da je treniranje mreZe za reS8avanje problema zavrseno
(Jokic¢ 2010).

Treniranje mreZe moZe da se izvr$i na nekoliko nacina: treniranje pod kon-
trolom, treniranje ocenjivanjem i samo-organizacija. U ovom radu ¢e biti razma-
trano samo treniranje pod kontrolom i to algoritam povratnog prostiranja. Ovaj
tip treniranja se zasniva na slucajnom odabiru ulaznih i izlaznih podataka. Pro-
ces obuke se vrsi tako $to se na svaki ulazni neuron dovodi po jedan signal, koji
se dalje prenosi kroz mreZu u skriveni sloj i na kraju se pojavljuje kao rezultat
u izlaznim neuronima nakon nekog vremena. Kada se dobije podatak na iz-
lazu vrsi se uporedivanje dobijene vrednosti sa o¢ekivanim vrednostima za za-
dati test-primer i procenjuje se vrednost greske. Ukoliko je greSka jednaka nuli,
tada se proces prekida i obuka mreZe je zavrSena. NajceSce se dobijena vrednost
tokom obuke i o¢ekivana vrednost test-primera razlikuju tj. greska je razli¢ita od
nule, tada se vrsi modifikacija ja¢ine veze i proces se ponavlja. Celokupan pro-
ces algoritma povratnog prostiranja je u cilju pronalazenja globalnog minimuma
funkcije (Goh 1995; Joki¢ 2010).

U poglavlju 4.5 detaljnije se nastavlja teorijski deo tematike, radi lakSeg prace-
nja analize rezultata, koji opisuje upotrebljene algoritme u procesu treniranja
mreZe, nacin pripreme eksperimentalnih podataka za simulaciju, odabir promen-
ljivih za testiranje, arhitekturu veStacke neuronske mreZe i upotrebu modela za
odredivanje relativnog uticaja ulaznih promenljivih na izlaznu.
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3.1. EKSPERIMENTALNI PROGRAM

3.1 Eksperimentalni program

Eksperimentalni program je realizovan na emulziji tipa ulje u vodi. Ispiti-
vanja su izvrSena primenom dva filtarska materijala i tri razli¢ite dispergovane
faze. Kao filtarski materijal koriS¢ena su vlakna polipropilena pre¢nika 45 pym i
nerdajuca Celi¢na vlakna pre¢nika 40 pm, pri ¢emu je veli¢ina pora znacajno veca
od precnika kapi dispergovane faze. Orijentacija toka fluida u svim ogledima
bila je horizontalna. Svaki pojedinacni ogled je ostvaren pri konstantnoj ulaznoj
koncentraciji dispergovane faze od 500 mg/1, konstantnoj temperaturi od 20°C i
konstantnoj debljini sloja (L) od 5 cm. Ogledi su realizovani pri konstantnoj br-
zini i ponavljani pri brzinama u intervalu od 10 do 70 m/h. Geometrija sloja
je varirana, jer su ogledi radeni pri permeabilnostima: Ky = 5,389 - 1077 m?,
Ko =2,426 - 1077 m?, Ko3 = 1,128 - 107? m?, Ky, =0,380 - 1077 m?, Ky; = 0,180 -
107 m? za sloj polipropilena. Za sloj sa nerdaju¢im ¢eli¢nim vlaknima, prve tri
vrednosti permeabilnosti su jednake kao i za polipropilen Ky, Ko2 i Ko3, dok
Cetvrta permeabilnost iznosi K,,; = 0,720 - 1072 m?.

Kao kontinualna faza koriS¢ena je sanitarna voda, a kao dispergovana faza tri
ulja od cega je jedno vojvodanska sirova nafta, A, jedna njena frakcija koja se do-
bija vakuum destilacijom, A4, i jedan blendirani poluproizvod visokog sadrzaja
parafina bez aditiva, P1. Prose¢na veli¢ina kapi dispergovane uljne faze od 10 ym
dobijena je mesanjem propelerskom mesSalicom u rezervoarima zapremine 80 1,
brzinom od 650 o/min. Prethodnim kvasSenjem sloja dispergovanom fazom sma-
njeno je vreme postizanja stacionarnog stanja sistema. Sloj je izlagan dvofaznom
toku konstantne brzine, u trajanju od 45 minuta, pre nego Sto je uzet kompo-
zitni uzorak na izlazu iz koalescera. Uzorkovanje je vrSeno na izlazu iz uredaja
kao petnaestominutni kompozit od po 250 ml na svakih 5 minuta. Brzina fluida
povecana je posle 1 h. Koncentracija ulja u vodi na izlazu pracena je iz ugljente-
trahloridnog ekstrakta na FTIR spektrofotometru ThermoNicolet 5700 u opsegu
talasnih brojeva od 3100 do 2700 cm™*.

Kinetika upijanja tecnosti odredivana je pracenjem promene mase testirane
tecnosti u vremenu koju upija sloj vlakana materijala. Vreme trajanja kontakta
izmedu sloja i testirane te¢nosti je bio 15 minuta. Za odredivanje kinetike upi-
janja tecnosti koriSéena je mikrobalans vaga Ohaus Percision Balance Pioneer
PA4102CM koja ima interval merenja 0,1 s i povezana je on-line sa ra¢unarom.
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3.2 Metode rada i eksperimentalne tehnike

Eksperimenti su realizovani pri uslovima definisanim u eksperimentalnom
programu i obradeni su preko razlic¢itih veli¢ina. Odredivane veli¢ine se mogu
podeliti na osobine sloja, osobine filtarskog materijala, osobine ulja, osobine emul-
zije i radne promenljive. Nacin izra¢unavanja pojedinih veli¢ina, uslovi rada i
aparatura prikazani su dalje u tekstu.

3.2.1 Osobine sloja

Osobine sloja koje su odredivane su se odnosile na poroznost, udeo ¢vrste faze
i permeabilnost.

Poroznost, ¢, je racunata za svaku pojedina¢nu nasipnu gustinu sloja, a na
osnovu vrednosti gustine materijala jednac¢inom:

e=1- 8)
p

gde su:
pn - Nasipna gustina sloja (kg/m?)
p - gustina materijala (kg/m?)

Udeo curste faze, ¢, moZe se izracunati ako je poznata vrednost poroznosti:

b=1-¢ )

Permeabilnost, K, je eksperimentalno odredivana Darsy ogledom tj. metodom
koja je opisana u magistarskom radu T. Vuli¢ (Vuli¢ 2000).

3.2.2 Osobine filtarskog materijala

Osobine filtarskog materijala koje su odredivane su: gustina, tacka topljenja i
kriti¢ni povrsinski napon.

Gustina koriSéenih filtarskih materijala je odredena piknometrijskom meto-
dom.

Tacka topljenja je odredena DSC metodom (eng. Differential Scanning Calori-
metry) na uredaju TA Instruments, Model Q20 za polipropilen, dok je za celik
dobijena od proizvodaca vlakana Hebei Metal Fibre Science Co., Ltd.

Kriti¢ni povrsinski napon je usvojen na osnovu podataka dostupnih iz literature
pomocu Zisman metode (Govedarica i Sokolovi¢ 2014).

3.2.3 Osobine ulja

Za analizu fizicko-hemijskih osobina dispergovane faze koriS¢ene su brojne
metode i tehnike rada kako bi se odredila gustina, viskoznost, molska masa,
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medupovrsinski napon, povrsinski napon, tacka tecenja, neutralizacioni broj i
dielektri¢na konstanta.

Gustina ulja koriS¢enih u eksperimentima odredivana je metodom kapilarne
oscilometrije na Anton Paar-ovom digitalnom gustinomeru tipa DMA 46. Gu-
stina je odredivana na 151 20°C.

Viskoznost koriS¢enih ulja odredena je standardnom Kanon-Fenske metodom,
ASTM D445-64.

Molska masa ulja odredivana je standardnom metodom ASTM D2502-67.

Medupovrsinski napon odreden je standardnom metodom ASTM D971:99 i
ASTM D1331.

Povrsinski napon svih koris¢enih te¢nosti odreden je stalagmometrijski, tj. me-
todom brojanja kapi.

Tacka tecenja je odredivana pomocu standardne metode ASTM D97.

Neutralizacioni broj tj. sadrzaj kiselina je odredivan standardnom titracionom
metodom ASTM D3242.

Dielektricna konstanta je eksperimentalno odredena pomocu standardne me-
tode JUS M. A5014 i uredaja Baur DPA 75.

Emulzivnost je eksperimentalno odredena po metodi S. Sevi¢ (Sevi¢ 2000). U
staklenu ¢asu od 500 ml sipano je 140 ml suve nafte ili naftnog derivata (bez vode)
i 60 ml destilovane vode, zatim je meSano u toku 10 minuta na 500 o/min. Ovako
pripremljena emulzija sipana je u kivete i centrifugirana pri 2000 o/min tokom 20
minuta. Zatim je oCitavana zapremina izdvojene vode. Emulzivnost je racunata
na osnovu jednacine 10:

Vi - 100

E,
Vov

(10)

gde su:
E, - emulzivnost nafte (%)
Vv - razlika zapremina ukupne i izdvojene vode (ml)
Vuv - zapremina ukupne vode (ml)

3.24 Osobine emulzije

Od osobina emulzije koje je moguce odredivati, odredivana je najznacajnija,
srednji prec¢nik kapi dispergovane faze.

Srednji precnik kapi dispergovane faze, ds,, odreden je koris¢enjem jednacine Sa-
uter:

dg = 0.053 - D - We 06 (11)

gde su:
D - pre¢nik impelera mesalice (m)
We - Weber broj (-)
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Weber broj se racuna pomoc¢u jednacine :

_po-n*-D?

We (12)

o

gde su:
pc - gustina kontinualne faze (pc = 1000 kg/m?)
n - brzina obrtaja meSalice (n = 650 o/min)
o - medupovrsinski napon (eksperimentalno odredene vrednosti se
nalaze u tabeli 11 sa karakteristikama ulja)

Primenom jednacina 11 i 12 dobijene su vrednosti srednjeg pre¢nika kapi di-
spergovane faze za sva tri ulja. Pored racunskih vrednosti srednji pre¢nik kapi di-
spergovane faze je odreden i pomoc¢u dve eksperimentalne tehnike na uredajima:
broja¢ Cestica Elzone 280 PC i mikroskopu Olympus BH.2 RFCA.

3.2.5 Radne promenljive

Kada je re¢ o karakteristikama sistema, tu se mogu ubrojati: izlazna koncen-
tracija dispergovane faze, kriticna brzina i efikasnost separacije.

Izlazna koncentracija

Izlazna koncentracija dispergovane faze, koja je bila ulje, C;, odredivana je
IR spektrofotometrijski na uredaju ThermoNicolet 5700. Za pripremu uzoraka
koriS¢ena je ekstrakcija uljne faze iz uzorka zauljene vode ugljentetrahloridom.
Uzorci su ¢uvani u staklenim bocama i konzervisani hlorovodoni¢nom kiselinom
dopH=2.

Kritiéna brzina

Kriti¢na brzina je odredivana iz dijagrama zavisnosti izlazne koncentracije od
brzine. Ova zavisnost je dobijena eksperimentalnim putem i predstavlja ekspo-
nencijalnu krivu. Ranijim radovima (Vuli¢ 2000) usvojeno je da se za kriticnu
brzinu smatra ona brzina pri kojoj je izlazna koncentracija postigla vrednost od
15 mg /1.

Efikasnost separacije

Efikasnost separacije, F, je odredena, primenom jednacine 13.

