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UVOD, CILJ I SADRZAJ RADA

U tehnologiji obrade voda $iroku primenu imaju filt-

ri sa granulisanim slojem. Kao tradicionalna ispuna koristi

se kvarcni pesak.

Kvarcni pesak kao teska ispuna, zahteva konstrukciona
resenja filtra koja imaju drena¥nu, noseéu plodu i noseéi
sloj Sljunka. DrenaZni sistem pruZa veliki otpor toku kako
pri radu, tako i pri pranju filtra. Filtri sa kvarcnim pes-
kom peru se protivstrujno uz dizanje ispune do 50% debljine
sloja, Sto uslovljava veliku potrosnju energije. Prilikom
pranja dolazi do nepoZeljnog klasiranja ispune svrha ka dnu
filtra, tako Sto se sloj najsitnijih &estica formira u gor-
njem delu ispune pruZajuéi veliki otpor toku. Tokom eksploa-
tacije ovaj efekat je jo$ viSe potenciran stvaranjem sitni-

jih &estica abrazijom materijala.

Problemi u eksploataciji filtra sa monomedijumskom,
teSkom ispunom prevazilaze se, delimié¢no, uvodjenjem vise -
medijumske filtracije. Kod visSemedijumske filtracije efekat
nepozeljnog klasiranja je, takodje, prisutan, no ispoljava
se uuskom monomedijumskom sloju, Sto predstavlja poboljsa-

’

nje u odnosu na monomedijumsku filtraciju.
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Primenom ekspandiranog polistirena kao filtarske is-
pune postiZe se potpuna isklasiranost s vrha ka dnu filtra,
po opadajudoj veli¢ini granula. DosadasSnja istraZivanja
(152,153,207-217) ukazuju da se primenom ekspandiranog poli-
stirena (EPS) kéo filtarske ispune postiZu znatne prednosti

u odnosu na klasi&na resSenja:

- jednostavnija konstrukcija i smanjenje gabarita filtars-
kog uredjaja

- ne koristi se energija za pranje filtra

- smanjuju se gubici pritiska kroz ispunu

- povedava se duZina filtarskog ciklusa

Medjutim, publikovani radovi ne daju, u dovoljnoj me-
ri, kvantitativnih pokazatelja koji bi u potpunosti potvrdi-
li prednosti primene EPS u odnosu na kvarcni pesak kao fil -

tarsku ispunu u procesima pre&is$cavanja vede filtracijom.

Postoji potpuno odsustvo istraZivanja znafaja uticaja
fizi&ko - hemijskih karakteristika EPS na fenomene strujanja

te€nosti i filtracije.

Isto tako nedostaju istraZivanja kvantitativnog utica-
ja stepena isklasiranosti EPS na strujanje telnosti i filtra-
ciju. Nepoznati su pokazatelji i merila potpune isklasiranosti
EPS ispune kao i postupak dovodjenja ispune u stanje optimal-

ne isklasiranosti.



TLE

Poznato je da je EPS raspoloZiv u Sirokom intervalu
veli¢ina granula (d = 0,3 - 7,0 mm), $to omogufava formula-
ciju gransastava Sirokog opsega ekvivalentnih pre&nika ispu-
ne i koeficijenta uniformnosti. Medjutim, prakti&no su neis-
traZeni fenomeni uticaja gransastava na hidrodinamiku i fil-
traciju kao i na strukturu i osnovne osobine filtarske ispu-

ne.

Radovima Zurbe (206-217) uolen je fenomen prirasta
debljine ispune pranjem koji je od bitnog znadaja pri gravi-
tacionoj filtraciji, no nije istraZen njegov uticaj kako na
osnovne karakteristike ispune tako ni na strujanje tedénosti

i filtraciju krez EPS.

Na osnovu gore navedenih &injenica postavljen je
eksperimentalni program sa ciljem da se ispita uticaj osnov-
nih karakteristika ekspandiranog polistirena kao filtarske
ispune na efikasnost filtracije. Isto tako c¢ilj ovog rada je
bio da na osnovu realizovanih istraZivanja definiSe optimal-
ni kvalitet ekspandiranog polistirena za primenu u procesima

filtracije.

Da bi se izvr$io postavljeni cilj rada koncipiran je
eksperimentalni program koji je realizovan kroz sledeéi sad-

rzaj:



IV

- proucavanje prednosti primene ekspandiranog polistirena
kao filtarske ispune u odnosu na kvarcni pesak (eksperi-
menti radjeni pri Jjednakom ekvivalentnom pre&niku defi-
nisanih ispuna i stanju isklasiranosti karakteristidnom
za svaku ispunu posebno)

istraZivanje uticaja gustine EPS, kao osnovne osobine,
koja jednoznadno odredjuje kvalitet ispune, na strukturu i
osobine sloja, na hidrodinamicke veli&ine pri strujanju
teCnosti kroz ispunu, kao i na efikasnost filtracije

na primeru deferizacije

istraZivanje fenomena i zakonitosti prilikom klasiranija
pri pranju filtarske ispune

proucavanje uticaja ekvivalentnog pre&nika i koeficijen-
ta uniformnosti EPS kao filtarske ispune (program reali-
zovan u domenu proizvodnih moguénosti EPS u datom perio-
du) na strujanje i filtraciju

proucavanje uticaja stepena sabijenosti ispune kao i
utvrdjivanje znacaja prirasta debljine ispune pranjem
pri gravitacionoj filtraciji na strujanje i filtraciju
(sabijeno "S" i nesabijeno "N" stanje).Definisana-je veli-

¢ina "poroznost nesabijene ispune ¢." kao merilo uticaja

N
prirasta debljine na karakteristike sloja i dat nacin

proracuna iste



- pored navedenih istraZivanja radjeno je i na unapredji-
vanju metoda i nalina proudavanja kinetike filtracije.
PredloZeno je reSenje segmentnog filtra, &ija primena
omogucava kvantitativno utvrdjivanje distribucije talo-

ga po dubini filtarske ispune.



1.0. STRUJANJE KROZ STACIONARAN

SLOJ GRANULISANOG MATERIJALA

Strujanje kroz porozan sloj, osim $to se javlja u pri-
rodi, pri strujanju podzemnih voda kroz sloj zemljista razli-
¢itih karakteristika, zastupljen je i kod velikog broja pro-

cesnih uredjaja i tehnologija.

Granulisani sloj javlja se u svojstvu katalizatora,

noseceg kontaktnog sloja, filtarske ispune...

Znac¢aj upoznavanja fenomena i zakonitosti pri struja-
nju kroz porozan sloj je ogroman. Povrh toga, znanja i iskus-
tva, u ovom trenutku, nisu dovoljna da se odgovori na niz pi-

tanja iz prakse.

Osnovni uzroci su ti 8to je strujanje kroz poroznu

sredinu kombinovan sludaj (7)

- opticanja telnosti oko tela (lopte)

- proticanja tecnosti kroz kanale (pore)

Postavlja se pitanje usvajanja karakteristiénih veli-

¢ina za svaki od navedenih primera.

Ako se problemu pridje kao slucaj opticanja te€nosti

oko lopte (zrna), tada se za karakteristilnu geometrijsku



veliéinu moZe uzeti pre&nik zrna. No,ovo reSenje je veoma
ogranieno, zadovoljava sludajeve monodisperznog sloja zrna

oblika lopte.

U sludaju proticanja te&nosti kroz kanale, kao karak-
teristina geometrijska velilina moZe se usvojiti ekvivalen-
tni prednik pore. Neminovno se mora ukljuc¢iti u model slo-

Zenost proticanja izmedju zrna, aktivne povrSine a i -poroz-

nosti e,

Po analogiji odredjivanja ekvivalentnog pre&nika ka-
nala koji nisu kruZnog popreénog preseka, mozZe se dodi do
relacije (7,9)

=l 4e

dex =2 = 2. (1-c (1)

Ne poznavajuéi dovoljno reZim strujanja tecnosti
kroz porozan sloj, tj. profil i raspored brzina po popre&-
nom preseku i dubini sloja, postavlja se pitanje i vrednosti

brzina koje se mogu uvrstiti u kriterijalne jednacine.

Ukljudujuéi sve specifidnosti sloja, predloZen je
oblik kriterijuma Re (nazvan u sovjetskoj literaturi ekvi-

valentni Re, u ovom radu obeleZen ReE) (7,9)

V.
J EdEK
BB (3)




gde se za karakteristi®nu brzinu uzima relacija

(3)

ili

Re_, = — (4)

ili u obliku (45)

da__vo'
- Re _ "EK
ReE l-¢ H(l-g) (5)

23 ) i
vdEp

ReE = g (imey AL

gde je ¢ ukljulen kao uticaj oblika zrna.

Postojece relacije izmedju karakteristi&nih velic&ina

omogucavaju prelaz iz jednog oblika ReE u druge (7)
a = ao(l—e) (7)
6
a = —m (8)
(e} dE

Prva matematic¢ka relacija koja opisuje zbivanja stru-
janja kroz porozan sloj, datira sa kraja prodlog veka, poz-

nata kao Darsijev zakon (188)



Q = - K,S(P,-P,+dgh) /h’ (9)
ili  (7)

£ = av (10)
ili (45)

v = - ﬁ“f‘ (11)

MoZe se ukazati da je relacija potvrdjena nizom eks-
perimenata velikog broja istraZivacda. Utvrdjeno je, kasnije,
da Darsijev zakon opisuje strujanje u poroznom sloju u odre-
djenom opsegu vrednosti v, tj. u oblasti dominantnog delova-
nja viskoznih sila, dok za oblast istovremenog delovanja
viskoznih i inercionih sila Darsijev zakon treba dopuniti

&lanom v2 (7)

— = AV + Bv (12)

Kontraverzni su podaci o vrednostima ReE koji defini-
Su oblast viskoznih sila, tj. prelaz u oblast viskoznih +

inercionih sila. (7,9)

Niz kasnijih relacija, matematic¢kih modela, visSe bi
se mogli smatrati modifikacijom, nadgradnjom ili usavrSava-

njem Darsijevog zakona, nego fundamentalno novim pristupom.

Postojefe matematidke modele mogude je grupisati u

(1,4,5,6,8,10,45,200,201,202)



- geometrijske modele

- statistidke modele

Geometrijski modeli sa nizom podgrupa, uvode preko
raznih parametara uticaj strukture i karakteristike poroznog

sloja, koji su naj¢esSce formirani nizom eksperimenata (124,
Sear-127) .

Kao najznafajniji je Carman-Kozeny model (kapilarni

model) . (7,9).

Statistic¢ki modeli, uticaj strukture sloja uvode iz
relacija dobijenih drugim putevima osim eksperimentalnim.

(81, 196, 197, 221).



i KAPILARNI MODETL POROZNOG

SLOJA

Carman-Kozeny su predlozili model strujanja kroz
porozan sloj kao slucaj proticanja teé¢nosti kroz snop raz-
li¢ito orijentisanih kanala (kapilara-pora), gde je suma po-

vrSsina zidova kapilara u jedinici zapremine ekvivalentna

aktivnoj povrsini a, a zbir popre&nih preseka odgovara poroz-
nosti ¢ (7,39,43,44,45).

Takvim pristupom Carman-Kozeny uvode novu velicinu
"tortuosity" koja opisuje orijentisanost kapilara. Sematski
prikaz kapilarnog modela dat je na slici 1l.,sa koje se vidi
da je odnos li/ALi = l/cosei = T 1i odgovara velicini

"tortousity!

EEREEERERERE

Slika 1. Kapilarni model strujanja kroz porozan sloj



Carman-Kozenyjev model moZe se prikazati jednadinom

2 2
AP _ =2 awv a
e o B bhad
gde je
-2
KOT = K

veliéinaKkKodgovara Carman-Kozenyjevo]j konstanti. Nizom
eksperimenata, kao i racunskim putem predlaZu se vrednosti

velidina

T = 1/cos 45 = 1,50 i B 4,5

MoZe se ukazati ogranifena vaZnost kapilarnog mode-
la. Vrednosti odgovaraju u sludaju monodisperznog sloja ka-
da su granule bliske sferi. za polidisperzni sloj, kao i za

granule proizvoljnog oblika slaganja sa kapilarnim modelom

su losa.

Shodno kapilarnom modelu moZe S€ definisati koefici-

jent hidraulickog otpora za porozan sloj.

2.1.. KOEFICIJENT HIDRAULICKOG OTPORA ZA 'POROZAN SLOJ

Strujanje tecnosti.kroz pore je laminarno 3to uslovlja-
va.delovanje viskoznih sila i definiSe oblik zavisnosti
feE=f(ReE) izrazom (4,7,9,45,127)

fe =8_!('[i'K

E Re (14)

t=



Za oblast delovanja viskoznih + inercionih sila vazi oblik
fe_, = — + Ki (I5)
2ig 2y KOEFICIJENT FILTRACIJE

Koeficijent filtracije definisan je kao brzina pri

kojoj Je gubitak pritiska po jedinici duZine jednak 1 (13),

Shodno jednacini (10)

2.3. PROPUSTLJIVOST ILI PERMEABILNOST POROZNOG SLOJA

Jos je Darsi pokusao da objasni prirodu konstante K

iz jednacine (13).

Permeabilnost zavisi kako od prirode ispune tako i

od prirode te&nosti koja struji kroz nju (13,43-46,126,166,188)

Postoji veliki broj relacija koje opisuju permeabil-

nost. NajCesce koriscena sledi iz Darsijevog zakona (4,13)



3.0. RASPODELA BRZINA FLUIDA U
REALNOM SLOJU GRANULISANOG

MATERTIJALA

Veoma se malo zna o profilu brzina kako po popred-
nom preseku nasutog sloja tako i po njegovoj dubini. Ne pos-
toje,do sada,ni pokusSaji matematidkog opisivanja datih oso-
bina, dok su eksperimentalni podaci iz realnih sistema vise

nego oskudni.

U odsustvu pristupaénih metoda i tehnika za merenje
i pracdenje realnih brzina u pori nasutog sloja, moraju se ko-
ristiti neki nacini koji oponas$aju zbivanja u poroznoj sre-
dini.

Postoji predloZeno nekoliko adsorpcionih metoda i
tehnika koje mogu dati informacije o prirodi toka (5,6,7,8,9).

PredlaZe se L metoda elektrohidrodinamidke analogije (17,139).

MoZe se ukazati na tvrdnju nekolicine autora da je
periferna brzina, tj. brzina uza zid uredjaja,za 1,5-2 puta
veca nego u sredisSnjem delu, 3to eksperimentalnc nije doka-
zano. Kako je raspored pora i kanala neuredjen to i.raspored
brzina po popre¢nom preseku ne moZe imati neke uredjene zo-

ne toka. Na slici 2. dat je plan raspodele brzina u
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reaktoru Dl = 185 |mm|, D

, = 62 |mm| (7,9
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Slika 2. Plan raspodele brzina u realnom reaktoru

Istrazivanjem strujanja kroz porozan sloj pracdenjem
sorbcionog fronta, doslo se do zakljuCka da se posle kratkog
uhodavanja,u poéetku)kroz sloj realizuje rezim paralelnog
prenosSenja,u kome nije uoc¢ljivo da je periferna brzina bit-

no veca od sredisnje; ¥to je prikazano na slici 3 (7,9,132).
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Razvoj sorbcionog fronta

Siika 3.
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4.0. KINETIZXKA FILTRACTITLIJE

Obrada vode filtracijom odvija se izmenom hidrodina-

mic¢kog otpora filtarske ispune, kao i prirastom gubitka pri-

tiska.

ZadrzZavanje suspendovanih &estica iz vode, na zrnu
filtarske ispune,odvija se pod dejstvom sila privlacenja.
Pod uticajem hidrodinamickih sila, koje rastu tokom vremena,
struktura taloga se rusi i jedan deo, ranije zadrzanih ces-

tica, otkida se te tokom te€nosti putuje dublje u filtarsku

ispunu.

Efekat preliscavanja vode,u svakom elemntarnom sloju
ispune, moZe se posmatrati kao celovit proces jstovremenog
privlacenja i otkidanja Cestica taloga. Precisc¢avanje traje
dogod je efekat privlacenja Cestica intenzivniji od efekta

otkidanja.
Pojava privlacenja i otkidanja taloga definiSe tok
procesa filtracije po dubini ispune, u funkciji vremena.

Graficki prikaz kinetike filtracije daje se na

slici 4 (85-89).

Vreme za koje je ispuna u stanju da daje zadovolja-

vajucéi kvalitet filtrata, naziva se duZina filtarskog ciklusa



ili vreme trajanja zastitnog dejstva filtra.

1-0

G GO

Slika 4. Kinetika prec¢isScavanja vode filtracijom

Osnovni zadatak proucavanja zakonomernosti proce-
sa filtracije moZe se realizovati odredjivanjem vremena tra-

janja zastitnog dejstva filtra.

Proucavanje filtracije najpouzdanije je metodom teh-

noloskog modelovanja na model uredjajima odredjenih gabari-

LA

Matematicko modelovanje, zbog kompleksnosti prob-

lematike, jo$ uvek nema veliki zna&aj u Ifltxacliiis
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Vreme zasStitnog dejstva filtra definisano je kvali-

tetom filtrata, (slika 5)

"

et
|
= i =
| ’ t
-~ ¢ —
2
Slika 5. Promena kvaliteta filtrata u vremenu

Proces prec¢iscavanja vode, tokom filtracije, mozZe se

opisati na slededi nacin ( 134-138)

- na model filtru se uoli elementarni sloj ispune AX na
dubini X od povrs$ine. U elemenat AX ulazi voda koncentracije
taloga Cl’ a iz njega izlazi voda koncentracije taloga C2.
Smanjenju koncentracije taloga u elementarnom sloju AX odgo-

vara lizraz -
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Gradijent koncentraciije %%, za svaki segment, zavisi od dva

parametra
1, na kom je rastojanju od vrha ispune
2. koji je trenutak procesa filtracije (X, t).

Znak (=) ukazuje da se koncentracija smanjuje sa

povecanjem dubine segmenta.

Posmatrajucdi proces filtracije kao rezultat istovre-
menog delovanja sila privlacenja i sila otkidanja, smanje-

njenje koncentracije taloga u elementu AX moZe se prikazati

izrazom
A = | - A
AC _Cl NCZ (1.9
gce je:
- AC - smanjenje koncentracije uticajem privlacenja

1

= AC2 - povecdanje koncentracije uticajem otkidanja taloga

Smanjenje koncentracije pod uticajem sila privlace-
nja taloga proporcionalno je srednjoj koncentraciji i deb-
1jini sloja

ACl = bCAX (20)

Povecdanje koncentracije uticajem otkidanja taloga
proporcionalno je kolic¢ini ranije prikupljenog taloga (pAX),

kao i obrnuto proporcionalno kolic¢ini vode koja u jedinici



prodje kroz elementaran slcj
(21)

dobija se relacija

vremena
(22)

X o pAX
AC 2 = a _—\/
(18) i (19)

iz jednakosti jednacdina

(]
@)
Il
o
0

sl

Jedna&ina (22) predstavlja osnovnu teorijsku relaciju koja
opisuje specifiénost procesa filtracije.

Druga jednagina, koja dopunjava jednacinu (22),
predstavlja bilansnu jednadinu. Masa materijala zadrzZana e-

lementarnim slojem sa jedinic¢nom pevr$inom, u jedinici vre-
(23)

definisana je
oC AX

mena,
AQ = VAC =

Masa materijala zadrZana elementarnim slojem u jedinici
(24)

vremena data je izrazom

o
AQ St AX
Iz jednakosti (23) i (24) sledi
witg % (25)
oX

Qa
1)
Il

Q
o+



Jednac¢ina (25) predstavlja jednadinu bilansa mase za proces

filtracije.

Diferenciranjem jednadine (22) po vremenu i uklju-

¢ujuéi (25) dobija se

+
o))
|
5
lon
|
Il
o

oXot oX ot (253

ReSenje jednacine (26) je oblika beskona¢nog reda i tesko se

mozZe iskoristiti za praktiéne proradune.

Moguce je pojednostaviti proradune uvodeéi u jedna&i-
nu (26) niz kriterijuma slidnosti.

