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U V O D ,  C I L J  I S A D R Ž A J  R A D A

U tehnologiji obrade voda široku primenu imaju filt- 
ri sa granulisanim slojem. Kao tradicionalna ispuna koristi 
se kvarcni pesak.

Kvarcni pesak kao teška ispuna, zahteva konstrukciona 
rešenja filtra koja imaju drenažnu, nosedu ploču i nosedi 
sloj šljunka. Drenažni sistem pruža veliki otpor toku kako 
pri radu, take i pri pranju filtra. Filtri sa kvarenim pes- 
kom peru se protivstrujno uz dizanje ispune do 50% debljine 
sloja, što uslovljava veliku potrošnju energije. Prilikom 
pranja dolazi do nepoželjnog; klasiranja ispune svrha ka dnu 
filtra, tako što se sloj najsitnijih čestica formira u gor- 
njem delu ispune pružajuči veliki otpor toku. Tokom eksploa- 
taeije ovaj efekat je joŠ više potenciran stvaranjem sitni- 
jih čestica abrazijom materijala.

Problemi u eksploataciji filtra sa monomedijumskom, 
teškom ispunom prevazilaze se, delimično, uvodjenjem više— 
medijumske filtraeije. Kod višemedijumske filtraeije efekat 
nepoželjnog klasiranja je, takodje, prisutan, no ispoljava 
se uusko^ monomedijumskom sloju, sto predstavlja poboljša- 
nje u odnosu na monomedijumsku filtraeiju.
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Primenom ekspandiranog polistirena kao filtarske is- 
pune postiže se potpuna isklasiranost s vrha ka'dnu filtra, 
po opadajučoj veliČini granula. Dosadašnja istraživanja 
(152,153,207-217) ukazuju da se primenom ekspandiranog poli­
stirena (EPS) kao filtarske ispune postižu znatne prednosti 
u odnosu na klasična rešenja:

- jednostavnija konstrukcija i smanjenje gabarita filtars- 
kog uredjaja

- ne koristi se energija za pranje filtra
- smanjuju se gubici pritiska kroz ispunu
- povećava 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 prečiščavanja vode filtracijom.

Postoji potpuno odsustvo istraživanja značaja uticaja 
fizičko - hemijskih karakteristika EPS na fenomene strujanja 
tečnosti i filtracije.

Isto tako nedostaju istrazivanja kvantitativnog utica­
ja stepena isklasiranosti EPS na strujanje tečnosti i filtra- 
ciju. Nepoznati su pokazatelji i merila potpune isklasiranosti 
EPS ispune kao i postupak dovodjenja ispune u stanje optimal- 
ne isklasiranosti.
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Poznato je da je EPS raspoloživ u širokom intervalu 
veličina granula (d = 0,3 - 7,0 mm), što omogučava formula- 
ciju gransastava širokog opsega ekvivalentnih prečnika ispu- 
ne i koeficijenta uniformnosti. Medjutim, praktiČno su neis- 
traženi fenomeni uticaja gransastava na hidrodinamiku i fil- 
traciju kao i na strukturu i osnovne osobine filtarske ispu- 
ne.

Radovima Žurbe (206-217) uočen je fenomen prirasta 
debljine ispune pranjem koji je od bitnog značaja pri gravi- 
tacionoj filtraciji, no nije istražen njegov uticaj kako na 
osnovne karakteristike ispune tako ni na strujanje tečnosti 
i filtraciju kroz EPS.

Na osnovu gore navedenih činjenica postavljen je 
eksperimentalni program sa ciljem da se ispita uticaj osnov- 
nih karakteristika ekspandiranog polistirena kao filtarske 
ispune na efikasnost filtracije. Isto tako cilj ovog rada je 
bio da na osnovu realizovanih istrazivanja definiše optimal- 
ni kvalitet ekspandiranog polistirena za primenu u procesima 
filtracije.

Da bi se izvrsio postavljeni cilj rada koncipiran je 
eksperimentalni program koji je realizovan kroz sledeči sad- 
ržaj:
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proučavanje prednosti primene ekspandiranog polistirena 
kao filtarske ispune u odnosu na kvarcni pesak (eksperi- 
menti radjeni pri jednakom ekvivalentnom prečniku defi- 
nisanih ispuna i stanju isklasiranosti karakteristiČnom 
za svaku ispunu posebno)
istraživanje uticaja gustine EPS, kao osnovne osobine, 
koja jednoznačno odredjuje kvalitet ispune,na strukturu i 
osobine sloja, na hidrodinamičke veličine pri.strujanju 
tečnosti kroz ispunu, kao i na efikasnost filtracije 
na primeru deferizacije
istraživanje fenomena i zakonitosti prilikom klasiranja 
pri pranju filtarske гзриле
proučavanje uticaja ekvivalentnog prečnika i koeficijen- 
ta uniformnosti EPS kao filtarske ispune (program reali- 
zovan u domenu proizvodnih mogudnosti EPS u datom perio- 

strujanje i filtraciju
proudavanje uticaja stepena sabijenosti ispune kao i 
utvrdjivanje znadaja prirasta debljine ispune pranjem 
pri gravitacionoj filtraciji na strujanje i filtraciju 
(sabijeno "S" i nesabijeno "N"s^an^^h.Definisana je veli- 
dina "poroznost nesabijene ispune kao merilo uticaja
prirasta debljine na karakteristike &loja i dat naČin 
proraduna iste
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pored navedenih istraživanja radjeno je i na unapredji- 
vanju'metoda i načina proučavanja kinetike filtracije. 
Predloženo je rešenje segmentnog filtra, čija primena 
omogudava kvantitativno utvrdjivanje distribucije talo- 
ga po dubini filtarske ispune.



1.0. S T R U J A N J E  K R O Z  S T A C I O N A - R A N  
S L O J  G R A N U L I S A N O G  M A T E R I J A L A

Strujanje kroz porozan sloj, osim što se javlja u pri- 
rodi, pri strujanju podzemnih voda kroz sloj zemljišta razli- 
čitih karakteristika, zastupljen je i kod velikog broja pro- 
cesnih uredjaja i tehnologija.

Granulisani sloj javlja so u svojstvu katalizatora, 
nosečeg kontaktnog sloja, filtarske ispune...

Značaj 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 što je strujanje kroz poroznu 
sredinu kombinovan slučaj (7)

- opticanja teČnosti oko tela (lopte)
- proticanja tečnosti kroz kanale (pore)

Postavlja se pitanje usvajanja karakterističnih veli- 
čina za svaki od navedenih primera.

Ako se problemu pridje kao slučaj opticanja tečnosti 
oko lopte (zrna), tada se za karakterističnu geometrijsku
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veličinu može uzeti prečnik zrna. No^ovo rešenje je veoma 
ograničeno, zadovoljava slučajeve monodisperznog sloja zrna 
oblika lopte.

U slučaju proticanja tečnosti kroz kanale, kao karak- 
teristična geometrijska veličina može se usvojiti ekvivalen- 
tni prečnik pore. Neminovno se mora uključiti u model slo- 
ženost proticanja izmedju zrna, aktivne površine a i-poroz- 
nosti c.

Po analogiji odredjivanja ekvivalentnog prečnika ka- 
nala koji nisu kružnog poprečnog preseka, može se doći do 
relacije (7,9)

n _ ^  _ '4c
a a,(1-ε) ( 1 )

Ne poznavajuči dovoljno režim strujanja tečnosti 
kroz porozan sloj, tj. profil i raspored brzina po popreč- 
nom preseku i dubini sloja, postavlja se pitanje i vrednosti 
brzina koje se mogu uvrstiti u kriterijalne jednačine.

Uključujuči sve specifičnosti sloja, predložen je 
oblik kriterijuma Re (nazvan u sovjetskoj literaturi ekvi- 
valentni Re, u ovom radu obeležen Re-) ί7̂ 9)

=
^E^EK

(̂ )
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gde se za karakteri&tičnu b^zinu uzima relacija

V = ΪE c (3)

ili
Re = av (4)

ili u obliku (45)

Re^ = Re
E 1-ε μ(1-ε)

ili (1)
Re^ = vdgP'

E 6μφ(1-ε)

(5)

( 6 )

gde јефик1јибеп kao uticaj oblika zrna,

Postojede relacije izmedju karakterističnih veličina
omogućavaju prelaz iz jednog oblika Re- u druge (7)E

a = a (1-ε) ο (7)

ο d. ( 8)

Prva matematička relacija koja opisuje zbivanja stru- 
janja kroz porozan sloj, datira sa kraja prošlog veka, poz- 
nata kao Darsijev zakon (188)
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Q = - KpSiP^-P^+Pgh^/h'
ill (7)

ΔΡ Λ -L =
ill (45)

V = - Κ Δ.Ρ
μ L

(9)

( 1 0 )

( 1 1 )

Može se ukazati da je relacija potvrdjena nizom eks- 
perimenata velikog broja istraživača. 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 
članom (7)

= Av + Bv^ ( 1 2 )

Kontraverzni su podaci o vrednostima Re koji defini- 
šu oblast viskoznih sila, tj. prelaz u oblast viskoznih + 
inercionih sila. (7,9)

Niz kasnijih relacija, matematičkih modela, više bi 
se mogli smatrati modifikacijom, nadgradnjom ili usavršava- 
njem Darsijevog zakona, nego fundamentalno novim pristupom.

Postoječe matematičke modele mogude je grupisati u 
(1,4,5,6,8,10,45,200,201,202)
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- geometrijske models
- statističke models

Geometrijski model! sa nizom podgrupa, uvode preko
raznih parametara uticaj strukture i karakteristike poroznog
sloja, koji su najčešče formirani nizom eksperimenata-(124, 
125,127).

Kao najznačajniji je Carman-Kozeny model (kapilarni 
model) t (7,9).

Statistički model!, uticaj strukture sloja uvode iz 
relacija dobijenih drugim putevima osim eksperimentalnim. 
(81, 196, 197, 221).
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2.0. K A P I L A R N I  M O D E L  P O R O Z N O G

S L 0 J A

Carman-Kozeny su predlozili model strujanja kroz 

porozan sloj kao slučaj proticanja tečnosti kroz snop raz- 

ličito orijentisanih kanala (kapilara-pora), gde je suma po- 

vrsina zidova kapilara u jedinici zapremine ekvivalentna

aktivnoj povrsini a, a zbir poprecnih preseka odgovara poroz- 
nosti E (7,39,43,44,45).

Takvim pristupom Carman-Kozeny uvode novu velicinu 

"tortuosity" koja opisuje orijentisanost kapilara. Šematski 

prikaz kapilarnog modela dat je na s l i d  l.,sa koje se vidi 

da je odnos l^/AL^ = l/cosO^ = T i odgovara velicini 

"tortousity7

Slika 1. Kapilarni model strujanja kroz porozan sloj
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Carman-Kozenygev model može se prikazati jednačinom

gde je

ΔΡ _ y a V a^
ε ε

Κ Τ^= κ ο κκ

(13)

veličinal^^odgovara Carman-Kozenyjevoj konstanti. Nizom 
eksperimenata, kao i računskim putem predlazu se vrednosti 
veličina

T = 1/cos 45 = 1,50 i

Može se ukazati ograničena važnost kapilarnog mode- 
la. Vrednosti odgovaraju u slučaju monodisperznog sloja ka- 
da su granule bliske sferi. za polidisperzni sloj, kao i za 
granule proizvoljnog oblika slaganja sa kapilarnim modelom 
su loša.

Shodno kapilarnom modelu može^^^definisati koefici- 
jent hidrauličkog otpora za porozan sloj.

2.1.. KOEFICIJENT HIDRAULIČKOG OTPORA ZA POROZAN SLOJ

Strujanje tečnosti^kroz pore je laminarno što uslovlja- 
va.delovanje viskoznih sila i definiše oblik zavisnosti 
feg=f(Re^) izrazom (4,7,9,45,127)

Re. 14)
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Za oblast delovanja viskoznih + inercionih sila važi oblik

+ KiE Re^ (15)

2.2. KOEFICIJENT FILTRACIJE

Koeficijent filtracije definisan je kao brzina pri 

kojoj je gubitak pritiska po jedinici dužine jednak 1 (13).