Cu—G

E
Cy

- 100 (13)

gde su:
E - efikasnost separacije (%)
C,, - ulazna koncentracija ulja (mg/1)
C; - izlazna koncentracija ulja (mg/1)
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3.3 Eksperimentalni uredaj i uslovi rada

Koalescentna filtracija

Aparatura koja je koriS¢ena za realizaciju eksperimenata koalescentne filtra-
cije prikazana je na slikama 54 i 55. Eksperimentalni uredaj se sastoji od plek-
siglas cevi pre¢nika 5 cm (1), ukupne duZine 1,2 m. Debljina sloja nerdajuceg
¢elika ili polipropilena (2), bila je 5 cm. Zauljena voda, temperature 20°C, pripre-
mana je u dva rezervoara od 80 litara (3). Ulje je dispergovano u vodi kontinual-
nim meSanjem propelerskim mesalicama u rezervoaru brzinom od 650 o/min (4),
u trajanju od 45 min pre pocetka ogleda i kontinualno tokom ogleda, tako da
odrZavana prosecna veli¢ina kapi bude 10 ym. Transport fluida kroz uredaj obe-
zbeden je membranskom dozir pumpom (5). Posle prolaska kroz sloj, uvecane
kapi ulja se taloZe, ulje se prikuplja u gornjem delu cevi i ispusta diskontinualno

pomocu ventila (6).

Slika 54. 3D prikaz eksperimentalne aparature za koalescentnu filtraciju

Ogled pri konstantnoj permeabilnosti kroz odredeni filtarski materijal je reali-
zovan pri viSe brzina, tako Sto je jedna brzina drZana konstantnom tokom jednog
casa.
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PRAZNA KOLONA KOLONA ISPUNJENA SLOJEM  PRAZNA KOLONA - ULAZNI DEO
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Slika 55. 3D prikaz koalescera

Odredivanje kinetike upijanja te¢nosti

U eksperimentima za odredivanje kinetike upijanja te¢nosti prac¢ena je pro-
mena mase testirane tecnosti (w) u vremenu koju upija sloj vlakana materijala.
Kako bi se odredila kinetika upijanja ispitivanih te¢nosti odabranim materija-
lima dobijeni podaci su prikazani kao zavisnost promene mase na kvadrat (w?) u
funkciji vremena (). Merenja za svaku testiranu tecnost su ponovljena najmanje
tri puta. U svim eksperimentima permeabilnost sloja je bila konstantna i izno-
sila 1,128-10~ m?, a poroznost 93%. Sematski prikaz eksperimentalne aparature
je prikazan na slici 56. Cev od pleksiglasa u koju je prethodno postavljen sloj

Laboratorjska

Pleksiglas cev ape
dizalica

Sloj vlakana ————»

Perforirano dno  — | Digitalna
Stoperica

Ispitivana

te¢nost

Balans E Kamera

vaga

72X

Slika 56. Aparatura za ispitivanje kinetike upijanja te¢nosti
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materijala je fiksirana za laboratorijsku dizalicu. Pleksiglas cev sa materijalom
je postavljena iznad testirane te¢nosti, koja se nalazi u laboratorijskoj ¢asi i po-
stavljena je na mikrobalans vagu (Ohaus Precision Balance Pioneer PA4102CM).
Digitalna Stoperica je fiksirana na laboratorijsku dizalicu, a video kamera je po-
stavljena na takvo mesto kako bi se snimile broj¢ane vrednosti koje se pojavljuju
na digitalnom displeju vage i na Stoperici. Vreme trajanja eksperimenta drzano je
konstantnim i iznosilo je 15 minuta.
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3.4 Prikaz rezultata

U datom poglavlju su tabelarno prikazane numericke vrednosti osobina sloja,
osobina filtarskog materijala, osobine dispergovane faze i osobine emulzije.

3.4.1 Osobine sloja

Osobine testiranih slojeva poput permeabilnosti, poroznosti i debljine vlakana
koje ¢ine sloj date su u tabeli 9.

Tabela 9. Osobine sloja

Osobina sloja Polipropilen | Nerdajudi celik
5,389 5,389
Permeabilnost, 2/426 2426
K, (109 m?) 1,128 1,128
0,380 0.720
0,180
Poroznost, 0,85-0,98 0,91-0,98
Debljina vlakna, d, (1m) 45 40

3.4.2 Osobine filtarskog materijala

Gustina, tacka topljenja i kriti¢ni povrsinski napon kao osobine filtarskih ma-
terijala prikazane su u tabeli 10.

Tabela 10. Osobine filtarskog materijala

.. Gustina | Tacka topljenja, | Kriti¢ni povrsinski
Materijal . .
kg/m C napon, mN/m
Nerdajudi ¢elik (SS) | 7597 1510 108
Polipropilen (PP) 900 168,6 30,5
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3.4.3 Osobine dispergovane faze

Osobine dispergovane faze: gustina, viskoznost, neutralizacioni broj, tacka
tecenja, medupovrsinski i povrsinski napon, dielektri¢na konstanta i molska masa
su date u tabeli 11.

Tabela 11. Osobine dispergovane faze

Osobina/Uzorak A A4 P1 interval
Gustina 15°C, py5, kg/ m? 916,7 923,3 883,3 | 880-925
Gustina 20°C, py, kg/m? 915,5 918,9 879,0 | 880-920

Viskoznost na 40°C, i, mPa-s 43,350 | 168,904 | 10,316 | 10-170
Neutralizacioni broj, N, mg KOH/1 | 1,42 1,71 0,13 | 0,10-1,70

Tacka tecenja, T3, 0°C -42 -3 +3 -424-3

Medupovrsinski napon, 0, mN/m 18,8 30,5 32,4 18-34

Povrsinski napon, v, mN/m 26,56 27,72 30,16 26-31
Emulzivnost, E,,, %vol 99,92 70,00 54,17 54-100
Dielektri¢na konstanta, ¢,., - 0,1612 | 0,1905 | 0,0645 | 0,06-0,2
Molska masa, M, kg/kmol 410 520 300 300-520

3.4.4 Osobina emulzije

Osobina emulzije koja je prikazana u ovom radu je srednji pre¢nik kapi di-
spergovane faze i date su vrednosti u tabeli 12.

Tabela 12. Osobine emulzije

analiza/uzorak A | A4 | P1
Srednji pre¢nik kapi dispergovane faze, d,,, ym | 7,1 | 9,4 | 11,8

3.4.5 Eksperimentalni podaci dobijeni koalescentnom filtracijom

U ovom poglavlju su tabelarno prikazane numericke vrednosti rezultata dobi-
jenih eksperimentima. Prikaz rezultata je grupisan u tri celine. Prvi deo rezultata
je prikazan u tabelama 13 — 15 i odnosi se na vrednosti koncentracije ulja u vodi
nakon separacije kada se za sloj upotrebljavao nerdajuci celik (SS) kao materi-
jal pri razli¢itim brzinama i permeabilnostima. U tabelama 16 — 18 prikazani su
podaci koncentracija ulja za sloj polipropilena (PP) pri razli¢itim brzinama i per-
meabilnostima. Druga grupa tabela, 19 — 24, odnosi se na efikasnost separacije za
oba ispitivana materijala pri svim radnim brzinama i permeabilnostima za sva tri
ispitivana ulja. Tre¢a grupa podataka, tabele 25 i 26, prikazuje vrednosti kriti¢nih
brzina za sve permeabilnosti sloja i sva ispitivana ulja.
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Tabela 13. Eksperimentalni rezultati izlazne koncentracije C; (mg/1) za sloj SS i
ulje A

Ci (mg/1)

SS, A, C, =500mg/l, L =5cm

Brzina, v (m/h) | Ky Koo Koz K1
10 11,00 | 835 | 2,76 | 2,54
19 41,62 | 11,84 | 10,14 | 8,54
30 - 1254 | 7,76 | 647
35 - 22,51 | 11,02 | 717
40 - - 17,95 | 15,49

Tabela 14. Eksperimentalni rezultati izlazne koncentracije C; (mg/1) za sloj SS i

ulje A4
C; (mg/1)
SS, A4, C, =500mg/1, L =5cm
Brzina, v (m/h) | Ky Ky, Ko K,

10 542 | 3,10 | 3,18 | 3,21
19 888 | 453 | 597 | 643
30 761 | 944 | 420 | 3,84
35 18,41 | 19,06 | 9,03 | 12,69
40 - - 747 | 21,89
45 - - 7,29 -
50 - - 17,04 -

Tabela 15. Eksperimentalni rezultati izlazne koncentracije C; (mg/1) za sloj SS i

ulje P1
Ci (mg/1)

SS,P1, C, =500 mg/1, L =5cm
Brzina, v (m/h) | K¢y Koo Kos K1

10 6,56 | 768 | 9,10 | 2,58

19 32,55 | 15,10 | 19,81 | 8,31

30 - - - 8,30

35 - - - 20,31

EKSPERIMENTALNI DEO

68



3.4. PRIKAZ REZULTATA

Tabela 16. Eksperimentalni rezultati izlazne koncentracije C; (mg/1) za sloj PP i

ulje A
Ci (mg/ 1)
PP A, C, =500mg/l, L=5cm
Brzina, v (m/h) | Ky Koo Koy Ko, Ko
30 432 | 515 | 3,25 | 3,39 | 9,01
35 316 | 497 | 420 | 2,92 | 6,36
40 502 | 1421 | 3,74 | 3,54 | 6,82
45 430 | 1559 | 440 | 3,74 | 948
50 5,34 - 549 | 8,77 | 9,56
60 34,10 - 58,15 | 21,71 | 48,00

Tabela 17. Eksperimentalni rezultati izlazne koncentracije C; (mg/1) za sloj PP i

ulje A4
Ci (mg/1)
PP, A4,C, =500 mg/l, L=5cm
Brzina, v (m/h) | Ky Koo Koy Ko, Ko
30 457 | 3,44 | 420 | 6,92 | 4,63
35 5,78 | 10,04 | 8,66 | 3,79 | 11,65
40 6,07 | 472 | 445 | 4,80 | 30,42
45 820 | 493 | 452 | 747 -
50 693 | 763 | 343 | 6,98 -
60 14,53 | 58,17 | 37,18 | 43,15 -
70 42,70 - - - -

Tabela 18. Eksperimentalni rezultati izlazne koncentracije C; (mg/1) za sloj PP i

ulje P1
Ci (mg/1)
PP, P1,C, =500 mg/l, L =5cm
Brzina, v (m/h) | Ky Koo Kos Koy Kos
19 - 13,73 | 14,27 - -
30 1,32 | 18,46 | 86,50 | 13,74 | 8,67
35 3,42 | 35,25 - 6,81 | 20,53
40 1,92 - - 6,85 -
45 1,49 - - 13,63 -
50 1,90 - - 67,04 -
60 50,49 - - - -
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Tabela 19. Vrednosti efikasnosti separacije £; (%) za sloj SS i ulje A

E; (%)
SS, A, C,=500mg/l, L =5cm

Brzina, v (m/h) | Ky | Koz | Koz | K
10 97,80 | 98,33 | 99,45 | 99,49
19 91,68 | 97,63 | 97,97 | 98,29
30 - 9749 | 98,45 | 98,71
35 - 95,50 | 97,80 | 98,57
40 - - 96,41 | 96,90

Tabela 20. Vrednosti efikasnosti separacije F; (%) za sloj SS i ulje A4

E; (%)
SS, A4,C, =500mg/1l, L =5cm
Brzina, v (m/h) | Ky Koo Kos | Knu

10 98,92 | 99,38 | 99,36 | 99,36
19 98,22 | 99,09 | 98,81 | 98,71
30 98,48 | 98,11 | 99,16 | 99,23
35 96,32 | 96,19 | 98,19 | 97,46
40 - - 98,51 | 95,62
45 - - 98,54 -
50 - - 96,59 -

Tabela 21. Vrednosti efikasnosti separacije £; (%) za sloj SS i ulje P1

E; (%)
SS,P1, ¢, =500 mg/1, L =5cm

Brzina, v (m/h) | Ky Koo Koz K1
10 98,69 | 98,46 | 98,18 | 99,48
19 93,49 | 96,98 | 96,04 | 98,34
30 - - - 98,34
35 - - - 95,94
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Tabela 22. Vrednosti efikasnosti separacije E; (%) za sloj PP i ulje A