Ako Jje C/Co =y

tada
aC oy oC gy 02C ozz
5t - S Bt Tiox = Co oX 5%t CoTRoE “21)

Zamenom u (26) dobija se

2
oy 1 oy oy _
X0y * a oX +b ot 0 (25)

Uvodeci dalje nove bezdimenzione parametre
X'= b = at (29)

tada jednacina (28) dobija oblik



—L+ =L+ L =0 (30)

£ A

b =gvial (31)
ISP

a =-av 2d 2

tada

. . X ° tv

X =8 ————= ; T = — 32
P % D & 73 200

Kako a i B vode racuna o osobini te¢nosti tj. suspenzije,

ako se uzme da ¢e svi ogledi biti radjeni suspenzijom iste

prirode tada je o« = B =1
¥
X' =
VO, dl,7
(33)
) - &Y
S

Na osnovu eksperimenata do$lo se do medjusobne zavisnosti

2



Na osnovu svega moze se dobiti izraz za zastitno vreme filtra

o i ( X _ Xgd
Z K’ V1,7d0,7 v

) (35)

Iz relacije (35) vidi se da povecdanjem brzine filtracije do-
lazi do skrac¢enja filtarskog ciklusa, kao i povecdanjem dimen-
zija Cestica.

Tokom trajanja filtarskog ciklusa dolazi do promene

ukupnog gubitka pritiska tj. menja se tempo prirasta gubit-

ka pritiska.

Na osnovu relacija

i = 5,2-10"3nvw2/n3 (36)

/iy = (w/w)? (ng/m)? (37)

=
Il
(=
e
b
e |
w
(0 e]

2 ] (@]
L
H=/idx (39)
(@]
L
By 4 iof gx (40)

O 0 3
o |1-pY/n ]|

kao i na osnovu veé pomenutih bezdimenzionih veza i velid&ina

./

\

o
<>
4

FA,
#

{i;; %
o

A

.10y

i



(41)

h/t = i F (&) a/b (42)

koji omogucdavaju odredjivanje vremena iskorisdenja maksimal-

ne visine nadfiltarskog prostora tj. dostizanja maksimal-

nog gubitka pritiska

ty = (H - H)) (h/t) (43)
i Ho b
v T HF@® a ¥ e

Veliki broj autora (19,20,91-101 ) proveravao je slaganje iz-

racunatih vrednosti tZ i tH sa eksperimentalno odredjenim.

Odstupanja se krecu u granicama 10 - 30%

O e

Zmacaj teorije Minca je u moguénosti prognoziranja
osnovnih projektnih parametara i ocene njihovog uticaja na

tz il tH (134-~138) .

Moguée je odabrati dva radna parametra od tri (br-

zina filtracije, preénik Cestica, debljina sloja) na osnovu



postojec¢ih eksperimenata na datoj ispuni.

Teorijom Minca dati su kriterijumi slic¢nosti

bi=b tvosw) 2t leat aytr? (45)
aThis. Tams) i)t hiaza’s e’ (46)
1-2' = (1-8") (v/v) 275 (asa*)0r25 (47)
. BE * * 2

i, = ig (v/v ) (@d /4) (48)

Filtarski ciklus moZe da se zavr$i na jedan od tri
nacina

- t,> ty - tada je iskorisdena maksimalna visina

H

-t <t - tada je doslo do proboja taloga

=, = Sy - tada je dosSlo do proboja taloga pri iskorisdée-

noj maksimalnoj visini.

Minc (135) predlaZe da se kao kriterijum optimalnog

projektovanja filtra usvoji uslov

e R S T A TR (49)

Pri tome je maksimalna visina iskoriSéena uz garantovani

dobar kvalitet filtrata.



Neki autori (54-5%) kritikuju predloZeni kriterijum
koji za realne sisteme nema znacaja. Kako su uslovi tempera-
ture, koncentracije i uopste, kvalitet vode kao sirovine, u
vremenu promenljivi, naroc¢ito za slucaj povrSinskih i otpad-
nih voda, to su i vrednosti tZ za isti izvedeni filter, kod

koga je veé definisana maksimalna visina, razlicite.



STherUre MEHANTIZMTI FILTRACTIUJE

Strujanje fluida kroz pore je laminarno, $to uslov-
ljava dominantno delovanje viskoznih sila u odnosu na iner-
cione. Carman - Kozenyjev model strujanja kroz kapilaru
definiSe u kapilari paraboloidni profil brzina od periferi-
je ka centru. Pri strujanju kroz porozan sloj realizuju se
relativno male vrednosti ReE. Pored navedenih velic&ina na

realizaciju dominantnih mehanizama filtracije uti&u osobine

i elektrosvojstva ispune kao i osobine suspenziije.

Mehanizmi filtracije mogu se grupisati u tri osnov-

ne grupe (33,34,36,85-89)

1. Transportni mehanizmi
2. Mehanizmi privlacenja

3. Mehanizmi otkidanja

5.1. TRANSPORTNI MEHANIZMI

Transportni mehanizmi ¢ine podgrupe date u nared -

nom tekstu.



5.1.1. Cedjenje

Mehanizam cedjenja, dolazi do izraZaja u slu&aju ka-
da su Cestice koje se zaustavljaju velikih dimenzija. U
tom slucaju je mala efikasnost koriséenja filtarske ispune.

Jedan od oblika predstavlja filtracija uz formiranje poga-

Ce (detaljnije istraZivali Cleasby and Baumann - 1962) (33,34,
36).
5.1.2. Hvatanje - presretanje

Karakteristican je za filtraciju izuzetno malih &es-
tica ¢ija filtracija inace ne bi mogla biti objas$njena
(detaljnije istrazZivali Stein - 1940, Ison - 1969, Yaoc - 1968)
$33,34,38) ~

Salis e IEnepcisya

Zbog porozne strukture tok tecnosti Cesto menja pra-
vac, te prisutne Cestice pod uticajem inercije, nastavlja-
juéi kretanje u nepromenjenom pravcu zavr$avaju na povrdini

ispune (detaljnije istraZivao Davies - 1952).

Sematski prikaz iz literature dat je na slici 6.

(33,34,85-89)



Slika 6. Prikaz delovanja mehanizma inercije

5.1.4. TaloZenje

Cestice taloga, u uslovima malih brzina kretanja,
bivaju savladane silom teZe, te se taloZe na gornjim povr-

Sinama zrna ispune (detaljnije istraZivali Ison - 1969,

Hazen - 1904) (33,34,36,85-89)
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Slika 7. Prikaz uticaja mehanizma taloZenja

Hetdae Jeat DilEQZISE

Brownovo kretanje Cestica u tec¢nosti izaziva stvaranje
malih koli¢ina toplotne energije u molekulima vode. Postoja-
nje gradijenta brzine u kapilari uslovljava postojanje i gra-
dijenta koncentracije, te se Cestice kredu iz predela vise

koncentracije u predeo niZe koncentracije difuzijom.

Ovaj mehanizam nije od znacaja za krupne &estice, ali

za Cestice manje od 1y on ima znadaja. (33,34,35)
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5.1.6." Hidrodinamicke sile

Usled postojanja gradijenta brzine unutar pore dolazi
do pojave vecih brzina strujanja u sredisnjem delu. Vezano
za vrednost ReE hidrodinamicke sile su vedeg ili manjeg uti-

caja.

Sematski prikaz uticaja mehanizma hidrodinamid&kih sila

dat je na slici 8. (33,34,36,85-89)

Slika 8. Prikaz uticaja mehanizma hidrodinamic&kih sila



5.1.7. Ortokineticka flokulacija

Mehanizam transporta Cestica na povrsSini ispune pu-
tem efekta flokulacije predloZio je Camp - 1964/36). Ovaj

mehanizam nije eksperimentalno ispitivan.

5.1.8. Kombinovani transportni mehanizmi

U realnom sistemu istovremeno se realizuje viSe trans-

portnih mehanizama.

5.2. MEHANIZMI PRIVLACENJA

5.2.1. Elektri¢na duploslojna interakcija

Izmedju granula ispune i vode obrazuje se dupli sloj
elektro naboja nazvan elektrokinetidke sile ili zeta poten-
cijal. Ova ¢injenica ima, nesumnjivo, velik uticaj na pri-

rodu kretanja i mehanizam privlaenja Cestica taloga.

(Proucavali su ga, medju prvima, Ives i Gregory - 1966)

(33;34,36,85-88);



5.2.2., Van Der Waalsove sile

Sile koje deluju izmedju atoma i molekula dolaze i u
filtraciji do izraZaja. Van Der Waalsove sile ispoljavaju se

samo kod jako malih ¢&estica, ispod 50 nm (36).

5.2.3. Uzajamna adsorpcija

MoZe se navesti kao mehanizam izmedju granula ispune,
Cestica taloga i rastvorenih polimera i koloidnih sredstava,
bilo da se talog adsorbuje na flokulu koagulansa ili flokule

koagulansa na zrno ispune. Sematski prikazano na slici 9

(33,34,36,85-89)

Slika 9. Prikaz mehanizma uzajamne adsorpcije



5.3. MEHANIZMI OTKIDANJA

Odavno je poznata tehnika pranja filtra vodom ili
vodom i vazduhom, najcesce protivstrujno. To pokazuje da u
savladjivanju transportnih mehanizama i sila privladenja
imaju dominantnu ulogu hidrodinamicke sile, koje u domenu
pranja, imaju pozitivnu ulogu, dok u domenu filtracije uz-
rokuju proboje taloga i prekid filtarskog ciklusa (33,34, 36,
85-89).

Tokom filtracije talog se akumulira u porama ispune
i taloZi na povr$ini granula. Time se propustljivost kanala
smanjuje $to uzrokuje porast realnih brzina strujanja ted-
nosti u pori. U odredjenom trenutku hidrodinamidke sile toka
dobijaju intenzitet takav da su u stanju da otkidaju i ruse
talog noseci ga u donje delove ispune. Kao $to je i naglase-
no, proces filtracije se odvija istovremenim delovanjem sila
privlacenja i sila otkidanja, uz dominantno delovanje sila

privlacenja.



6.0, EXKSPANDIRANTI POLISTIREN

KARAKTERISTIKE STRUKTURE SLOJA EKSPANDIRANOG

POLISTIRENA

Kvarcni pesak predstavlja tradicionalnu filtarsku is-
punu koja je u eksploataciji vise od sto godina. Kao teska

ispuna, njegova primena uslovljava niz problema u praksi.

Konstrukcija filtra predvidja:

- nosecu plocu, sa drenazZnim sistemom koji pruZa veliki

otpor toku

nosec¢i, drenaZni sloj, $ljunka, odredjenog opsega gra-

nulacije

filtarski sloj peska debljine 70 - 150 |cm|, poZeljno

sto manjeg koeficijenta uniformnosti, teZi monodisperz-

nom sloju, zbog problema diskutovanih dalje u tekstu

Opseg precnika kvarcnog peska u eksploataciji krede

se 0,5 - 1,6 |mm|, Sto zavisi od obliZnjeg nalazista.

Prilikom ubacivanja kvarcnog peska u telo filtra, pre

obavljanja pranja, ispuna je u “homogenizovanom" staniju,

prikazano Sematski na slici 10.
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Slika 10. Sstanje "homogenizovane", neisklasirane te&ke

ispune - kvarcni pesak (38)

Posle obavljenog niza pranja ispuna kvarcnog peska
konsoliduje se tako da se sloj najsitnijih &estica formira
na vrhu, a najkrupnijih na dnu, $to uslovljava velike gubit-
ke pritiska, kratke filtarske cikluse, a u filtraciji ulest-
vuje do 20 |cm| dubine peska. Konsolidacija kvarcnog peska

posle n pranja Sematski je prikazana na slici 11.



Slika 11. Stanje "isklasirane" teske ispune - kvarcni pesak (38)

Navedeni nedostatak pokufava da resi niz istraZivaca
visSemedijumskom filtracijom ispuna razlidite gustine i od-
govarajuceg gransastava. Sematski prikaz konsolidacije dvo-

medijumskog sloja dat je na slici 12.
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Slika 12. Dvomedijumska "isklasirana" ispuna (38)

Kod visemedijumske filtracije, sloj svakog medijuma
isklasira se na isti, nepovoljan nac¢in, kao kvarcni pesak,

no zbog razliCite gustine, ne dolazi do meSanja medijuma.

Ekspandirani polistiren, kao ispuna male gustine, pli-
va u vodi, te ne zahteva nosedu ploCu, sistem dizni i nosedi
sloj. Prilikom nasipanja ispune u telo filtra ona se, tako-
dje, nalazi u "homogenizovanom" stanju. Ispitivanja uticaja
homogenizovane ispune na reZim strujanja kroz sloj data su

u eksperimentalnom radu. Prilikom obavljanja odredjenog broja
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pranja ispuna se kalsira po opadajuéoj veli&ini &estica sa
vrha ka dnu zbog razlilite sile potiska granula razlicditih
dimenzija. Time se sloj ekspandiranog polistirena (EPS)
konsoliduje idealno za uslove gravitacione filtracije grade-
&l monodisperzne slojeve po opadajudoj veli&ini granula.

Sematski prikaz dat je na slici 13.
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Slika 13. "Isklasirana" ispuna EPS
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Ukoliko se Zeli, zbog veéih brzina filtracije, da se realizu-
je filtracija odozdo na visSe, EPS je mogude optimalno konso-
lidovati i za taj zahtev. Tada Ee igrom gustina i velicina
granula postiZe isti efekat - krupne granule velike gustine
EPS, sitne granule male gustine EPS. Sematski prikaz dat je

na slici 14. (206,207)

Slika 14. "Isklasirana" ispuna EPS granula razlidite gustine



Na osnovu date analize moZe se oceniti znadaj istra-
Zivanja datih u ovom radu, kako u domenu proizvodnije vode
za pice, u dcmenu zasStite Covekove okoline, shodno razvoju
tehnologija otpadnih voda, tako i u domenu procesne tehnike

uopste.

Sezdesetih godina ekspandirani polistiren predlazZe se
kao filtarska ispuna (143,152,153,206-217).

Njegova primena je veoma Siroko razvijena u:

proizvodnji vode za pidée od visoko mutnih voda

- proizvodnji vode za pic¢e od malo mutnih voda

- proizvodnji vode za picfe od obojenih voda

- proizvodnji vode za pice pri deferizaciji

- proizvodnji industrijskih voda odredjenog kvaliteta

- primeni u tretmanu svih vrsta otpadnih voda (metalopre-
radjivacke, hemijske, prehrambene industrije...

- moguda je njegova primena i kao biofiltar

Ekspandirani polistiren egzistira kao filtarska ispu-
na u isto¢nim zemljama punih dvadeset godina, dok u zapad-
noj literaturi nije nadjena ni jedna referenca o njegovoj

primeni u filtraciji.

Jedan od vodec¢ih istraZivaca u razvoju uredjaja i teh-

nologija sa EPS je Zurba M.G. (206-217).

U dve objavljene knjige i niz radova, daje na



desetine resSenja i super modernih tehnologija.

Zurba je dosta radio na usavrSavanju tehnologije eks-
pandiranja polistirena, te je dao niz jedna¢ina za prognozi-

ranje gustine i preé¢nika granula EPS.
Zurba predlaZe dve vrste ispuna EPS:

- granulisani EPS

- drobljeni EPS - ispenjen od samlevenog granulata poli-

stirena

Zurba daje konstrukciju hidroklasifikatora za sortira-

nje EPS posle ekspandiranja.

Zurba je detaljno ispitivao osnovna svojstva EPS kao

filtarske ispune:

- hemijsku postojanost
- mehanic¢ku otpornost

- abrazivnost i habanje
- kvasljivost

otpornost na visoke i niske temperature.

Na osnovu publikovanih rezultata moZe se dati pregled-

na tabela svojstava EPS (tabela 1).

Granule EPS kao i polistirena zasicdenog n - pentanom
su visoko hemijski otporne. Otporne su na dejstvo jakih i

slabih kiselina (sa iskljuenjem azotne), mineralnih



=

agresivnih sredina kao i na mikroorganizme. Visoko su pos-

tojane u slatkoj i morskoj vodi.

rastvaracima:

Razaraju se u organskim

ketonima, aromatskim ugljovodonicima. Nadima-

ju se u benzinu, no mogude je proizvesti granule EPS inert-

ne na benzin.

TABELA 1. Osobine i svojstva EPS (207)
dE}nun{ 5 Habanje | Deform. | Upijanje |[Termo otp. | Otpornost
3 % vode za % na
|kg/m” | 8 dana % mraz
e
teZ.| zapr.
0,32-0,63| 712 003 0102
0,63-1,00| 247 0,02 0., DI 1,10]0,27 | 70-90 -65
1,00-1,25| 126 1,70(0,21




Sto se tide toksicnosti EPS, ona je uslovljena zaosta-
lim monomerom - stirola. Stirol je lako rastvoran u vodi te

je njegova migracija i ispiranje izuzetno efikasno,

Godine 1965. kijevski NIT komunalne higijene ispitivao
je uticaj EPS na kvalitet vode. EPS je u statickim uslovima
ispiran, kako hlorisanom, tako i nehlorisanom, vodom tokom
vise od 30 dana, uz svakodnevnu kontrolu odabranih parametara
kvaliteta vode. Konstatovano je da testirani EPS ne menja
kvalitet vode. Data je preporuka da je za slucaj proizvodnje
vode za& pice EPS, poZeljno, pre upotrebe, isprati proto&nom

vodom u trajanju od 10 ¢asova (206).

Zurba je detaljno ispitivao elektrokinetiéka svojstva
EPS i mogucnosti uticaja na njih. PokuSavao je razliditim pri-
premama ili ekspandiranjem iz rastvora razliditih elektrolita
da postigne bolje efekte filtracije. Kao zakljudak i drugih
istrazivaca (147) na ovom stepenu istraZivanja je, da su sve
ispitivane moguénosti kratkotrajne, i da se postignuti efekat

gubi vec¢ posle dva - tri pranja (152,153).

Zurba je razradio niz tehnolos$kih Sema filtara sa ispu-

nom od EPS od kojih su samo neke prikazane na slici 15.

Najvec¢i obim eksperimentalnog rada realizovae je na
razvoju tehnologija za obradu visoko mutnih voda bezreagensnim

postupkom kao i na otklanjanje suspendovane gline iz
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povrsinskih voda.

Slika 15. Tehnoloske Seme filtara sa ispunom od EPS (207)



U domenu otklanjanja mutnode, Zurba je ispitivao
uticaj brzine filtracije i granulometrijskog sastava na
gubitke pritiska, duZinu filtarskog ciklusa i kvalitet
filtrata. Za male brzine filtracije i monodisperzne ispune
malog ekvivalentnog pre¢nika (0,3 - 1,0 mm), pri otklanjanju
mutnocde, odredjivao je bezdimenzione velicine definisane
teorijom Minca (X', T'), te proveravao aplikativnost iste
na EPS. Merene vrednosti i izracunate definisanim postup-

kom, za slucaj EPS, razlikovale su se za 10 - 20%.

Zurba je doSao do konstatacije da je gubitak pritiska
za male brzine filtracije, linearno zavisan od brzine, te

daje relaciju za uticaj ostalih parametara datu oblikom:

Ah 0,5
B Ligige B8y (50)
o

Isti autor daje zakonitosti i relacije za pranje
filtra, za proracun ukupne povrs$ine filtarske stanice, ukup-
ne visine filtra vezano za tehnolcsku Semu, moguénosti au-
tomatizacije,moguce nac¢ine ubacivanja i izbacivanja ispune
kod industrijskih filtara kao i niz tehni&kih reSenja za
razlicite uslove primene. Daje tehnoekonmsku analizu oprav-
danosti primene EPS, kao i komparativnu analizu u odnosu

na filtar sa kvarcnim peskom + keramzitom, istog
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kapaciteta (za prilike privredjivanja u SSSR-u).

Neki od podataka daju se tabelarno u tabeli 2.

TABELA 2. Tehnoekonomska analiza opravdanosti primene EPS
(206,207)

Kapac1§et stanice 100 100
m- /dan

; pesak +
Vrsta ispune EPS Earamrh e
Cena gradjevinskih radova

hilj.rub. a0 &% v 95
Cena filtarske stanice

hilj.rub. 4,70 6,69
Cena filtarskog bloka

hilgarub. Pl sl
Cena lm3 vode po uloZenim
gradjevinskim radovima S 5% i

hil).xub.
Cena lm3 po filtarskoj stanici

1,4 2,0
kop.