Shodno jednačini (10)

тF A (16)

2.3. PROPUSTLJIVOST ILI PERMEABILNOST POROZNOG SLOJA

Jos je Darsi pokusao da objasni prirodu konstante KP
iz jednacine (13).

Permeabilnost zavisi kako od prirode ispune tako i 
od prirode tecnosti koja struji kroz nju (13^43-46,126,166^188)

Postoji veliki broj relacija koje opisuju permeabil­

nost. Najčešće korišcena sledi iz Darsijevog zakona (4,13)

KpP
P (17)
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3.0. R A S P O D E L A  B R Z I N A  F L U I D A  U 
R E A L N O M  S L O J U  G R A N U L I S A N O G  

M A T E R I J A L A

Veoma se male zna o profilu brzina kako po popreč- 
nom preseku nasutog sloja take i po njegovoj dubini. Ne pos- 
toje^do sada^ni pokušaji matematičkog opisivanja datih oso- 
bina^ dok su eksperimentalni podaci iz realnih sistema više 
nego oskudni.

U odsustvu pristupačnih metoda i tehnika za merenje 
i ргабепје realnih brzina u pori nasutog sloja^moraju se ko- 
ristiti neki načini koji oponašaju zbivanja u poroznoj sre- 
dini.

Postoji predloženo nekoliko adsorpeionih metoda i 
tehnika koje mogu dati informaeije o prirodi toka (5,6,7,8,9) 
PredlažeseJLmetoda elektrohidrodinamičke analogije (17,139).

Može se ukazati na tvrdnju nekolicine autora da je 
periferna brzina, tj. brzina uza zid uredjaja^za 1,5-2 puta 
veča nego u središnjem delu, što eksperimentalnc nije doka- 
zano. Kako je raspored pora i kanala neuredjen to iyTaspored 
brzina po poprečnom preseku ne može imati neke uredjene zo­
ne toka. Na slici 2. dat je plan raspodele brzina u
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reaktoru = 185 mm C) = 62 mm (7,9)

Slika 2. Plan raspodele brzina u realnom reaktoru

Istrazivanjem strujanja kroz porozan sloj praćenjem 

sorbcionog fronta^doslo se do zaključka da se posle kratkog 

uhodavanja^u pocetku^kroz sloj realizuje rezim paralelnog 

prenosenja^u kome nije uočljivo da je periferna brzina bit- 

no veca od sredisnje. sto je prikazano na slici 3 (7,9,132).
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Slika 3. Razvoj sorbcionog fronta
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4.0. K I N E T I K A  F I L T R A C I J E

Obrada vode filtracijom odvija se izmenom hidrodina- 

mičkog otpora filtarske ispune, kao i prirastom gubitka pri- 

tiska.

Zadrzavanje suspendovanih čestica iz vode^na zrnu 

filtarske ispune^odvija se pod dejstvom sila privlačenja.

Pod uticajem hidrodinamickih sila^ koje rastu tokom vremena, 

struktura taloga se rusi i jedan deo, ranije zadrzanih ces- 

tica, otkida se te tokom tečnosti putuje dublje u filtarsku 

ispunu.

Efekat prečiščavanja vode^u svakom elemntarnom sloju 

ispune, moze se posmatrati kao celovit proces istovremenog 

privlacenja i otkidanja čestica taloga. Prečiščavanje traje 

dogod je efa^^ 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- 

vajuci kvalitet filtrata, naziva se dužina filtarskog ciklusa
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ili vreme trajanja zaštitnog dejstva filtra

Slika 4. Kinetika prečiščavanja vode filtracijom

Osnovni zadatak proučavanja zakonomernosti proce­

ss filtracije mOze se realizovati odredjivanjem vremena tra­

janja zastitnog dejstva filtra.

Proučavanje filtracije najpouzdanije je metodom teh- 

nološkog modelovanja na model uredjajima odredjenih gabari- 
ta.

Matematičko modelovanje, zbog kompleksnosti prob- 

lematike, još uvek nema veliki znacaj u filtraciji.
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Vreme zastitnog dejstva filtra definisano je kvali- 

tetom filtrata, (slika 5)

Slika 5. Promena kvaliteta filtrata u vremenu

Proces prečiščavanja vode, tokom filtracije^ može se 

opisati na sledeci način ( 134-138)

- na model filtru se uoci elementarni sloj ispune ΔΧ na 

dubini X od povrsine. U elemenat AX ulazi voda koncentracije 

taloga a iz njega izlazi voda koncentracije taloga C^.

Smanjenju koncentracije taloga u elementarnom sloju AX odgo- 

vara izraz

ЛС = - (C,-C,) = - ΔΧ^ 1  O X 18)
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Gradijent koncentracije  ̂za svaki segment^zavisi od dva 

parametra

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.

Posmatrajuci proces filtracije kao rezultat istovre- 

menog delovanja sila privlacenja i sila otkidanja, smanje- 

njenje koncentracije taloga u eiementu ΔΧ moze se prikazati 

izrazom

AC = AC^ - AC^ (19)

gee je:

- AC - smanjenje koncentracije uticajem privlacenja

- AC2 * povecanje koncentracije uticajem otkidanja taloga

Smanjenje koncentracije pod uticajem sila privlace­

nja taloga proporcionalno je srednjoj koncentraeiji i deb- 

Ijini sloja

AC^ = bCAX ( 2 0 )

Povecanje koncentracije uticajem otkidanja taloga 

proporcionalno je količini ranije prikupljenog taloga (p^X), 

kao i obrnuto proporcionalno kolicini vode koja u jedinici
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prodjs kioz slcj

AC, = a'2 V (21)

iz jednakosti jednacina (18) i (19) dobija se relacija

JC _ a' . —-  = bC -  — p pX V ( 2 2 )

Jednacina (22) predstavlja osnovnu teorijsku relaciju koja 

opisuje specificnost procesa filtracije.

Druga jednacina, koja dopunjava jednacinu (22), 

predstavlja bilansnu jednacinu. Masa materijala zadrzana e- 

lementarnim slojem sa jedinicnom pcvrsinom, u jedinici vre- 

mena, definisana je

AQ = vAC =  -  V AX (23

Masa materijala zadrzana elementarnim slojem u jedinici 

vremena data je izrazom

or
AQ = AX σ t

24)

Iz jednakosti (23) i (24) sledi

σρ"_ _ PC 
P t  oX

(25)



- 17 -

jednačina (25) predstavlja jednačinu bilansa mase za proces 
filtracije.

Diferenciranjem jednačine (22) po vremenu i uklju- 
čujuči (25) dobija se

σ C . . , oC _ ^
σΧσί σΧ ot (26)

Rešenje jednačine (26) je oblika beskonačnog reda i teško se 

može iskoristiti za praktične proračune.

Moguče je pojednostaviti proračune uvodeči u jednači- 

nu (26) niz kriterijuma sličnosti.

Ak^ je C/C^ = у

tada

= C = r  ̂  ̂ о^уot o ot  ̂ σΧ o σΧ 'oXot ooXot

Zamenom u (26) dobija se

+ a' ^  + b ^  = 0 σΧσγ σΧ ot 28)

Uvodeči dalje nove bezdimenzione parametre

X = b Т^= at 29

tada jednačina (28) dobija oblik
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= οσΧσΤ σΧ σΤ (30)

Α^ο koeficijenti b i a^mogu biti definisani veličinama

b = 6v ^

^2-^2 a = αν d

(31)

tada

^  ̂ 0,7^1,7 ' ^ ^ d (32
V

Kako a i β vode racuna o osobini tecnosti tj. suspenzije, 

ako se uzme da de svi ogledi biti radjeni suspenzijom iste 

prirode tada je a = β = 1

X' = "0ТТГ177V d
33)

f _ tv

Na osnovu eksperimenata doslo se do medjusobne zavisnosti 

X' i Т'

X' = КТ' + X' o (34)
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Na osnovu svega može se dobiti izraz za zastitno vreme filtra

t = —  (— Л — ——  - 2 V̂ (35)

Iz relacije (35) vidi se da povedanjem brzine filtracije do- 

lazi do skracenja filtarskog ciklusa^ kao i povedanjem dimen- 

zija destica.

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 ^ηνω^/η^ (36)

i/i^ = (ω/ω^^^ (n^^n)^ 37)

i = i^ (n./n) o o (38)

H = / i dx 
o

(39)

H = 1 ; o
dx

o ll-p/n^Y]
(40)

kao i na osnovu ved pomenutih bezdimenzionih veza i velidina
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= АЛ-
η  Ύ η  

Ο Ο

moguće je doći do izraza

n
h = H -  H = i r o o

ΔΧ - ΔΧ
n-1 (1-A^)

41)

h/t = i^F (̂ ) a^b (42)

koji omogucavaju odredjivanje vremena iskorišćenja maksimal- 

ne visine nadfiltarskog prostora tj. dostizanja maksimal- 

nog gubitka pritiska

= (H - H^) (h/t)
l i  O

(43)

H - H ,
t = _____ 2 k XH H F(A) a' (44)

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

racunatih vrednosti t i t sa eksperimentalno odredjenim. 

Odstupanja se kredu u granicama 10 - 30%.

Zmačaj teorije Minca je u mogudnosti prognoziranja 

osnovnih projektnih parametara i ocene njihovog uticaja na 

i (134-138).

Moguce je odabrati dva radna parametra od tri (br- 

zina filtracije, precnik čestica, debljina sloja) na osnovu
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postoječih eksperimenata na datoj ispuni.

Teorijom Minca dati su kriterijumi sličnosti

Ω 7 * 1 7  (V / v ) ^ ( d  /d) (45)

(a/b) (v/v ) '^(d/d ) ' (46)

* 0 5  * 0 7 5  (l-A' )(v/v )^'^(d/d ) (47)

^ (v/v )(d /d)^ (48)

Filtarski ciklus može da se završi na jedan od tri

nacina

- t > t - tada je iskoriščena maksimalna visinaZ fi

- t^< - tada je došlo do proboja taloga

* - tada je došlo do proboja taloga pri iskorišće-

noj maksimalnoj visini.

Mine (135) predlaže da se kao kriterijum optimalnog 

projektovanja filtra usvoji uslov

t^/t^ = 1,2 - 1,4 (49)

Pri tome je maksimalna visina iskorišcena uz garantovani 

dobar kvalitet filtrata.
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Neki autori (54-58) kritikuju predlozeni kriterijum
koji za realne sisteme nema znacaja. Kako su uslovi tempera-

ture; koncentracije i uopste, kvalitet vode kao sirovine, u

vremenu promenljivi^ naročito za slucaj povrsinskih i otpad-

nih voda, to su i vrednosti t za isti izvedeni filter, kodz
koga je vec definisana maksimalna visina, različite.
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5.0. M E H A N I Z M I  F I L T R A C I J E

Strujanje fluida kroz pore je laminarno, sto uslov-

Ijava 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 centra. Pri strujanju kroz porozan sloj realizuju se

relativno male vrednosti Re^. Pored navedenih velicina naE
realizaciju dominantnih mehanizama filtracije utiču osobine 

i elektrosvojstva ispune kao i osobine suspenzije.

Mehanizmi filtracije mogu se grupisati u tri osnov- 
ne grupe (33,34,36,85-89)

1. Transportni mehanizmi

2. Mehanizmi privlačenja

3. Mehanizmi otkidanja

5.1. TRANSPORTNI MEHANIZMI

Transportni mehanizmi cine podgrupe date u nared 

nom tekstu.
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5.1.1. Cedjenje

Mehanizam cedjenja, dolazi do izrazaja u slucaju ka- 

da su čestice koje se zaustavljaju velikih dimenzija. U 

tom slucaju je mala efikasnost koriscenja 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 ces- 

tica cija filtracija inače ne bi mogla biti objasnjena 

(detaljnije istrazivali Stein - 1940, Ison - 1969, Ya^ - 1968) 

(33,34,36).

5.1.3. Inercija

Zbog porozne strukture tok tecnosti često menja pra- 

vac, te prisutne cestice pod uticajem inercije, nastavlja- 

juci kretanje u nepromenjenom pravcu zavrsavaju na povrsini 

ispune (detaljnije istrazivao Davies - 1952).