E; (%)
PP A, C, =500mg/l, L=5cm
Brzina, v (m/h) | Ky Koo Ko Ko, Ko
30 99,14 | 98,97 | 99,35 | 99,32 | 98,20
35 99,37 1 99,01 | 99,16 | 99,42 | 98,73
40 99,00 | 97,16 | 99,25 | 99,29 | 98,64
45 99,14 | 96,88 | 99,12 | 99,25 | 98,10
50 98,93 - 98,90 | 98,25 | 98,09
60 93,18 - 88,37 | 95,66 | 90,40

Tabela 23. Vrednosti efikasnosti separacije E; (%) za sloj PP i ulje A4

E; (%)
PP, A4, C, =500 mg/l, L =5cm
Brzina, v (m/h) | Ko | Koz | Koz | Koy | Kos
30 99,09 | 99,31 | 99,16 | 98,62 | 99,07
35 98,84 | 97,99 | 98,27 | 99,24 | 97,67
40 98,79 | 99,06 | 99,11 | 99,04 | 93,92
45 98,36 | 99,01 | 99,10 | 98,51 -
50 98,61 | 98,47 | 99,31 | 98,60 -
60 97,09 | 88,37 | 92,56 | 91,37 -
70 91,46 - - - -

Tabela 24. Vrednosti efikasnosti separacije E; (%) za sloj PP i ulje P1

E; (%)
PP, P1,C, =500 mg/l, L =5cm
Brzina, v (m/h) | Ky Koo K3 Ko, Koy
19 - 97,25 | 97,15 - -
30 99,74 | 96,31 | 82,70 | 97,25 | 98,27
35 99,32 | 92,95 - 98,64 | 95,89
40 99,62 - - 98,63 -
45 99,70 - - 97,27 -
50 99,62 - - 86,59 -
60 89,90 - - - -
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Tabela 25. Vrednosti kriticnih brzina za sloj SS, sva ulja i sve permeabilnosti

v (m/h)
Permeabilnost sloja SS
Kot | Koo | Koz | Km
A | 11,20 | 31,25 | 37,90 | 39,69
A4 | 33,44 | 3294 | 48,97 | 36,27
P1 | 1294 | 18,9 | 14,98 | 32,84

Ulje

Tabela 26. Vrednosti kriti¢nih brzina za sloj PP, sva ulja i sve permeabilnosti

vg (m/h)
Permeabilnost sloja SS
Ko | Koz | Koz | Koa | Kos
A [ 5329|4277 | 51,80 | 54,68 | 51,43
A4 | 5994 | 51,45 | 53,34 | 52,15 | 35,9
P1 | 52,59 | 21,85 | 19,18 | 45,17 | 32,87

Ulje
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4.1. MORFOLOGIJA POVRSINE VLAKANA ISPITIVANIH MATERIJALA

4.1 Morfologija povrSine vlakana ispitivanih

materijala

U ovom radu analizirani su rezultati separacije mineralnih ulja sloja vlakana
od nerdajuceg celika, SS, precnika vlakana 40 ;m kao i sloja vlakana od polipro-
pilena, PP, ekvivalentnih osobina.

Morfologija povrsine koriSéenih materijala ispitivana je skening elektronskom
mikroskopijom, SEM. Na osnovu tih ispitivanja moZe se konstatovati da se u
oba slucaja radi o vlaknima kruznog poprecnog preseka, veoma ujednacenog
pre¢nika. Sto se ti¢e njihove povriine potrebno je ista¢i da se radi o izrazito glat-
kim povrs$inama.

Na slici 57 dat je SEM snimak vlakana celika pri uvec¢anju od 100 na kome se
vidi izgled vlakana.

Slika 57. Snimak vlakana materijala SS (SEM x100)

Kvalitet povrSine vlakana SS moZe se videti na slici 58. Pri visokom uveéanju
od 20000x jasno se moZe zakljuciti da se radi o izrazito glatkim vlaknima.

Na slici 59 dat je SEM snimak vlakana polipropilena, PP, gde se vidi da su i
ona izrazito glatka.
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Slika 59. Snimak vlakana materijala PP (SEM x100)
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4.2 Separacija kapi ulja primenom vlakana od
nerdajuceg celika

Analiza rezultata separacije kapi ulja vlaknima od nerdajuceg celika radena je
na osnovu tri zavisno promenljive veli¢ine: izlazne koncentracije ulja, efikasnosti
separacije i kriti¢ne brzine. Kako je ve¢ ukazano, eksperimenti su realizovani u
Sirokom rasponu brzina fluida, tako da zavisnosti izlazne koncentracije ulja od
brzina fluida ima eksponecijalan oblik, slike 60, 61 i 62. Na osnovu ovih dija-
grama odredivane su vrednosti kriticnih brzina za koje je izlazna koncentracija
ulja jednaka 15 mg/1.

50 — Ky
A4 —— K
02
40 | S8 —— K,
Kn‘l
30 |
>
e
o 20 |
10 |
0 i 1 s 1 s 1 s 1
10 20 30 40 50
v (m/h)

Slika 60. Prikaz zavisnosti izlazne koncentracije ulja A4 od brzine za sve
permeabilnosti sloja nerdajuéeg celika

Slika 60 prikazuje zavisnost izlazne koncentracije ulja od brzine fluida, za sve
ispitivane permeabilnosti sloja, za ulje A4, dok se slika 61 odnosi na ulje A, a
slika 62 na ulje P1. Jasno je uocljivo da je oblik zavisnosti kod sva tri ulja ekviva-
lentan, ali se drasti¢no razlikuje predeo u kome dolazi do eksponencijalnog rasta
izlazne koncentracije dispergovane faze kod ispitivanih ulja. Najvece brzine se
realizuju za ulje A4.
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Slika 61. Prikaz zavisnosti izlazne koncentracije ulja A od brzine za sve
permeabilnosti sloja nerdajuéeg celika
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Slika 62. Prikaz zavisnosti izlazne koncentracije ulja P1 od brzine za sve
permeabilnosti sloja nerdajuceg celika

Uoceni trend i zavisnost izlazne koncentracije ulja od brzine fluida i permea-
bilnosti sloja su upecatljiviji i jasniji na 3D dijagramima. Zavisnost izlazne kon-
centracije ulja od brzine fluida i permeabilnosti sloja u obliku 3D dijagrama za
svako ispitivano ulje prikazano je na slikama 63, 64 i 65.

Na slici 63 vidi se da postoji Sirok raspon radne povrsine koju ogranicava
brzina fluida pri ¢emu je izlazna koncentracija znacajno niza od 15 mg/1, dok je
ta povrsina na slikama 64 i 65 mnogo manja. Kod ulja A4 permeabilnost sloja ne
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Slika 63. 3D dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja A4 od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuéeg celika

100

C. (mg/h)

Slika 64. 3D dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja A od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuceg celika

utice na izlaznu koncentraciju pri niZim brzinama, Sto nije slucaj kod ulja A i P1.
Kod ulja A i P1 porastom permeabilnosti i pri najvisim brzinama raste izlazna
koncentracija.

Pozicija zacrtane granice izlazne koncentracije ulja od 15 mg/I jasno se moze
videti na konturnim dijagramima, slike 66, 67 i 68. Konturni dijagrami kao kon-
ture sadrZe krive jednakih vrednosti nezavisno promenljive veli¢ine. U ovim

okolnostima to je izlazna koncentracija ulja, te se te konture mogu zvati izo-
izlazne koncentracije.
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100

Slika 65. 3D dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja P1 od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuceg celika

Kod ulja A4, slika 66, pri ¢itavom ispitivanom opsegu permeabilnosti sloja
mogu se realizovati brzine i od 30 m/h, dok se pri niZim vrednostima permeabil-
nosti realizuju i vece brzine, ¢ak i do 45 m/h. Veéi deo povrsine dijagrama nalazi
se ispod vrednosti od 15 mg/I ¢ija je kontura izvucena crvenom bojom.
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Slika 66. Konturni dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja A4 od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuéeg celika

Kod ulja A, slika 67, pri niZim vrednostima permeabilnosti sloja realizuju se,
takode, veée radne brzine fluida i do 40 m/h, dok su veée permeabilnosti nepo-
voljne za rad. Kontura koncentracije od 15 mg/1 deli povrsinu dijagarama na dve
otprilike podjednake povrsine. Kod ulja P1, slika 68, za ¢itav opseg permeabilno-
sti sloja realizuju se brzine od 15 m/h do 20 m/h dok za najmanju permeabilnost
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brzina moZe biti i 30 m/h. Kod ovog ulja je, takode, povoljnija niZa permeabil-
nost sloja. Kontura koncentracije od 15 mg/1 deli povrsinu dijagrama otprilike na
jednu tre¢inu za manje koncentracije i dve trecine za vece koncentracije. Radni
prostor za ulje P1 je najmanji od tri ispitivana ulja.

A

S8 C, (mg/)

9 2
K, (10° m?)
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Slika 67. Konturni dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja A od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuceg celika
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Slika 68. Konturni dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja P1 od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuceg celika

Prikazani rezultati ukazuju da se ispitivana ulja mogu uspesno separisati slo-
jem vlakana od nerdajuceg celika posmatrajuéi zadati sadrZaj ulja na izlazu samo
pri odredenim brzinama fluida i permeabilnosti sloja, Sto je slucaj sa svakim vlak-
nastim materijalom. Da su istraZivanja izvrSena samo na jednom ulju i da je izbor
pao na ulje A4, Sto istraZivaci ¢esto rade, moglo bi se pogresno zakljuciti da je sloj
vlakana od nerdajuéeg Celika izrazito uspesan u separaciji kapi ulja iz vode.
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Kako bi se realizovani rezultati mogli uporediti sa rezultatima drugih au-
tora, uradena je analiza preko efikasnosti separacije. Nedostatak analize rezultata
preko efikasnosti ogleda se u tome $to odsustvuje informacija koliki je sadrZzaj ulja
u izlaznom toku i da li on zadovoljava odredeni propis ili je sadrzaj ve¢i od do-
zvoljenog. U teorijskom delu jasno se vidi da je veéina istraZivanja analizirana
preko efikasnosti separacije. Analiza rezultata preko efikasnosti je najzastuplje-
niji oblik analize u literaturi, $to se moZe smatrati velikim nedostatkom. Takode,
korisno je ista¢i da vecina autora nije varirala geometriju sloja pri svim ispitiva-
nim brzinama fluida da bi na taj na¢in nasli optimalne oblasti u kojima se realizuje
minimalna izlazna koncentracija uljne faze, a time i visoka efikasnost separacije.

Slike 69, 70 i 71 prikazuju 3D dijagrame zavisnosti efikasnosti separacije od

brzine fluida i permeabilnosti sloja za sva tri ispitivana ulja za sloj nerdajuceg
celika.
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Slika 69. 3D dijagram zavisnosti efikasnosti separacije ulja A4 od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuceg celika

VazZno je napomenuti da se efikasnost separacije kapi ispitivanih ulja vlaknima
od nerdajuéeg celika kreée u opsegu od 91% do 99% za opseg brzina fluida od
10 m/h do 50 m/h. Ove ostvarene vrednosti efikasnosti su neuporedivo vise od
vrednosti koje su publikovali drugi autori i realizovane su ¢ak pri znatno veéim
brzinama fluida. Rezultati ukazuju da su odabrani uslovi rada, pre svega prec¢nik
vlakana materijala u odnosu na ulaznu veli¢inu kapi, kao i na¢in njihovog pa-
kovanja uz obezbedivanje poznate i definisane permeabilnosti, bili adekvatni i
povoljni za Zeljenu separaciju.
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Slika 70. 3D dijagram zavisnosti efikasnosti separacije ulja A od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuéeg celika
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Slika 71. 3D dijagram zavisnosti efikasnosti separacije ulja P1 od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuceg celika

Ako se analiza vrednosti efikasnosti pri razli¢itim brzinama fluida i perme-
abilnosti sloja prikaze konturnim dijagramima, tada je slika meduzavisnosti jos

jasnija, slike 72, 73 i 74.