Zurba je dao znadajan doprinos razvoju teorije kine-
tike filtracije, predlaZuéi nove bezdimenzione kriterijume
i realizujuc¢i veliki obim eksperimenata u cilju otklanjanja
suspendovane gline (mutnode). Dao je vrednosti koeficijenata
forme granula, kao i njihovu aktivnu povrSinu za opseg veli-
¢ine Cestica (0,5 -4,0 mm), ne vodeéi raduna o uticaju gus-
tine EPS vezano za specificnost strukture ne samo granule

nego i sloja.

Isti autor Je uocCio fenomen porasta debljine ispune
po obavljenom pranju, koji egzistira do kraja filtarskog cik-
lusa (206,207). Ovaj fenomen je definisao terminom "disanje
filtra". Iako je Zurba uo¢io navedeni fenomen ne uvedi ga u

matematicke proracune osnovnih parametara ispune.

Zurba, pri analizi prirode gubitaka pritiska ne odre-
djuje hidrodinamicke velicine (koeficijent filtracije, pro-
pustljivost, Carman - Kozenyeva konstanta). U svojim radovi-
ma (206-217) Zurba daje grafidki prikaz zavisnosti hidrodi-

nami¢kog otpora od Re_ pri strujanju fluida kroz EPS.

E
Za razliku od teskih ispuna, kod EPS, granulometrijs-
ke velicine racunaju se iz granulometrijske krive zapremins-

kih udela (%) frakcija (tj. velic¢ina granula).

Zurba ekvivalentni pre&nik polidisperzne ispune EPS

definise izrazom (207)
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17,0, EXSPERIMENTALNI PROGRAM

Da bi se upcoznala svojstva i osobine EPS koje su od
bitnog uticaja na proces filtracije u ovom radu proudavan
je veliki broj granula (monodisperznih frakcija) dimenzija

0,8 - 7,0 |mm|, gustine EPS 15 - 600 |kg/m>

. Data je anali-
za uticaja dimenzije i gustine granule na oblik i strukturu
pora, na ukupnu zapreminu pora i posledié¢no na aktivnu povr-

Sinu (ispune sa oznakom MD - I).

Na osnovu poznavanja svojstava monodisperznih frakci-
ja data ja analiza polidisperznih ispuna koje predstavljaju
komercijalne formulacije (gransastav - gustina) proizvoda

INA - OKI Zagreb (ispune sa oznakom K - I).

Povezujuéi fenomene filtracije kroz granulisani sloj
EPS na osnovu gore navedenih rezultata, a iz realnih mogudé-
nosti proizvodnje definisanog kvaliteta EPS u ovom trenutku,
formulisane su ispune definisanih zahteva (gustine, gransas-
tava, ekvivalentnog preénika, koeficijenta uniformnosti)
u cilju potvrdjivanja uolenih zakonitosti i prirode uticaja

(ispune sa oznakom E - I),.



Eksperimentalni program koncipiran je u nekoliko ce-
i¥iEneats
- proucavanje uticaja gustine EPS na strukturu i kvalitet
povr$ine i unutras$nju strukturu granule EPS, specifi&nost
strukture sloja u funkciji sabijenosti i funkciji gustine

EPS

- proucavanje osnovnih osobina ispune, sabijenosti, gustine
ekvivalentnog pre&nika, koeficijenta uniformnosti, oblika

granule na hidrodinamiku strujanja kroz sloj EPS

- proucavanje osnovnih osobina ispune, sabijenosti, gustine,
ekvivalentnog prec¢nika, koeficijenta uniformnosti na filt-

raciju pri deferizaciji.

Pored toga realizovani su i eksperimenti koji su dop -

rinos:

- prouavanju prednosti EPS kao filtarske ispune u odnosu

na kvarcni pesak
- optimiziranju rada filtrata sa EPS ispunom

- proucavanju kinetike filtracije.
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8.0. EKXKSPANDIRANTI 2ROSLETHSET T SREEY N

K A O FILTARSIKA I SPUNA

8.1. STRUKTURA I IZGLED GRANULA EKSPANDIRANOG POLISTIRENA

Ekspandirani polistiren proizvodi se od granulata
polistirena, zasicdenog sa 4 - 6% n-pentanom, kao lako is-
parljivom komponentom, u predekspanderu, parom odredjenog
pritiska. Granulat gubi naglo n - pentan (dolazi do njegove
ekspanzije) te menja izgled i svojstva granule. Ekspandira-
njem n-pentana grade se mehuraste strukture koje &ine pov-
r$inu hrapavom manje ili vi$e 3to zavisi od postignute gus-

tine . ekspandirane granule.

U unutrasnjosti granule EPS grade se poliedarske de-
lije ¢ija debljina zida, takodje, zavisi od postignute gus-

tine EPS.

Polazni granulat polistirena zasidéen . n-pentanom

ima glatku povr$inu, izgled staklasto - prozirne plasticne

mase.

Kvalitet povr8ine granule polistirena zasidenog n -

pentanom snimljen SEM - metodom dat je na slici 8.1.

Izgled granule EPS iskljucivo zavisi od gustine EPS,
EPS malih gustina ima veoma razvijenu strukturu to je vid-

no na SEM - snimcima datim na slici 8.2.



Slika 8.1. 1Izgled povr¥ine granule polistirena zasidenog

n - pentanom, SEM x 6000

a) d 0,3 |mm|

b) d = 2,0 |mm|

SEM - metoda - Scanning microscope, firma JEOL, JSM - 35




Slika 8.2. 1Izgled granule male gustine EPS
a) ispuna (K-1), d = 1 |mm}, SEM x 72
b) detalj povrsSine iste granule SEM x 300

Slika 8.3. 2zid mehura granule date na slici 8.2.
a) SEM x 2000 b) SEM x 20000



-M.sf‘z.'j A N
' a b
Slika 8.4. 1Izgled granule velike gustine EPS

a) ispuna(K - 5} d =1 |mm| SEM x 72
SEM x 300

b) detalj povrSine iste granule

Slika 8.5. Zzid mehura granule prikazane na slici 8.4.
a) SEM x 2000 b) SEM x 20000




EPS velike gustine ima mnogo manje izraZenu hrapavost

povrSine $to se jasno vidi na slikama 8.4. i 8.5,

Unutrasnjost granule male i velike gustine)takodje)je
razlidita.
Razlika strukture poliedara i debljine zida date su

na. slici 8,6,

Kod EPS male gustine zidovi éelija su tanji u odnosu

na zidove EPS velike gustine.

Slika 8.6. Poliedarske ¢elije unutrasnje strukture EPS,

SEM x 300 a) EPS male gustine

b) EPS velike gustine



Kako su uslovi razmene toplote prilikom ekspandiranja
polistirena razli€¢iti za svaku Cesticu u zapremini predeks-
pandera, dolazi, Cesto do deformacija i devijacija forme i

kvaliteta povrSine granule. Neke od moguéih deformacija pri-

kazane su na slici 8.7.

Slika 8.7. Prikaz nekih deformacija forme granula EPS
a) BEM %594 b) SEM x 40



Zza razliku od prirodnih ispuna koje se koriste u filt-
raciji i koje imaju razudjenu unutrasnju teksturu zrna (unut-
rasnju poroznost), EPS kao ispuna gradi samo medjuprostor
izmedju c¢estica, tj. poseduje samo poroznost u nasutom sloju.
Iako je time njegova ukupna poroznost, raspoloZiva za filtra-
ciju, nesto manja od prirodnih ispuna, EPS pokazuje veliku
efikasnost u radu, a $to je jos veéa prednost, u pranju, u

odnosu na teske ispune.

Izgled zrna kvarcnog peska, ¢istog i sa skramom

Fe (OH) , dat je na slici 8.8.

3

Slika 8.8. 1Izgled granule kvarcnog peska, SEM x 300

a) &ist, nekoriscéen

b) korisdéen pri deferizaciji



Granule EPS, pri deferizaciji, takodje, se presvuku
slojem Fe(OH)3, no zbog odsustva unutrasnje poroznosti, mo-

guc¢e je, pri pranju, njegovo efikasnije uklanjanje.

Izgled granule EPS i detalj povr$ine ispune posle

100 sati deferizacije i intenzivnog pranja dat je na slici

8.9.
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9.0. SPECIFICNOST S TRUZKTUTRE S L O-
F A EKSPANDTIRANDOG POLISTIRENA

9.1. SPECIFICNOST STRUKTURE SLOJA U FUNKCIJI SABIJENOSTI
ISPUNE

Kod sloja ekspandiranog polistirena kao plivajude
ispune javlja se fenomen "disanja filtra" koji je uodio

Zurba (207).

U ovom radu analiziran je uticaj stepena sabijenos-

ti ispune u dva ekstremna slucaja:

- sabijena ispuna (indeks "S")
kada se ispuna mehanic¢kim udarima (ili strujom tednos-
ti odozdo navisSe) vrati na polaznu debljinu pre pranja
- nesabijena ispuna (indeks "N")

kada je ispuna u razvulenom stanju.

Prilikom pranja filtarske ispune dolazi do pojave
prirasta debljine u odnosu na poletno stanje. Prirast deb-
line, odnosno zapremine, predstavlja prirast poroznosti is-

pune. Prirast debljine je veci kod ispuna veée gustine.

Sabijena ispuna "S", analogno teskim ispunama po-
seduje kapilare koje karakterisu dve dimenzije, telo i vrat

kapilare, nevezano od poloZaja kapilare u odnosu na tok teé&-

nosti.




el s

Kod nesabijene ispune, moZe se rec¢i, da se javljaju
kapilare razlicite dimenzije vrata, zavisno od njenog polo-
Zaja u odnosu na tok te¢nosti. Kapilare &iji vrat leZi nor-
malno na tok tec¢nosti imaju vedu dimenziju vrata od kapila-

ra €iji vrat leZi u pravcu toka teénosti.

Sematski prikaz navedenog fenomena dat je na slici

Slika 9.1. Karakteristic¢an oblik kapilara

a) sabijena ispuna "S" b) nesabijena ispuna "N"

Time se u velikoj meri razlikuju vrednosti poroznosti is-

puna u "S" i u "N" stanju (rezultati dati dalje u analizi).

Uo€ljivu sliku razli&ite strukture pora "S" i "N"
sloja pokazuju fotografski snimci snimljeni optic¢kim mikro-

skopom u telu filtra dati na slici 9.2. i 9.3.



- 58 -

Slika 9.2. Fotografski snimci radjeni optic¢kim mikroskopom
ispuna snimana u telu filtra, (MD - 1,6T) uveda-

nje X 6,3 a) "S" stanje b) "N" stanje



Slika 9.3. Fotografski snimci ispune definisane na slici
9.2., uvecanje x 40

a) "S" stanje b) "N" stanje



9.2. SPECIFICNOST STRUKTURE SLOJA U FUNKCIJI GUSTINE EKS-

PANDIRANOG POLISTIRENA

Na osnovu napred izlozZenog o strukturi granula EPS
razliCite gustine moZe se zakljuciti da je kvalitet povrdi-
ne razlicit. Za EPS male gustine karakteristiéna je visoka
hrapavost kapilare dok je za EPS velike gustine hrapavost

mala. Na slici 9.4. Sematski je prikazan dati fenomen.

KP'V\/\)\.; ’ — :
N IATATATA .t,w.f‘ L___._

Slika 9.4. Hrapavost zida kapilare
a) ispuna male gustine EPS, "S" stanje

b) ispuna velike gustine EPS, "S" stanje

Sekundarni uticaj gustine EPS odraZava se u dimen-
ziji vrata horizontalne kapilare u "N" stanju. Prirast deb-
ljine ispune pri pranju veéi je kod EPS velike gustine te

je i preénik vrata horizontalne kapilare veci.



9.3. PRORACUN POROZNOSTI NESABIJENE ISPUNE

Zurba je uo¢io fenomen "disanja filtra", ali ga nije
ukljuc¢io u matematidke proradune, iako je fenomen od bitnog

uticaja kako na reZim strujanja tako i na proces filtracije.

Kako se kod nesabijene ispune povedéava zapremina, tj.
debljina ispune, bez promene broja &estica, to se mofe zak-
ljuéiti da prirast zapremine, prakti&no ide u korist povecda-
nja poroznosti. Na osnovu te &injenice i nekoliko izmerenih
vrednosti, dolazi se do kalkulacije predlofene veliine po-
roznosti nesabijenog sloja Ex®

Ako je:

AL=LN-LS R

= AL - promena debljine ispune sabijanjem

= LN - debljina nesabijene ispune
- LS - debljina sabijene ispune (odgovara debljini potoplje-
ne nasute ispune pre obavljenog pranja)
AV = AL S {9.2)

- AV - prirast zapremine

- S - poprelni presek uredjaja



/ = € - O %
Ve (LS S) g ( )
S
-V - zapremina pora sabijene ispune
95
V. = VC + AV (24,
°N S
- V_ - zapremina pora nesabijene ispune
N
Ve
o s B VIR Shy)
LSS+AV

- ey T predstavlja udeo zapremine pora nesabijene ispune

U odnosu na zapreminu ispune




9.4. MONODISPERZNE FRAKCIJE GRANULISANOG EPS (MD - I)

Kao karakteristicne velicCine za monodisperzne frak-

cije odredjivane su:

- pre¢nik Cestice (frakcije)d)mm|

lkg/m3f
3

- nasipna gustina,pN,

- gustina, o 'kg/m

- poroznost "S" sloja, € 1|

Sl
. oy 20 3

- aktivna povr$ina zrna, a s [m®/m” |

- aktivna povr$ina "S" sloja, ag, ]mz/m3!

- ukupna aktivna povrSina, ukljucen zid uredjaja, "S" sloja,

2, 3,
a g Im® /m~ |

- struktura povrsSine Cestice snimljena SEM - metodom

Podaci i rezultati ispuna uzetih u razmatranje pri-

kazani su u tabelama 9.1. - 9.4.

Na osnovu dobijenih rezultata analizirane su zavis -

nosti osnovnih velic¢ina monodisperznih ispuna:

- zavisnost nasipne gustine p,. od gustine p EPS

N

- zavisnost poroznosti sabijene frakcije ¢ od gustine p EPS

S

- zavisnost poroznosti sabijene frakcije e€_. od precnika

S

granule d



TABELA 9.1.

64

KARAKTERISTIKE MONODISPERZNE ISPUNE 4d = 1 imm!
Preénik cCestice = 1 |[mm|

oy 25,00 51,33 | 148,80 416,30°
0 42,10 81,80 | 223,35 683,90
€ 0,406 0,373 | 0,333 0,391
a; 6000 6000 6000 6000
4 3566 3762 4002 3652
iy 3616 3812 4052 3702

Analizom prikazanih rezultata moZe se ukazati na li-

nearnu zavisnost nasipne gustine °N
na odsustvo zakonitosti promene ¢

za @ = . const .

slucajeve

od gustine p

kao 1

sa promenom gustine EPS,

- vrednost izracunata na osnovu d,

- nepotpuno ekspandovane frakcije

te je ista za sve



TABELA" 9.2

KARAKTERISTIKE MONODISPERZNE ISPUNE d = 1,25 |mm|

65 =

Pre&nik Cestice d = 1,25 |mm|
PN 225,30 44,50 124,00 197,00
0 36p 20 Hi8506 206530 200,71
g 0,384 0,392 0,398 0,413
W
a, 4800 4800 4800 4800
a 295 2918 2866 20
a, B0 7 2968 2936 2867

Analizom rezultata iz tabele 9.2. mogu se

iste konstatacije kao i iz tabele 9.1.

akprhiabionl



TABELA 9.3. KARAKTERISTIKE MONODISPERZNE ISPUNE d = 1,6 |mm|

Pre&nik Cestice d=1,6 |mm|
o 20,40 | 37,05 | 91,60 | 116,10 | 129,442 435,238 532,29°
0 32,30 | 64,90 | 159,25 | 190,12 | 198,50 | 660,30 | 811,70
eg | 0,369 0,429 0,425 | 0,389 |0,348 |0,3409 | 0,344
a; 3750 | 3750 | 3750 3750 3750 3750 3750
a 2366 | 2141 | 2157 2291,25 | 2445 2472 2459
a, | 2416 | 2191 | 2207 2341,25 | 2495  |2522 | 2509

Zavisnosti vrednosti parametara datih u tabeli 9.3.

u skladu su sa veé podvucenim uz tabele 9.1. i 9.2.
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TABELA 9.4. KARAKTERISTIKE MONODISPERZNE ISPUNE d = 2,0 1mm
Pre¢nik Cestice d = 2,0 |mm|
o 18,71 64,30 74,30 210,2
0 29,20 106,20 118,90 346,8
€g 0,359 0,395 0,375 0,394
a_ 3000 3000 3000 | 3000
a 1922,7 1815 1875 1818
a, 1972,7 1865 1925 1868
9.4.1. Analiza zavisnosti osobina monodisperznih ispuna

Kada se uporedi uticaj gustine na nasipnu gustinu,

za ceo opseg posmatranih velicina Cestica, moZe se konstato-

vati linearna zavisnost

0 =

"N

f (p).

|
|



Graficki prikaz utvrdjene zavisnosti oy = £(p) da-

Jenselma s Licds 95
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Slika 9.5. Zavisnost oy = f(p) monodisperzne ispune

d =10 - 2,0 |mm|

Zavisnost oy = f(p) moZe se prikazati jednac¢inom

prave datom relacijom (9.6.) uz koeficijent korelacije

k = 0,9984
°n = 0,64 p - 3,83 (9.6.)



3N+3,83
e v - S ST
0’6

Utvrdjena zavisnost, u velikoj meri, olakSava odredji-

vanje karakteristic¢nih velic¢ina sloja filtarske ispune:

-— Nasipna gustina se odredi, jednostavno, merenjem te-
Zine definisane zapremine nasute monodisperzne ispune. Na
osnovu zavisnosti 9.7. izracunava se vrednost p. Iz poznatih
vrednosti oN i p racuna se poroznost sloja relacijom:

Eocl = 1, B (9.8.)

ool
P
Ako se analizira uticaj gustine EPS na poroznost slo-
ja pri d = const., moZe se podvuéi odsustvo matematilke

zavisnosti, prikazano na slici 9.6.

<\

. ..
‘ -“)L
* 1,6
= 2,0
°
B T, . T M S T T N s Pkl i
A
~ A A a .‘ | ]
> L]
] s ™
i e T e o e e R R WY
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-~ ——— —— —— B e L —
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Slika 9.6. Zavisnost €g sloja od p EPS, za d = const.



Poroznost sabijene ispune krece se u opsegu 0,33 - 0,43,
za ceo opseg gustine EPS, 0 - 800 ‘kg/m3| i posmatrani opseg

mm|. U isto vreme javlja se i

veli¢ina cestica 0,8 - 2,0
uticaj razlicCitog pakovanja sfera koje pomeraju promene po-

roznosti u istom opsegu vrednosti.

Gs ¢ A - @5
0.50 .- 1
P s — — — — — — ‘_-——__‘__
.’.‘; X A
| s @ .
| | | N
o sl o A R e, ST L R
G,30+
OF 0,8 1,0 12 14 16 18 20 d
Slika 9.7. Zavisnost €g sloja od d EPS za p = const.
Ol (30 = 40)'
25 (60 - 80),

o3 (200 - 220)



Na slici 9.7. dat je prikaz vrednosti poroznosti slo-

ja € g za razlic¢ito 4 EPS, p = const.

MoZe se ukazati na odsustvo zakonitosti €g od . .d.za
posmatrani opseg 1,0 - 2,0 |mm].

Karakteristike monodisperznih ispuna koje su analizi-

rane dalje u radu date su u tabeli 9.5.