Šematski prikaz iz literature dat je na slici 6.

(33,34,85-89)
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Slika 6. Prikaz delovanja mehanizma inercije

5.1.4. Talozenje

Čestice taloga, u uslovima malih brzina kretanja^ 

bivaju savladane silom teže^ 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

5.1.5. Difuzija

Brownovo kretanje cestica u tecnosti izaziva stvaranje 

malih kolicina toplotne energije u molekulima vode. Postoja- 

nje gradijenta brzine u kapilari uslovljava postojanje i gra- 

dijenta koncentracije, te se čestice kredu iz predela vise 

koncentracije u predeo nize koncentracije difuzijom.

Ovaj mehanizam nije od značaja za krupne čestice^ ali 

za cestice manje od 1μ on ima značaja. (33^34,35)



- 27 -

5.1.6. Hidrodinamičke sile

Usled postojanja gradijenta brzine unutar pore dolazi 

do pojave većih brzina strujanja u središnjem delu. Vezano 

za vrednost Re^ hidrodinamičke sile su većeg ili manjeg uti- 
caja.

Šematski prikaz uticaja mehanizma hidrodinamičkih sila 

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

Slika 8. Prikaz uticaja mehanizma hidrodinamičkih sila
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5.1.7. Ortokinetička flokulacija

Mehanizam transporta čestica na površini ispune pu- 

tem efekta flokulacije predložio 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 PRIVLAČENJA

5.2.1. Električna duploslojna interakcija

Izmedju granula ispune i vode obrazuje se dupli sloj 

elektro naboja nazvan elektrokinetičke sile ili zeta poten- 

cijal. Ova činjenica ima, nesumnjivo, velik uticaj na pri- 

rodu kretanja i mehanizam privlačenja čestica taloga.

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

(33,34,36,85-89).
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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 čestica, ispod 50 nm (36).

5.2.3. Uzajamna adsorpcija

Mozes^navesti kao mehanizam izmedju granule ispune, 

cestica taloga i rastvorenih polimera i koloidnih sredstava, 

bilo da se talog adsorbuje na flokulu koagulansa ili flokule 

koagulansa na zrno ispune. Šematski prikazano na slici 9 

(33,34,36,85-89)

Slika 9. Prikaz mehanizma uzajamne adsorpcije
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5.3. MEHANIZMI OTKIDANJA

Odavno je poznata tehnika pranja filtra vodom ili 

vodom i vazduhom, najčešće protivstrujno. To pokazuje da u 

savladjivanju transportnih mehanizama i sila privlacenja 

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 povrsini granula. Time se propustljivost kanala 

smanjuje sto uzrokuje porast realnih brzina strujanja tec- 

nosti u pori. U odredjenom trenutku hidrodinamicke sile toka 

dobijaju intenzitet takav da su u stanju da otkidaju i ruse 

talog nosedi ga u donje delove ispune. Kao sto je i naglase- 

no, proces filtracije se odvija istovremenim delovanjem sila 

privlacenja i sila otkidanja, uz dominantno delovanje sila 
privlacenja.



- 31 -

6.0. E K S P A N D I R A N I  P O L I S T I R E N

6.1. 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 ploču^ sa drenažnim sistemom koji pruza veliki 

otpor toku

- noseci, drenazni sloj, sljunka, odredjenog opsega gra- 

nulacije

- filtarski sloj peska debljine 70 - 150 Icm], poželjno 

sto manjeg koeficijenta uniformnosti^ tezi monodisperz- 

nom sloju, zbog problema diskutovanih dalje u tekstu

Opseg precnika kvarcnog peska u eksploataciji krece 

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" stanju, 

prikazano sematski na s l i d  10.
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Slika 10. Stanje "homogenizovane", neisklasirane teske 

ispune - kvarcni pesak (3 8 )

Posle obavljenog niza pranja ispuna kvarcnog peska 

konsoliduje se take da se sloj najsitnijih cestica formira 

na vrhu, a najkrupnijih na dnu, sto uslovljava velike gubit- 

ke pritiska, kratke filtarske cikluse^ a u filtraeiji ucest- 

vuje do 20 I cm] dubine peska. Konsolidaeija kvarcnog peska 

posle n pranja sematski je prikazana na s l i d  11.
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Slika 1 1 . stanje isklasirane" teške ispune - kvarcni pesak Q8)

Navedeni nedostatak pokušava da resi niz istraživača 
visemedijumskom filtracijom ispuna razlicite gustine i od- 
govarajuceg gransastava. šematski prikaz konsolidacije dvo- 
medijumskog sloja dat je na slici 12.
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Slika 12. Dvomedijumska "isklasirana" iapuna (38)

Kod višemedijumske filtracije, sloj svakog medijuma 

isklasira se na isti^ nepovoljan način, 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 noseču ploču, sistem dizni i noseci 

sloj. Prilikom nasipanja ispune u telo filtra ona se, tako- 

dje, nalazi u "homogenizovanom" stanju. Ispitivanja uticaja 

homogenizovane ispune na režim strujanja kroz sloj data su 

u eksperimentalnom radu. Prilikom obavljanja odredjenog broja
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ispun3 5θ ρο op&d&jucoj velicini ČGstic^ S3

vrha ka dnu zbog razlicite sile potiska granula razlicitih 

dimenzija. Time se sloj ekspandiranog polistirena (EPS) 

konsoliduje idealno za uslove gravitacione filtracije g^ade 

di monodisperzne slojeve po opadajučoj veličini granula. 
Šematski prikaz dat je na s l i d  13.

Slika 13. ^Isklasirana" ispuna EPS



- 36 -

Ukoliko se želi, zbog vecih brzina filtracije^ da se realizu- 

je filtracija odozdo na vise, EPS je moguče optimalno konso- 

lidovati i za taj zahtev. Tada se 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 razlicite gustine



- 37 -

Na osnovu date analize može se oceniti znacaj istra- 

živanja datih u ovom radu^ kako u domenu proizvodnje vode 

za pice^ u domenu zastite covekove okoline^ shodno razvoju 

tehnologija otpadnih voda^ take i u domenu procesne tehnike 

uopste.

Sezdesetih godina ekspandirani polistiren predlaze se 

kao filtarska ispuna (143,152,153,206-217).

Njegova primena je veoma siroko razvijena u:

- proizvodnji vode za pice od visoko mutnih voda

- proizvodnji vode za piće od malo mutnih voda

- proizvodnji vode za pide od obojenih voda

- proizvodnji vode za pice pri deferizaeiji

- proizvodnji industrijskih voda odredjenog kvaliteta

- primeni u tretmanu svih vrsta otpadnih voda (metalopre- 

radjivacke, hemijske, prehrambene industrije...

- moguca je njegova primena i kao biofiltar

Ekspandirani polistiren egzistira kao filtarska ispu­

na uistocnim zemljama punih dvadeset godina, dok u zapad- 

noj literaturi nije nadjena ni jedna referenca o njegovoj 

primeni u filtraeiji.

Jedan od vodedih istraživača u razvoju uredjaja i teh­

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

U dve objavljene knjige i niz radova daje na
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desetine rešenja i super modernih tehnologija.

Žurba je dosta radio na usavrsavanju tehnologije eks- 

pandiranja polistirena, te je dao niz jednačina za prognozi- 

ranje gustine i precnika 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

- mehaničku 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 zasicenog n - pentanom 

su visoko hemijski otporne. Otporne su na dejstvo jakih i 

slabih kiselina (sa isključenjem azotne)^ mineralnih
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agresivnih sredina kao i na mikroorganizme. Visoko su pos- 

tojane u slatkoj i morskoj vodi. Razaraju se u organskim 

rastvaračima: ketonima, aromatskim ugljovodonicima. Nadima- 

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

ne na benzin.

TABELA 1. Osobine i svojstva EPS (207)

d^lmm!E P
kg/m^ [

Habanje
%

Deform. Upijanje 
vode za

%

Termo otp.
°c

Otpomost
na

mraz
oc

tez. zapr.

0,32-0,63 712 0,03 0,02

0,63-1,00 247 0,02 0,01 1,10 0,27 70-90 -65

1,00-1,25 126 1,70 0,21
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Sto se tiče toksično&ti 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 statičkim uslovima 

ispiran, kako hlorisanom^ tako i nehlorisanom, vodom tokom 

vise od 30 dana^u^ svakodnevnu kontrolu odabranih parametara 

kvaliteta vode. Konstatovano je da testirani EPS ne menja 

kvalitet vode. Data je preporuka da je za slučaj proizvodnje 

vode za-piče EPS^ poželjno, pre upotrebe, isprati protočnom 

vodom u trajanju od 10 časova (206).

Žurba je detaljno ispitivao elektrokinetička svojstva 

EPS i mogućnosti uticaja na пдЊ. Pokušavao je različitim pri- 

premama ili ekspandiranjem iz rastvora različitih elektrolita 

da postigne bolje efekte filtracije. Као zaključak i drugih 

istraživača (147) na stepenu istraživanja je, da su sve

ispitivane mogučnosti kratkotrajne^ i da se postignuti efekat 

gubi več posLs dva - tri pranja (152,153).

Žurba je razradio niz tehnoloških šema filtara sa ispu- 

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

Največi obim eksperimentalnog rada realizovao je na 

razvoju tehnologija za obradu visoko mutnih voda bezreagensnim 

postupkom kao i na otklanjanje suspendovane gline iz
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površinskih voda.

Slika 15. Tehnološke šeme filtara sa ispunom od EPS (207)
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U domenu otklanjanja mutnoce, Žurba je ispitivao 

uticaj brzine filtracije i granulometrijskog sastava na 

gubitke priLiska, duzinu filtarskog ciklusa i kvalitet 

filtrata. Za male brzine filtracije i monodisperzne ispune 

malog ekvivalentnog precnika (0,3 - 1,0 mm), pri otklanjanju 

mutnoče, 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:

= f (ζ
o X (50)

Isti autor daje zakonitosti i relacije za pranje 

filtra, za proracun ukupne površine filtarske standee, ukup- 

ne visine filtra vezano za tehnolcšku šemu, mogučnosti au- 

tomatizacije^moguće načine ubacivanja i izbacivanja ispune 

kod industrijskih filtara kao i niz tehničkih rešenja za 

različite 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)

Kapacitet stanice 
m /dan

100 100

Vrsta ispune EPS pesak + 
keramzit

Cena gradjevinskih radova 
hilj.rub. 20,55 22,54

Cena filtarske stanice 
hilj.rub. 4,70 6,69

Cena filtarskog bloka 
hilj.rub. 3,44 4,76

3Cena Im vode po ulozenim 
gradjevinskim radovima 

hilj.rub.
5,2 5,7

3Cena Im po filtarskog stanici 
kop. 1 И 2,0
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Žurba је dao značajan doprinos razvoju teorije kine- 

t^ke filtracije, predlažuči nove bezdimenzione kriterijume 

i realizujući veliki obim eksperimenata u cilju otklanjanja 

suspendovane gline (mutnoče). Dao je vrednosti koeficijenata 

forme granula^ kao i njihovu aktivnu površinu za opseg veli- 

čine čestica (0,5 -4,0 mm)/ ne vodeči raČuna o uticaju gus- 

tine EPS vezano za specifičnost strukture ne samo granule 

nego i sloja.

Isti autor je uočio fenomen porasta debljine ispune 

po obavljenom pranju, koji egzistira do kraja filtarskog cik- 

lusa (206,207). Ovaj fenomen je definisao terminom "disanje 

filtra". lako je Žurba uočio navedeni fenomen ne uvodi ga u 

matematičke proračune osnovnih parametara ispune.

Žurba, pri analizi prirode gubitaka pritiska ne odre- 

djuje hidrodinamičke veličine (koeficijent filtracije, pro- 

pustljivost. Carman - Kozenyeva konstanta). U svojim radovi- 

ma (206-217) Žurba daje grafički prikaz zavisnosti hidrodi- 

namičkog otpora od Re pri strujanju fluida kroz EPS.

Za razliku od teških ispuna, kod EPS, granulometrijs- 

ke veličine računaju se iz granulometrijske krive zapremins- 

kih udela (%) frakcija (tj. veličina granula).