Ako se paZnja usmeri na maksimalno ostvarenu vrednost efikasnosti od 99%
tada se moZe konstatovati sledece: kod ulja A4 povrsina koja pripada ovoj vred-
nosti je znacajne veli¢ine, realizovana je pri niskim vrednostima brzine i Sirokom
rasponu permeabilnosti sloja, dok te oblasti kod druga dva ulja skoro da i nema.
Ako se posmatra kontura od 97% tada su proporcije veli¢ine ovih povrsina ade-
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kvatne povrSinama koncentracije ispod 15 mg/1, najveca je kod A4 ulja, nesto
manja kod ulja A i najmanja kod ulja P1.
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Slika 72. Konturni dijagram zavisnosti efikasnosti separacije ulja A4 od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuceg celika

A
SS 5
E (%)
4 0 79,00
81,00
95.0 83,00
N’E‘ 85,00
e 3 87,00
o 89,00
=
- 91,00
4

93,00
95,00
97,00
99,00
100,0

v (m/h)

Slika 73. Konturni dijagram zavisnosti efikasnosti separacije ulja A od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuceg celika
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Slika 74. Konturni dijagram zavisnosti efikasnosti separacije ulja A od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuceg celika
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4.3 Simultani uticaj geometrije sloja i prirode ulja za
sloj od nerdajuceg celika

U ovom poglavlju ¢e biti ponovo istaknuto, da su Seéerov-Sokolovié i sarad-
nici kao sustinske osobine koje odreduju geometriju sloja vlakana definisali zavi-
snost poroznosti od permeabilnosti i pre¢nika vlakana. Porastom permeabilnosti
sloja raste njegova poroznost, slika 38, teorijski deo. Razlika znacenja poroznosti
od permeabilnosti ogleda se u tome $to poroznost daje udeo praznog prostora
u zapremini sloja ne vodec¢i racuna o tome da li su ukljuc¢ene pore protocne ili
slepe. Kod poroznosti se uzima u obzir ukupna zapremina pora. Permeabilnost
ima dimenziju povrs$ine i ona zapravo prikazuje zbir popre¢nih preseka onih pora
koje su proto¢ne. Kod permeabilnosti figurisu one pore kroz koje te¢nost moze
da prode od ulaza ka izlazu iz sloja. Kako je sloj vlakana kompresibilan, nje-
govim sabijanjem smanjuje se i udeo pornog prostora, ali i broj proto¢nih ka-
pilara $to uti¢e znacajno na zbivanja u tom sloju. Smanjenjem poroznosti sma-
njuje se prostor za smestaj kapilarno-provodne faze. Jos veéi uticaj na smanjenje
koli¢ine kapilarno-provodne faze ima smanjenje permeabilnosti, posto to sma-
njuje broj proto¢nih kapilara i prouzrokuje porast mesne brzine fluida. Ako jed-
naka koli¢ina te¢nosti treba da prode za isto vreme kroz manji broj pora, jasno je
da ona mora proticati veéom brzinom. Jos je Spielman istakao da intenzitet hidro-
dinamickih sila dominantno odreduje koli¢inu kapilarno-provodne faze. Dakle,
ako se realizuje ve¢a mesna brzina, tada ¢e koli¢ina kapilarno-provodne faze biti
manja. Zbog toga sto kapi dispergovane faze koje ulaze u sloj mogu da koalesci-
raju u zapreminu ove faze, njena koli¢ina direktno utice na efikasnost koalescen-
cije.

Sloj vlakana od nerdajuceg celika, ispitivan u ovom radu, imao je raspon nave-
denih osobina, tabela 9, u slede¢im intervalima: permeabilnost od 0,720-107 m?
do 5,389:10~? m? i poroznost od 91% do 98%. Uticaj ovih vrednosti permeabilno-
sti i poroznosti na efikasnost koalescencije i separacije kapi ulja analiziran je na
strani 88.

Vrlo je korisno objasniti smisao uvodenja kriti¢ne brzine kao zavisno promen-
liive veli¢ine. Se¢erov-Sokolovi¢ i saradnici (2003b, 2007) su usvojili da je kriti¢na
brzina ona brzina fluida pri kojoj je izlazna koncentracija jednaka 15 mg/1. U tim
okolnostima konstantne su obe koncentracije dispergovane faze, i ulazna i izla-
zna, koje odreduju efikasnost separacije. Za slucaj kada je ulazna koncentracija
500 mg/1, a izlazna 15 mg/I1 efikasnost separacije je konstantna i iznosi 97%. U
okolnostima eksperimenata realizovanih od strane Seéerov-Sokolovié i saradnika
kada se analiza rezultata daje preko kriti¢ne brzine, zapravo su konstantne i izla-
zna koncentracija 15 mg/1 i efikasnost 97%. Cilj njihovih istrazivanja je traganje
za uslovima pri kojima kriti¢na brzina ostvaruje maksimalnu vrednost. Kriticna
brzina je osnovna projektna veli¢ina koalescentnog filtera, to je zapravo njegova
maksimalna moguca radna brzina. Porastom radne brzine uredaja smanjuju se
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njegovi gabariti ne samo u dimenzijama, kako bi zauzeli manji prostor, nego i
u teZini kako bi potros$ili manje kontrukcionog materijala i zahtevali nikakve ili
male temelje. Povecanjem brzine fluida raste pad pritiska kroz sloj ¢ime raste i
potrosnja energije. Medutim, uvodenjem male debljine sloja i obezbedivanjem
visoke permeabilnosti pad pritiska je u domenu od nekoliko santimetara vode-
nog stuba. Na slici 75 prikazana je zavisnost pada pritiska od brzine za ¢ist sloj
vlakana od nerdajuceg celika razlic¢ite permeabilnosti.
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Slika 75. Pad pritiska po jedinici debljine sloja pri proticanju vode kroz sloj od
nerdajuceg celika pri razli¢itim brzinama

Na slici 76 prikazana je zavisnost kriticne brzine v, od permeabilnosti sloja
vlakana od nerdajueg cCelika za sva tri ispitivana ulja. Na osnovu zavisnosti
prikazanih na dijagramu, mogu se izvudi sledece konstatacije:

e Kriti¢na brzina drasti¢no zavisi od promene permeabilnosti sloja za sva tri

ispitivana ulja;

Trend zavisnosti je takav da se pove¢anjem permeabilnosti smanjuje vred-

nost vg;

Materijal SS ostvaruje opseg vrednosti kriticne brzine od 10 m/h do 50 m/h;

Raspon vrednosti vy, za ulje A4 krece se od 35 m/h do 50 m/h;

NajniZa vrednost v, iznosi 10 m/h i realizuje se za ulja A i P1 pri najvisoj

permeabilnosti sloja.

Kada se iskljuci brzina iz seta nezavisno promenljivih dobija se prostor da
se uvede neka druga veli¢ina, $to moZe da bude priroda uljne faze, tako da se
na istom dijagramu, bilo da je u pitanju 2D, 3D ili konturni dijagram, mogu si-
multano pratiti uticaj geometrije sloja i prirode uljne faze na uspesnost separacije
prikazano preko kriti¢ne brzine, vy, slike 77, 78 1 79.
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Slika 76. Zavisnost kriti¢ne brzine od permeabilnosti sloja za sva ispitivana ulja

Ogledi koalescentne filtracije u ovom radu realizovani su koris¢enjem tri ulja
mineralnog porekla. Pored geometrije sloja bitan faktor koji utice na koalescen-
ciju jeste i priroda ulja koja formira kapilarno-provodnu fazu. Kao Sto je vec
istaknuto, istraZivanja su pokazala da su viskoznost i polarnost ovih ulja najbit-
nije osobine koje uslovljavaju fenomene u porama sloja (Se¢erov-Sokolovié i sa-
radnici 2014). Ulje P1 ima najmanju viskoznost, 10,316 mP-s, dok ulje A ima
srednju vrednost, 43,350 mP-s, a ulje A4 ima najvecu viskoznost, 168,904 mP's.
Polarnost ulja prikazuje vise osobina, ali su Se¢erov-Sokolovi¢ i saradnici (2014)
utvrdili da je najbolje raditi analizu preko neutralizacionog broja i emulzivnosti.
Neutralizacioni broj ulja P1 je 0,13 mg KOH/I, ulje A ima neutralizacioni broj
1,42 mg KOH/1, dok ulje A4 ima neutralizacioni broj 1,71 mg KOH /L

Efekat promena prirode ulja na koalescenciju u sloju razli¢ite permeabilnosti
i poroznosti bice ilustrovan daljom analizom rezultata.

Ako se u analizu ukljuci viskoznost ulja kao znacajna osobina, moZze se kon-
statovati sledece (slike 77, 78 i 79): na slici 77 ve¢ se moZe uociti da sa porastom
viskoznosti raste v, pri svim permeabilnostima sloja.

Posto na 2D dijagramu nije dovoljno slikovit simultani uticaj permeabilnosti i
prirode dispergovane faze, uveden je 3D dijagram, slika 78 i konturni dijagram,
slika 79.

Analiza rezultata prikazanih na slici 78 ukazuje da je predeo niske permea-
bilnosti povoljniji za rad kod sloja vlakana od nerdajuceg celika. Pri najnizim
vrednostima permeabilnosti i najvisim vrednostima viskoznosti ulja realizuju se
najvece vrednsoti vy.
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Slika 77. Zavisnost kriti¢ne brzine od viskoznosti ulja za sve permeabilnosti sloja

od nerdajuceg celika

Slika 78. 3D dijagram zavisnosti kriti¢ne brzine od viskoznosti ulja i

permeabilnosti sloja nerdajuceg celika

Ove tvrdnje dodatno potvrduje konturni dijagram na slici 79. U predelu vi-
soke viskoznosti i niske permeabilnosti sloja realizuju se vrednosti v, od 40 m/h,

povrsina obojena Zuto.

Pri najniZoj permeabilnosti mesna brzina je najveca, koli¢ina kapilarno pro-
vodne faze trebalo bi da je najmanja posto je i poroznost najmanja. Medutim,
treba imati na umu da su vlakna nerdajuceg Celika prema literaturi nekvasljiva

uljnom fazom, te deluje da se realizuju kao dominantni mehanizmi neki drugi
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Slika 79. Konturni dijagram zavisnosti kriti¢ne brzine od viskoznosti ulja i
permeabilnosti sloja nerdajuceg celika

mehanizmi koalescencije u porama sloja. MoZe se pretpostaviti da kada je per-
meabilnost najniZa dolazi do koalescencije kapi medusobno posto su u tim okol-
nostima kapi najbliZe jedna drugoj i da je to nac¢in formiranja kapilarno-provodne
faze u zapremini sloja. Kada je sloj razvucen, tada su kapi udaljenije jedna od
druge, te je oteZano ili cak onemoguceno formiranje kapilarno-provodne uljne
faze, za slucaj kada ulje ne kvasi filtarski materijal, u koju posle koalesciraju do-
lazece kapi ulja. Kada je u pitanju viskoznije ulje, hidrodinamicke sile ga teze is-
tiskuju iz sloja. Analizom fotografija koje su snimane tokom eksperimenta mogu
se potvrditi gore navede pretpostavke.

Na slici 80 je fotografija ulja koje ima najvisu viskoznost, A4, nakon izlaska iz
sloja za eksperiment pri najnizoj permeabilnosti. MoZe se uociti da na izlazu iz
sloja postoji formirana uljna faza.

Na fotografiji sa istim uljem A4, a pri najviSoj permeabilnosti, uocljivo je od-
sustvo takve uljne faze posle sloja, slika 81.

Slika 80. Uljna faza posle sloja za ulje A4 pri najmanjoj permeabilnosti
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B e

Slika 81. Uljna faza posle sloja za ulje A4 pri najvecoj permeabilnosti

Ako se uporede fotografije za ulje A pri najniZoj i najvisoj permeabilnosti
moze se uociti isti fenomen, to jest videti razli¢ita koli¢ina uljne faze posle sloja,
slike 82 i 83.