TABELA 9.5. OSNOVNE KARAKTERISTIKE MONODISPERZNIH ISPUNA
KORISCENIH U EKSPERIMENTALNOM RADU

Danaxa MD-1,6T | MD-1,6L | MD-2,0T | MD-2,0L | MD-1,0
ispune
dy ihe ¥ 2,0 2,0 1,0
0 190 65 119 29 223
o 116 37 74 19 149
€q 0,39 0,43 0,38 0,36 0,33
ey 0,42 0,46 0,42 0,39 »
Ae, 0,03 0,03 0,04 0,03 -




9.4.2. Specififnost monodisperznih ispuna

Analizom granula monodisperznih ispuna SEM metodom

utvrdjeno je:

- kod lakih ispuna uniformnost kvaliteta granula je ujed-
nacena

- kod ispuna srednje i velike gustine egzistiraiju granule
i lakog i tesSkog EPS, ¢inedi me$avinu, tj. prosecnu

gustinu frakcije

Vrlo je tesko odabrati granule koje, zapravo, preds-
tavljaju primer date gustine frakcije. Ovo ilustruju snimci
uradjeni optickim mikroskopom. Na slici 9.8. prikazana je

ispuna (MD-1,6T)

Slika 9.8. Granule tefke ispune (WD-1,6T) snimljene u

telu filtra, uvecdanje x 40



Uzrok navedenoj pojavi leZi u tehnologiji ekspandi-
ranja polistirena zasicdenog n - pentanom. Dati uslovi teh-
nologije odgovaraju potrebama kvaliteta EPS u njegovoj pri-

meni u gradjevinarstvu i proizvodnji ambalaZe.

Tokom realizacije datog eksperimentalnog programa
puno je radjeno na ispitivanju optimalnih uslova ekspandira-

nja polistirena u saradnji sa INA - OKI iz Zagreba.



9.5, KARAKTERISTIKE POLIDISPERZNIH ISPUNA EKSPANDIRANOG

POLISTIRENA

Za polidisperzne ispune odredjivane su sledece karak-
teristike:
- nasipna gustina, o, ikg/m3f
- gustina EPS, o !kg/mB‘
- granulometrijski sastav dat za vol.% ostatka sa sita

- ekvivalentni preénik,dE ' mm |

- efektivni preénik,dlo, | mm |
- koeficijent uniformnosti,KN, |1 |
- poroznost homogenizovane ispune, e, |1|

- poroznost isklasirane, sabijene ispune, gt |1 |

- poroznost isklasirane, nesabijene ispune, ¢

: o el s 37
- aktivna povrs$ina zrna,a_, m /m” |

- aktivna povrsSina sabijenog sloja, ag s !mz/m3!

- aktivna povrSina sabijenog sloja ukljulen zid uredjaja

Scd \m2/m35
3

- aktivna povr$ina nesabijenog sloja ukljucen zid uredjaja,

: s gl : 2
- aktivna povr$ina nesabijenog sloja, Ay Im“/m

AN’ m2/m3i

zapreminska zastupljenost Cestica po velié&ini

distribucija veliline &estica po dubini filtarske ispune



Navedeni podaci dati su dalje u tekstu u obliku ka-

rakterizacionih lista. Ispune su oznacene Siframa koje su

veé¢ definisane.

Navedene karakteristike odredjivane su na slededi na-

- nasipna gustina - merenjem teZine jedinice zapremine

- gustina EPS - merenjem zapremine istisnute teénosti

- granulometrijski sastav - prosejavanjem na sitima

- ekvivalentni prec¢nik - proradunom karakteristi&nim za
plivajuce ispune

- efektivni prec¢nik - iz krive granulometrijskog sastava

- koeficijent uniformnosti - iz krive granulometrijskog
sastava, karakteristic¢no za lake ispune

- poroznost homogenizovane ispune - merenjem zapremine
istisnute tecnosti

- poroznost isklasirane ispune - merenjem zapremine istis-
nute tecnosti

- poroznost isklasirane, nesabijene ispune - odredjena
proracunom datim u ovom radu

- navedene aktivne povrSine odredjivane su radunskim
putem

- zapreminska zastupljenost Cestica po velicCini - predlaze
se u ovom radu kao slikovitiji opis gransastava od gra-

nulometrijske krive



- distribucija velicine ¢estica po dubini filtra - na&in
prikazivanja predloZen ovim radom. Mogué je samo za pli-
vajuce ispune, a daje informaciju o poloZaju n - monodis-

disperznih ispuna po dubini polidisperzne ispune.

Karakterizacione liste polidisperznih ispuna kori%-

Cenih ueksperimentalnom radu date su u nizu narednih tabela

KL.1.- KL.14., kao i monodisperznih KL.15.- KL.19.



Institut za petronemiiju, gas,
nafte 1 hemijske inzenjerstvo

N O v 1 b S A &

LABORATORIJA KL%l
ZA
TEHNOLOGNU . vVODE K =1

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

Z
Nasipna gustina /kg/m”/%

tkvivalentni pre&nik /mm/dE = 1,34

- Gustina EPS /kg/m3/5 3 = 37 - Efektivni pre&nik /mm/ dlO =1,1
- ran.sastay: - Koeficijent uniformnosti KN it | LIS
FRAKCLIE e NASIPNA |
/mm GUSTINA |«
S . 50/ LA
< 2,5 | 0,98 15,00 i
=B 14,71 16,26 /
2:;0=1586 i85 h s 20,26
1N 6 =08 25 27525 21,94_— /
1 25=10100 13562 255 84 J \\
1,0-0,8 4,20 26,62 © 95 0 15 20 25 30 almm
» DNO 1,09 40,50 |
- Poroznosti ispune: - Aktivna povrsina /mz/mz/:
- Homogenizovane < = 0, 38 - Zrna 3y = 4478
- Isklasirane, sabijene -;‘S 0,43 - Sloja, a = 2552
- Ukupna, au = 2602
- /Isklasirane, nesabijene S 0,45 - Sloja, ay = 2464
- Ukupna, AN = 2514
.
B LT RO 3 e )
- =
et - iy
. | : | ) | 7"0 ]
Og 0 10, ” 10g 10,5 xlcm]




o ® - 2
Institut za petrohemiju, gas, LABORATORIJA KL
naftu i hemijsko inzenjerstvo 7 —
Novi Sad TEHNOLOGIJU .VODE E - K

vol %

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

=" Nastord Gustina /kg/m3/9 N= 117 - Ekvivalentni preZnik /mm/dE = 1,34
- Gustina EPS /kg/m3/§ = 210 - Efektivni preénik /mm/ d10 =1,1
- Gran.sastav: - Koeficijent uniformnosti KN = 1,78
FRAKCIJE kil NASIPNA

/mm/ GUSTINA  [or %4

2, 5=20 15,50 64,30 W00 - 1

E-K-1

2,0-1,6 42,10 116,10 300+

1,6-1,25 25,30 129,44 o \

1,25-1,0 16,60 149,00 | 400

1,0-0,8 2,50 150,00 S N

0 15 20 25 30 dimm]
- Poroznosti ispune: - Aktivna povrsina /mz/m}/:
- Homogenizovane £ = - - Zrna g = 4478
- Isklasirane, sabijene &= 0,39 - Sloja, a = 2732
- Ukupna, B = 2782
- Isklasirane, nesabijene ﬁ‘n: 0,43 - Sloja, ay = 2552
- Ukupna, N = 2602
50,0 +
=i ekt
30,0 -
0.0 - | 16
1.0 08
i 2 : 0 10, o, w0 05 10, 10, 1, n:lx/cf/



Institut za petrobemiju, gas,
naftu i hemiisko inzenjerscvo

Novil

Sad

LABORATORIJA

ZA
TEHNOLOGIU .VODE

KL.

K

-~ 9 4

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

- Nasipna gustina /kg/mB/’j g ¥ 18 - Ekvivalentni precnik /mm/dE = 1,77
- Gustina EPS /kg/rv}/g = 31 - Efektivni pre¢nik /mm/ d10 =1,58
- Gran.sastav: - Koeficijent uniformnosti KN = LS
FRAKCIIE % vol NASIPNA
/mm/ ' GUSTINA ¢
i 0,0+ -2
& 2,5 17,68 15,47 i o
2,5-2,0 41,99 17,16 \
2,0-1,6 29,83 19,17 [3%01 \
1,6-1,25 L 21,7 £01-4
N 25T . 0) 4,14 222
1,0-0,8 055 38,00 " o5 1o 15 25 almm]
DNO 0,28
- Poroznosti ispune: - Aktivna povrsina /mz/m3/:
- Homogenizovane < = 0,36 - Zrna 8y = 3390
- Isklasirane, sabijene £ 7 0,41 - Sloja, a = 2010
- Ukupna, B, = 2060
- Isklasirane, nesabijene - = 0,44 - Sloja, 3y = 1922
- Ukupna, = 1972
5004
. [ " . — = "2
X300~ L—*
8
20,0+ .
| ol ) R 120 e WA
—_— — ; y ’—': " e tc e -




Institut za petrohemiju, gas,
naftu i hemijsko inzZenjerstvo

LABORATORIJA KL.4.

ZA

Novil S.a d

TEHNOLOGIU .VODE

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

- Nasipna gustina /kg/m3/§’ N 24 - Ekvivalentni pre&nik /mm/dE =1,77
- Gustina EPS /kg/m3/§ = 173 - Efektivni pre¢nik /mm/ dig = 1,55
- Cran.sastav: - Koeficijent uniformnosti KN = 1,6
FRAKCIJE % vol NASIPNA BT
/mm/ i GUSTINA
< 2,5 17,68 54,80
v L0,0 K-5
25 =250 31 S il 35
2,0~1,6 28,87 112,49 SZ:,
1,6-1,25 8,84 137,80 ’0;1
1,25=1,0 A 331,27 ;
1,0-0,8 0,71 249,15 05 10 15 20 25 30 dlmmi
DNO 0,30 279,70
- Poroznosti ispune: - Aktivna povriina /mz/mjl:
- Homogenizovane £ = 0,39 - Zrna ay = 3399
- Isklasirane, sabijene t’s = 06 - Sloja, a = 1850
- Ukupna, au = 1900
- Isklasirane, nesabijene €, 0,50 - Sloja, a, = 1700
- Ukupna, a,N = 1750
cao
50,01
40,01 LEE
300
g"‘w" 20
100 1 2,5 16
~¥ 10, 0, 10, o 10 10, 10, o, r_o:js_]vb,, xlaml

e S -



Institut za petrohemiju, gas, LABORATORIJA KL.5.
naftu i hemijsko inzenjerstvo 7A
Nowvi Sad TEHNOL OGIJU .VODE K~»6
KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE
- Nasipna gustina /kg/m3/§' N 69 - Ekvivalentni precnik /mm/dE 2 1471

- Gustina EPS /kg/m3/§

|
!
; = 124 - Efektivni pre€nik /mm/ d; = 1,18
i - Gran.sastav: - Koeficijent uniformnosti KN s 2,32
|
|
? FRAKCIIE % vol NASIPNA
| /mm/ ’ GUSTINA ;
\ e 36,50 18,60 | sy
’ Z2EH=2%0 29520 60,03 0,0 (k-6]
! 2,0-1,6 14,60 83,50 30
’ 1,6~1,25 7,82 062 "] )
i
| 1,25-1,0 7,40 112,38 100
i 1,0~0,8 3,34 130,60 P S J——
} DNO 1 ,15 182,65 05 10 15 20 25 30 dimm)]
- Poroznosti ispune: - Aktivna povriina /mz/mB/:
- Homogenizovane £ = - - Zrna 9y = 3507
- Isklasirane, sabijene & _= 0,44 - Sloja, a = 1964
- Ukupna, gy 2014
- Isklasirane, nesabijene S 0,48 - Sloja, ay = 1831
- Ukupna, N = 1881
|
i
L)
- 5
- 4
$20,0 1
2,0
. | i i ) 125 |10 08 N
0. 10 10, 0, 755 1 ‘l;; B Aé; a %8— 159 ,‘710 1b,, xlcm7




Institut za petrohemiju, gas, LABORATORIJA KL.6. .
naftu i hemijsko inzenjerstvo 7A

Novi Sad TEHNOLOGIU .VODE 5= KN2

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

- Nasipna gustina /kg/m}/S’ N = 39 - Ekvivalentni precnik /mm/dE =1,71
- Gustina EPS /kg/m3/§ = 64 - Efektivni preénik /mm/ djg=1/18
- Gran.sastav: - Koeficijent uniformnosti KN = 2,32 §
FRAKCLE g o NASIPNA | & 3
/mm/ . GUSTINA §I
50,0
L 24D 36,50 30,16 cool [EK 22
2,5-2,0 29,20 12,44 l
30,0
2,0-1,6 14,60 19,96 |
2001
10,0 1
L2511 it} 7,40 29,16 |
1,0-0,8 3,30 14,17 R A
DNO 1B {0, 40,50

Poroznosti ispune:

Aktivna povrina /m2/m3/:
Zrna 3 = 3507

Sloja, a = 2244

Ukupna, 2. - 2294

Homogenizovane £ = -

Isklasirane, sabijene es = 0,36

- Isklasirane, nesabijene & = 0,39 - Sloja, 3y = 2139 '
- Ukupna, aN = 2189
5001
w,0
30,0 1
2
}m [ .8 2,0
10,0 ¢
16
B I 125 10 .
10, 0, 10, 10, 10 10 0, 1, 104 10,5 x lcm)



Institut za petrohemiiju, gas,

LABORATORIJA

naftu i hemijsko inzenjers:vo

N o v i

S ad

ZA
TEHNOLOGIJU .VODE

BT, %

B KN3,7

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

- Nasipna gustina /kg/m3/§' N= 27 - Ekvivalentni pre&nik /mm/dE =1,62
- Gustina EPS /kg/mB/S = 58§ - Efektivni pre€nik /mm/ le =0,8
- Gran.sastav: - Koeficijent uniformnosti KN = 3,68
FRAKCIE % vol NASIPNA
/mm/ : GUSTINA 5
< 5,0 1 1 15,30 .;;2- :E?A,Jgéf
3,0-2,5 28,68 23,22 - \
2,0-1,6 | 28,68 36,80 g ~
I50=0;-8 23750 28,00
10 15 20 25 30 40 30 almmy
- Poroznosti ispune: - Aktivna povrsina /m2/m3/:
- Homogenizovane £ = - - Zrna 3y = 3704
- Isklasirane, sabijene :ZS = 0,47 - Sloja, a = 1963
- Ukupna, 8 = 2013
- Isklasirane, nesabijene €, 0,49 - Sloja, ay = 1889
- Ukupna, 3N = 1939
4
50,0
00+ (£, 3,68 |
— Jo—‘f — - . — . S —<L——-—0— - —L——-’
10, 104 10, 105 Og 10, 0g 10g 0y x[cm]




Institut za petrohemiju, gas,
naftu i hemijsko inzenjerstvo

N o el Sad

LABORATORIJA
ZA

TEHNOLOGIJU .VODE

KL.8.

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

- Nasipna gustina /kg/m}/g N = 86 - Ekvivalentni precnik /mm/dE =1,62
- Gustina EPS /kg/m3/§ =. 168 - Efektivni pre¢nik /mm/ dlU =0,8
- Gran.sastav: - Koeficijent uniformnosti KN = 3,68
FRAKCIE - NASIPNA il
/mm/ 2 GUSTINA vol %
45,0 19,0 15’30 50‘0
3’0-2,5 28,60 50'00 40,0
2,0=% .6 28,60 100,00 30,0
1,0—0,8 23,80 200,00 ZQOT /_\
0ol
- - |
05 10 15 20 25 30 35 d[mm
- Poroznosti ispune: - Aktivna povrsina /mzlm}/:
- Homogenizovane £ = - - Zrna 3 = 3704
- Isklasirane, sabijene E,S = 0,47 - Sloja, a =1947
- Ukupna, a, = LIS
- Isklasirane, nesabijene E;n= 0,50 - Sloja, ay = 1852

500 +

- Ukupna, aN = 1902

L00 + LE
s 9.0+
S0l |
0,0 + 5 43 16 a4
ary T ETRNROUUIPEY S <t R S e . :
104 10, 10, 10, 10 ’;6 7(37 104 1;9 ’2)10 chm=l

.



Institut za petrohemiju, gas,
naftu i hemijsko inZenjerstvo

Novi Sl

ZA

LABORATORIJA

TEHNOLOGIU .VODE

KL.9,

- Nasipna gustina /kg/m3/9 e 16

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

- Ekvivalentni pre&nik /mm/dE = 2,15

- Gustina EPS /kg/m3/§ = 25 - Efektivni preénik /mm/ djg = 2,05
- Gran.sastav: - Koeficijent uniformnosti KN =128
FRAKCIE NASIPNA Vol % :
Jmm/ ® o GUSTINA | 0] -
e 2:5 46,04 16,08 —
2,5-2,0 50,64 15,32 [“7
2,0-1,6 1,66 18,61 acr
DNO 1,66 21,94 [
10,0 }
TT0 15 20 25 30 aimm)
- Poroznosti ispune: - Aktivna povriina /m2/m3/:
- Homogenizovane £ = 0,36 - Zrna ag = 2790
- Isklasirane, sabijene SHE 0,36 - Sloja, a =1788
- Ukupna, a, = 1838
- Isklasirane, nesabijene €n= 0,39 - Sloja, 3y = 1702
- Ukupna, aN = 1752
6004
50,0
-
<00 ¢+
30,0 +
200 1 2 2,0
00 4
S mestun ety SIIP [N ~ PR o =
104 10, 103 10, 105 Og 109 10g 109 Yév I,




Institut za petrohemiju, gas,
naftu 1 hemijsko inzZenjerstvo

Novi

S ad

LABORATORIJA KL.10,
ZA
TEHNOLOGIU .VODE K - 4

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

- Nasipna gustina /kg/m}/S> N

= 50 - Ekvivalentni pre&nik /mm/dE = 2,02
- Gustina EPS /kg/m3/§ = 90 - Efektivni pre¢nik /mm/ dlU =1,75
- Gran.sastav: - Koeficijent uniformnosti KN = 1,57
FRAKCIE ¢ vol. NASIPNA e
/mm/ GUSTINA | =21
<2,5 42,35 40,58 &4 ®1)
2,5-2,0 41,29 45,85 -
2,0-1,6 9,53 84,03 =
1,6-1,25 4,87 86,09 _)O’CI
1,25-1,0 1,60 111,99 o
T s el T35 76 75 20 75 30 dimm
DNO 0,11 30,00 g e
- Poroznosti ispune: - Aktivna povrsina /m2/m3/:
- Homogenizovane £ = ,37 - Zrna aO =1 2970
- Isklasirane, sabijene t;s = 0,44 - Sloja, a = 1660
- Ukupna, = 1710
- Isklasirane, nesabijene € = G,47 - Sloja, By ® 1574
- Ukupna, AN = 1624
0,0+ T
200+ 1 2,0
0 102 103 10, 105 105 10, 10, 10, By xlcml




Institut za petrohemiju, gas,
naftu i hemijsko inzenjerstvo

Sad

Novi

LABORATORIJA

ZA
TEHNOLOGIU .VODE

(¢ IFP 6 B

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

- Nasipna gustina /kg/m3/9 N = 25 - Ekvivalentni precnik /mm/dE = 2,01
- Gustina EPS /kg/m3/§ = 4D - Efektivni pre¢nik /mm/ d5 = 2,03
- Gran.sastav: - Koeficijent uniformnosti KN = 1,35
FRAKCIJE % vol NASIPNA
/mm/ k GUSTINA 29
2 2;5 35,96 22,19 e [=7]
2,5-2,0 56,18 27,4 i
3,094, 6 5,62 4,8 P
DNO 2,25 50,0 e
100 {
T 08 1 15 30 25 30 dimm)
- Poroznosti ispune: - Aktivna povrsina /m2/m3/:
- Homogenizovane £ = - - Zrna ap = 2985
- Isklasirane, sabijene €,= 0,45 - Sloja, a = 1646
- Ukupna, &y @ 1696
- Isklasirane, nesabijene € = 0,48 - Sloja, ay = 1552

- Ukupna, 8.1 * 1602

0
§T
8401
500
00 4+
300 +
200 + v
\ 2,5
10,0 L
e "= BN e "
10 10, 10,

2,0

S 1,6 I—,
e AT B B + + .
% 10, ’03 ’09 Y9 xicm)




Institut za petrohemiju, gas,
naftu 1 hemijsko inzZenjerstvo

LABORATORIJA KL 1275

ZA

Novi Sad TEHNOLOGIIJU .VODE E=="NE

KARAKTERISTIKE FILTARSKE [SPUNE

- Nasipna gustina /kg/m3/9 N = 80 - Ekvivalentni precnik /rnm/dE = 2,26
- Gustina EPS /kg/m3/§ = 120 - Efektivni pre&nik /mm/ le =2,1
- Gran.sastav: - Koeficijent uniformnosti KN = 1,34

FRAKCIE % vol NASIPNA
/mm/ % GUSTINA
s00%
& 295 517128 58,94 o
2,5-2,0 45,06 39,29 ol
2,0-1,6 3,66 1,77 |z,,,] Evs
)zo,o; /
/
| TR Sl vt S SN L.
" 05 10 15 20 25 30 olmm]

Poroznosti ispune:

Homogenizovane £ = -

[sklasirane, sabijene €,S = 0,33

-

- Aktivna povrsina /mz/mj/:
- Zrna ay = 2660

- Sloja, a = 1790

- Ukupna, e 1840

- Isklasirane, nesabijene én: 0,36 - Sloja, N 1702
- Ukupna, N = 1952

ﬁ
50,0 +
30,
20,0 4 i
10,0 4

S T e e

101 0; 03 10, 105 105

107 104 109 109 xlcm]




Institut za petrohemiju, gas, LABORATORIJA KT .n173%

naftu i hemijsko inZenjerstvo 7A

Novi Sad TEHNOLOGIU .VODE E-0

! %

vo

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

- Nasipna gustina /kg/m3/9 N 154 | _ Ekvivalentni pre&nik /mm/dE = 0,72

- Gustina EPS /kg/m3/ S = 246,6 - Efektivni pre¢nik /mm/ dy=0,52
- Gran.sastav: - Koeficijent uniformnosti KN = 1,96
FRAKCIJE NASIPNA g
% vol vol %4
/mm/ ¥ GUSTINA 00 )
£-0)
<1,25 6,11 110 5001 1
1,25"'1,0 15,80 154 ~'~O_(;l
1,0-0,8 38,90 149 20,01
0,8-0,6 25,0 I 20,01
DNO 14,0 E 10,0 1
N
0s 10 15 20 25almm]

Poroznosti ispune: Aktivna povréina /mz/mB/:

Homogenizovane £ = - Zrna a; = 8333

Isklasirane, sabijene €,= 0,40 Sloja, a = 5033
Ukupna, au = 15083

Sloja, ay = 4608

Isklasirane, nesabijene €n= 0,45

- Ukupna, a = 4658
pna, uN
60,0?
SQ\"
400+ @
300+
).04
10,0 + 0,6
[125 0,5
~ ' -

X g 10, 0, 104 g xlcm)




Institut za petrohemiju, gas,
naftu i hemijsko inZenjerstvo

Novi L

LABORATORIJA

KL.14.