Žurba ekvivalentni prečnik polidisperzne ispune EPS 

definite izrazom (207)
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= 100
ω .1
d.1

(51)

dok koeficijent uniformnosti daje u obliku (207)

 ̂ - 80
N "  ? r r  10 (52)



7.0. E K S P E R I M E N T A L N I  P R O G R A M

Da bi se upoznala ^vojstva i osobine EPS koje su od 
bitnog uticaja na proces filtracije u ovom radu proučavan 
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 poslediČno na aktivnu povr- 
šinu (ispune sa oznakom MD - 1).

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 - 1).

Povezujudi fenomene filtracije kroz granulisani sloj 
EPS na osnovu gore navedenih rezultata, a iz realnih mogud- 
nosti proizvodnje definisanog kvaliteta EPS u ovom trenutku, 
formulisane su ispune definisanih zahteva (gustine, gransas- 
tava, ekvivalentnog prednika, koeficijenta uniformnosti) 
u cilju potvrdjivanja uodenih zakonitosti i prirode uticaja 
(ispune sa oznakom E - 1).
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Eksperimentalni program koncipiran je u nekoliko ce-

lina:

- proučavanje uticaja gustine EPS na strukturu i kvalitet 

površine i unutrašnju strukturu granule EPS, specifičnost 

strukture sloja u funkciji sabijenosti i funkciji gustine 

EPS

proučavanje osnovnih osobina ispune, sabijenosti, gustine 

ekvivalentnog prečnika, koeficijenta uniformnosti, oblika 

granule na hidrodinamiku strujanja kroz sloj EPS

proučavanje osnovnih osobina ispune, sabijenosti, gustine, 

ekvivalentnog prečnika, koeficijenta uniformnosti na filt- 

raciju pri deferizaciji.

Pored toga realizovani su i eksperimenti koji su dop -

rinos:

proučavanju prednosti EPS kao filtarske ispune u odnosu 

na kvarcni pesak

- optimiziranju rada filtrata sa EPS ispunom

- proučavanju kinetike filtracije.



8.0. E K S P A N D I R A N I  P O L I S T I R E N  

K A O  F I L T A R S K A  I S P U N A

8.1. STRUKTURA I IZGLED GRANULA EKSPANDIRANOG POLISTIRENA
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Ekspandirani polistiren proizvodi se od granulata 

polistirena, zasičenog sa 4 - 6% n-pentanom, kao lake is- 

parljivom komponentom^ u predekspanderu^ parom odredjenog 

P^i^iska. Granulat gubi naglo n - pentan (dolazi do njegove 

ekspanzije) te menja izgled i svojstva granule. Ekspandira- 

njem n-pentana grade se mehuraste strukture koje cine pov- 

rsinu hrapavom manje ili vise sto zavisi od postignute gus- 

tine-ekspandirane granule.

U unutrasnjosti granule EPS grade se poliedarske de­

li je dija debljina zida, takodje^ zavisi od postignute gus- 
tine EPS.

Polazni granulat polistirena zasicen . n-pentanom 

ima glatku povrsinu, izgled staklasto - prozirne plastidne 
mase.

Kvalitet povrsine granule polistirena zasidenog n - 

pentanom snimljen SEM - metodom dat je na slici 8.1.

Izgled granule EPS iskljudivo zavisi od gustine EPS. 

EPS malih gustina ima veoma razvijenu strukturu to je vid- 

no na SEM - snimeima datim na slici 8.2.
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Slika 8.1. Izgled površine granule polistirena zasičenog 
n - pentanom, SEM х 6000

a) d = 0^3 [mmj

b) d = 2,0 imm]

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

Slika 8.3. Zid mehura granule date na s l i d  8.2. 
a) SEM X 2000 b) SEM x 20000

biixa б.^. izgied granule male gustine EPS
a) ispuna (K-1), d = 1 [mmj, SEM x 72
b) detalj površine iste granule SEM x 300
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Q
Slika 8.4. Izgled granule velike gustine EPS

a) ispuna^K - 5̂  d = 1 [mm] SEM x 72
b) detalj površine iste granule SEM x 300

Slika 8.5. Zid mehura granule prikazane na slid 8.4. 
a) SEM X 2000 b) SEM x 20000



EPS velike gustine ima mnogo manje izraženu hrapavost- 

povrsine što se jasno vidi na slikama 8.4. i 8.5.

Unutrašnjost granule male i velike gustine^takodje^je 
različita.

Razlika strukture poliedara i debljine zida date su 
na slici 8.6.

Kod EPS male gustine zidovi čelija su tanji u odnosu 

na zidove EPS velike gustine.
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Slika 8.6.
a b

Poliedarske delije unutrašnje strukture EPS,
SEM X 300 gustine

b) EPS velike gustine
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Како su uslovi razmene toplote prilikom ekspandiranja 

polistirena različiti za svaku česticu u zapremini predeks- 

pandera^ dolazi^ često do deformacija i devijacija forme i 

kvaliteta površine granule. Neke od mogučih deformacija pri- 

kazane su na slici 8.7.

Slika 8.7. Prikaz nekih deformacija forme granule EPS 
a) SEM X 54 b) SEM x 40
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Za razliku od prirodnih ispuna koje se koriste u filt- 

raciji i koje imaju razudjenu unutrasnju teksturu zrna (unut- 

rašnju poroznost)^ EPS kao ispuna gradi same medjuprostor 

izmedju čestica, tj. poseduje same poroznost u nasutom sloju 

lako je time njegova ukupna poroznost, raspoloziva za filtra- 

eiju, nešto manja od prirodnih ispuna, EPS pokazuje veliku 

efikasnost u radu, a što je još veda prednost, u pranju, u 

odnosu na teske ispune.

Izgled zrna kvarenog peska, distog i sa skramom 

Fe(OH)^ dat je na slici 8.8.

Slika 8.8. Izgled granule kvarenog peska, SEM x 300
a) cist, nekorisden
b) korisden pri deferizaeiji
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Granule EPS, pri deferizaciji, takodje, se presvuku 

slojem Fe(OH)^, no zbog odsustva unutrašnje poroznosti, mo- 

gude je, pri pranju, njegovo efikasnije uklanjanje.

Izgled granule EPS i detalj površine ispune posle 

100 sati deferizacije i intenzivnog pranja dat je na slici 

8.9.
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Slika 8.9

c d

Granula EPS, ispune(MD * l)presvucena
Fe(OH)^
a) SEM X 72 b) SEM X 300
c) SEM X 2000 d) SEM X 10000

Vrlo je uočljivo postojanje skrame na granuli EPS 

koja je u odredjenim predelima počela da puca i da se Ijuš 
ti ostavljajući Čistu površinu.
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9 . 0 . S P E C I F I Č N O S T  S T R U K T U R E  S L O -

J A  E K S P A N D I R A N O G  P O L I S T I R E N A

9.1. SPECIFIČNOST STRUKTURE SLOJA U FUNKCIJI SABIJENOSTI
ISPUNE

Kod sloja ekspandiranog polistirena kao plivajuce 

ispune javlja se fenomen "disanja filtra" koji je uocio 

Zurba (207).

U ovom radu analiziran je uticaj stepena sabijenos- 

ti ispune u dva ekstremna slučaja:

- sabijena ispuna (indeks ^S^)

kada se ispuna mehanickim udarima (ili strujom tecnos- 

ti odozdo navise) vrati na polaznu debljinu pre pranja

- nesabijena ispuna (indeks "N") 

kada je ispuna u razvucenom stanju.

Prilikom pranja filtarske ispune dolazi do pojave 

prirasta debljine u odnosu na pocetno stanje. Prirast deb- 

line^ odnosno zapremine^ predstavlja prirast poroznosti is­

pune. Prirast debljine je veci kod ispuna vede 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 tec- 
nosti.
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Kod nesabijene ispune, moze se redi, da se javljaju 

kapilare različite dimenzije vrata, zavisno od njenog polo- 

zaja u odnosu na tok tečnosti. Kapilare ciji vrat lezi nor- 

malno na tok tečnosti imaju veću dimenziju vrata od kapila- 

ra čiji vrat lezi u pravcu toka tečnosti.

Šematski prikaz navedenog fenomena dat je na slici

.--JL

Slika 9.1. Karakterističan 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)

Uočljivu sliku različite strukture pora "S" i "N" 

sloja pokazuju fotografski snimci snimljeni optičkim mikro- 

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

Slika 9.2. Fotografski snimci radjeni optičkim mikroskopom 
ispuna snimana u telu filtra, (MD - 1,6Т) uveća- 
nje X 6,3 a) "S" stanje b) "МГ stanje
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Slika 9.3 Fotografski snimci ispune definisane na slici
9.2.  ̂ uvedanje x 40
a) "S" stanje b) "N" stanje
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9.2. SPECIFIČNOST STRUKTURE SLOJA U FUNKCIJI GUSTINE EKS-

PANDIRANOG POLISTIRENA

Na osnovu napred izloženog o strukturi granula EPS 

različite gustine može se zaključiti da je kvalitet površi- 

ne različit. Za EPS male gustine karakteristična je visoka 

hrapavost kapilare dok je za EPS velike gustine hrapavost 

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

o

Slika 9.4. Hrapavost zida kapilare
a )  i s p u n a  m a l e  g u s t i n e  EPS, " S " s t a n j e

b) ispuna velike gustine EPS, "S" stanje

Sekundarni uticaj gustine EPS odrazava se u dimen- 

ziji vrata horizontalne kapilare u "N" stanju. Prirast deb- 

Ijine ispune pri pranju veci je kod EPS velike gustine te 

je i precnik vrata horizontalne kapilare vedi.
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9.3. PRORAČUN POROZNOSTI NESABJJENE ISPUNE

Žurba je uoČio fenomen "disanja filtra", ali ga nije 

uključio u matematičke proračune, iako je fenomen od bitnog 

uticaja kako na režim strujanja tako i na proces filtracije

Како se kod nesabijene ispune povećava zapremina, tj 

debljina ispune, bez promene broja čestica, to se može zak- 

Ijučiti da prirast zapremine, prakticno ide u korist poveča- 

nja poroznosti. Na osnovu te činjenice i nekoliko izmerenih 

vrednosti, dolazi se do kalkulacije predložene veličine po­

roznosti nesabijenog sloja 

Ako jeJ

AL = - Lg (9.1.)

- AL -

-  -

-  L ,  -

promena debljine ispune sabijanjem 

debljina nesabijene ispune

debljina sabijene ispune (odgovara debljini potoplje- 

ne nasute ispune pre obavljenog pranja)

AV = AL S (9.2)

AV - prirast zapremine 

S - poprečni presek uredjaja
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S' ί9.3.)

V - zapremina pora sabijene ispune 
S

V = V + AV (9.4.)