Slika 82. Uljna faza posle sloja za ulje A pri najmanjoj permeabilnosti

Slika 83. Uljna faza posle sloja za ulje A pri najvecoj permeabilnosti

ANALIZA I DISKUSIJA REZULTATA 90



4.3. SIMULTANI UTICA] GEOMETRIJE SLOJA I PRIRODE ULJA ZA SLOJ OD NERDAJUCEG

CELIKA

Na slici 83 se jasno uocava da nije doslo do formiranja kontinualne faze ulja

posto se vide pojedinacne kapi koje deluju kao prasina.

Analiziran je uticaj polarnosti preko usvojene veli¢ine neutralizacionog broja.

Na slici 84 data je zavisnost v, od neutralizacionog broja za sve ispitivane perme-

abilnosti sloja. Polarnija ulja realizuju nesto veée vrednosti v, pri svim permeabil-

nostima sloja. To isto potvrduje 3D dijagram dat na slici 85. Na ovom dijagramu

se jasno uocava da maksimalna vrednost v, raste sa smanjenjem permeabilno-

sti sloja i porastom polarnosti ulja. Najveca vrednost v;, se realizuje za najmanju

permeabilnost i najveéi neutralizacioni broj.
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Slika 84. Dijagrami zavisnosti v;, od neutralizacionog broja za sve permeabilnosti

za materijal SS

Slika 85. 3D dijagrami zavisnosti v, od permeabilnosti i neutralizacionog broja

za materijal SS
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Konturni dijagram, slika 86, odli¢no ilustruje da se oblast makismalne vred-
nosti v, od 40 m/h nalazi pri najmanjoj permeabilnosti sloja i najvecoj vrednosti
neutralizacionog broja. Povr$ina maksimalne vrednosti v, je relativno mala.

0.0 0.5 1,D = 1.
Neutralizacioni broj (mg KOH/I)I

Slika 86. Konturni dijagrami zavisnosti v, od permeabilnosti i neutralizacionog
broja za materijal SS

Ako se ova analiza primeni na ispitivana ulja moZe se istaci da sloj vlakana od
nerdajuceg Celika najuspesnije separise ulje A4 koje ima najveéu viskoznost, kao
i najveci neutralizacioni broj, zatim ulje A koje ima srednju viskoznost, a najlosije
ulje P1 koje ima najniZe vrednosti obe odabrane veli¢ine. Ovaj redosled nije spe-
cifitan za vlakna od nerdajudeg &elika. IstraZivanja izvedena od strane Se¢erov-
Sokolovi¢ i sardanika (2014) pokazuju isti redosled i kod vlakana polimera. Vred-
nost v;, kod ulja A4 krece se od 32,94 m/h do 48,97 m/h, dok je kod ulja A od
11,2 m/h do 39,69 m/h. Za ulje P1 taj raspon je od 12,94 m/h do 32,84 m/h.
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4.4 Uticaj energije povrSine na koalescenciju u
vlaknastom sloju

Kao 8to je komentarisano u teorijskom delu, u literaturi zapravo nisu nadena
istraZivanja koja validno i pod prihvatljivim uslovima uporeduju efikasnost se-
paracije sloja vlakana niske i visoke energije povrsine. Iz pomenutih razloga je i
proizasao motiv za takvu vrstu istraZivanja. Za poredenje sa nerdaju¢im ¢elikom
odabran je sloj vlakana polipropilena, PP, koji se, od svih ispitivanih polimera
pokazao kao najmanje uspeSan, ali zadovoljavaju¢i. Vlakna oba odabrana mate-
rijala, SS i PP, su jednake debljine, glatke povrsine, a sloj im je jednakog opsega
permeabilnosti. U takvim okolnostima razlika je samo hemijska priroda i ela-
sti¢nost vlakana.

U narednom nizu slika dati su 3D dijagrami zavisnosti izlazne koncentracije
od brzine i permeabilnosti sloja za materijale SS i PP i za sva ispitivana ulja.
Slika 87 odnosi se na ulje A4, slika 88 na ulje A, a slika 89 na ulje P1.

(a) (b)

Slika 87. 3D dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja A4 od brzine i

permeabilnosti: (a) materijal SS i (b) materijal PP

Analizirajudi sliku 87 moZe se ustanoviti da je oblik zavisnosti kod oba mate-
rijala slican. Veli¢ina radne povrSine niske vrednosti izlazne koncentracije uslo-
vljene brzinom i permeabilnos¢u kod SS je velika i zanemarljivo manja u odnosu
na povrsinu kod PP. Kada je re¢ o uljima A i P1 situacija je potpuno drugacija.
Materijal PP ima neuporedivo ve¢u radnu povrsinu sa niskim vrednostima izla-
zne koncentracije, 5to se za SS ne moZe tvrditi. Zadovoljavajudi kvalitet izlaza SS
se postiZe u uskom segmentu niskih vrednosti permeabilnosti i malih brzina.

Ulje P1 je ulje najniZe viskoznosti. Oba odabrana materijala imaju problema
da separisu ovo ulje. To je bio jedan od dodatnih razloga da se za poredenje sa
SS odabere materijal PP. Materijal SS postize zadovoljavaju¢i kvalitet izlaza i da-
lje u istom opsegu uslova, niske permeabilnosti i niske brzine. Za razliku od SS,
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(a) (b)

Slika 88. 3D dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja A od brzine i
permeabilnosti: (a) materijal SS i (b) materijal PP

materijal PP zadovoljava kvalitet izlaza pri najviSoj permeabilnosti i Sirokom op-
segu brzina, dok za niske permeabilnosti ima drasti¢no visoke vrednosti izlaznih
koncentracija ulja.

P1 P

(a) (b)

Slika 89. 3D dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja P1 od brzine i

permeabilnosti: (a) materijal SS i (b) materijal PP

Ako se poredenje dva odabrana materijala vrsi preko vrednosti ostvarenih
kriticnih brzina, slika 90, tada je slika njihove uspeSnosti mnogo jasnija. Materi-
jal SS ostvaruje opseg vrednosti kriticne brzine od 10 m/h do 50 m/h. Raspon
vrednosti vy, za ulje A4 krece se od 35 m/h do 50 m/h. NajniZa vrednost vj, iznosi
10 m/h i realizuje se za ulja A i P1 pri najvisoj permeabilnosti.
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Materijal PP ostvaruje vrednost v;, u opsegu od 20 m/h do 60 m/h. Ulje A4
realizuje vrednosti v, od 55 m/h do 60 m/h. Ulje A ostvaruje znacajno vece vy
pri separaciji sa PP. NajniZe vrednosti v;, ostvaruje ulje P1iiznosi 20 m/h.

U daljem tekstu u analizu je uvedeno i poredenje: efikasnosti odabranih mate-
rijala i prirode ulja preko odabranih veli¢ina, viskoznosti i neutralizacionog broja.

100 100 -~
—m— A - A
[ o A4 I o Adl
g0l SS A sol PP B
60 - 80 |
g - g _.1'——1‘_— ——e a
: 2 E 1
= 40 ., T 40 '
= - = -
. & r— . K
20 — \ e 20 = -‘.__. A
X . i | !
0 i 1 L 1 L 1 1 1 L 1 L 1 U 1 1 1 | 1 1
0 1 2: 3 4 5 8 0 4 2 3 4 5 6
K, (10" m’) K, (10° m?)
(a) (b)

Slika 90. Dijagrami zavisnosti v, od permeabilnosti za sva ispitivana ulja:
(a) materijal SS i (b) materijal PP

Na slici 91 dat je 3D dijagram zavisnosti kriticne brzine od permeabilnosti
i viskoznosti ispitivanih ulja za materijale: (a) SS i (b) PP. Jasno se vidi da se
postiZu najmanje vrednosti v; u opsegu najmanjih vrednosti viskoznosti kod oba
materijala. Ono $to je drasti¢na razlika jeste uticaj permeabilnosti. Kod SS najniZza

SS

(a)

Slika 91. 3D dijagrami zavisnosti v, od permeabilnosti i viskoznosti ispitivanih
ulja: (a) materijal SS i (b) materijal PP
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permeabilnost ostvaruje najvece vy, za ceo opseg viskoznosti, dok je kod PP upravo
obrnuto. Najvece vrednosti v, realizuju se pri najvisim permeabilnosti sloja PP,
takode, za ceo opseg viskoznosti.

Moze se postaviti pitanje zasto materijalu SS pogoduje niska permeabilnost,
a materijalu PP visoka. Najrealnije objasnjenje ovog fenomena moZze biti to da
se u postoje¢im okolnostima kod posmatranih materijala realizuju razli¢iti domi-
nantni mehanizmi koalescencije. Sec¢erov-Sokolovi¢ i saradnici (2014) su ovaj fe-
nomen kod polimera objasnili na sledeci nacin: posto su polimeri kvasljivi uljem,
u okolnostima kada je permeabilnost najveca, sloj ima najvece pore i najniZzu me-
snu brzinu. Kako je poroznost u tim okolnostima maksimalna, u sloju egzistira
i maksimalna koli¢ina kapilarno-provodne faze. Dolazece male kapi koalesci-
raju u zapreminu te uljne faze i taj mehanizam koalescencije je dominantan. Na
slici 92a data je fotografija na kojoj se vidi bogata uljna faza koja se nalazi posle
sloja PP za ulje A4 i najve¢u permeabilnost. Kod materijala SS koji nije kvasljiv
uljem koli¢ina kapilarno-provodne faze pri najvecoj permeabilnosti sloja nije do-
voljna da obezbedi masovnu koalescenciju kapi u svoju zapreminu Sto dokazuje
i slika 92b. Razlog tome moZe biti Sto materijal SS nije kvasljiv uljem. Pri najma-
njoj permeabilnosti pore u sloju su najmanje te su kapi u porama najbliZe jedna
drugoj. Pored toga vlakna SS odbijaju kapi ulja te pospesuju njihovo sakupljanje
u centralni deo pornog prostora. U tim okolnostima postoje svi uslovi da se reali-
zuje mehanizam koalescencije izmedu kapi kao dominantan. Iako je tada mesna
brzina najveéa ona, ipak ne ometa ovu koalescenciju.

(a) (b)

Slika 92. Fotografije uljne faze posle sloja: (a) materijal PP i (b) materijal SS

U daljoj analizi se u razmatranje ukljucuje osobina polarnost koju reprezen-
tuje neutralizacioni broj, slika 93. Vrednosti kriti¢nih brzina kod materijala SS u
oblasti velike permeabilnosti prakti¢no ne zavise od neutralizacionog broja ili od
polarnosti ulja sem za najvec¢u vrednost koja pripada ulju A4. U oblasti niskih
vrednosti permeabilnosti v, raste sa porastom polarnosti ulja. Sli¢na je zavisnost
i kod materijala PP, s tim Sto se kod PP realizuju najvece vrednosti v, za najvecu
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permeabilnost skoro za ceo opseg polarnosti. Sloj PP pokazuje izuzetno nepo-
voljnu oblast za rad koja pripada niskoj permeabilnosti i maloj polarnosti ulja.
Ova regija kod SS ne postoji.

(a) (b)

Slika 93. 3D dijagrami zavisnosti vk od permeabilnosti i neutralizacionog broja
ispitivanih ulja: (a) materijal PP i (b) materijal SS

Uticaj polarnosti ulja na vrednost v;, jos$ je slikovitija na konturnim dijagra-
mima datim na slici 94. Kao $to je ve¢ ukazano kod materijala SS, slika 94b, javlja
se oblast maksimuma v, od 40 m/h koja je relativno mala i locirana za niske per-
meabilnosti i visoku polarnost ulja. Kod materijala PP, slika 94a, se jasno vidi
da sa porastom neutralizacionog broja raste v i da je maksimalna vrednost od
60 m/h locirana za najve¢u permeabilnost.

PP

] 2,
K, (10” m?)