ZA

TEHNOL OGIJU .VODE

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

- Nasipna gustina /kg/m3/9 N= 1449 - Ekvivalentni precnik /rnm/dE =0,75
- Gustina EPS /kg/rn}/g = 2630 - Efektivni pre€énik /mm/ d10 =0,56

- Gran.sastav: - Koeficijent uniformnosti K,, = 1,44

N

FRAKCLE % oy NASIPNA |,

/mm/ : GUSTINA | "l
1,6-1,25 2,55 — 500l
1,25-1,0 0,73 o m
1,0-0,8 38,2 o ﬂ 57
0,8-0,6 42,1 — |

DNO 16,4 o ok ‘\

S

Poroznosti ispune:
Homogenizovane £ = 0,45

[sklasirane, sabijene ST

Isklasirane, nesabijene én;

Aktivna povrdina /mz/m3/:
Zrna 3 = 8000

Sloja, a = 4408
Ukupna, 8, = 4458

SIOja, aN = =

Ukupna, 3N =~



Institut za petrohemiju, gas,
naftu i hemijsko inZenjerstvo

Sad

LABORATORIJA
ZA

1 e B

TEHNOLOGIU .VODE

MD -

1T

- Nasipna gustina /kg/m /9 N = 149

- Gustina EPS /kg/m /g

- Gran.sastav:

223,75

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

- Ekvivalentni pre&nik /rnm/d
- Efektivni pre¢nik /mm/ d
- Koeficijent uniformnosti K

= L.y

10~
N=

FRAKCIIE
. /mm/

% vol.

NASIPNA
GUSTINA

1’0

100

149

Poroznosti ispune:

Homogenizovane £ = 0,33

Isklasirane, sabijene € =

Isklasirane, nesabijene Cn

Ukupna, B

Sloja, 3y = 3780

Ukupna, a N =

Aktivna povrdina /m2/m3/:
Zrna ag = 6000
Sloja, a = 4002

0

1,0




Institut za petrohemiju, gas,
naftu i hemijsko inzenjerstvo

Novi g ad

LABORATORIJA KL.16.
ZA
TEHNOLOGIJU VODE MD - 1,6

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

- Nasipna gustina /kg/m3/? Wy = 37 - Ekvivalentni pre&nik /mm/dE = 1,6
- Gustina EPS /kg/mB/ S = 65 - Efektivni pre¢nik /mm/ dig = 1,6
- Gran.sastav: - Koeficijent uniformnosti KN = 1,0
FRAKCIJE il o NASIPNA

/mm/ : GUSTINA

1,16 100

Poroznosti ispune:

Homogenizovane £ = 0,43

Isklasirane, sabijene £, = 0,43

Isklasirane, nesabijene & g 0,46

Aktivna povrsina /mz/m3/:
Zrna 3y = 3750

Sloja, a = 2141
Ukupna, 7 2190
Sloja, ay = 2010
Ukupna, o 2060



Institut za petrchemiju, gas, LABORATORIJA KL.17.

naftu i hemijsko inZenjerstvo 7A

Novi Sad TEHNOLOGIJU .VODE MD - 1,6T

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

- Nasipna gustina /kg/m3/9 N = 116 - Ekvivalentni pre&nik /mm/dE = 1,6
- Gustina EPS /kg/m3/§ = 190 - Efektivni pre€nik /mm/ d10 =1,6
- Gran.sastav: - Koeficijent uniformnosti KN = 1,0
FRAKCLE % vol NASIPNA

/mm/ : GUSTINA

1,6 100 116 :

Aktivna povréina /mz/m3/:
Zrna 3g = 3750

Sloja, a = 2291
Ukupna, a = 2341

Sloja, ay = 2175
Ukupna, aN = 2225

Poroznosti -ispune:

Homogenizovane £ = 0,39

Isklasirane, sabijene e,s = OF'9

Isklasirane, nesabijene & g 0,42




Institut za petrohondju, gas, LABORATORIJA KL.18.
naftu 1 hemijsko 1inzenjerstvo 7n
Novi S ad TEHNOLOGIU VODE MD - 2,0L

KARAKTERISTIKE FILTARSKE [SPUNE

- Nasipna gustina /kg/mB/? N 37 - Ekvivalentni precnik /mm/dE = 1,6
- Gustina EPS /kg/rn}/g = 65 - Efektivni pre¢nik /mm/ dig =
- Gran.sastawv: - Koeficijent uniformnosti KN E
FRAKCIJE g vol NASIPNA

/mm/ o GUSTINA
2;0 100 3.7

Aktivna povrsina /mz/m}/:

Poroznosti ispune:

Homogenizovane £ = Zrna a

0 =
Isklasirane, sabijene 6,5 = Sloja, a =

Ukupna, a, =

Isklasirane, nesabijene £n= Sloja, ay

Ukupna, a N =




Institut za petrohemiju, gas, LABORATORIJA KL.19.

naftu i hemijsko inzenjerstvo 7A

Novi Sad TEHNOLOGIU VODE MD - 2,0T

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

- Nasipna gustina /kg/m3/§ N= 74:3 - Ekvivalentni pregnik /mm/dE 2 2:0

- Gustina EPS /kg/m3/§ = 118,9 _ Efektivni pre&nik /mm/ dig= 2,0
- Gran.sastav: - Koeficijent uniformnosti KN =1,0
FRAKCLE % vol NASIPNA

/mm/ : GUSTINA
2 ;0 100 74,3

Poroznosti ispune: Aktivna povrsina /m2/m3/:

- Homogenizovane £ = (, 38 - Zrna 3g = 3000

- Isklasirane, sabijene cls = 0,38 - Sloja, a = 1860
- Ukupna, 3, = 1910

- Isklasirane, nesabijene 6n= 0,42 - Sloja, ay = 1740

Ukupna, By = 1790



9.5.1. Analiza zavisnosti osobina polidisperznih ispuna

Pregled osnovnih karakteristika polidisperznih ispuna

daje se u tabeli 9.6.

MoZe se uoCiti, da odabrane ispune pruZaju mogudénost
analize uticaja fenomena na hidrodinamicke velic¢ine i filt-

Yacigus

- uticaj gustine EPS za dE = const
- uticaj koeficijenta uniformnosti ispune za dE = const,

p = const.
- uticaj sabijenosti ispune

Analogno uradjenoj analizi i utvrdjenim zakonitostima
osnovnih veli€ina monodisperznih ispuna, analizirane su za-

visnosti osobina i polidisperznih ispuna
- zavisnost gustine p od nasipne gustine PN

- zavisnost poroznosti ispune (e, 1 EN) od gustine p EPS

S

- zavisnost poroznosti sloja (e, i EN) od ekvivalentnog

S
precnika ispune dE
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Kao i za monodisperzne ispune i kod polidisperznih

nasipna gustina e je linearno zavisna od gustine p.

Rezultati prikazani na slici 9.9.

Sn

300

200 +

1
.

750 200 300 f

Slika 9.9. Zavisnost Py = f(p) polidisperzne ispune

dE =1,0 - 2,0 |mm]|

Zavisnost Py = f(p) moZe se opisati jednacinom prave

uz koeficijent korelacije k = 0,9862.



Data zavisnost (9.9,) amogucdava odredjivanje osnovnih
karakteristika polidisperznih ispuna, analogno opisanoj pro-

ceduri kod monodisperznih ispuna.

Na slici 9.10. prikazane su vrednosti € za razlidite

vrednosti gustine EPS pri dE = const.

o, _ 20 Esv Env
o & - 170 Esv Env
Gst i B
0.5+ s 4 o, m- 1,3 Es» &N
'y
! . a
:‘ Y ® a
‘ o o
| © E
e . o
|
0,4}
| o0 A o
5 a
——T— 4’— ——«l s e —— - e t . 5 on oan +—t
2 L0 60 8C 106 120 1O 160 180 200 220 . 24C f

Slika 9.10. Vrednosti €g i ey 22 razli¢ite vrednosti gustine

EPS, dE = const.
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Iz prikazanih rezultata moZe se uo€iti odsustvo ma-
tematidke zavisnosti poroznosti od gustine EPS. liije utvr-
djena zavisnost poroznosti slcja ni od ekvivalentnog pred-
nika ispune.

9.5.2. Specifinost polidisperznih ispuna

Navedena pojava kod tesSkih monodisperznih ispuna ne-
monolitnosti gustina granula vrlo je upecatljiva kao poja-

va kod polidisperznih ispuna.

Polidisperzne ispune male gustine imaju frakcije vr-

lo bliskih nasipnih gustina, tj. gustina EPS (slika 9.11.).

Kod ispuna velikih gustina postoji rasipanje nasipnih
gustina izmedju frakcija, a time i gustina. Smanjenjem veli-
¢ine Cestica frakcije, drastiéno raste nasipna gustina, od-
nosno gustina frakcije (slika 9.12.). Tako se desava da su
krupne frakcije u domenu lakog EPS,a sitne u domenu izrazi-

to teskog.

MoZe se podvudéi da se nemonolitnost gustine EPS kod
monodisperznih frakcija odrazZava na razlic¢ite gustine granu-
la, dok se kod polidisperznih ispuna nemonolitnost javlja i

kod razliCite gustine frakcija.



Slika 9.11. Detalj povrsSine lake ispune, SEM x 300
a) granula manja od 0,8 |mm|

b) granula 1,6 |mm|

v

a

Detalj povrSine teSke ispune
lmm|, SEM x 600
lmm|, SEM x 300

Slika . 9.12.
a) granula 1

b) granula 1,25
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Gustina tes$ke polidisperzne ispune praktiéno, tada

predstavlja proseénu gustinu prisutnih frakcija.

Pojava nemonolitnosti teskih polidisperznih ispuna
objasnjava naizgled nastale nejasnode oko uticaja gustine

na pracdene fenomene u eksperimentalnom radu.

Izrazit primer nemonolitne ispune predstavlja ispu-
na (K - 5) sa gustinom p = 173 [kg/m3l, koja je naizgled
teska, dok je visSe od prisutnih 80% Cestica, sa vrha prema

dnu ispune u domenu srednje lakih frakcija.

U tabeli 9.7. daju se vrednosti gustina pojedinih

frakcija za ispune (K - 2) i (E B ) kao monolitne i
kN = 3,68 ‘
ispune (K - 5) i (E - R) kao nemonolitne.

Tabela 9.7. GUSTINE FRAKCIJA MONOLITNIH I NEMONOLITNIH
ISPUNA

Ozl p - frakecija
ispune| P dE

DNO| 0,8} 1,0}11,25{ 1,6| 2,0 2,9 5,0

K-2 31{1,77| 65| 41 a1 | 40 | 36 | 33 19 -
K-5% 173|1,77|444(397 | 523 | 221 [182 [117 92 -
Egy=3:68| 55{1,62| - | 50 - - 64 | - 42 |30

ErRY 168|1,62| - |319 = = 162 - 84 30




600

400
300

200

100

=1 Q3=

Jasnu sliku nemonolitnosti ispuna daje grafidki

prikaz zavisnosti gustine frakcija razlidite velid&ine granu-

la (slika 9.13)

!

1. k-2 (ML)
2. K-5(NML)

i
+

s
600 +
1 E. =368 (ML)
500 1 iy
2 E-R(NML)
00 |
300 } 2
200 +
100 +
1
10 20 30 40 50 d

Slika 9.13. Rasipanje gustine frakcija polidisperznih ispuna

1. Monolitne

2. Nemonolitne

(ML)
(NML)
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EKSPERIMENTALNI UREDJAUJ

FILTAR F-EPS /04

TEHNICKI OPIS EKSPERIMENTALNIH UREDJAJA

Eksperimentalni rad realizovan je na eksperimentalnim

uredjajima sledecih tehnickih karakteristika:

1.

Laboratorijski filtar kvadratnog popred&nog preseka

60 x 60 |mm|, ukupne visine 2500 |mm|, sa ugradjenih de-
set piezocevi (eksperimenti radjeni na dva istovetna
filtarska uredjaja vezanih paralelno na sistem snabdeva-
nja modelnim rastvorom). Maksimalni kapacitet

0,036 |m3/h| (oznake filtra E i T)

Laboratorijski filtar kvadratnog popre&nog preseka
200 x 200 |mm|, ukupne visine 2500 |mm|, sa ugradjenih
pet piezocevi. Maksimalni kapacitet 0,4 |m3/h| (oznaka

filtra M)

Laboratorijski filtar kruZnog popreénog preseka
¢ 52|mm|, koji ima moguénost rada ili pod pritiskom ili
kdo gravitacioni filtar. Filtar je izradjen od 6 segme-
nata duZine 200 |mm|, sa ugradjenim piezoprikljuckom na
svakom segmentu, jednim segmentom za dno, duZine

500 |mm|, sa ugradjenih 4 piezoprikljudka. Filtar je
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montazno-demontaznog tipa (segmentni filtar) te omo-

gudava oglede proucavanja kinetike filtracije (oznaka

filtra S).

Sematski prikaz eksperimentalnog filtra dat je na

slici 10.1. Tehnic¢ko resSenje opisuje filtre(E, T M),

[ 1
)
S FN
S
' PP
RM i
Io 1P g
. U] ->
O 2|
Q
)
4
5 »
~3
6 T 8
7 ¢
8 S
Q o
7S (%)
® 2 5 2
-~
0] = £
Gse Ty 3
O
¥
V.
l T vE1 R
V.
i |

(s} W \
§Y .sY CISTA VODA

~

Slika 10.1. Sematski prikaz eksperimentalnog filtra F-EPS/04
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Sastavni delovi filtra:

- telo filtra

- nadgradnja filtra

- razdelna mreza

- rezervoar za modelni rastvor

- prelivna posuda

- pliezocevi

- prikljucak za hidraulidko ubacivanje ispune
- ventil za pranje i ispust ispune

- ventil za ¢&iséenje dna filtra
Sematski prikaz segmentnog filtra dat je na slici 10.2.

Sastavni delovi filtra (S):

segmenti (1 - 6) ¢ine telo filtra

segment (7) &ini dno filtra

ostalo isto kao uz sliku 10.1.
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10.2. PRINCIP RADA FILTARSKOG UREDJAJA

Filtar, F - EPS/04, radi uz konstantnu brzinu filra-

cije, kao gravitacioni, otvoreni filtar. Modelni rastvor se
pumpom transportuje na vrh filtra, te se tokom tedénosti
odozgo na niZe obavlja filtracija. Filtrat se izvodi preko
prelivne posude. Povecanje otpora filtarske ispune tokom

rada savladjuje se rastom nivoa tecnosti u FN.

Debljina filtarske ispune je konstantna, uzeta kao

veli¢ina iz literature, X = 100 - 110 |cm

Koncentracija model rastvora uzeta kao konstantna ve-

li¢ina, od 5 |mg/l| Fe**jona.

Pranje filtra vrSi se istostrujno kao i filtracija.

Filtar se pere sirovom vodom prikupljenom tokom rada u FN
ili ¢istom vodom dovedenom u FN. Pranje se obavlja otvara-
njem ventila Vl ¢ime se poveda brzina strujanja vode kroz
sloj EPS Sto izaziva razvlalenje granula (fluidizovani sloj)
i izvlac¢enje mulja tokom teCnosti. Pranje traje nekoliko

minuta, rashod vode ne zavisi od stepena zaprljanosti ispune

i iznosi ispod 10 |1| za filtar kapaciteta 0,036 |m3/h

. Ra-
di ilustracije, vreme trajanja filtarskog ciklusa krece se

u opsegu 10 - 50 |h
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zamena filtarske ispune reSena je jednostavno, efikas-

no i kratkotrajno. Izbacivanje ispune vr$i se hidraulidki

uz potpuno otvoren ventil V. . Ubacivanje ispune vr$i se,

1
takodje, hidraulic¢ki, kroz priklju&ak IP, na koji se namon-
tira levak. Tokom punjenja ispune neophodno je diskontinual-
no otpustati tec¢nost kako bi ispuna bila u donjem delu FT,

da bi postojao slobodan prostor za ubacivanje preostale ko-

li&ine.

Realizovanim eksperimentima ispitivanja optimalnog
gransastava zamena ispune je vrSena nebrojeno puta. Za in-

dustrijske uslove ovaj zahtev je nepotreban.
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10.3. SCALE - UP ZA APARATE SA NASUTIM SLOJEM

Kriterijumi slic¢nosti za granulisani sloj dati su

u literaturi preko sledeéih relacija (7,9).

Odnos pre¢nika aparata (D,_) i velicine zrna (dz)

AP
moraju biti
DAP/dz > 20 CLORIE)
Zza uslove odnosa
D v/ a0 {(1L0~2,)

AP’ "z

uticaj zida je merljiv i u samom centru aparata.

Sto se tife zapremine sloja, neophodno je raditi sa

zapreminom koja sadrZzi broj festica n

Za granule oblika lopte, uticaj zida na strukturu slo-

ja (vezano za povedanje poroznosti uza zid) kreée se 3 - 5 dz.

Visina granulisanog sloja treba da se krede u vrednos-

ti definisanoj kriterijumom
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HSL > 20 dz (10.4.)