V - zapremina pora nesabijene ispune

V
'N

LgS+AV (9.5.)

predstavlja udeo zapremine pora nesabijene ispune 
u odnosu na zapreminu ispune
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Kao karakteristicne velicine za monodisperzne frak- 
cije odredjivane su:

- prečnik čestice (frakcije)d^mml
, 3 ,- nasipna gustina^p^, ]kg/m ]
3 ,

9.4. MONODISPERZNE FRAKCIJE GRANULISANOG EPS (MD - 1)

- gustina, p kg/m'

- poroznost "S" sloja, [l]
2 3- aktivna povrsina zrna^ a , m /m to ' '

- aktivna povrsina "S" sloja^ a^, [m /m ]

- ukupna aktivna povrsina, ukljucen zid uredjaja, sloja,
I 2 3 ,

- struktura povrsine 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 veličina monodisperznih ispuna:

- zavisnost nasipne gustine p^ od gustine p EPS

- zavisnost poroznosti sabijene frakcije ε^ od gustine p EPS

- zavisnost poroznosti sabijene frakcije ε^ od precnika 

granule d
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TABELA 9.1. KARAXTERISTIKE MONODISPERZNE ISPUNE d = 1 [mm

Prečnik čestice d = 1 [mm]

25,00 51,33 148,80 416,30^

P 42,10 81,80 223,35 683,90

0,406 0,373 0,333 0,391

ao 6000 6000 6000 6000

a 3566 3762 4002 3652

au 3616 3812 4052 3702

Analizom prikazanih rezultata moze se ukazati na li-

kao i

na odsustvo zakonitosti promene ε sa promenom gustine EPS, 
za d = const.

nearnu zavisnost nasipne gustine od gustine p

- - vrednost izračunata na osnovu d, te je ista za sve
slučajeve

-  Δ - nepotpuno ekspandovane frakcije
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TABELA 9.2. KARAXTERISTIKE MONODISPERZNE ISPUNE d = 1,25[mm

Prečnik čestice d = 1,25 [mm]

PN 22,30 44,50 124,00 197,00

P 36,20 73,16 206,30 335,71

ps 0,384 0,392 0,399 0,413

ao 4800 4800 4800 4800

a 2957 2918 2866 2817

au 3007 2968 2936 2867

Analizom rezultata iz tabele 9.2. mogu se izvuci 
iste konstatacije kao i iz tabele 9.1.
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TABELA 9.3. KARAKTERISTIKE MONODISPERZNE ISPUNE d = 1,6 Imm

Prečnik čestice d = 1,6 [mm]

20,40 37,05 91,60 116,10 129,44^ 435,23^ 532,29^

P 32,30 64,90 159,25 190,12 198,50 660,30 811,70

0,369 0,429 0,425 0,389 0,348 0,3409 0,344

ao 3750 3750 3750 3750 3750 3750 3750

a 2366 2141 2157 2291,25 2445 2472 2459

au 2416 2191 2207 2341,25 2495 2522 2509

Zavisnosti vrednosti parametara datih u tabeli 9.3. 

u skladu su sa vec podvučenim uz tabele 9.1. i 9.2.
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TABELA 9.4. KARAKTERISTIKE MONODISPERZNE ISPUNE d = 2,0 [mm

Precnik cestice d = 2,0 'mm]

18,71 64,30 74,30 210,2

P 29,20 106,20 118,90 346,8

's 0,359 0,395 0,375 0,394

lAr
ao 3000 3000 3000 3000

a 1922,7 1815 1875 1818

au 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 = f(pb
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Grafički prikaz utvrdjene zavisnosti = f(p) da-
je se na slici 9.5.

Slika 9.5. Zavisnost p^ = f(p) monodisperzne ispuneN
d = 1,0 - 2,0 mm

Zavisnost p^ - f(p) može se prikazati jednačinom 

prave datom relacijom (9.6.) uz koeficijent korelacije
k = 0,9984

= 0 , 6 4  p -  3 , 8 3 ( 9 . 6 . )
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P =
p +3.83 N
0.64 (9.7.)

Utvrdjena zavisnost. u velikoj meri. olaksava odredji- 

vanje karakteristicnih velicina sloja filtarske ispune!

—  Nasipna gustina se odredi. jednostavno. merenjem te- 

žine definisane zapremine nasute monodisperzne ispune. Na 

osnovu zavisnosti 9.7. izračunava se vrednost p. Iz poznatih 

vrednosti p^ i p racuna se poroznost sloja relacijom:

ε = 1 - - S p
N (9.8.)

Ako se analizira uticaj gustine EPS na poroznost slo­

ja pri d = const., moze se podvudi odsustvo matematicke 

zavisnosti. prikazano na slici 9.6.

Slika 9.6. Zavisnost sloja od p EPS, za d = const
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Poroznost sabijene ispune kreče se u opsegu 0,33 - 0,43,
3za ceo opseg gustine EPS, 0 - 800 kg/m^] i posmatrani opseg 

velicina čestica 0,8 - 2,0 [mm'. U isto vreme javlja se i 

uticaj razlicitog pakovanja sfera koje pomeraju promene po- 

roznQsti u istom opsegu vrednosti.

° -  f ,

б з  * *  -  f ?

!

-  -

1 A

A

&
0

1
^  — Ж

H

^  7̂  6̂ 2̂ !

Slika 9.7. Zavisnost Eg sloja od d EPS za p = const
(30 - 40),

p^ (60 - 80),

p^ ( 200  -  2 2 0 )
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Na s l i d  9.7. dat je prikaz vrednosti poroznosti slo- 

ja Cg za razlicito d EPS, p = const.

Moze se ukazati na odsustvo zakonitosti Sg 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
KORIŠĆENIH U EKSPERIMENTALNOM RADU

Oznaka
ispune MD-1,6T MD-1,6L MD-2,0T MD-2,0L MD-1,0

^E 1.6 1.6 2,0 2,0 1.0

P 190 65 119 29 223

116 37 74 19 149

's 0,39 0,43 0,38 0,36 0,33

0,42 0,46 0,42 0,39 -

Δε ̂ 0,03 0,03 0,04 0,03 -
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9.4.2. Specifičnost 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 egzistiraju granule 

i lakog i teskog EPS^ cineci mesavinu, 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 teske ispune (MD-1^6T) snimljene 
telu filtra^ uvecanje x 40

u
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Uzrok navedenoj pojavi leži u tehnologiji ekspandi- 

ranja polistirena zasicenog n - pentanom. Dati uslovi teh- 

nologije odgovaraju potrebama kvaliteta EPS u njegovoj pri- 

meni u gradjevinarstvu i proizvodnji an^alaze.

Tokom realizacije datog eksperimentalnog programa 

puno je radjeno na ispitivanju optimalnih uslova ekspandira- 

nja polistirena u saradnji sa INA - OKI iz Zagreba.
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9.5. KARAKTERISTIKE POLIDISPERZNIH ISPUNA EKSPANDIRANOG

POLISTIRENA

Za polidisperzne ispune odredjivane su sledece karak- 

teristike:

- nasipna gustina, [kg/m ]

- gustina EPS, p [kg/m [

- granulometrijski sastav dat za vol.% ostatka sa sita

- ekvivalentni prečnik^d. mm

- efektivni prečnik^d^ 0 ' mm

- koeficijent uniformnosti^K^, [l]

- poroznost homogenizovane ispune, [l]

- poroznost isklasirane, sabijene ispune, ε^, ]l[

- poroznost isklasirane, nesabijene ispune, ε^,N
2 . 3- aktivna povrsina zrna^a^, [m /m

2 3 I- aktivna povrsina sabijenog sloja, a^, [m /m ]

- aktivna povrsina sabijenog sloja uključen zid uredjaja
2 3jm /m j

2 3,- aktivna povrsina nesabijenog sloja, a^, [m /m {

- aktivna povrsina nesabijenog sloja ukljucen zid uredjaja^ 
a.UN

I 2 3/ Im /m

- zapreminska zastupljenost cestica po veličini

- distribucija velicine cestica po dubini filtarske ispune
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Navedeni podaci dati su dalje u tekstu u obliku ka- 

rakterizacionih lista. ispune su oznacene siframa koje su 

vec definisane.

Navedene karakteristike odredjivane su na sledeci na-

cin:

nasipna gustina - merenjem tezine jedinice zapremine 

gustina EPS - merenjem zapremine istisnute tecnosti 

granulometrijski sastav - prosejavanjem na sitima 

ekvivalentni precnik - proracunom karakteristicnim za 

plivajuce ispune

efektivni precnik - iz krive granulometrijskog sastava 

koeficijent uniformnosti - iz krive granulometrijskog 

sastava^ karakteristicno za lake ispune 

poroznost homogenizovane ispune - merenjem zapremine 

istisnute tecnosti

poroznost isklasirane ispune - merenjem zapremine istis­

nute tečnosti

poroznost isklasirane, nesabijene ispune - odredjena 

proracunom datim u ovom radu

navedene aktivne povrsine odredjivane su racunskim 

putem

zapreminska zastupljenost čestica po velicini - predlaže 

se u ovom radu kao slikovitiji opis gransastava od gra- 

nulometrijske krive
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- distribucija veličine čestica po duhini filtra - način 

prikazivanja predložen ovim radom. Moguć je samo za pli- 

vajuče ispune^a daje informaciju o položaju n - monodis- 

disperznih ispuna po dubini polidisperzne ispune.

Karakterizacione liste polidisperznih ispuna koriš- 

čenihueksperimentalnom radu date su u nizu narednih tabela 

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



!-------

LABORATORiJA K L . l .
/ n a i t a  i  hcru^s.-^c LnzerijersLvo! ZA

N o V 1 S TEHNOLOGIJU.VODE К - 1

Иа$фпа диз^па /кдЛи"/ 

G-usnna ЕРЗ / k g / m ^ / r

'-3f3r..SaStdv:

H ^ R ^ K T E R i S H K E  FiLTARSKE ISPUNE

7
N =  21 

= 37
!kvivaientni prečnik /mm/dr

- Efektivni prečnik /mm/ d

- Koef ici jent  uniformnosti К
iO
N

1 , 3 4  

1 И  
1.75

^^RAKCIJE
/mm/ % νοί. ΝΑ5ΙΡΝΛ

GUSTINA

^ 2 , 5 0 , 9 8 1 5 , 0 0

2 , 5 - 2 , 0 1 4 , 7 1 1 6 , 2 6

2 , 0 - 1 , 6 3 8 , 1 5 2 0 , 2 6

1 , 6 - 1 , 2 5 2 7 , 2 5 2 1 , 9 4

1 , 2 5 - 1 , 0 1 3 , 6 2 2 5 , 8 4

1 , 0 - 0 , 8 4 , 2 0 2 6 , 6 2

DNO 1 , 0 9 4 0 , 5 0

Poroznosti ispune.

Homogt?nizovane cL r o , 3 8  

Isk!asirane, sabijene 33 - 0 , 4  33

isktasirane, n e s a b i je n e E ^ ^  0 , 4  5

- Aktivna površina

- Zrna a^ = 4 4 7 8

- Sk^a,  a = 2 5 5 2

- Ukupna, a^ = 26 0 2

- Sk^a,  a ^  = 2 4 6 4

- Ukupna, a ^ ^  = 2 5 1 4



Г " Institut za petroiiemiju, gas. LABORATORIJA KL.2.
naf tu 1 hemijsko inzenjerstvo 

S a d
ZA

N o v i TEHNOLOGIJU.VODE E - K

KARAKTERISTiKE FILTARSKE ISPUNE 

3- Nasipna gustina /kg/m /$ 1 1 7
3, ̂

=  210
- Ekvivaientni prečnik /mm/d^ = 1,34

- Gustina EPS /kg/m /§

- Cran.sastav:
- Efektivni prečnik /mm/ d,r, =1,110
- Koeficijent uniformnosti = 1 , 7  5

FRAKCIJE 
/ mm/ % vol. NASIPNA

GUSTINA

2 ,5-2,0 15,50 64,30

2 ,0- 1 , 6 42,10 116,10
1,6-1,25 25,30 129,44'
1,25-1,0 16,60 149,00 '
1 ,0-0 , 8 2,50 150,00

Poroznosti ispune: 

Homogenizovane <E = -

2 3- Aktivna površina /m /m /:

Iskiasirane, sabijene = 0 , 3 9

- Zrna a^ = 44 78

- Sioja, a = 2732

Iskiasirane, nesabijeneč^= o,4 3
- Ukupna, a^ = 2782

- Sioja, â  ̂= 2552
- Ukupna, â ^̂  = 2602



in stit 'Jt  za [ixetrt.'iteirdju, gas, 
tu 1 h<aru.jsko inzenjcrsGvo

N c V 1 b a d

LABORATORIJA
ZA

TEHNOLOCiJU.VODE

K L . 3 .