0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 .5 1.0 1.5
MNeutralizacioni broj (mg KOH/)I Neutralizacioni broj (mg KOH/)I

(a) (b)

Slika 94. Konturni dijagrami zavisnosti v, od permeabilnosti i neutralizacionog
broja ispitivanih ulja: (a) materijal PP i (b) materijal SS
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MozZda najslikovitiji dijagram za poredenje odabrana dva materijala moZze biti
dijagram kontura realizacije izlazne koncentracije od 15 mg/1 gde se vidi za koje
uslove je SSbolji od PP u separaciji ispitivanih ulja, slika 95. Materijal SS uspesnije
separiSe ulje P1 od materijala PP i to u oblasti niskih permeabilnosti, ali pri izu-
zetno maloj brzini od oko 10 m/h.

C, =15 mg/l

—+— PP/A4
—=— SSIA4
—+—PPIA
—+—SSIA
—+— PP/P1
—— SSIP1

10 20 30 40 50 60
v (m/h)

Slika 95. Konturni dijagram izlazne koncentracije, C;=15 mg/1, od
permeabilnosti i brzine za oba ispitivana materijala
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4.5 Simultani uticaj energije povrSine geometrije
sloja i prirode uljne faze na koalescenciju u sloju

vlakana primenom vestackih neuronskih mreza

U ovom poglavlju je prikazano ispitivanje moguénosti primene veStackih neu-
ronskih mreZa u cilju fitovanja eksperimentalnih podataka dobijenih koalescent-
nom filtracijom.

Vestacke neuronske mreZe primenjene za obradu dobijenih eksperimental-
nih podataka koalescentnom filtracijom su formirane u programskom paketu
MATLAB, pomocu alata Neural Network Toolbox (NNT). U datoj problematici
razmatrana je arhitektura neuronske mreze sa jednim skrivenim slojem. Tako
formirana mreZa sadrZi I ulaznih elemenata, | elemenata u skrivenom sloju, kao
i K elemenata u izlaznom sloju.

U procesu treniranja mreZe programski paket nasumicno bira pocetne vred-
nosti jacine veze izmedu neurona. Tokom iterativhog procesa primenom odgo-
varajuceg algoritma treniranja neuronske mreZe, pronalazi se kombinacija ja¢ina
veza medu neuronima. Testirani su algoritmi Levenberg-Marquardt, konjugo-
vani gradijenti i kvazi Njutnov. Ovi algoritmi su upotrebljeni za treniranje mreZe
i od strane drugih autora za modelovanje realnih sistema (Brasquet i Le Cloi-
rec 2000; Marques i saradnici 2005; Lucignano i saradnici 2010; Joki¢ i saradnici
2012; Mukherjee i Routroy 2012). Za aktivacionu funkciju neurona u prvom sloju
izabran je hiperboli¢ni tangens, dok je za neurone u skrivenom sloju izabrana
linearna zavisnost.

Eksperimentalni podaci su normalizovani pre pocetka treniranja vesStackih
neuronskih mreZza da bi se smanjile velike razlike u ja¢inama veza. Velika ra-
zlika u jacini veze se moZe javiti prilikom upotrebe eksperimentalnih podataka
koji imaju razli¢ite dimenzije, a koriste se za definisanje nezavisno promenljivih.
Ukoliko se normalizacija podataka ne izvrsi, moguce je da ¢e pojedine nezavisno
promenljive imati vedi uticaj na zavisno promenljivu nego $to bi imale u realnom
sistemu (Sarkar i saradnici 2009; Joki¢ i saradnici 2012; Tan i saradnici 2014). Za
potrebe normalizacije podataka upotrebljena je jednacina 14:
y—y™"

Ynorm = (1 - AU - AL) ’ W+ AL (14)

gde su:
Ynorm - NOrmalizovane vrednosti zavisno promenljive
Ymin - Minimalne vrednosti zavisno promenljive
Ymae - Maksimalne vrednosti zavisno promenljive
AY - vrednost leve granice normalizovanih podataka - 0,1
A’ - vrednost desne granice normalizovanih podataka - 0,9.
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Eksperimentalni podaci su podeljni u tri grupe podataka: prva grupa kojima
se vrs$i treniranje neuronske mreze (70%), druga grupa za validaciju modela (15%)
i tre¢a grupa za testiranje modela (15%). Optimalan broj neurona u skrivenom
sloju odredivan je variranjem njihovog broja od 1 do 100 neurona.

Ulazni sloj predstavljaju promenljive koje opisuju parametre eksperimenta.
Parametri su podeljeni u tri grupe, pri ¢emu prva grupa opisuje osobine disper-
govane faze: medupovrsinski napon, neutralizacioni broj, viskoznost i gustina
dispergovane faze. Druga i trea grupa predstavljaju osobine geometrije sloja i
operativne uslove, a opisani su parametrima permeabilnosti sloja i radne brzine.
U ulaznom sloju svaki od neurona je povezan sa svakim od neurona u skrivenom
sloju, koji su opet povezani sa svakim neuronom koji se nalazi u izlaznom sloju.
Ovako formirana mreZa predstavlja potpuno povezanu mrezu. U izlaznom sloju
se nalazi jedan neuron, koji odgovara zavisno promenljivoj veli¢ini koja se fituje,
slika 96. Maksimalan broj neurona u skrivenom sloju je bio 5, 10, 30, 50 i 100. Ade-
kvatnost reprodukovanja eksperimentalnih podataka je praéena na osnovu koe-
ficijenta korelacije (R), koeficijenta determinacije (R?) i srednje kvadratne greske
(MSFE). Na osnovu dobijenih rezultata odabran je jedan od algoritama povrat-
nog prostiranja za optimalan broj neurona i na osnovu njega reprodukovana je
vrednost zavisno promenljive u izlaznom sloju neuronske mreZe.

ULAZNISLOJ ()  SKRIVENI SLOJ (J) IZLAZNI SLOJ SLOJ (K)

medupovrsinski
napon

neutralizacioni
broj

OSOBINE DISPERGOVANE FAZE

GS

permeabilnost
sloja

O

Oou
3
Q.
=}
5]
o
N
B
5]

OGS - Osobine geometrije sloja  OU - Operativni uslovi

Slika 96. Arhitektura vestacke neuronske mreZe testirane za eksperimentalne
podatke koalescentne filtracije

Glavni nedostatak upotrebe vestackih neuronskih mreZa jeste taj Sto se neza-
visno promenljive unose kao polazni parametri, a zavisno promenljive kao izla-
zni parametri bez prethodnog poznavanja relacija i medusobnog uticaja izmedu
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njih. Modelovanje sistema sa ovakvim pristupom ne daje informacije o sistemu
koji se modeluje. Medutim, tokom godina razvijeni su algoritmi koji kvantifikuju
uticaj pojedinih polaznih parametara. To se vrsi tako Sto se odrede relativni uti-
caji ja¢ine veza formiranih izmedu neurona treniranjem neuronske mreze izmedu
polaznih i izlaznih parametara (Olden i Jackson 2002).

U ovom radu su upotrebljeni Garson-ov (1991) i Yoon-ov (1993, 1994) model
za odredivanje relativnog uticaja ulaznih na izlaznu promenljivu. Oni se upotre-
bljavaju u arhitekturi mreZe gde postoji jedan skriveni sloj (Mak i Blanning 1998).
Ovi modeli su primenjeni i u istrazivanjima drugih autora (Huang i saradnici
2004). Yoon-ov model, jednacina (15), meri relativni uticaj parametara u ula-
znom sloju na parametre koji se nalaze u izlaznom sloju. Garson-ov model,
jednacina (16), naglasava jac¢inu veze izmedu parametara u skrivenom i izlaznom
sloju i ne meri direktni uticaj (pozitivan ili negativan).

Glavni nedostatak Garson-ovog modela je Sto daje apsolutne vrednosti ja¢ine
veze izmedu neurona. Na taj nacin se zanemaruju pozitivni, odnosno negativni
uticaji pojedinih veza. To moZe dovesti do pogresnog zaklju¢ivanja o tome koja
veza je bitnija izmedu pojedinih zavisnih i nezavisnih promenljivih u vestackoj
neuronskoj mreZi (Olden i saradnici 2004).

J
E wjivjk

j=1

coniy = ——7— (15)
2| 2w
i—1 | j=1
L Jwjil|vjil
D
=1
’ Z|wj¢|
cong, = — Ji:‘ (16)

1

wji| [vj|
22T
s Z |wjil

=1

Na osnovu dobijenih rezultata simulacijom, vrednosti koeficijenata korelacije,
determinacije i srednje kvadratne greSke izmedu eksperimentalnih i rac¢unskih
vrednosti dobijenih za nerdajudi ¢elik, tabela 27, najbolje se pokazao Levemberg-
Marquardt algoritam povratnog prostiranja. Za materijal polipropilen, tabela 28,
dobijeni rezultati pokazuju da se najbolje slaganje postiZe upotrebom Levemberg-
Marquardt algoritama za broj neurona do 60, dok se daljim testiranjem najbolje
slaganje postize sa 86 neurona pomocu kvazi Njutnovog algoritma. U daljem
razmatranju odabran je Levemberg-Marquardt algoritam povratnog prostiranja
za nerdajudi Celik, a kvazi Njutnov algoritam povratnog prostiranja za polipropi-
len, jer imaju najviSe vrednosti koeficijenta korelacije i najniZe vrednosti srednje
kvadratne greSke. Biranjem ovih algoritama nasumicne vrednosti jacina veza iz-
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medu neurona dodeljenih na pocetku simulacije imaju najmanji uticaj na trenira-
nje neuronske mreZe. Oc¢ekivano je da porastom broja neurona u skrivenom sloju
dolazi do poboljSanja osobina predvidanja putem veStacke neuronske mreZe, sto
je na osnovu primenjene analize i potvrdeno.

Porastom optimalnog broja neurona dolazi do opadanja srednje kvadratne
greske, kao i porasta koeficijenta korelacije i determinacije. Dalje povecanje broja
neurona u skrivenom sloju ne doprinosi znacajnom poboljSanju rezultata predvi-
danja. Na osnovu uradenih simulacija za nerdajuci ¢elik, najbolje poklapanje pre-
dikcije vestacke neuronske mreZe je postignuto sa 70 neurona u skrivenom sloju,
pomocu Levemberg-Marquardt funkcije treniranja. Linearna veza izmedu ekspe-
rimentalno i ra¢unski dobijenih podataka ima visoke vrednosti, jer koeficijent ko-
relacije iznosi 0,91042, slika 97a. Koeficijent korelacije za polipropilen ima nesto
niZe vrednosti i iznosi 0,89921, slika 97b, za optimalan broj neurona od 86 i kvazi
Njutnove funkcije treniranja neuronske mreze. Na slikama 98 i 99 su prikazani
rezultati za najbolje poklapanje eksperimentalnih i ra¢unski dobijenih podataka
kada je variran opseg neurona izmedu 1 i 100.

:R=091042

=
o

=)
>
0.76'Target +0.048

Output ~=0.89"Target +0.041
o

Output ~

e TR D1 02 03 04 05 06 07 08 08
Target Target

(a) (b)

Slika 97. Dijagram regresije za (a) nerdajuci ¢elik i (b) polipropilen

Srednja kvadratna greska, koja poredi racunske i eksperimentalne podatke,
kod nerdajuceg celika ima vrednosti uglavnom ispod 0,2 duz celog opsega pro-
mene broja neurona, slika 98b. Kod polipropilena uocava se da pri malom broju
neurona u skrivenom sloju (do 30) srednja kvadratna greska osciluje oko vredno-
sti 0,2, a zatim se ne uocava takva pravilnost sa daljim porastom broja neurona,
slika 99b.
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Koeficijent korealciie {R)

0 10 20 3 4 50 & 70 8 % 100 o 1 2 @ @ 0 & 70 8@ @ o
Broj skrivenih neurona Broj skrivenih neurona

(a) (b)

Slika 98. Dijagram zavisnosti (a) koeficijenta korelacije i (b) srednje kvadratne
greske od broja neurona u skrivenom sloju za materijal od nerdajuceg ¢elika

Koeficijent korealcije (R)

Srednja kvadratna greska (MSE)

02 i i i i i i i i i i I T N SO N N N T
0 W 20 3 4 s € F0 8 % 10 0 10 20 a0 & s 60 70 8 9 10
Broj skrivenin neurona Broj skrivenih neurona

(a) (b)

Slika 99. Dijagram zavisnosti (a) koeficijenta korelacije i (b) srednje kvadratne
greSke od broja neurona u skrivenom sloju za materijal od polipropilena

Rezultat simulacije eksperimentalnih podataka koalescentne filtracije vesta-
¢kom neuronskom mrezom u vidu zavisnosti izlazne koncentracije ulja od br-
zine fluida i permeabilnosti sloja za nerdajudi ¢elik su prikazane u obliku 3D i
konturnih dijagrama za svako ispitivano ulje na slikama 100, 101, 102, 103, 104 i
105.