Pre¢nik uredjaja F - EPS/04 iznosi ap = 60 [mm| Sto

zadovoljava kriterijum (10.1.) i to:

ll

Za maksimalno d

g = 1,77 |mm| kori¥cen u filtraciji

AP’ "z

Za maksimalno d, = 2,0 |mm| kori¥cen u hidraulici

Kriterijum (10.1.) nezadovoljava za najkrupnije gra-
nule dz = 5 |mm| kori¥dene pri formulacijama ispuna sa

Kymax = 3+68, u prvih 20 [cm| visine sloja

Kriterijum (10.3.) o broju Cestica u datoj zapre-

mini je zadovoljen.

Broj Cestica u zapremini ispune racdunat je relacijom
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R e V (206, 207) (10,55)
T d
z
Za vrednost dE = 2,0 |mm|, za maksimalnu vrednost
e = 0,50 i zapreminu ispune od 0,0036 |m3|broj Cestica iz-

nosi:
n = 429936 > 10000

Za slucaj maksimalnog d, =5 |mm|za sludaj monodis-

perzne ispune, broj Cestica iznosi:
n = 27516 > 10000

Sto se tide uticaja zida na strukturu sloja i poveda-

nje aktivne povrs$ine, uracunato je kroz velidinu a, i ain
Vezano za kriterijum (10.4.), visina ispune

Hgp = 100 lcm| koriZdena je, kao i najéesée pri tehnoloskom

modelovanju filtracije, u svojoj realnoj vrednosti, Sto je

bilo moguée usvojiti shodno ukupnim gabaritima uredjaja.

Ipak, neophodno je, prokomentarisati razloge zbog

Cega je usvojen promer aparata ap = 60 |mm|.
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Kako su eksperimentd koncipirani u smislu prou&ava-
nja uticaja kvaliteta EPS na proces filtracije, koji u svim
formulacijama sa oznakom E,predstavljaju kvalitet,zahteva
mimo redovne proizvodnije EPS,radi moguénosti realizacije
potrebne kolic¢ine ispune,morala se minimizirati zapremina

faltra.

Shodno tome, menjani su uslovi tehnologije ekspan-

diranja, Zeljeni kvalitet EPS rasejavan, ru&no, na sitima.

I povrh zadovoljavanja svih kriterijuma iz teorije
sli¢nosti, uradjena je komparativna analiza na uredjaju

ap = 200 mm|, u cilju utvrdjivanja uticaja zida.
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11.0. KOMPARATIVNA ANALTIZA

F'I LT AR S XK I H I SPUNA

(Kvarcni pesak - EPS)

Pored svih navedenih prednosti EPS, komentarisanih
od strane nekolicine autora (152, 153, 206—217), u ovom ra-
du se daje uporedna analiza filtracije, za slucaj deferiza-

cije, na kvarcnom pesku i na EPS jednakih d pri ekvivalen-

B’
tnim svim operativnim parametrima - ispune sa oznakom (P-F)
i-(E~O) .

Osnovne karakteristike ispuna date su u karakteri-
zacionim listama. MoZe se podvucéi ¢injenica da su vrednosti
poroznosti sloja pribliZno jednake. SuStinska razlika je u
strukturi pora, kanala, sa vrha ka dnu filtarske ispune, na
§ta utife priroda ispune i oblik zrna ispune uz karakteris-

ti¢an fenomen klasiranja i pakovanja.

Potrebno je podvuéi da je (E-0O) isklasiran, prip-
remljen za rad, sa svim potrebnim uslovima za optimalan re-

Zim, preporucenim u ovom radu.
Ispuna (E-O) je velike gustine S$to je manje povolj-

no za filtraciju, no za Zeljeni ekvivalentni preénik nije bi-

lo moguce obezbediti ispunu male gustine EPS.



e s R

Detalj povrSine granule EPS i kvarcnog peska snim-

ljene SEM - metodom date su na slici 11.1.

Slika 11.1., Detalj povrSine SEM x 300

a) EPS b) kvarcni pesak

Sto se tice ispune(P - F)sloj nije formiran u krajnje
nepovoljan poloZaj, nego u neko proselno stanje opisano da-
lje u tekstu:

- gornji sloj od 30 |cm| nasut je peskom granulacije

0,6 - 0,8 |mm|
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- u debljini od 40 |ecm| nasuti homogenizovani sloj

dp = 0,67 lmm|, a sadrZi granule 0,6 - 1,25 |mm|

- donji sloj u debljini od 30 |cm| dp

Rezultati odredjivanja hidrodinamickih veli&ina dati

su u poglavlju 13.0.,

tabela 25.

1.26,

= 0,88 |mm|, granule

Poredjenjem velic¢ina datih u tabeli 1l1l.l1. moZe se

konstatovati da se pri strujanju tecnosti kroz EPS ekvivalen-

tnog preénika sa kvarcnim peskom realizuju mnogo manji gubi-

ci pritiska.

TABELA 1l1l1.1.

VREDNOSTI A, K_, K, I Kyy 2A ISPUNE(E - O)I(P
Oznaka A K_107% | k. 107° K

] F P KK
ispune

P -F 306 0,33 0,46 10,77




Sto se ti&e koeficijenta filtracije K_,,on je za kvar-

F?
cni pesak oko tri puta manji, 3to ima za uzrok smanjenje

propustljivosti ispune(P - F).

Jasno je da ove razlike, koje se drastiéno odraZavaju
na Carman - Kozeny konstantu kao i koeficijent hidraulickog

otpora moraju dati razlike i u filtraciji.
Treba naglasiti jo$ jednu bitnu ¢injenicu:

- teZina ispune(P - F)u filtru iznosila je 9,5 |kg]

- teZina ispune(E - O)iznosila je 0,9 |kg|

Ispuna EPS, za dati kvalitet, je za oko deset puta
lak$a od kvarcnog peska, $to je od znacaja za gabarite i

teZzinu uredjaja kao i za pripremu tla.

Odsustvo noseceg sloja $ljunka kao i nosece plocCe uti-
Ce da je filtar (F - EPS/04) laksi od filtra sa kvarcnim pes-

kom i preko 20 puta.

Sa aspekta pranja, EPS je takodje u prednosti:

- tros$i male kolicine vode

- tro$i male kolic¢ine energije (kvarcni pesak pere se
protivstrujno uz podizanje ispune za 30 - 50% od ukupne
debljine)

- pranje traje svega nekoliko minuta
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Img/l|, uz tehnologiju deferizacije (TD-2)

Rezultati filtarskih ciklusa pri filtraciji re’”

jona

(opisano u

poglavlju 14.8.), i brzini filtracije 5 |m/h|, dati su u ta-

beli 11,2.

TABELA 11.2,.

PRIKAZ REZULTATA FILTARSKIH CIKLUSA ZA ISPUNE
(E - 0)I(P - F)

Oznaka | DuZina|Kvalitet AP AP
F 5% f(t) I H H
ispune | cikl. |filtr. max g
4 0,013t+0,193
E 0 30 0,07 k=0,926 0,55 a7 38
0,053t+0,330
P~-F 9 0,18 k=0,983 0,80 0,42 57

zavrSena uz izkoriscenje maksimalne visine FN.

Neophodno je podvucéi da su oba filtarska ciklusa

Uo¢ljiva je razlika u duZini filtarskog ciklusa kod

(E - 0 za oko tri puta (shodno odnosima iz hidraulike). U

ovom slu&aju, ne bi trebalo pridati veliki znacaj kvalitetu

filtrata, s obzirom na Roznatu Cinjenicu

da se posle
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nekoliko stotina sati rada, na granulama kvarcnog peska, for-
mira kataliticka skrama koja utice na povedanje efekta otkla-

njanja gvozdja.

U datom ogledu koriscéene su obe ispune bez skrame
Fe(OH)3 , isprane mlazom vode. Eventualne promene tokom eks-
ploatacije mogu uticati na promene velic¢ina pri filtraciji,

najvise na kvalitet filtrata, dok ne mogu bitno promeniti

odnos duzina filtarskih ciklusa.

Uslovi pranja obe ispune ovde dolaze ponovo do izra-
zaja. Pored ¢injenice da se manje energije tro$i za pranje
EPS, kod EPS je pranje i mnogo redje, na tri pranja(P - F)
obavlja se jedno pranje EPS formulacije(E = O} Kako je mogu-
¢e formulisati ispune EPS sa duZinom filtarskog ciklusa i

preko 40 sati, njegova prednost se ne moZe dovesti u pitanje.
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12.0. FENOMENTI KLASIRANJA PRI
PRANJU

EXKSPANDIRANOG POLISTTIRENNA

12.,1. TEHNIKA PRIPREME ISPUNE ZA OPTIMALNI REZIM RADA

Po ubacivanju ispune u telo filtra, ona se nalazi u
homogenizovanom stanju, ¢ime je struktura sloja u potpunosti
izmenjena. U tabeli 12.1. dat je prikaz vrednosti poroznosti

: ) ! ol , I
sloja za neke ispune u homogenizovanom, sabijenom stanju, ¢,

i u isklasiranom, sabijenom stanju Ege

TABELA 12.1. VREDNOSTI €' I €_. ZA NEKE POLIDISPERZNE ISPUNE

S
Omaka | o g lx -2 |x~ PR oy || -5
ispune
¢! 0,38 | 0,36 0,36 0,37 0,39
£s 0,43 | 0,41 0,36 0,44 0,46
Ae ., 0,05 | 0,05 0 0,07 0,07
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Iz prikazanih rezultata moZe se zakljudéiti da je uti-
caj stepena klasiranosti ispune vecéi od uticaja stepena sa-
bijenosti, posmatrano sa aspekta promene vrednosti poroznos-

ti ispuna (Ae2 >> Ael). Ovu ¢injenicu islustruje i primer

prikazan na slici 12.1. Funkcionalna zavisnost L f(v) za

L
homogenizovano, sabijeno i nesabijeno stanje ispune (K - 2)
("OS" i "ON"), ima vece razlike koeficijenata'pravca datih

pravih, nego kod pravih za istu isklasiranu ispunu u sabi-

jenom i nesabijenom stanju ("40S" i "4CN").

ON

S
o~

o
S
(%)

Y

5
N
e o e B

10 2,0 3,0 40 [1(53m/s &%

Slika 12.1. Zavisnost é% = f(v) za ispunu (K - 2)



MoZe se konstatovati da homogenizovanost izaziva ve-
¢e gubitke pritiska za iste brzine strujanja kod sabijene i
nesabijene ispune u odnosu na isklasiranu. Uticaj sabijenosti

na gubitak pritiska manji je kod potpuno isklasirane ispune

(II4OS", "4ON“)a

Ogledi koncipirani da daju odgovor na ovo pitanije,

izvodjeni su na slededi nadin:

Nasuta, homogenizovana ispuna izloZena je istim
uslovima pranja. Pod jednim pranjem podrazumeva se
razvlacenje ispune do obeleZene marke (30% na podet-
nu debljinu ispune) uz proselnu brzinu pranja od

190 - 200 |m/h|. Posle deset obavljenih pranja snim-
ljena je zavisnost AP . f(v). Zatim je obavljena

L
sledeca serija od deset pranja

Dobijeni rezultati omogudavaju da se donese zaklju-
¢ak da je, kod svih razmatranih ispuna, klasiranje obavlje-
no posle 40 pranja. Zavisnost A% = f(v), za 30 i 40 pranja
identiéna je za sve ispune, 8to ilustruje slika 12.2.

MoZe se konstatovati, da je pre pus$tanja u rad filtra

(F - EPS/04} neophodno, obaviti 40 pranja u cilju potpunog
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klasiranja ispune.

&
Sy
-~
~~

—

005 1

0,01
1 e + +—t——
1 5 10 Ulm/h) 1 5 0 N b/l
a b
A 4
LP 1]
L }
K-3
i 0
10
0,05
. 20%30~40
0,01

01 234L567 89 1011 Ulmshl
<

Slika 12.2. Zavisnost é% = f(v) za ispune

a) (K - 1) b) (K - 2) c)(K - 3)
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12.2. FENOMENI KOJI PRATE KLASIRANJE I PRANJE EKSPANDIRANOG

POLISTIRENA

Prilikom klasiranja i pranja uo&ene su promene i

zakonitosti kod sledeéih veli&ina:

- debljina sloja ispune bez sabijanja, Ll
- debljina sloja ispune posle sabijanja, L2

N e

- promena debljine sloja sabijanjem, AL = 1 5

U ogledima klasiranja i pranja merene su sledede ve-

li¢ine:
- prirast debljine sloja, AL, (L - L. )}
1 1 1
A n+l n
- prirast debljine sloja, AL, (L - Tin )
2 2 2
n+l n
- promena debljine sloja sabijanjem, AL (L1 - L2 )
n n

Merenja su izvedena u funkciji broja pranja, u dva

segmenta:
- (0 - 10) pranja, sa korakom od jednog pranja
- (0 - 40) pranja, sa korakom od deset pranja

Na osnovu eksperimenta moZe se konstatovati, neveza-
no za gransastav i gustinu ispune, veé posle 3 - 4 pranja
da dolazi do formiranja sloja Cestica po veli&ini, polazedi
od homogenizovanog stanja.

U ogledima u kojima je najkrupnija frakcija ubacivana



na dno filtra, takodje, se posle 3 - 4 pranja krupna frakcija
pojavila kao formiran sloj na vrhu ispune. Rezultati istra-

Yivanja dati su u tabeli 12.2.

o X5 -

TABELA 12.2. PRIKAZ REZULTATA PROMENA AL, AL,, AL,
ZA NEKE ISPUNE

Ozmaka a, 0 - 10 10 - 20 20 - 30 30 - 40
ispune | P AL, |AL, |AL AL, |AL, | AL |AL, | AL, |AL |AL, | AL, | AL
K-1)|37 [1,34|4,1]1,8/3,7]0,5|0 |4,2]0,3|0 |4,5]|0,1{0 |4,6
K-21|3 |1,77|6,5|3,7|4,8|2,4|2,5|4,7|0,8/|0,7|4,8]0,3]0,5|4,6
K-3|25 |2,15|1,2(0,3|4,4|0,3|0,4|4,3|0,5|0,2|4,6|0 |0,6/4,0
K-5 (173 |1,77]|5,8]3,5/8,3|0,6/0,5|8,4(0,1|0,2/8,3]0 |0 |8,3
K-6 (124 |1,71|6,0/4,8(8,2]0 |[1,2|7,0{0 |0 |[7,0]0 |0 |[7,3

1

U tabeli 12.3. date su vrednosti AL posle 40 pranja

(potpuno isklasirana ispuna),

p EPS i dE'

za neke ispune razlicitog

i
i _l



TABELA 1243
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VREDNOSTI AL POSLE 40 PRANJA

Oznaka

AL

ispune 5 L
K- 3 25 2,15 4,0 235
K - 2 31 1,77 4,6 } 57
K -1 37 1,34 4,6 1,75
K= 7 45 2,01 6,0 1,35
EKN3,68 55 1,62 3,5 3,68
Epqg2 s 32 64 1,71 5,0 2,32
MD-1,6L 65 1,6 6,8 1,0
MD-2,0T 119 2,0 7,0 1,0
K = 6 124 i 7,4 237
K -5 173 1,77 8,4 1,6
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Ako se analizira uticaj dE na vredncst AL (ALl i AL2
su male i brzo teZe nuli), za iste vrednosti p EPS, moZe se

do¢i do konstatacije da dE nije od bitnog uticaja na AL.

U slucajevima kada je KN velike, nevezano za gustinu,
AL je manje od ocekivanog, $to se moZe objasniti moguéno$ -
¢u efikasnog pakovanja susednih frakcija. Uticaj dE na AL

prikazan. ge gia: SlEciN] 2143

Al
[cm] g
8,0 1
\n
>
6,0 4
&————\
4,0 9
1
2,0 t
1 i -
1,0 2,0 dE [mm]

Slika 12.3. Uticaj dE na vrednost AL za p = const.,K = const.

N
Py = i Py = 120
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Ako se podje od odsustva zavisnosti AL od dE, tada

Se svi raspoloZivi podaci mogu analizirati u funkeciji p EPS.

Uticaj p na vrednosti AL prikazani su na slici 12.4.,

kao i uticaj KN.

. !
AL AL
[cm] [cm]
10,0 + 10,01+
80T . 8,01
6,0- 6,0+ .
404 » 40+
204 201t
20 60 100 %0 180 220 ? z 2,0 40 Ky
a b

const., , KN= const.,

CONStsy. Dy==Const,

lika 12.4. a) uticaj p na vrednost AL, dE

b). atdcay KN na vrednost AL, dE
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Na osnovu dobivenih rezultata mogu se izvesti sledece

konstatacije:

- promene AL, AL AL2 najveée su posle prvih deset pranja,

1’
klasiranje u tom periodu je najintenzivnije

- ispuna je posle 30 - 40 pranja potpuno isklasirana, dok
su promene tokom pranja, ALl i AL2 beznacajne

- promena AL Je, nezavisno od broja pranja,konstantna
velicina

- na vrednost veliCine AL ne uticle dE ispune

- vrednost AL pokazuje izrazitu zavisnost od p EPS i to
sa povedanjem p raste vrednost AL, zavisnost je bliska
linearnoj

- vrednost AL pokazuje izrazitu zavisnost od KN, mozZe se

rec¢i da sa povecdanjem KN, AL opada.

Uzrok postojanja velidine AL, kao i njegove zavisnos-
ti od p EPS leZi u velic€ini sile potiska ispune koja je

posle pranja vraca u odredjeni poloZaj.
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12.3. UTICAJ ZIDA UREDJAJA NA FENOMENE KOJI PRATE
KLASIRANJE I PRANJE

EKSPANDIRANOG POLISTIRENA

UoCene promene pri klasiranju i pranju EPS potvrdje-
ne su i na filtru (M). Ono Sto se moZe podvuéi kao uo&ljiva
razlika je da je apsolutna vrednost veli&ine AL za (E) filtar

iznosila 7 - 8 |cm|, za (M) filtar iznosi 3 - 4 |cm

. Uzrok
tome leZi u realizovanju "S" stanja ispune mehaniékim udarima
(ruéno), Povecana koli¢ina ispune od 50 |l|, nije se mogla
istom efikasnosti sabiti (konstrukcija uredjaja od pleksi-
stakla onemogucdavala je povecanje intenziteta mehanidékih

udara).

Rezultati su dati u tabeli 12.4.

TABELA 12. 4. VREDNOSTI PROMENA AL.,, AL AL ZA ISPUNU(K - 6 )

1 2/
Oznaka 0 - 10 10 - 20 20 - 30 30 - 40
uredjaja |'AL, AL, [AL | AT, [AL, L [AL, |ALy(AL | AL, |AL, |AL
E 6,0(4,818,2l0 |1,2|7,0 )0 |o |(7,0]l0 o |7,3
M 5,0l6,3(3,7]0,2(1,2(3,7 |o0,3{0 |4,0|0,7]0,9|3,8
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13.0, H I DROD-LENAMNIKA STRUJISJANITA“ RRO Z
SLOJ EKSPANDIRANOG

POLISTIRENA

U istraZivanjima radjenim u cilju utvrdjivanja osobi-
tosti Hidrodinamike strujanja kroz sloj EPS do$lo se do

zna&ajnih 2apaZanja i zakljucaka za praksu.

Ono Sto je karakteristiéno za EPS, nevezano za gran-

sastav i gustinu, je da je reZim strujanja u domenu vaZenja
. 3 : ‘i wa . AP _

Darsijevog zakona, tj. da postoji linearna zavisnost =< = f(

Bitna je i ¢injenica za gravitacionu filtraciju da se iz ove

oblasti i ne moZe izadi. Povedanjem brzine strujanja do kri-

ti¢ne (uslovljeno gransastavom i gustinom) dolazi do razvla-

Cenja sloja, sloj prelazi u fluidizovano stanje.
13.1. HIDRODINAMICKE VELICINE

Hidrodinamic¢ke veliline polidisperznih i monodiéper-
znih ispuna u "S" i "N" stanju date su u nizu narednih tabe-

Las

Iz prikazanih eksperimentalnih rezultata analizirani
su fenomeni uticaja stepena sabijenosti ispune, gustine EPS,

ekvivalentnog precnika dE ispune, koceficijenta uniformnosti

V).
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K i informativno, uticaj oblika zrna EPS na hidrodinamidke

NI

velicine.
za hidrodinamicke velicdine koje opisuju strujanije
kroz sloj EPS odabrane su:

- zavisnost é% = f(v)

- vrednost koeficijenta pravca prave A% = AV

Im/s |

- koeficijent filtracije, K
2
|

FI

- permeabilnost, K_ |m

1%

- Carman - Kozeny konstanta, K [1]

KK’
- koeficijent hidraulitkog otpora, feg [1]

Rezultati su prikazani u nizu tabela 13.1. - 13.26.