K - 2 ^

KARAKIERiSHKE F!LTARSKE !5PUNE

- Nasipna gustina /kg/m /'^ ^  = 18

- Gustina EPS /kg/rn^/^ = 31

- Cran.sasta^':

- Ekvivaientni prečnik /mm/dr

- Efektivni prečnik /mm/ d

- Koeficijent uniformnosti K
10
N

1.77 
1 , 5 8  

1 . 5 7

FRAKClJE 
/ mm/ 7- 20l. NASIPNA

GUSTINA 4

< 2 , 5 17,68 15,47 50,0 t

2,5-2,0 41,99 17,16 ^0.0 *

2,0-1,6 29,83 19,17  ̂x;.o

1,6-1,25 5,52 21,7 20.0 *

1,25-1,0 4,14 22,27 '0.0 -

1 ,0-0,8 0,55 38,00 F -

DNO 0,28

Poroznosti ispune: 2 3- Aktivna površina /m /m .
Homogenizovane G - 0 , 3 6 - Zrna a^ = 3 3 9 0
Iskiasirane, sabijene = 0 , 4 1 - Sloja, a = 2 0 1 0

- Ukupna, a^ = 2 0 6 0
Isklasirane, nesabijeneF^= 0 , 4 4 - Sloja, a ^  = 1922

- Ukupna, a ^ ^  = 1972



In s titu t za petrohemiju, gas, LABORATORIJA KL. 4 .
f nai tu 1 nemijsKo Lnzenjerstvo ZA

N o v i  S a d TEHNOLOGIJU.VODE K -  5

KARAKTERiSHKE FILTARSKE ISPUNE

-  Nasipna gustina /kg/m =  9 4

-  Gustina EPS /k g /m ^ /§  =  1 7 3

-  Cran.sastav:

-  Ekvivalentni prečnik /m m /d^ = 1 , 7 7

-  Efektivni prečnik /m m / = 1 , 5 5

1.6-  Koeficijent uniformnosti KN

FRAKCIJE
/m m / % vol. NASIPNA

GUSTINA

< 2 , 5 1 7 , 6 8 5 4 , 8 0

2 , 5 - 2 , 0 4 1 , 2 5 7 1 , 3 3

2 , 0 - 1 , 6 2 8 , 8 7 1 1 2 , 4 9

1 , 6 - 1 , 2 5 8 , 8 4 1 3 7 , 8 0

1 , 2 5 - 1 , 0 2 , 3 6 3 3 1 , 2 7

1 , 0 - 0 , 8 0 , 7 1 2 4 9 , 1 5

DNO 0 , 3 0 2 7 9 , 7 0

Poroznosti ispune: 

Homogenizovane čL = 0 , 3 9

Isklasirane, sabijene = 0 ^ 4 6

Iskiasirane, nesab ijen eč^=  0 , 5 0

2 3-  Aktivna površina /m  /m  /:

-  Zrna a^ = 3 39 9

-  Sloja, a = 1 8 5 0

-  Ukupna, a^ = 1 9 00

-  Sloja, a^  ̂ = 1 7 0 0

-  Ukupna, a ^ ^  = i 7 5 0



KARAKTERISTIKE FILTARSKE I5PUNE

Nasipna gustina /k g /m ^ /$  ^  = 69  

Gustina EPS /kg/m = i 2 4

- Ekvivalentni prečnik /m m /d ^ =

-  Efektivni prečnik /m m / d

- Gran.sastav: -  Koeficijent uniformnosti KN

1.71
1,18
2 , 3 2

FRAKCIJE 
/  mm/ % voi. NASIPNA

GUSTINA

^  2 , 5 3 6 , 5 0 4 8 , 6 0

2 , 5 - 2 , 0 2 9 , 2 0 6 0 , 0 3

2 , 0 - 1 , 6 1 4 , 6 0 8 3 , 5 0

1 . 6 - 1 , 2 5 7 , 8 2 9 0 , 6 2

1 , 2 5 - 1 , 0 7 , 4 0 1 1 2 , 3 8

1 , 0 - 0 , 8 3 , 3 4 1 3 0 , 6 0

DNO 1 , 1 5 1 8 2 , 6 5

-  Poroznosti ispune: 2 3-  Aktivna površina /m  /m  ,
-  Homogenizovane <3 = - -  Zrna ag = 3 5 0 7
-  Isklasirane, sabijene = 0 , 4  4 -  Sloja, a -  1 9 6 4

-  Ukupna, a^ = 2 0 1 4
-  Isklasirane, nesab ijen eć^=  0 , 4 8 -  Sloja, a ^  = 1 8 3 1

-  Ukupna, a ^ ^  = 1 8 8 1



/  I n s t i t u t  za petrohem iju, g a s , LABORATORIJA
i n attu  1  nemijsKO in zen ^erstvo

ZA
N o v i  S a d TEHNOLOGIJU .VODE

KL.6. .

KARAKTERISHKE FILTARSKE ISPUNE 

3Nasipna gustina /kg/m / $  ^  =  3 9  
3,^ ^

= 64

-  Ekvivaientni prečnik /m m /d,- =

Gustina EPS /kg/m / ^  

Cran.sastav:

-  Efektivni prečnik /m m / diO
-  Koeficijent uniformnosti KN

1 , 7 1  

1 ,'18 
2 , 3 2

FRAKCIJE
/m m / % voi. NASIPNA

GUSTINA

^ 2 , 5 3 6 , 5 0 3 0 , 1 6

2 , 5 - 2 , 0 2 9 , 2 0 1 2 , 4 4

2 , 0 - 1 , 6 1 4 , 6 0 1 9 , 9 6

1 , 6 - 1 , 2 5 7 , 8 0 2 4 , 7 8

1 , 2 5 - 1 , 0 7 , 4 0 2 9 , 1 6

1 , 0 - 0 , 8 3 , 3 0 1 4 , 1 7

DNO 1 , 1 0  . 4 0 , 5 0
-

Poroznosti ispune: 

Homogenizovane = -

2 3-  Aktivna površina /m  /m  /:

Iskiasirane, sabijene =

-  Zrna a^ =

0 , 3 6

3 5 0 7  

-  Sloja, a -  2 2 4 4

Iskiasirane, n esabijene€^= 0 , 3 9

-  Ukupna, a^ = 2 2 9  4

-  Sioja, a^  ̂ = 2 1 3 9

-  Ukupna, a ^ ^  = 2 1 8 9



In s titu t za petrohemiju, g.is, 
naftu i henii^jsko inzenjcrsjvo

N o v i S a d
ZA

TEHNOLOGIJU.VODE

LABORATORiJA KL.7.

E -  K ^3 ,7

KARAKTERISTIKE FiLTARSKE ISPUNE 

3-  Nasipna gustina /kg/m / $  ^^= 27

-  Gustina EPS /k g /m ^ /^  = 5 5

-  Gran.sastav:

- Ekvivaientni preČnik /m m /d^ = 1 , 6 2

-  Efektivni prečnik /m m / = 0 , 8

-  Koeficijent uniformnosti = 3 , 6 8

FRAKCIJE
/m m / % voi. NASIPNA

GUSTINA

^  5 , 0 1 9 , 1 2 1 5 , 3 0
3 . 0 - 2 , 5 2 8 , 6 8 2 3 , 2 2

2 , 0 - 1 , 6 2 8 , 6 8 3 6 , 8 0

1 , 0 - 0 , 8 2 3 , 5 0 2 8 , 0 0

-  Poroznosti ispune: 2 3-  Aktivna površina /m  /m  .

-  Homogenizovane <C = -  Zrna a^ -  3 7 0 4

-  Isklasirane, sabijene = 0 , 4  7 -  Sloja, a = 1 9 6 3

-  Ukupna, a^ = 2 0 1 3

-  Isklasirane, nesabi]ene6 ^= 0 , 4  3 -  Sioja, â ,̂  = 1 8 8 9

- Ukupna, a^j^ = 1 9 3 9



In s titu t za petrohemiju, gas, LABORATORIJA

-------------------- 1

KL . 8 .
/ nattu 1 nemi^SKO inzenjersuvo

ZA
N o v i  S a d TEHNOLOGiJU .VODE E -  R

------------  - 4

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

Nasipna gustina /kg/m / $  ^  =  8 6

= 1 6 8

-  Ekvivalentni prečnik /m m /dp =

Gustina EPS /kg/m / ^  

Gran.sastav:

-  Efektivni prečnik /m m / d

-  Koeficijent uniformnosti K
10
N

1 , 6 2

0,8
3 , 6 8

PRAKCIJE
/m m / % vol. NASIPNA

GUSTINA

^ 5 , 0 1 9 , 0 1 5 , 3 0
3 , 0 - 2 , 5 2 8 , 6 0 5 0 , 0 0

2 , 0 - 1 , 6 2 8 , 6 0 1 0 0 , 0 0

1 , 0 - 0 , 8 2 3 , 8 0 2 0 0 , 0 0

Poroznosti ispune: 

Homogenizovane <ϋ = -

2 3-  Aktivna površina /m  /m  /:

-  Zrna Зд = 3 7 0  4

Isklasirane, sabijene = 0 , 4 7

Isklasirane, nesabijene<E^= 0 , 5 0

-  Sloja, a -  1 9 4 7

-  Ukupna, a^ = 1 9 9

-  Sloja, a ^  = 1 8 5 2

-  Ukupna, a ^ ^  = 1 9 0 2



Institut za petrohemiju, gas^
naftu i honijsko inženjerstvo

N o v i S a d

LABORATORIJA K L . 9 .

ZA
TEHNOLOGIJU.VODE K -  3

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

Nasipna gustina /k g /m ^ /$  ^  =  16  
3 ^ = 2 5

-  Ekvivaientni prečnik /mm/dr- =

Gustina EPS /kg/m  / §  

Cran.sastav:

-  Efektivni prečnik /m m / d10
-  Koeficijent uniformnosti KN

2 , 1 5

2 , 0 5

1 , 3 5

FRAKCIJE
/m m / % voi. NASIPNA

GUSTINA

.4 2 , 5 4 6 , 0 4 1 6 , 0 8

2 , 5 - 2 , 0 5 0 , 6 4 1 5 , 3 2

2 , 0 - 1 , 6 1 , 6 6 1 8 , 6 1

DNO 1 , 6 6 2 1 , 9 4

Poroznosti ispune: 

Homogenizovane = 0 , 3 6

2 3-  Aktivna površina /m  /m  /:

Iskiasirane, sabijene 6^g = 0 , 3 6
-  Zrna a^ = 2 7 9 0

-  Sioja, a = 1 7 8 8

Iskiasirane, nesabijene€^=  0 , 3 9
-  Ukupna, a^ = 1 8 3  8

-  Sioja, a ^  = ' 1 7 0 2

-  Ukupna, a ^ ^  = 1 7 5 2

L



(y Institut za petrohemiju, gas,
naftu i hoiujsko inzenjerstvo

N o v i S a d
ZA

TEHNOLOGIJU.VODE

LABORATORIJ^ KL.IO.

K -  4

KARAKTERISTIKE FiLTARSKE ISPUNE

-  Nasipna gustina /k g /m ^ /$  ^  = 50 -  Ekvivaientni prečnik /m m /d^ =

Gustina EPS /kg/m /  ^  

Gran.sastav:

= 90  -  Efektivni prečnik /m m / d

-  Koeficijent uniformnosti K
iO

N

2 , 0 2
1 , 7 5

1 , 5 7

FRAKCIJE 
/  mm/ % voi. NASIPNA

GUSTINA

< 2 , 5 4 2 , 3 5 4 0 , 5 8

2 , 5 - 2 , 0 4 1 , 2 9 4 5 , 8 5

2 , 0 - 1 , 6 9 , 5 3 8 4 , 0 3

1 , 6 - 1 , 2 5 4 , 8 7 8 6 , 0 9

1 , 2 5 - 1 , 0 1 , 6 0 1 1 1 , 9 9

1 , 0 - 0 , 8 0 , 2 8 6 9 , 2 1

DNO 0 , 1 1  . 3 0 , 0 0

-  Poroznosti ispune: 2 3-  Aktivna površlna /m  /m  /:

-  Homogenizovane = o,37 -  Zrna 3Q = 29 70

-  Isklasirane, sabijene = 0 , 4  4 -  Sloja, a = 1 6 6 0

-  Ukupna, a^ = 1 7 1 0

-  Isklasirane, nesabijene<5^= 0 , 4  7 -  Sloja, a^  ̂ = 1 5 7 4

-  Ukupna, a ^ ^  = 1 6 2 4



 ̂^  Institut za petroi^emiju, gas,
naftu i hemijsko inzenjerstvo

N o v i S a d

LABORATORIJA K L . 1 1 ^ .