Na osnovu prikazanih dijagrama za ulje A4 i nerdajuci celik na slici 100 uoca-
va se da u oblasti viih vrednosti permeabilnosti sloja (od 3-107° m? do 5107 m?)
izgled povrsine na 3D dijagramu za simulirane podatke je sli¢an povrsini koja je
prikazana na osnovu eksperimentalnih podataka. Posmatrajuci konturne dija-
grame, slika 101, uocava se da je oblik konture izo-izlazne koncentracije zadrZzan,
ali sa odstupanjem pri viS§im vrednostima radnih brzina i najniZim vrednostima
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permeabilnosti. Takode, uocava se da dolazi do odstupanja i u oblasti visoke
permeabilnosti i niskih radnih brzina.

A4 Eksperimentalni podaci

Simulacija neuronskom mrezom
A4 TBN 100, OBN 70, trainlm

100

(mg/l)

(a) (b)

Slika 100. 3D dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja A4 od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuceg celika za (a) eksperimentalne podatke i (b)
podatke dobijene modelom

Simulacija neuronskom mrezom
Eksperimentalni podaci Ad TBN 100, OBN 70, trainim
A4

‘ ss
SS 5 C, (mg/l)

0
5,000
10,00

15,00
20,00
2500

30,00 £

. 35,00 L)
40,00 S
X

-9 2,
K, (10° m?)

45,00
50,00
55,00

60,00
. 65,00
70,00

(a) (b)

Slika 101. Konturni dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja A4 od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuceg celika za (a) eksperimentalne podatke i (b)
podatke dobijene modelom

Ukoliko se posmatra ulje A uocava se da su sli¢ne povrsine eksperimentalnih

i racunskih podataka, osim u oblasti visokih vrednosti permeabilnosti i radnih
brzina, slika 102 i 103.
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Simulacija neuronskom mrezom

A Eksperimentalni podaci A TBN 100 OBN 70 trainlm

Slika 102. 3D dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja A od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuceg celika za (a) eksperimentalne podatke i (b)
podatke dobijene modelom

Simulacija neuronskom mrezom
Eksperimentalni podaci A TBN 100, OBN 70, trainim

C, (mg/l)

0

5,000
10,00
15,00
20,00

25,00
30,00
35,00
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45,00
50,00
55,00

60,00
. 65,00
70,00

K, (10° m’)

K, (10° m?)

10 20 30 40
v (m/h)

v (m/h)

(a) (b)

Slika 103. Konturni dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja A od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuéeg celika za (a) eksperimentalne podatke i (b)
podatke dobijene modelom

Ukoliko se posmatra graficki prikaz eksperimentalnih i racunskih podataka za
ulje P1, slika 104 i 105, uocava se da kontura izo-izlazne koncentracije racunskih
podataka ima trend kao kod eksperimentalnih, ali ipak postoje odstupanja.
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P1 Eksperimentalni podaci Simulacija neuronskom mrezom
P1 TBN 100, OBN 70, trainim

(a) (b)

Slika 104. 3D dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja P1 od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuceg celika za (a) eksperimentalne podatke i (b)
podatke dobijene modelom

Simulacija neuronskom mrezom
Eksperimentalni podaci TBN 100, OBN 70, trainim
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(a) (b)

Slika 105. Konturni dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja P1 od brzine i
permeabilnosti sloja nerdajuceg celika za (a) eksperimentalne podatke i (b)
podatke dobijene modelom

Kod polipropilena se uocava da postoji vise odstupanja u rezultatima simula-
cije nego kod nerdajuceg celika. Rezultati eksperimentalnih i ra¢unskih vrednosti
za polipropilen i sva ulja se mogu videti na slikama 106, 107, 108, 109, 1101 111.

Za zavisnost izlazne koncentracije od brzine i permeabilnosti sloja polipropi-
lena za ulje A4 na 3D dijagramu, slika 106, se uo¢ava znatno odstupanje ra¢un-
skih u odnosu na eksperimentalne podatke. Neslaganje se zapaZa, kako u oblasti
visokih vrednosti brzina i najniZe vrednosti permeabilnosti, tako i u Sirokom op-
segu permeabilnosti za brzine do 30 m/h. To potvrduju i konturni dijagrami,
jer u oblasti niskih vrednosti brzina na konturnom dijagramu, kod racunskih
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Eksperimentalni podaci Simulacija neuronskom mrezom
A4 TBN 100, OBN 86, trainbfg
PP -
100 100 (.
%0 90
80 80
70 70
~ 60 = 60
\g, 50 g’ 50
= 40 o 0
o ? < ) 1
30 5 mE 20 ) e’E
20 3 %5 3 o
10 4 = 10 A
5 ¥ 70 60 s5g 40 30 4 . L
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(a) (b)

Slika 106. 3D dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja A4 od brzine i

permeabilnosti sloja polipropilena za (a) eksperimentalne podatke i (b) podatke
dobijene modelom

podataka, uocava se oblast izlazne koncentracije koja prelazi 15 mg/1, slika 107.
Kod eksperimentalnih podataka, ta oblast ne postoji, sto zna¢i da nije dobro fi-
tovanje podataka u toj oblasti. Za ove podatke simulacija vestackim neuronskim
mreZama pokazuje najloSije poklapanje eksperimentalnih i racunskih podataka.

Simulacija neuronskom mrezom
TBN 100, OBN 86, trainbfg

Eksperimentalni podaci

A4 4
PP PP 5
C‘ (mg/l)
0
4 5,000
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® ) 30,00
=] =] 35,00
= = ‘ HAO,DO
v ¥ 2 45,00
50,00
55,00
60,00
1 65,00
.70,00
0 =
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v (m/h) v (m/h)
(a) (b)

Slika 107. Konturni dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja A4 od brzine i

permeabilnosti sloja polipropilena za (a) eksperimentalne podatke i (b) podatke
dobijene modelom

Na osnovu rezultata dobijenih za ulje A i materijal polipropilen na 3D dija-
gramu se uocava neslaganje u oblasti visokih vrednosti brzina i najnizih vredno-
sti permeabilnosti, slika 108.

Na konturnim dijagramima se uocava dobro slaganje eksperimentalnih i ra-
¢unskih podataka konture izo-izlaznih koncentracija izuzev krajnjih granica vi-
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A Eksperimentalni podaci Simulacija neuronskom mrezom
TBN 100, OBN 86, trainbfg

C, (mg/l)

20
v (m/n 10 + y
4 v (f77/h) 2 10 o

(a) (b)

Slika 108. 3D dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja A od brzine i
permeabilnosti sloja polipropilena za (a) eksperimentalne podatke i (b) podatke
dobijene modelom

sokih vrednosti permeabilnosti i radnih brzina, slika 109. Ono $to se uocava kod
konturih dijagama jeste da u oblasti radnih brzina od 10 m/h do 30 m/h kod
racunskih podataka vrednost izlazne koncentracije je u oblasti izmedu 5 mg/1 i
10 mg/1, dok je za eksperimentalne vrednosti nesto visa i u opsegu je izmedu
10 mg/1i15 mg/1.

Simulacija neuronskom mrezom

Eksperimentalni podaci A TBN 100, OBN 86, trainbfg
A
PP
C, (mg/) C, (mgfly
0 0
5,000 5,000
10,00 10,00
15,00 15,00
20,00 20,00
< 25,00
£ 30,00 §2 gg
% 35,00
g - 40,00 - 3(53 gg
o 45,00
X 50,00 22 gg
55,00 55,00
60,00 60,00
. 65,00 . 65,00
70,00 70,00
10 20 30 40 50 60
v (m/h) v (m/h)
(a) (b)

Slika 109. Konturni dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja A od brzine i
permeabilnosti sloja polipropilena za (a) eksperimentalne podatke (b) podatke
dobijene modelom
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Eksperimentalni i racunski podaci u obliku povrsine na 3D dijagramima za
ulje P1, dati na slikama 110 i 111, imaju sli¢an trend.

Eksperimentalni podaci Simulacija neuronskom mrezom
P1 P1 TBN 100, OBN 60, trainbfg

(a) (b)

Slika 110. 3D dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja P1 od brzine i
permeabilnosti sloja polipropilena za (a) eksperimentalne podatke i (b) podatke
dobijene modelom

Simulacija neuronskom mrezom

Eksperimentalni podaci pq  TBN 100, OBN 60, trainbfg

c, (mgh) c, (mg/)
o 0
5000 5,000
10,00 10,00
15,00 15,00
2000 20,00
2500 25,00
30,00 30,00
35,00 - 35,00

- 40,00 40,00
45,00 45,00
50,00 50,00
55,00 55,00
60,00 60,00
65,00 A 65,00
o0 m\ o
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Slika 111. Konturni dijagram zavisnosti izlazne koncentracije ulja P1 od brzine i
permeabilnosti sloja polipropilena za (a) eksperimentalne podatke i (b) podatke
dobijene modelom

Na osnovu dobijenih racunskih rezultata upotrebom vestackih neuronskih
mreZza moZe se dodi do zakljucka da su veze izmedu veli¢ina medusobno u ja-
koj korelaciji. Uoceno je da su poredeni eksperimentalni i ra¢unski rezultati za
materijal nerdajudi Celik u boljem slaganju u odnosu na rezultate dobijene za po-
lipropilen. Za odabrane ulazne parametre i variran veliki broj neurona u skrive-
nom sloju, poklapanje racunskih i eksperimentalnih podataka je zadovoljavajuce
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i ukazuje da postoji jaka veza izmedu ulaznih i izlaznog parametra tj. izlazne
koncentracije, $to potvrduju eksperimentalni podaci.

Uoceno je da su eksperimentalni i racunski rezultati za materijal nerdajuci
¢elik u boljem slaganju u odnosu na rezultate dobijene za polipropilen. Za oda-
brane ulazne parametre i variran veliki broj neurona u skrivenom sloju, pokla-
panje racunskih i eksperimentalnih podataka je zadovoljavajuce i ukazuje da po-
stoji jaka veza izmedu ulaznih i izlaznog parametra tj. izlazne koncentracije, Sto
potvrduju eksperimentalni podaci.

Pored koeficijenta korelacije, determinacije i srednje kvadratne greske kao
rezultat su dobijeni podaci o relativnom uticaju ulaznih na izlazne parametre
prema Garson-ovom i Yoon-ovom modelu za nerdajudi celik, slika 112, i poli-
propilen, slika 113.

Za nerdajudi celik, Gason-ov model, za optimalan broj neurona sa najve¢im
koeficijentom korelacije, je pokazao da svi polazni parametri podjednako daju
doprinos za odgovarajuée vrednosti izlazne koncentracije, slika 112a. To nije u
skladu sa dobijenim eksperimentalnim podacima. Yoon-ov model, slika 112b,
ukazuje da se povecanje izlazne koncentracije javlja ukoliko se povecaju neutra-
lizacioni broj (30,48%), radna brzina (25,29%) i permeabilnost (17,37%) $to potvr-
duju 3D dijagrami na slikama 63, 64, 65 i 85. Negativan uticaj na izlaznu koncen-
traciju prema Yoon-ovom modelu imaju viskoznost i gustina tj. sa njihovim pove-
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Slika 112. Uticaj ulaznih parametara na izlazni parametar (izlaznu koncentraciju
dispergovane faze) za nerdajuci celik po (a) Garson-ovom modelu i (b)
Yoon-ovom modelu
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¢anjem dolazi do sniZavanja izlazne koncentracije dispergovane faze. Medupo-
vr$inski napon prema rezultatima simulacije nema veéi znacajan doprinos.