TABELA
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1. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU(K—D"S"

AP
L K — 1 nsll
k = 0,997
l10~3|
vil0 ~ || AP f
T o) U dE es KF Kp KKK ReE feE
0,532 0,014 0,58 |45,10
1,203 0,041 1,31 | 19,94
1,574 0,052 1,72 | 15,23
1,8 0,006 ¢ T 2,02 | 12,95
(Tg} L o1} |
< ™M — —
1,944 0,071 & = § i é > @ 2:12 F12,.34
™M o S &y N
2,037 0,073 gy L o T phe . 223 1115717
™
3,532 |0,141 - 3,86 | 6,79
4,537 0,175 4,96 5,28
TABELA 2. HIDRODINAMICGKE VELICINE ZA ISPUNU(K-1)"N"
AP
= = 36,34v OZNAKA ISPUNE
L K Iy l nNn Q C 37
k = 0,981
-3
v[i10 ~|| AP ’
I o) u dE EN KF Kp KKK ReE feE
1,4814 | 0,039 1,72 | 18,64
30551 0,057 N o 3,55 9,04
{ ~
T ™~ < () o
3,611 0,102 P 1R - ~ 4,19 7,65
(T} (] o wn T} < —~
4,537 |0,143 k- TR D4 T e = =% 5,27 | 6,09
el (@] 2] <& N ™ <
5,926 |0,185| & 6,88 | 4,66
6,574 0,214 7,63 4,20
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TABELA 3. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU (E-K-1T"N"

AP
== = 45,07v OZNAKA ISPUNE _
L ‘ E - K - 1 IINII p 210
k' = 0,993
v|1073 AP o d € K K K Re fe
3 H E N F p KK E E
0,828 | 0,029 0,90 | 32,82
1,288 | 0,048 1,40 | 21,09
1,656 | 0,070 1,80 | 16,4
1,840 | 0,073 2,00 | 14,76
3,082 | 0,130 3,35 | 8,82
4,692 | G,205 h T 5,10 | 5,70
(Vg) <t o o
5 b s B 'y -
5,428 | 0,245 - .\ I - " 5,90 | 5,00
™ (@] = S (@] — O
5,980 | 0,260 T BN i o 33 i 6,50 | 4,54
™
6,900 | 0,291 s 7,50 | 3,38
7,176 | 0,300 7,80 | 3,79

TABELA 4. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU(MD-1,0)'N"

2§ = 160, 22v OZNAKA ISPUNE
MD - l IINII p = 223,35
k = 0,514
vi107 |} ap ' d € K K K Re fe
L s, E N F D KK E E
1,000 | 0,041 0,76 |16,69
1,390 | 0,166 1,06 |12,00
2,300 | 0,180 1,751 7,26
3,330 | 0,280 | » - 2,54 | 5,01
-, Tl s
3,500 | 0,286 o | o ~ ~ 2.6754 4,717
wn (@] o) P O N (o))
4,200 | 0,380 2 e I i - ® ol ke 3,20 | 3,97
-2 o o o ~ o —~
6,400 | 0,40 4 4,88 | 2,61
7,400 | 0,412 5,64 | 2,25
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TABELA 5. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU (K - 2)J's"
AP
= = 27,15v CZNAKA ISPUNE
K L 2 usu B = 30,
k = 0,986
_3|
v|10 AP
T o] U dE Es KF Kp KKK ReE feE
0,702 0,018 0,97 |[25,41
1,144 0,034 1,58 | 15,58
1,758 0,046 'y s 2,43 110,14
w r~ o (@)
2,686 | 0,058 oAl 7 B 3,71 | 6,64
™ o o — (e o] ee) @
™ o (] < O (qV] o
282 0,077 . ™ e L - o .y 4,02 6,11
o™
3,582 0,091 = 4,86 5,06
4,58 0,129 6,33 3,89
TABELA 6. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU(K - 2N
AP
= = 22,56V OZNAKA ISPUNE i
K - 2 uNn p = ’
k = 0,998
vi1073| ap o' 4 ¢ K K K Re fe
T # E N F D KK E E
1,065 0,021 1,58 |17,95
1,736 0,035 2:57 L13,02
2,222 0,045 3,29 8,61
2,963 0,065 % 1 4,39 6,45
— I I
4,305 0,101 o Al £ ys 8237 4,44
~ r—{ . .
5,555 | 0,12 N [ |8 | = e N e - 8,22 | 3,44
« | o |o ) - © -
6,055 0,136 e 8,96 3,16
7,592 0,166 11,24 2,52
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TABELA 7. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU (K - 5t
8F = 33 18y OZNAKA ISPUNE =193
L - K - 5 nSu
k = 0,986
v|1073|} ap
L o) U dE € KF Kp KKK ReE feE
0,259 0,010 0,39 | 124,48
0,787 0,025 1,18 41,00
1,62 0,054 2,43 19,91
a2 0,069 3,32 14,53
2,8 0,090 N o 4,19 11,52
wn > o lo
2,884 | 0,074 - - = x 4,32 | 11,18
A R R A o
2,963 | 0,101 <| 2 ey O it o S | 4,44 | 10,88
; o o o ™ < O
3,217 0,108 & 4,82 10,03
4,19 0,147 6,27 7,70
TABELA 8. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU (K - 5)'N"
AP _
G bl L OZNAKA ISPUNE _
K= 5 llNll L. = 173
k = 0,998
vito73 || ap ! a € K K K Re fe
L HEARe E N F p KK E E
1,528 0,031 2,551 23,38
2,940 0,059 ~ o 4,91 | 12,15
(':: r~ IO IO
4,358 0,095 S 16 —~ ~ 7,26 8,21
wn L ) e ] (@) S O Te)
4,870 0,105 el oA e \n N © < 8,13 f 4
$ o o o s L('; (:
6,157 0,136 o 10,28 5,80
6,759 0,157 11,28 5,28
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TABELA 9. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU (K - 6)'s"
AP _
A OZNAKA ISPUNE _
n " O 124
k = 0,991 K-61"S
v|1073|f ap :
I p u dE € KF Kp KKK ReE feF
0,3009 | 0,008 0,43 | 71,14
0,5092 | 0,010 1,72 | 42,03
0,7407 {0,016 1,05 | 28,92
1,5509 | 0,035 2,20 | 13,81
1,8287 | 0,042 - g T 2,59 (11,71
U] — (@] ()
b i r~ ~ —
2,0833 (0,048 e @ = 2 . 2,95 | 10,28
™ o e | b i [e 0} wn r~
2,8703 | 0,063 . O = = = i 4,06 | 7,45
™
3,6111 | 0,085 - 5,11 | 5,93
4,3518 | 0,120 6,16 | 4,92
TABELA 10. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU (K - 6)'N"
AP
il TS OZNAKA ISPUNE _
- 6 "N" = 124
k = 0,982 R
v[1073|| ap ' a - K K K Re £
9 5 O E N F D KK E €E
0,92 0,011 1,39,/14,18
7.3 0,020 3,48 | 5,67
2,76 0,024 1 o S 4,17 | 4,72
(T} — o o
3,17 0,025 D ) o 4,80 | 4,11
. s = & >
3,36 0,035 4 Bl e 4 . 4 - 5,08 | 3,88
—~ = ] = (@] e 0] N N
™ —
5,06 0,064 © 7,65 | 2,58
7,78 0,087 11,77 1,68
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TABELA 11. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU(ﬁKN= 2,32) "s"
AP _
b il OZNAKA ISPUNE o = B4
E-K_=2,32 "s"
k = 0,922 N
VI10—3! 4P o' d € K K K Re fe
L . E s F p KK E E
0,370 | 0,015 G T 0,46 | 24,53
n — o =]
< r~ — —
0,519 |o0,018] | =2 |~ s 2 ) . 0,65 | 17,36
™M o o ™ ™M (] S
0694~ 0,020 Lt U T = o & = 0,87 | 12,97
™
0,740 | 0,025| = 0,93 | 12,14
TABELA 12. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU(EKN- 2 §32) n
AP _
Bk B OZNAKA ISPUNE e
v]1073|| ap o' d € K K K Re £
7 ¥ E N F p KK E °E
0,230 |0,006 0,30 | 41,36
1,610 |0,023 ) P 2,09 | 5,91
w — o (]
2,680 | 0,040 s B 'y 5 3,48 | 3,55
m| 8|8 A B = \n
3,588 | 0,057 o R ~ . ~ < 4,66. 2,65
; (o] = =% Vg (e o} —
4,232 |0,076| © 5,50 | 2,25
4,692 |0,085 6,09 | 2,03




TABELA 13.

iy i R

HIDRODINAMICKE VELICINE ZA

1sPUNU (= 3,68) "s"

AP _
kot e OZNAKA ISPUNE Y
k = 0,998 Egn = 3/68"S
=3
viio0 " || ap '
T 0 U dE Es KF Kp KKK ReE feE
0,83 0,021 5 T 1,16 | 37,71
(T} — o Q
< ~ — —
1,57 0,042 |2 | = i : . £, 2,19 19,97
™ o o - — (Vo) Aol
2,08 0,063 il B § B Jhs ¥ 2,90 |15,08
™
3,20 0,094 B 4,46 | 9,81
TABELA 14. HIDRODINAMIGKE VELICINE ZA ISPUNU Q?N= 3,68) "N"
AP _
By = “he33v OZNAKA ISPUNE %% BS
k = 0,984 Eyny = 3:68"N
vi1073||ap : d € K K K Re fo
T o B E N F p KK E E
0,851 |0,021 1,253(34,60
1,012 [0,027 1,491 (29,08
N N
1,61 0,030 L &1 S 2,27 |18,30
< r~ — ~
3,40 0,102 == . . = - 5,01'| 8,65
(o8] (@] o L~ — [e0] <r
4,37 0,109 ~lo | o o <« i 0 6,44 | 8,00
o
5,88 0,157 ~ 8,66 | 5,00
7,08 0,178 10,43 | 4,16
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TABELA 15. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU(E - R)"N"
AP _
T Suay OZNAKA ISPUNE
E o R "N" p = 168
k = 0,974
v[1073| 14 o' |l u |4 g K K K Re £
L E N F p KK “E
,833 | 0,015 1,28 |42,29
1,273 | 0,040 1,95 |27,67
1,713 | 0,045 2,63 |20,84
2,546 0,060 3,908 | 14,02
3,657 | 0,099 5,61 9,76
4,167 | 0,135 X o 6,40 8,57
(":; o (=] [
5,000 0,135 o | o ~ ~ 7,68 7,14
un B o = N r~ O
5,880 |0,155| L | 2 |2 o4 P b e 9,03 6,07
Ayl o o o ™M wn O
O
6,944 0,195 | o 10,65 5,14
7,361 0,165 J 11,30 4,85
TABELA 16. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU (MD - 1,6@“N"
AP
P AT e A b OZNAKA ISPUNE i
k = 0,970 MD-1,6L "N
vi107%|| ap ' 4 € K K K Re f,
A Rt E N F p KK E °g
0,2 0,001 0,28 | 204,492
1,84 0,041 o " 2,54 | 22,21
(Vo) [ 2o ] ] o
2,99 0,102 R vl " 4,13 | 13,67
™ €D %) O m < wn
™ < L b o ™ o o
3,45 0,124 - ~ - - - N - 4,76 11,84
;1-) ) o o (@] L) | r~
3,82 G.340.1 2 5,28 | 10,70
7,36 0,326 10,16 5,55
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TABELA 17. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU(MD—l,eﬂ rain
AP
i = 91,37V OZNAKA ISPUNE e
k = 0,997 TR St -
-3
v|10 || AP '
T 0 G 5% 1% B ] Bex -2 1%
1,065 0,037 1,30 | 24,06
1,389 0,042 1,69 |18,51
2,920 0,105 3,55 8,81
(@] (o))}
3,194 0,127 A S I 3,89 8,04
< (Vo) —~ —
4,720 gr2d i st @ kS o = L5 » 5,74 5,45
™ @) o ™M (@) G (o))
63300 10,296 | ~ | |'s o o ~ o 7,67 | 4,08
™
o
7,030 0,323 | ~ 8,56 3,65
7,960 0,390 9,69 3.23
TABELA 18. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU(MD—1,6T)"N"
AP _
o %o.44v OZNAKA ISPUNE -
= UENAL p =
k = 0,997 MD-1,6T "N
V“O—:&l 4P o' d € K K K Re %
E E N F p KK E o
0,506 0,023 0,65 ]59,71
1,104 0,035 1,42 | 27,36
1,518 0,045 1,95 | 19,89
1,702 0,060 2u 1 BT a4
3,036 0,113 e = 3,90 9,95
uwn o o
4,968 0,194 s RS e o ” 6,37 6,08
™ [ = o o , o O <
™M o (@] " i (@] — (e 0]
5,52 0,235 N ~ ~ N N N . 7,08 5,47
; o o o o ™M b~ o
6,256 0,260 | S 8,03 4,83
6,532 0,290 8,38 4,62
7,36 0,325 9,44 4,10
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TABELA 19, HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU (K - 3)5"
AP _
5 = 14.69v OZNAKA ISPUNE -
R usu P = 37
k = 0,975
v]10-31 AP : d £ K K K Re fe
L 8 D E s F D KK E E
0,36 0,007 0,56 |20,23
1,0278 | 0,013 1,60 7,09
1,1389 [ 0,014 i o o 3,932 6,40
(T} un o o
1,444 0,025 o A s o ~ 2,24 5,05
™ = o O o h (@
2,44 oL oSant 174t B W § = e ] 3,79 | 2,99
— LT, o o Yo} (o)} —
™M
2,86 0,034 | o 4,45 2,55
3,7 0,060 5,75 1,97
TABELA 20. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU @ - 3'N"
AP _
. AT OZNAKA ISPUNE
K m_! 3 uNu Q = 37
k = 0,985
v|107|| sp ' d € K K K Re £
L A E N F D KK E °E
0,874 0,010 1,42 |11,21
1,426 0,020 2.3 6,86
1,84 0,013 2,99 5,32
2,438 0,02 3,96 4,02
3,036 0,035 4,93 y e &
3,818 | 0,043 T b1 6,20 2,57
wn wn o o,
() —~ —
5,106 | 0,065 = |« v . 8,29 | 1,92
gt = e ] N (o)) ™ (o)}
™ o (=2} £ ~ > N
6,624 0,08 e e B oy by & 10,75 1,48
o)
7,452 0006 | & 12,10 131
8,556 0,130 13,85 1,18
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TABELA 21. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU (K - 4)"N"

iy o OZNAKA ISPUNE a0
k = 0,872 R = 4. oN"
V“O-B; 3 0 d £ K K K Re f
L ¥ E N F p KK E eE
1,978 | 0,006 3,491 (14,208
N (o)}
2,530 | 0,040 | | 4,465 (11,109
[Vg} (9] o L
) o — —
3,864 |0,024| . |2 |Q = e 1. . 6,820 | 7,273
™ 2 o Ay O O N
4,696 |0,090| & | o | o o - © © 8,288 | 5,984
P
5,880 |0,094| ~ 10,378 | 4,779

TABELA 22. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU(@D - 2,0T)"N"

Y OZNAKA ISPUNE 5 = 119
= 0984 MD-2,0T "N
v|1077| a2 o a € K K K Re £
L ¥ E N F D KK E °E
1,242 {0,021 1,96 [13,86
2,392 | 0,040 o o 3,78'| 7,20
wn o o
4,163 | 0,071 18 . 7 6,58 | 4,14
o S o N N o) <
™) o o sl (Vg} (T} sy
5,428 | 0,104| ~ | ~ | =~ - - . - 8,58 | 3,17
— 52 | e (@] Ay O ™M
™
5,612 | 0,122| © 8,88 | 3,07
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TABELA 22a. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU(MD - 2,0Q"N"

AP _
Tr™ SlyeRw OZNAKA ISPUNE N R
k = 0,992 MB e 2 ) A u
V|lo-3| 4P o' d = K K K Re f
L H E N F P K E °F
0,93 0,007 1,34 | 60,78
1,16 0,016 1,68 | 48,77
N (o))
2,30 0,031 | | 3,32 | 24,68
[Vg} <) e
Al () ~ —
3,65 0,055 » | 2|8 - iy o - 5,27 | 15,55
™ o o ™ e Vo) —
5,10 0,090 =& |o | o o - © o 7,36 | 11,13
- ™ —
| O
L§,60 0,115 ~ 8,09 | 10,12
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TABELA 23. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU (K - 7)'N"

AP _
N OZNAKA ISPUNE 5 = 45
k = 0,996 RirnE iR
=73
v|[107 | aP
) o'l wldg| e | Ke | ¥ | Fxx | Rep | fep
0,920 | 0,010 1,63 | 25,21
1,702 | 0,020 3,01 | 13,62
1,84 0,020 3,25 | 12,60
2,76 0,036 4,88 | 8,40
3173 0,037 N : 5,70 | 7,20
un — o o
3,588 | 0,050 Ak B .y 5 6,35 | 6,46
L o [ a0} (00] Vg < (38 ]
™ (] o e~ | g (@] —
5,520 | 0,080 ~| ~| =~ ~ < ~ - 9,77 | 4,20
; o (s o n (e 0] wn
6,716 0,110 £ 11,88 3,45
9,200 | 0,150 16,28 | 2,52
TABELA 24. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA ISPUNU (E - VS)'N"
AP _
A dndaY OZNAKA ISPUNE o 198
k = 0,997 Pttt
v|1073|| ap o a : K K K Re B
L 2 E N F D KK E eE
0,460 | 0,006 0,75 | 16,21
1,748 | 0,024 2,83 | 4,27
2,530 | 0,031 4,10 | 2,95
3,496 | 0,045 ~ o 5,67 | 2,13
un (Vg (] o
3,864 | 0,050 5 |« Yy & 6,26 | 1,93
™ e | = (Tp] ™M < —
™ = o ™ N (o)} wn
4,416 |o0,064| ~ | ~ [ < . = 4 7,16 | 1,69
; o == o O o)) —
5,612 | 0,078 | © 9,10 | 1,33
6,992 | 0,102 11,33 | 1,07
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TABELA 25. HIDRODINAMICKE VELICINE ZA 1spunu (E - oFN"
AP _
o A L OZNAKA ISPUNE < : -
k = 0,988 e
v 10—3 |42 o' d £ K K K Re fe
L 0 s E N p KK E E
0,718 0,082 0,45 |51,56
1,134 0,135 0,71 |32,63
1,690 0,189 = o o 1,06 |21,91
N N L <o ] (@]
2,232 0,245 il B o oy 1,14 |20,35
(Vl =) o un — (V] <
2,639 «01-0,285°1 "L B ! o i . 1,65 14,03
Al o o o — — (@]
O
3,472 0,325 | o 2,18 |10,66
TABELA 26. HIDRODINAMICKE VELISINE ZA ISPUNU (P - F)
AP
g S $OT OZNAKA ISPUNE . 235
Kk = 0,997 P-F (PESAK U FILTRU)
-3
v|10 ~||AP :
25 f
T P U dE € K Kp KKK ReE €
0,580 0,185 0,38 |226,74
0,810 0,225 0,53 (162,57
1,020 0,320 5 o 0,67 128,60
— | |
1,340 |0,375 = E T - 0,88 | 97,91
wn S D (V) S P >
1,850 0,580 | & | © | © - N o B 1,21 71,21
el o =) = ) o -r (@]
2,000 0,590 | & i I3 65,77
2,500 0,770 1,64 52,54
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13.2. UTICAJ SABIJENOSTI ISPUNE NA HIDRODINAMIKU STRUJANJA

KROZ SLOJ EKSPANDIRANOG POLISTIRENA

Shodno ranijim razmatranjima o specifiénosti struktu-

re sloja u "S" i "N" stanju, promeni poroznosti (Ael) sloja,

treba oc¢ekivati da se uticaj sabijenosti odrazi i na hidro-

dinamiku. Realizovani rezultati to i potvrdjuju.