ZA
TEHNOLOGIJU.VODE K -  7

KARAKTERiSHKE FiLTARSKE ISPUNE

-  Nasipna gustina /kg/m  / $  ^  =  25  -  Ekvivaientni prečnik /mm/d,- =

Gustina EPS /k g /m ^ /§  

Gran.sastav:

*  -  Efektivni prečnik /m m / d

-  Koeficijent uniformnosti K
10

N

2,01 
2 , 0 3  

1 , 3 5

FRAKCIJE
/m m / % vol. NASIPNA

GUSTINA

< 2 , 5 3 5 , 9 6 2 2 , 1 9

2 , 5 - 2 , 0 5 6 , 1 8 2 7 , 4

2 , 0 - 1 , 6 5 , 6 2 4 , 8

DNO 2 , 2 5 5 0 , 0

-  Poroznosti ispune: 2 3-  Aktivna površina /m  /m  ,

-  Womogenizovane = - -  Zrna a^ = 2 9 8 5

-  Isklasirane, sabljene = 0 , 4  5 -  Sloja, a = 1 6 4 6

-  Ukupna, a^ = i 6 9 6

-  Isklasirane, nesabijene€^=  0 , 4 8 -  Sloja, a ^  = 1 5 5 2

-  Ukupna, a ^ ^  = 1 6 0 2



I n s t i t u t  z a  p e t r o t i e m i j u ^  g a s ,  

n a f t u  1 h u m i j s k o  i n ž e n j e r s t v o

N o v i S a d
ZA

TEHNOLOGUU.VODE

LABORATORIJA

KARAKTERISTIKE FiLTARSKE ISPUNE

KL.12.

E - VS

-  Nasipna gustina / k g / n r i ^ / $ ^ =  80 -  Ekvivaientni prečnik /m m /d^ = 2 , 2 6

-  Gustina EPS /kg/m

- Gran.sastav:

= 1 2 0  -  Efektivni prečnik /m m / = 2 , 1

-  Koeficijent uniformnosti = i , 3 4

FRAKCIJE
/m m / % voi. NASIPNA

GUSTINA

< 2 , 5 5 1 , 2 8 5 8 , 9 4

2 , 5 - 2 , 0 4 5 , 0 6 3 9 , 2 9

2 , 0 - 1 , 6 3 , 6 6 1 , 7 7

-  Poroznosti ispune: 2 3-  Aktivna površina /m  /m  ,

-  Homogenizovane <C = - -  Zrna ag = 2 6 6 0

-  Isklasirane, sabijene = 0 , 3  3 -  Sioja, a = 1 7 9 0

-  Ukupna, = 1 8 4  0

-  Isklasirane, nesabijene<i^= o , 3 6 -  Sioja, a ^  = 1 7 0 2

-  Ukupna, a^^^ = 17 52



( W

 ̂^ Institut za petroiiemiju, gas, 
naftu i hemijsko inženjerstvo

N o v i  S a d

LABORATORIJA K L . 1 3 .

ZA
TEHNOLOGIJU.VODE E -  0

KARAKTERISHKE FILTARSKE ISPUNE

-  Ekvivalentni prečnik /mm/dr-  Nasipna gustina /k g /m ^ /$

-  Gustina EPS / k g / m^ / §  =  2 4 6 , 6

-  Gran.sastav:

-  Efektivni prečnik /m m / d

-  Koeficijent uniformnosti K
iO

N

0 , 7 2

0 , 5 2

1 , 9 6

FRAKCIJE
/m m / % voi. NASIPNA.

GUSTINA

< 1 , 2 5 6 , 1 1 1 1 0

1 , 2 5 - 1 , 0 1 5 , 8 0 1 5 4

1 , 0 - 0 , 8 3 8 , 9 0 1 4 9

0 , 8 - 0 , 6 2 5 , 0 -

DNO 1 4 , 0 -

Poroznosti ispune:

Homogenizovane = -  

Iskiasirane, sabijene = 0 , 4  0

Iskiasirane, nesabijene<5^= o , 4  5

2 3- Aktivna površina /m /m /:
-  Zrna ag = 8 3 3  3

-  Sioja, a = 5 0 3 3

-  Ukupna, a^ = 5 0 8 З

-  Sioja, a ^  = 4 6 0 8

-  Ukupna, a^^^ = 4 6 58



/  I n s t i t u t  z a  p e t r o n e m i ^ u ,  g a s . LABORATORiJA K L

/  C n a i t u  1  П б з ш з з к о  i n z e n ^ e r s t v o
ZA

^  N o v i  S a d TEHNOLOGIJU.VODE P

KARAKTER!STIKE FILTARSKE ISPUNE

-  Nasipna gustina / k g / m ^ / $ ^ ^ =  1449  -  Ekvivaientni prečnik /mm/d^ = 0 ^ 7 5

-  Gustina EPS / k g / m ^ / ^  =  2 6 3 0  -  Efektivni prečnik /m m/ = 0 ^ 5 6

-  Grarusastav: -  Koefic i jent  uniformnosti = 1 , 4 4

FRAKCIJE 
/ mm/ % t e ž  .

NASIPNA
GUSTINA

1 , 6 - 1 , 2 5 2 , 5 5 —

1 ^ 2 5 - 1 , 0 0 , 7 3 —
1 , 0 - 0,8 3 8 , 2 —
0 , 8 - 0,6 4 2 , 1 —

DNO 1 6 , 4 —

Poroznosti ispune: 

Womogenizovane = 0,4  5 
Iskiasirane, sabi jene =

Isklasirane, nesabijeneč^ =

2 3-  Aktivna površina /m /m /:

-  Zrna ag = 8 0 0 0

-  Sioja,  a = 4 4 0 8

4 4 5 8  
u

-  Sioja,  = -

-  Ukupna, a

-  Ukupna, a^ -

uN



( ψ y  Institut za petrohemiju, gas, 
naftu i hemijsko inzenjerstvo

N o v i S a d

LABORATORIJA K L . 1 5 .

ZA
MD -  I TTEHNOLOGIJU.VODE

KARAKTERISTIKE FILTARSKE ISPUNE

Nasipna gustina /kg/m  / $  =  1 4 9  -  Ekvivaientni prečnik /m m /d^

Gustina EPS /kg/m ^/§- = 2 2 3 , 3 5  -  Efektivni prečnik /m m / d

-  Gran.sastav: -  Koeficijent uniformnosti K
iO

N

1 , 0

1 , 0

1.0

FRAKCIJE 
. /m m / % voi. NASIPNA

GUSTINA

1 . 0 1 0 0 1 4 9

Poroznosti ispune: 

Homogenizovane = 0 , 3  3 

Iskiasirane, sabijene = 0 , 3 3

Iskiasirane, nesabijene€^= 0,37

2 3- Aktivna površina /m /m /:
-  Zrna a^ = 6 0 0 0

-  Sloja, a -  4 0 0 2

-  Ukupna, a^ = 4 0 52

-  Sioja, a^  ̂ = 3 7 8 0

-  Ukupna, a ^ ^  = 3 8 3 0



y  Institut za petroiieimiju, gas,
naftu i henijsko inženierstvo

V S a d

LABORATORIJA KL.16.
ZA

TEHNOLOGUU VODE MD - 1,6:

KARAKTERISTIKE FILIARSKE ISPUNE

Nasipna gustina /kg/m /$ ̂  
3 ^Gustina EPS /kg/m /? 

Gran.sastav:

= 37 
= 65

- Ekvivaientni prečnik /mm/d.
- Efektivni prečnik /mm/ d
- Koeficijent uniformnosti K

10
N

1.6
1 . 6

1.0

FRAKCIJE 
/ mm/ % vol. NASIPNA

GUSTINA

1.6 100 37

Poroznosti ispune: 
Homogenizovane = 0,4 3

2 3- Aktivna površina /m /m /:

Isklasirana, sabijene = 0,4 3
- Zrna â  = 3750

Isklasirane, nesabijened^= 0,46

- Sloja, a = 2141
- Ukupna, â  = 21'
- Sloja, a^ = 2010
- Ukupna, a^^ = 2060



/ Institut za petroherrLiju, gas, LABORATORIJAf nattu i henu.jsko inženjerstvo ZAN o v i  S a d TEHNOLOGIJU.VODE

KL.17.

MD - 1,6Τ

KARAKTERISHKE FILTARSKE ISPUNE

-  Nasipna gustina /k g /m ^ /$  = Ц 6

-  Gustina EPS /k g /m ^ /§  =  1 9 0

-  Grarusastav:

-  Ekvivaientni prečnik /mm/dr- =

-  Efektivni prečnik /m m / d

-  Koeficijent uniformnosti K
10
N

1.6 
1,6 
1 . 0

FRAKCIJE
/m m / % vol. NASIPNA

GUSTINA

1 . 6 1 0 0 1 1 6

-  Poroznosti Ispune: 2 3-  Aktivna površina /m  /m  / :

-  Homogenizovane = 0 , 3 9 -  Zrna ag = 3 7 5 0

-  Isklasirane, sabijene = 0 , 3 9 -  Sloja, a = 2 2 9 1

-  Ukupna, a^ = 2 341

-  Isklasirane, nesabijeneE^= 0 , 4  2 -  Sloja, a ^  = 2 1 7 5

-  Ukupna, a ^ ^  = 22 2 5



7  Institut za p.'t.r(ji)(inaju, yas,
naftu 1 in:jtu.jsko li.žcnjcrntvo

N o v i S a d
ZA

TEHNOLOGiJU VODE

LABORATORiJA KL.18.

MD - 2,0L

-  Nasipna gustina /kg/m

- Gustina EPS /k g /m ^ /§  =  6 5

-  Gran.sastav:

KARAKTERiSHKE FiLTARSKE iSPUNE 

3 = 37 - Ekvivaientni prečnik /m m /d^ = 1 , 6

- Efektivni prečnik /m m / =

-  Koeficijent uniformnosti KN

FRAKCIJE
/m m / % voi. NASIPNA

GUSTINA

2 , 0 1 0 0 37

-  Poroznosti ispune:

-  Homogenizovane =

-  Iskiasirane, sabijene =

-  Iskiasirane, nesabijene č  =

2 3-  Aktivna površina /m  /m /:

-  Zrna a^ =

-  Sloja, a -

-  Ukupna, a^ =

- Sloja, aN
- Ukupna, auN



y  [nstitut za petrohemiju, gas,
naftu i hentijsko inžen^erstvo

N o v i S a d

LABORATORIJA

ZA
TEHNOLOGIJU VODE

KL.19.

MD - 2,0T

KARAKTERiSTIKE FiLTARSKE ISPUNE

-  Nasipna gustina /kg/m / $ ^ = 7 4 , 3  -  Ekvivalentni prečnik /mm/d^- = 2 , 0

-  Gustina EPS /kg/m / g  1 1 8 , 9  _ Efektivni prečnik /m m / d.p, = 2 , 0

-  Gramsastav:
10

-  Koeficijent uniformnosti = i,o

FRAKClJE  
/  mm/ % vol. NASIPNA

GUSTINA

2 , 0 1 0 0 7 4 , 3

Poroznosti ispune:

Homogenizovane = 0 , 3  8

Isklasirane, sabijene Cg = 0 , 3 8

Isklasirane, nesabijene<E^= 0,4 2

2 3-  Aktivna površina /m  /m /:

-  Zrna Зд =

-  Sloja, a =

-  Ukupna, a^

-  Sloja, a ^  =

-  Ukupna, auN

3 0 0 0  

1 8 6 0  

= 1 9 1 0

1 7 4 0  

= 1 7 9 0
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9.5.1. Aлaliza zavisnosti osobina polidisperznih ispuna

Pregled osnovnih karakteristika polidisperznih ispuna 

daje se u tabeli 9.6.

Moze se uočiti^ da odabrane ispune pruzaju mogućnost 

analize uticaja fenomena na hidrodinamičke veličine i filt- 

raciju:

- uticaj gustine EPS za d = constE
- uticaj koeficijenta uniformnosti ispune za d^ = const, 

p = const.