Za materijal polipropilen, Garson-ov model daje kao rezultat podjednake zna-
¢ajnosti ulaznim parametrima koji su odabrani, 113a. To, takode, nije u skladu
sa eksperimentalnim podacima. Kod Yoon-ovog modela povecanje svih ulaznih
nezavisno promenljivih, osim medupovrsinskog napona, uti¢u na povecanje iz-
lazne koncentracije dispergovane faze, slika 113b. Najbitnije nezavisno promen-
ljive su gustina, zastupljena sa 43,85% i radna brzina, zastupljena sa 41,53%. Na
slikama 87b, 88b i 89b se moZe uociti pozitivan uticaj povecanja brzine na izlaznu
koncentraciju, $to potvrduje i ispitivani model.
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Slika 113. Uticaj ulaznih parametara na izlaznu koncentraciju dispergovane faze
za polipropilen po (a) Garson-ovom modelu i (b) Yoon-ovom modelu

ANALIZA I DISKUSIJA REZULTATA 113



4.6. MODIFIKOVANA METODA KINETIKE UPIJANJA TECNOSTI I NJENA PRIMENA NA
ISPITIVANE FILTARSKE MATERIJALE

4.6 Modifikovana metoda kinetike upijanja tecnosti i

njena primena na ispitivane filtarske materijale

U literaturi nije nadeno da je neko odredivao kinetiku upijanja vlakana celika.
Rezultati kinetike upijanja te¢nosti realizovani opisanom aparaturom za sloj vla-
kana od nerdajuceg Celika pri permeabilnosti K3 za sva ispitivana ulja dati suna
slici 114.

400
350
300

250
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0 50 100 150 200

Vreme (s)

Slika 114. Dijagram kinetike upijanja ispitivanih ulja vlaknima SS

Na osnovu oblika krivih moZe se dati slede¢i komentar. Vlakna SS najbrze
upijaju ulje A, a najsporije ulje A4. Ostala tri ulja A1, P1 I BU su bliske kinetike
upijanja.

Prema usvojenoj metodologiji tacke ostvarene u periodu od 0 s do 15 s ¢ine
pravu liniju. Nagibi tog pravolinijskog dela sluZe za izracunavanje odnosa lio-
filne i hidrofilne (L/H) kvasljivosti materijala prema formuli 17.

2

L SonCupiy e 17)
H  SunwCopgo
gde su:

So, Sw - nagibi za ulja i vodu, redom,

Lo, [y - Viskoznost ulja i vode, redom,

Co, Cy, - karakteristi¢na konstanta uredaja, redom

Po, Pw - gustine ulja i vode, redom,

Yo, Yw - povrsinski napon ulja i vode, redom.

Vrednost odnosa L/ H koji se odreduje eksperimentalno iz nagiba zavisi od vi-
skoznosti, gustine i povrsinkog napona ispitivanih te¢nosti. Raspon tih vrednosti
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na temperaturi od 20°C nalazi se u slede¢em opsegu: viskoznost vode 1,02 mP:s,
opseg viskoznosti ulja od 28 mP-s do 1207 mP's, gustina vode 1000 kg/m?, opseg
gustine ulja od 879,0 kg/m?* do 918,9 kg/m?, povrsinski napon vode 72,0 mN/N,
opseg povrsinskih napona ulja od 26,56 mN /N do 30,16 mN/N.

Na slici 115 dat je graficki prikaz pravih za sva ispitivana ulja.

300 ~ = Ad
v A

A1

250 B

200 |- BU

Vreme (s)

Slika 115. Dijagram linearnog dela kinetike upijanja tecnosti za vlakna SS

Kada je re¢ o brzini upijanja u prvih 15 s tada se vidi da je nagib za ulje A4
ostao najmanyji, ali je prvi sledeci za ulje A. Ostala tri ulja imaju bliske i nesto vece
nagibe ¢ije su numericke vrednosti date dalje u tekstu.

Numericke vrednosti nagiba krivih za sve ispitivane te¢nosti date su u tabeli 29.
Neophodno je ukazati da je vrednost nagiba za vodu izuzetno mala, takode je
mala i viskoznost vode. Posto se dati razlomak u jednacini deli sa ove dve male
numericke vrednosti, za ocekivati je da se dobiju veliki brojevi.

Tabela 29. Vrednosti ostvarenih nagiba za sva ulja i vodu sa standardnom
devijacijom

SS
So R?
A4 | 1,728 £0,083 | 0,994
A 6,122 + 0,456 | 0,993
Al | 11,521 + 0,867 | 0,982
P1 | 11,866 + 0,592 | 0,972
BU | 9,116 £0,424 | 0,978
Voda | 0,006 £+ 0,0002 | 0,971

Ulja
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U tabeli 30 date su numeric¢ke vrednosti L/H odnosa. Vrednosti se kre¢u od
37802 za ulje BU do 1048340 za ulje A4. Ovakvi brojevi su neuporedivi i neu-
potrebljivi u opisivanju sklonosti vlakana ka kvasenju nekim te¢nostima. Kako
su istrazivaci za odredivanje L/H odnosa koristili dve standardne te¢nosti od
kojih ni jedna ne egzistira u realnom sistemu doslo se do zakljucka da je to po-
gre$no. Kao polarna te¢nost koriS¢ena je dejonizujuéa voda, a umesto dizela
koris¢eno je standardno ulje oznake Viscor oil 1487 koje simulira osobine dizela.
Ovako odabrane tecnosti mogu biti relevantne mozda za sistem voda u ulju,
a nikako ne za sistem ulje u vodi. Kako priroda dispergovanog ulja znacajno
uti¢e na efikasnost koalescencije, normalno je da se ta i takva ulja uvedu u test.
Posto su ispitivana ulja polarna, onda nije potrebno imati vodu kao polazni fluid.
Zato je odluceno da se kao druga standardna te¢nost uvede nepolarno belo ulje,
oznake BU. Na taj nacin doslo se do nove veli¢ine koja predstavlja odnos liofilno-
liofobne kvasljivosti materijala koja je obeleZzena kao L/L odnos. Kada je umesto
vode izvrSeno izra¢unavanje sa uljem BU doslo se do brojeva koji su odgovarajuéi
za upotrebu, tabela 30. Vrednost L/L odnosa krece se od 4 za ulja P11 A1 do 28 za
ulje A4. Logicnost dobijenih vrednosti bi¢e potvrdena korelacijom sa rezultatima
koalescencije u sloju SS.

Tabela 30. Vrednosti L/H odnosa i L/L za sva ulja

SS
L/H | L/L
A4 | 1048340 | 28
A | 397956 | 11
Al | 154250 | 4
Pl | 167739 | 4
BU | 37802 | 1

Ulja

Ako se analizira da li postoji zavisnost vrednosti v, od L/L odnosa moZe se
dodi do sledecih konstatacija: vrednsoti v, za tri ispitivana ulja pri permeabilno-
sti Koz uslovljena su odnosom L/L, slika 116; $to je veca vrednost veli¢ine L/L,
to je veéa vrednost i realizovanog v;. Ova zapaZanja dovode do zakljucka da se
pomenuta metoda moZe koristiti za testiranje sklonosti nekog filtarskog materi-
jala ka separaciji nekog ulja i da se na osnovu toga mozda moze vrsiti selekcija
materijala.
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Slika 116. Zavisnost kriti¢ne brzine od promene L/L odnosa
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5. ZAKLJUCAK

Prikazani rezultati ukazuju da se ispitivana ulja mogu uspesno separisati slo-
jem vlakana od nerdajuceg celika posmatrajuci zadati sadrZaj ulja na izlazu samo
pri odredenim brzinama fluida i permeabilnosti sloja, Sto je slucaj sa svakim vlak-
nastim materijalom.

Efikasnost separacije kapi ispitivanih ulja vlaknima od nerdajuceg celika krece
se u opsegu od 91% do 99% za opseg brzina fluida od 10 m/h do 50 m/h. To uka-
zuje da su odabrani uslovi rada, pre svega precnik vlakana materijala u odnosu
na ulaznu veli¢inu kapi, kao i na¢in njihovog pakovanja, uz obezbedivanje po-
znate i definisane permeabilnosti, bili adekvatni i povoljni za Zeljenu separaciju.

Sloj vlakana od nerdajuéeg celika najuspesnije separiSe ulje koje ima najvecu
viskoznost, kao i najve¢i neutralizacioni broj, zatim ulje koje ima srednju visko-
znost, a najloSije ulje koje ima najniZe vrednosti obe odabrane veli¢ine. Ovaj re-
dosled nije specifican za vlakna od nerdajuceg celika, jer se isti redosled javlja i
kod vlakana polimera. No, vlakna nerdajuceg celika ostvaruju znatno niZe vred-
nosti efikasnosti separacije ulja nize viskoznosti, te se moZze reci da su osetljiva na
promenu prirode ulja, Sto je veliki nedostatak za primenu u industriji.

Prilikom upotrebe nerdajuceg celika efikasnija separacija se odvija pri niskim
vrednostima permeabilnosti, dok je kod polimernog materijala obrnut slucaj. To
se moZe objasniti time da se, u postoje¢im okolnostima, kod posmatranih materi-
jala realizuju razli¢iti dominantni mehanizmi koalescencije u sloju.

U okviru ove doktorske disertacije definisana je nova veli¢ina, izo-izlazna kon-
centracija, koja u grafickom prikazu obeleZava granice prilikom analize simulta-
nog uticaja osobina dispergovane faze, geometrije sloja i radnih uslova.

Oblik zavisnosti izlazne koncentracije od brzine i permeabilnosti za oba ispi-
tivana materijala, nerdajudi ¢elik i polipropilen, je slican. Polipropilen ostvaruje
veci radni opseg brzina u odnosu na nerdajuci celik. Medutim, nerdajudi celik
uspesnije separise ulje najniZe viskoznosti u oblasti niskih vrednosti permeabil-
nosti i pri niskim radnim brzinama u odnosu na polipropilen. Zadovoljavajuéi
kvalitet separacije se kod polipropilena ostvaruje pri najvisoj permeabilnosti i



sirokom opsegu brzina. Kod nerdajuceg celika najniZa permeabilnost ostvaruje
najvece vrednosti kriti¢ne brzine za ceo opseg viskoznosti, dok je kod polipropi-
lena upravo obrnuto.

Uspesno je izvrSena modifikacija metode kinetike upijanja te¢nosti za pri-
menu na ispitivane filtarske materijale. Utvrdeno je da su vrednosti kriti¢ne br-
zine, vy, za tri ispitivana ulja pri permeabilnosti K3 uslovljena odnosom liofilno-
liofobne kvasljivosti materijala. Sto je ve¢a vrednost odnosa liofilno-liofobne kva-
Sljivosti materijala to je veca vrednost i realizovane kriticne brzine. To bi znacilo
da se ovim testom odredivanja kinetike upijanja te¢nosti moZze testirati sklonost
nekog filtarskog materijala ka separaciji nekog ulja i da se na osnovu toga moze
vrsiti selekcija materijala.

Primenom vestackih neuronskih mreZza na obradu eksperimentalnih podataka
koalescentne filtracije za nerdajuci ¢elik i polipropilen doslo se do zakljucka da
je moguce formirati model koji dobro fituje eksperimentalne podatke. Nakon te-
stiranja znacajnosti doprinosa ulaznih parametara formirane vestacke neuronske
mreZe, ustanovljeno je da su osobine dispergovane faze (medupovrsinski napon,
viskoznost, neutralizacioni broj i gustina), osobine sloja (permeabilnost) i opera-
tivni uslovi (radna brzina) u dobrom slaganju sa eksperimentalnim podacima.
Za nerdajudi celik najve¢i doprinos imaju neutralizacioni broj, permeabilnost i
brzina, dok su za polipropilen to gustina i brzina.
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