Promene koje bi bile u skladu sa dosadas$njim analiza-

ma su:

- prilikom razvlacenja sloja povedava se poroznost, pove-

c¢avaju se precnici kapilara, smanjuje se realna brzina
strujanja u kapilari za konstantnu brzinu filtracije,
time se smanjuju gubici pritiska po jedinici duZine Sto
uslovljava povecanje KF i KP. Smanjenjem realne brzine
strujanja povedava se uticaj viskoznih sila. Povecanjem

uticaja viskoznih sila povecdava se koeficijent hidraulic-

kog otpora.

Prikaz rezultata dat je u tabeli 13.27., iz kojih se

vidi potvrda navedenih razmatranja.

Gde je:

AR (= Ay~ dg
AKp = Kpy= Kpg
bRy = Koy~ Kpg
AK.. = K,..- K

KK KKN KKS
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TABELA 27. PRIRAST HIDRODINAMICKIH VELICINA U "N"

U ODNOSU NA "S" STANJE
Oznaka 1 pr2 =9 !
' 0 AA AKFlO AKPlO AKypr de, AL
ispune
K - 1 37 3,66 0,25 0,26 0,73 0,02 | 4,6
K - 2 31 - 4,59 0,75 0,90 0,5 0,03 14,6
K - 3 37 0 0 0 0,57 0,03 14,0
K -5 173 ol B9 1,18 1,54 1,41 0,04 | 8,3
K - 6 124 -14,31 4,52 6,96 -1,33 0,04 |7,4
EKN2,32 64 - 4,92 1,20 1, 72 0,13 0,03 15,0
EKN3,68 55 - 7,05 0,92 1,32 0 0,02 | 3,5
MD-1,6T (190 - 6,15 0,26 0,38 0,93 0,03 -
Srednja
vrednost| - - 6,25 1,14 1,64 0,70 0,03 |[5,34
velic¢ine
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MoZe se podvuéi da razvlalenjem ispune u "N" stanje

- opada koeficijent pravca, A

- raste koeficijent filtracije, KF(proseéno za 26,8%)
- raste propustljivost sloja (proseéno za 27%)

- raste vrednost KKK(proseéno za 22,1%)

- rastu vrednosti koeficijenata hidraulic¢kog otpora za

ekvivalentne vrednosti ReE (prikazano na slici 13.1.).

feE‘

20,04

15,0 -
i

100+
1

501
|

et e
| 5,0 ReE

Slika 13. . Promena fe_ = f£(v) za ispune u "S" i "N" stanju,

E
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13.3. UTICAJ GUSTINE EKSPANDIRANOG POLISTIRENA NA

HIDRODINAMIKU STRUJANJA KROZ SLOJ

Granule ekspandiranog polistirena, vezano za gustinu,
imaju razliCitu povr$inu, $to je od bitnog uticaja na hidro-

dinamiku.

Eksperimenti prikazani u ovom radu daju uticaj gusti-

ne, tj. hrapavosti zida kapilare, u "S" i "N" stanju ispune.

Rezultati su prikazani tabelarno u nizu tabela 13.28.-

—13t3l‘
TABELA 28. VREDNOSTI A, K_, K, K, I ZAVISNOSTI
fe_= £(Rey) 2A d_ = 1,71, Ky = 1,60
Oznaka -2 -9
T 0 A K10 K,10 Kyp |Eep=f (Rep)
K - 2"s"| 31 [27,15 | 3,68 5,28 3,08| 24,64/Re
K - 5"s"| 173 [33,15 | 3,02 4,50 6,04 | 48,32/Re
K - 2"N"| 31 [22,56 | 4,48 6,18 3,58 | 28,64/Re
K - 5"N"| 173 [23,84 | 4,20 5,86 7,45 | 59,60/Re;
Ag 6,0 |-0,66 D96 2,96 | 23,68/Re
Ap=142
AN 1,28 |-0,28 =032 3,87 | 30,96/Re




TABELA 29, VREDNOSTI A, K

=, LSk =

K, K
P

I ZAVISNOSTI

KK

fe_= £(Rey) zA dj = 1,71 Ky = 2,32
OZNAKA ISPUNE A K_-10 %k «107% | k fe_=f (Re_)
0 F D KK SN e TR
— " " 1 1 28
E, = 243278 64 22,84 | 4,38 6,28 ¥ RéE
K - 6"S" 124 |25,75 | 3,88 s Eg 3,79 $9,3¢
ReE
sl Ay i ,_4
Egy= 232N 64 [17,92 | 5,58 8,0 1,55 Re
*
K - 6 "N" 124 |11,44 | 8,74 |12,52 2,47 19,76
ReE
B 2,91 | -0,50 | -0,72 2,38 1gé04
Ap=60 7 §6
A % — 7
by 6,0 315 4,52 0,92 —
E
TABELA

KK

ZA DATO dE it KN U "N" STANJU

I ZAVISNOSTI feE=f(ReE)

OINARR 1 a_ .k | o A | Kpr107q k1077 | k. | fep=f(Rep)
ISPUNE P
K - 1 37 [36,34| 2,75 3,84 4,01 3§é°8
1,34 £
EK - 1T 210 45,07 | 2,22 3,18 3,69 29,52 /Re
1,50 B
Ay 173 | 8,73 | -0,53 | -0,66 205329 = 2,56/Re
MD-1,6L 65 42,95 | 2,33 3,34 7,05 56,4 /Re
1,60 . &
MD-1,6T 190 |45,42 | 2,20 3,16 4,84 38,72 /Re
1,00 B
Ay 125 | 2,47 |-0,13 | -0,18 -0,18° -17,68/Re
Eyp=3:68 i 55 (24,33 | 4,11 5,89 5,42 43,36/Re
E - R 168 25,54 | 3,92 5,46 6,76 54,08 /Re
3,68 E
Ay 113 F 1,214 -0,%8 . [ ~0,453 1,34 10,72/Re,
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TABELA 31, VREDNOSTI A, KF' KP, KKK I ZAVISNOSTI
feE= f(ReE) ZA dE = 270 KN =1,5
Oznaka A |k10%|x107?| k fo & £iRe.}
. P F P KK E
ispune
K - 3"N" | 37 | 14,73 | 6,79 9,73 | 1,99 | 15,92/Re_
k - 7°N" | 45 | 17,40 | 5,75 8,24 | 5,13 | 41,04/Re
K - 4"N" | 90 | 21,67 | 4,61 6,61 | 6,20 | 49,60/Re
ANl 8 2,67 | -1,04 |-1,49 | 3,14 | 25,12/Re
AN2 45 4,27 | -1,14 |-1,63 | 1,07 | 8,56/Re,

Analizom Prikazanih rezultata moZe se ukazati na trend

zavisnosti, kako u "S" tako i u "N" stanju:

= porastom gustine EPS raste koeficijent pravca A
- opada koeficijent filtracije KF
- opada propustljivost KP

- Carman - Kozeny konstanta K__ menja se kao rezultanta

KK
dvojnog uticaja velidina, diskutovano dalje u radu.



- koeficijent hidraulickog otpora menja se shodno zavis-

nosti promene KKK

Ako se podvule specifinost strukture sloja, odnosno
pora, u zavisnosti od gustine EPS, moZe se doéi do objasnje-
nja datog fenomena.

Na slici 13.2. dat je Sematski prikaz strukture sloja

i pora u "S" i u "N" stanju ispuna male i velike gustine

y |
a l b

|
(%)
L e

| P oo

A\l

)

C d
Slika 13.2. Struktura pora ispuna
a) laka ispuna "S" b) teska ispuna "S"

c) laka ispuna "N" d) tesSka ispuna "N"
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Kod ispuna u "S" stanju za male gustine EPS pore ima-
ju hrapav, nazubljen zid, koji onemogucava prislanjanje gra-
nula jedne uz drugu (slika 13.2.a).Kod velike gustine EPS,
zbog glatke povrSine dolazi do formiranja uskog vrata pore
tj. stesnjenog prislanjanja granula jedne uz drugu, $to uti-
e na porast gubitka pritiska pri strujanju. porast realnih
brzina strujanja za sobom nosi rast koeficijenta A, smanje-

nje KF 1 Kp (slika 13.2.b)..

Kod ispuna u "N" stanju javlja se i treda dimnezija
pore. Ova <Cinjenica utide na porast poroznosti i propustlji-
vosti za ispunu u "N" u odnosu na "S" stanje. Iako su hori-
zontalne kapilare kod ispuna velike gustine EPS vedéih dimen-
zija nego kod ispuna male gustine EPS, dominantnu ulogu,
shodno rezultatima, u strujanju tednosti imaju vertikalne

kapilare.

Sto se tice promene KKK porast koeficijenta A uslov-

ljava porast K,.,. Iznimno, kod ispuna u "N" stanju, za veli-

KK

ke gustine EPS, razvladenje ispune utide na promenu struktu-
re sloja tj. na porast poroznosti E(EN) i aktivne povrsine

ayyr te postoji i dodatni uticaj ovih velidina na vrednost

KKK .
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13.4. UTICAJ EKVIVALENTNOG PRECNIKA ISPUNE NA HIDRODINAMIKU

STRUJANJA KROZ SLOJ EKSPANDIRANOG POLISTIRENA

Povecdanjem ekvivalentnog precnika ispune povedava se
i prosecan prec¢nik kapilare ¢ime se smanjuju realne brzine
strujanja, smanjuju se gubici pritiska .po jedinict debljine
pri strujanju te€nosti $to poslediéno utide na izmenjene i os-
tale hidrodinamic¢ke velicine. U kojoj je to meri izraZeno
za slucaj ekspandiranog polistirena odredjene gustine ilus-

truju rezultati dati u ovom radu.

Na slici 13.3. prikazana je zavisnost A—i = f(v), za
p = const., za ispune(K - 1), (x - 2), (K - 3).
/14
|
) . |
6,0 10'32]/%1/ 1
|
|

a)
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03¢
J‘T@'m
i
: : g SR &
Slika 13.3. Zavisnost eae f(v), p = 30 |kg/m”|
a) "s" stanje b) "N" stanje
ot Tk
j 10
42 1)
c
03 Ky 21,75 SN
1,34
| KN:,,O
h)"i 1,60
»
O,?JI
|
; MR S PR M i

107 Vgl

Slika 13.4. Zavisnost é—i = f(v), p = 200 ikg/m3|
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Na slici 13. 4., dati su rezultati za veliku vrednost

p koji pokazuju isti trend.

Na slikama 13.3. i 13.4. broj uz krivu predstavlja

vrednost d, | mm

Prikaz vrednosti A, KF’ KP i KKK za ispune razlidi-

tog dE pri p = const. date su u tabelama 13.32. i 13.33.

TABELA  32. VREDNOSTI A, K, K, I K. U FUNKCIJI
dE ZA p = 30
j:;ii: a, A Kf;lo'2 KP10'9 Ky
K-1"s" | 1,34/ 40,00 | 2,50 3,58 3,28
k-2"s" | 1,77|27,15 | 3,68 5,28 3,08
K-3"s" | 2,15|14,69 | 6,80 9,74 1,42
K-1"N" | 1,34|36,3¢ | 2,75 3,84 4,01
K-2"N" | 1,77|22,56 | 4,43 6,18 3,58
kK-3"N" | 2,15|14,73 | 6,79 9,73 1,99
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TABELA C{E D VREDNOSTI A, KF' KP i KKK U FUNKCIJI
= 200
dE ZA »
Oznaka -2 -9
. dE A KFIO KPIO KKK
ispune
E - O"N" 0,72]90,09 Ukl 1,55 2,90
MD-—1% 0T"N"| 1,0 .|:60,22 51,66 2 .32 50
EK-1T"N" Qfs3dsl A5 07 i 2422 3., 18 3,69
MD=1r MmN Il 651 4.5, 4240002520 i 6 4,84

Povedanje dE-(l,34 - 2,15 za p=30, 0,7-1,6 za p=200)

izaziva promene hidrodinami&kih velidina:

- smanjenje koeficijenta A (40-14, 90-45)

- rast koeficijenta KF (1,1-2,2, 2,50-6,79)

- rast propustljivosti KP (1,55-3,16, 3,58-9,73)

- Carman-Kozeny konstanta KKK opada u opsegu vecih dE kod

kojih je vrednost KN=const. Kako ispune u tabeli 13.33.
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imaju razli¢ite vrednosti K_ to je zbog dvojnog uticaja

N
veli¢ina koje definisu KKK promena zavisnosti poremecdena.
- koeficijent hidraulic¢kog otpora vezano za promenu dE'

se smanjuje sa povecanjem dE za iste vrednosti Re_,.

E
fee } feE 4
20,01 200+

o
4 150+
- N ”
100 1 10,0+
‘r 5,0 -+
+ + + 1 > t .
5,0 ReE 50 ReE
a b
Slika 13.5. Zavisnost feE = f(ReE), '
a) "s" stanje b) "N" stanje
pr=loeonsty

OdE = 1,34; '"'ad. ="1,7; Ad. .= 1,0
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13.5., UTICAJ KOEFICIJENTA UNIFORMNOSTI EKSPANDIRANOG

POLISTIRENA NA HIDRODINAMIKU STRUJANJA KROZ SLOJ

Pored uocenih fenomena zavisnosti hidrodinami&kih
velic¢ina od gustine i ekvivalentnog preénika moZe se, anali-
zom eksperimentalnih rezultata utvrditi uticaj koeficijenta

uniformnosti ispune.
Rezultati prikazani u tabelama 13.34. - 13.36.

Analiza rezultata uticaja KN mozZe se podeliti u dva

secgmenta:

- uticaj KN kod polidisperznih ispuna

- uticaj polidisperznosti ispune, monodisperzna - polidis-

perzna

Uticaj KN kod polidisperznih ispuna (AS, A

ljava se u:

- povecanju koeficijenta A sa povedanjem KN

- smanjenju K_ sa povecdanjem K

P

- smanjenju K

N

P

- dvojnom uticaju na KKK

- dvojnom uticaju na feE
Ako se ukazZe na vel diskutovanu specificnu strukturu

sloja ekspandiranog polistirena gde polidisperzna ispuna,



TABELA 34.

VREDNOSTI A, K_,

ch o

K ; K

KK

I ZAVISNOSTI

feE= f(ReE) ZA dE = T o) 60
OZNAKA ISPUNE|K A KF-10'2 Kp'lO_g Kex | Peg=£(Rep)
Eyy= 2,32"S" |2,32 22,84 | 4,38 6,28 1,41 | 11,28/Re,
Epx= 3,68"S" |3,68 31,38 | 3,19 4,57 5,47 | 43,76/Reg
Ag 1,36 | 8,54 |-1,19 |-1,71 4,06 | 32,48/Re
MD-1,6L"N" 1,00| 42,95 | 2,33 3,34 7,05| 49,70/Rey
B 2:32"N""12,32'1'17,92°|5,58 8,0 1,55 12,40/Re,
Epy= 3/68"N" |3,68| 24,33 | 4,11 5,89 5,42 | 43,36/Re,
Ayp 2,32 |-25,03 | 3,25 4,66 -5,5 |-37,30/Reg
ANz 1,36 | 6,41 |-1,47 |-2,11 3,87 30,96/Re,
TABELA 35. VREDNOSTI A, Kp, K, Ky T ZAVISNOSTI
feE= f(ReE) ZA dE = 1,6, p 170
OZNAKA ISPUNE|K A K_*10" 2|k 1077 | K fe_=f(Re_)
N F P KK E E
K - 5"N" 1,60 | 23,84 | 4,20 5,86 7,45| 59,6 /Re,
E - R"N" 3,68 25,54 | 3,92 5,46 6,73 | 54,08/Re,
Ny 2,08 1,70 |-0,28 |-0,4 -0,72 |- 5,52
TABELA 36. VREDNOSTI A, K Kp' KKK I ZAVISNOSTI
feg= f(Rep) 2A d = 2,0, o 30
- -2 -9
OZNAKA ISPUNE|Kg A Kp*10 Kp°10 Koo feEzf(ReE)
MD-2,0L"N" 1,0 | 21,61 | 4,63 6,63 10,18| 81,44 /Re
K - 3"N" 1,50 | 14,73 | 6,79 9,73 1,99 15,92/Reg
Avp 0,5 6,88 | 2,16 |-3,1 8,19/ 65,52/Re
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ustvari, predstavlja monodisperzne slojeve poredjane
po opadajucoj velic¢ini &estica sa vrha ka dnu filtra, tada

situacija postaje jasnija.

Koristedi Sematski prikaz distribucije &estica po

dubini filtarske ispune, predloZen u ovom radu, mogu se

izvuéi potrebni zakljulci za objasnjenje navedenih trendova.

500}
co,of (E- Ky 232
;o1
: *
s n
S 25 2,0
10,0 #
16
L P . . 125 | 10
0, 02 ’73 ,OL 705 706 07 Da 10g 70,0 x [em]
— S =
500 +
oo E-Ky 3,58
.
S 300+
»C ! -
10,0 " 2;8 1,6 08
+ . L, o e SlLLEL L — . B
10, 10, 105 10, 105 05 10, 10g 10g 0y x[eml

Slika 13.7. Distribucija velidine Cestica po dubini

a)(E - Ky = 2,32) b)(E - K = 3,68)
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Slika 13.8. Distribucija velic¢ine c&estica po dubini
a)(k - 5) K = 1,6 b)(E - R, Ky = 3,68

Kod ispuna sa vedéim KN zastupljene su ¢estice malog

pre¢nika (0,8) sa mnogo veéim zapreminskim procentom. Nji-

hovo prisustvo uslovljava vecde gubitke pritiska Sto utide

i na sumarni rast gubitka pritiska.

Povecdanjem gubitka pritiska povecava se koeficijenat A,
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a, posledic¢no opada Kp i KP'

Uticaj polidisperznosti ispune EPS ogleda se posmat-

rano na hidrodinamidke veli&ine u:

- smanjenju koeficijenta A za polidisperznu u odnosu na

monodisperznu
- posledi¢no, povedanju KF
- posledi¢no povecaniju KP

Zbog pojave dvojnog uticaja velicina K koji se ne

KK'

mogu isklju€iti, promena K nede biti dalje razmatrana.

KK

Navedene c¢injenice o uticaju KN’ naizgled, su u kon-

tradiktornosti.

Monodisperzna ispuna, za razliku od polidisperzne
dE’ ima kapilare po celoj dubini ispune istog popre&nog pre-
seka, S$to uslovljava velike gubitke pritiska u prvih 30 |cm|

sloja.

Kod polidisperznih ispuna kapilare su sa vrha ka
dnu sa opadajudim precnikom $to joj daje oblik levka. To
utiée na mnogo manje gubitke pritiska u gornjim delovima

ispune, te i na manje vrednosti koeficijenta A.

Sematski prikaz strukture kapilare po dubini monodis-

perzne i polidisperzne ispune dat je na slici 13.8.
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Slika 13.8. Sematski prikaz kapilare monodisperzne i

polidisperzne ispune

Sumarno, uticaj KN na hidrodinamic¢ke veli&ine moZe

se prikazati:

- promenom K = 1 na viSe, vrednost koeficijenta A opada

do odredjene mere da bi daljim porastom K, koeficijenat

N

A poceo da raste. To ukazuje da postoji vrednost KN za

koju koeficijenat A dostiZe minimum.

Navedena zapaZanja neophodno je detaljno ispitati u

daljem radu,
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13.6. UTICAJ OBLIKA GRANULE NA HIDRODINAMIKU STRUJANJA KROZ

SLOJ EKSPANDIRANOG POLISTIRENA

Svi rezultati prikazani u radu, radjeni su na sfernom
obliku granule EPS, Sto je i njegov najces$éi proizvodni ob-
Lk

Nisu publikovani rezultati, kakve promene u sloju EPS,

izazivaju granule cilindri&nog, nepravilnog oblika.

Izgled granule nepravilnog oblika i kvalitet njene

povrsSine snimljeni SEM - metodom, dati su na slici 13.9..

Slika 13. 9. Izgled granule nepravilnog oblika E<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>