- uticaj sabijenosti ispune

Analogno uradjenoj analizi i utvrdjenim zakonitostima 

osnovnih veličina monodisperznih ispuna, analizirane su za­

visnosti osobina i polidisperznih ispuna

- zavisnost gustine p od nasipne gustine pN

- zavisnost poroznosti ispune (ε^ i ε^) od gustine p EPS

- zavisnost poroznosti sloja (ε^ i ε^) od ekvivalentnog 

prečnika ispune d
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Kao i za monodisperzne ispune i kod polidisperznih 

nasipna gustina je linearno zavisna od gustine p.

Rezultati prikazani na s l i d  9.9.

Slika 9.9. Zavisnost p^ = f(p) polidisperzne ispune 
d- = 1,0 - 2 ̂ 0 I mm IE

Zavisnost p^ = f(p) moze se opisati jednacinom prave 

uz koeficijent korelacije k = 0^9862.

p^ = 0,54p + 2,54 (9.9.)
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Data zavisnost (9.9J omogučava odredjivanje oanovnih 

karakteristika polidisperznih ispuna^ analogno opisanoj pro­

cedure kod monodisperznih ispuna.

Na slici 9.10. prikazane su vrednosti ε za različite

vrednosti gustine EPS pri d = const.E

Slika 9.10. Vrednosti ε^ i ε^ za različite vrednosti gustine
EPS, d^ = const.E

ί
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Iz prikazanih rezultata,može se uočiti odsuatvo ma- 

tematičke zavisnosti porozno&ti od gustine EPS. Uije utvr- 

djena zavisnost poroznosti slcja ni od ekvivalentnog preč- 

nika ispune.

9.5.2. Specifičnost polidisperznih ispuna

Navedena pojava kod teških monodisperznih ispuna ne- 

monolitnosti gustina granula vrlo je upečatljiva 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- 

čine čestica frakcije^ drastično 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.

Može se podvuci da se nemonolitnost gustine EPS kod 

monodisperznih frakcija odražava na razlicite gustine granu­

la, dok se kod polidisperznih ispuna nemonolitnost javlja i 

kod razlicite gustine frakcija.
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Slika 9.11.
Q b

Detalj povrsine lake ispune, SEM x 300
a) granula manja od 0,8 imm]
b) granula 1,6 [mm]

Slika 9.12.
a
Detalj povrsine teske ispune
a) granula 1 [mm], SEM x 600
b) granula 1,25 [mmi, SEM x 300
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Gustina teške polidisperzne ispune praktično^ tada 

predstavlja prosečnu gustinu prisutnih frakcija.

Pojava nemonolitnosti teških polidisperznih ispuna 

objašnjava naizgled nastale nejasnoće oko uticaja gustine 

na pračene fenomene u eksperimentalnom radu.

Izrazit primer nemonolitne ispune predstavlja ispu-
3na (К - 5) sa gustinom p = 173 [kg/m ], koja je naizgled 

teška^ dok je više od prisutnih 80% čestica, sa vrha prema 

dnu ispune u domenu srednje lakih frakcija.

U tabeli 9.7. daju se vrednosti gustina pojedinih 

frakcija za ispune (К - 2) i (E, _  ̂ kao monolitne i

ispune (К - 5) i (Е - R) kao nemonolitne.

Tabela 9.7. GUSTINE FRAKCIJA MONOLITNIH I NEMONOLITNIH
ISPUNA

Oznaka
ispune P

P - frakcija

DNO 0,8 1.0 1,25 1.6 2,0 2,5 5,0

K-2 31 1,77 65 41 41 40 36 33 19 -

K-5* 173 1,77 444 397 523 221 182 117 92 -

55 1,62 - 50 - - 64 - 42 30
E-R* 168 1,62 - 319 - - 162 - 84 30
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Jasnu sliku nemonolitnosti ispuna daje grafički 

prikaz zavisnosti gustine frakcija razlicite veličine granu- 
la (slika 9.13)

Slika 9.13. Rasipanje gustine frakcija polidisperznih ispuna
1. Monolitne (ML)
2. Nemonolitne (NML)
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10.0. E K S P E R I M E N T A L N I  U R E D J A J

F I L T A R  F - E P S / 0 4

10.1. TEHNIČKI OPIS EKSPERIMENTALNIH UREDJAJA

Eksperimentalni rad realizovan je na eksperimentalnim 

uredjajima slededih tehničkih karakteristika:

1. Laboratorijski filter kvadratnog popreČnog preseka

60 X 60 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 (oznake filtra E i T)

2. Laboratorijski filter kvadratnog poprečnog preseka 

200 X 200 [mm], ukupne visine 2500 [mm], sa ugradjenih
, 3 ,pet piezocevi. Maksimalni kapacitet 0,4 [m /h] (oznaka 

filtra M)

3. Laboratorijski filter kružnog poprečnog preseka

Φ 52l^ml, koji ima mogudnost rada ili pod pritiskom ili 

kao gravitacioni filter. Filter je izradjen od 6 segme- 

nata duzine 200 [mm], sa ugradjenim piezoprikljuČkom na 

svakom segmentu,jednim segmentom za dno, duzine 

500 [mm], sa ugradjenih 4 piezopriključka. Filter je



montažno-demontažnog tipa (segmentni filtar) te omo- 

gućava oglede proučavanja kinetike filt^^cije(oznaka 

filtra S).

Šematski prikaz eksperimentalnog filtra dat je na 

slici 10.1. Tehničko rešenje opisuje filtre(E, М^.
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Slika 10.1. šematski prikaz eksnerimentalnog filtra F-EPS/04



ί
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Sastavni delovi filtra:

FT - telo filtra

FN - nadgradnja filtra

RM - razdelna mreža

R - rezervoar za modelni rastvor

PP - prelivna posuda

PC - piezocevi

IP - priključak za hidrauličko ubacivanje ispune 

- ventil za pranje i ispust ispune 

* ventil za čiščenje dna filtra

Šematski prikaz segmentnog filtra dat je na s l i d  10.2.

Sastavni delovi filtra (S):

segment! (1 - 6) cine telo filtra 

segment (7) čini dno filtra 

ostalo isto kao uz sliku 10.1.
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Slika 10.2. Šematski prikaz segmentnog filtra 
F - EPS/04 - (S)
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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 tecnosti 

odozgo na nize obavlja filtracija. Filtrat se izvodi preko 

prelivne posude. Povečanje otpora filtarske ispune tokom 

rada savladjuje se rastom nivoa tecnosti u FN.

Debljina filtarske ispune je konstantna, uzeta kao 

velicina iz literature^ X = 100 - 110 jcm].

Koncentracija model rastvora uzeta kao konstantna ve- 

licina, od 5 Img/l] Fe^^jona.

Pranje filtra vrsi se istostrujno kao i filtracija. 

Filtar se pere sirovom vodom prikupljenom tokom rada u FN 

ili čistom vodom dovedenom u FN. Pranje se obavlja otvara- 

njem ventila dime se poveda brzina strujanja vode kroz 

sloj EPS sto izaziva razvlacenje granula (fluidizovani sloj) 

i izvlacenje mulja tokom tecnosti. Pranje traje nekoliko 

minuta, rashod vode ne zavisi od stepena zaprljanosti ispune 

i iznosi ispod 10 11} za filtar kapaciteta 0,036 jm /h}. Ra­

di ilustracije, vreme trajanja filtarskog ciklusa krede se 

u opsegu 10 - 50 jh}.
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Zamena filtarskeispune rešena je jednostavno, efikas- 

no i kratkotrajno. Izbacivanje ispune vrŠi se hidraulicki 

uz potpuno otvoren ventil V^. Ubacivanje ispune vrŠi se, 

takodje, hidraulički, kroz priključak IP, na koji se namon- 

tira levak. Tokom punjenja ispune neophodno je diskontinual- 

no otpustati tečnost kako bi ispuna bila u donjem delu FT, 

da bi postojao Slobodan prostor za ubacivanje preostale ko- 

ličine.

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 NASUTLM SLOJEM

Kriterijumi slicnosti za granulisani sloj dati su 

u literaturi preko sledečih relacija(l\9).

Odnos precnika aparata i velicine zrna

moraju biti

(1 0 .1 .)

za uslove odnosa

(1 0 . 2 . )

uticaj zida je merljiv i u samom centra aparata.

Što se tide zapremine sloja, neophodno je raditi sa 

zapreminom koja sadrži broj čestica n

n > 10000 (10.3.)

Za granule oblika lopte, uticaj zida na strukturu slo- 

ja (vezano za povecanje poroznosti uza zid) krede se 3 - 5 d^

Visina granulisanog sloja treba da se krece u vrednos- 

ti definisanoj kriterijumom
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Η  ̂ > 20 d SL z (10.4.)

Precnik uredjaja F - EPS/04 iznosi a^ = 60 [mm] što 

zadovoljava kriterijum (10.1.) i to:

Za maksimalno d = 1,77 [mm] koriščen u filtraciji

Za maksimalno d - 2,0 [mm] koriscen u hidraulici

Kriterijum (10.1.) nezadovoljava za najkrupnije gra­

nule d^ = 5 [mm] koriščene pri formulae!jama ispuna sa 

" 3,68, u prvih 20 I cm] visine sloja

Kriterijum (10.3.) o broju čestica u datoj zapre- 
mini je zadovoljen.

Broj čestica u zapremini ispune računat je relacijom
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n = 1 -  c )  6 

π d
V (206, 207) (10.5.)

Za vrednost d_ = 2,0 mm!, za maksimalnu vrednostE
, 3 ,ε = 0,50 i zapreminu ispune od 0,0036 jm jbroj cestica iz- 

nosi:

n = 429936 > 10000

Za slučaj maksimalnog d^ = 5 [mmjza slucaj monodis- 

perzne ispune, broj cestica iznosi:

n = 27516 > 10000

Sto se tide uticaja zida na strukturu sloja i poveda-

nje aktivne povrsine, uračunato je kroz velidinu a i au un

Vezano za kriterijum (10.4.), visina ispune 

= 100 I cm] korisdena je, kao i najčešde pri tehnološkom 

modelovanju filtracije, u svojoj realnoj vrednosti, sto je 

bilo mogude usvojiti shodno ukupnim gabaritima uredjaja.

Ipak, neophodno je, prokomentarisati razloge zbog 

dega je usvojen promer aparata a^ = 60 [mm].
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Како su eksperimentlkoncipirani u smislu proučava- 

nja uticaja kvaliteta EPS na proces filtracije, koji u svim 

formulae!jama sa oznakom E^predstavljaju kvalitet^zahteva 

mimo redovne proizvodnje EPS^radi mogudnosti realizaeije 

potrebne količine ispune^morala se minimizirati zapremina 
filtra.

Shodno tome^ menjani su uslovi tehnologije ekspan- 

diranja, zeljeni kvalitet EPS rasejavan, ručno, na sitima.

I povrh zadovoljavanja svih kriterijuma iz teorije 

slicnosti, uradjena je komparativna analiza na uredjaju 

a^ = 200 lmml,u cilju utvrdjivanja uticaja zida.
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11.0. K O M P A R A T I V N A  A N A L I  Z A

F I L T A R S K I H  I S P U N A  

(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 slučaj deferiza- 

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

tnim svim operativnim parametrima - ispune sa oznakom (P-F) 

i (E-0).

Osnovne karakteristike ispuna date su u karakteri- 

zacionim listama. Moze se podvudi činjenica da su vrednosti 

poroznosti sloja priblizno jednake. Suštinska razlika je u 

strukturi pora, kanala, sa vrha ka dnu filtarske ispune, na 

sta utiče priroda ispune i oblik zrna ispune uz karakteris- 

tičan fenomen klasiranja i pakovanja.

Potrebno je podvudi da je (E-0) isklasiran, prip- 

remljen za rad, sa svim potrebnim uslovima za optimalan re- 

zim, preporucenim u ovom radu.

Ispuna (E-0) je velike gustine sto je manje povolj- 

no za filtraciju, no za zeljeni ekvivalentni prednik nije bi- 

lo mogude obezbediti ispunu male gustine EPS.
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Detalj površine granule EPS i kvarcnog peska snim- 

Ijene SEM - metodom date su na s l i d  11.1.

Slika 11.1. Detalj povrsine SEM x 300 
a) EPS b) kvarcni pesak

Što se tide ispune(P - F)sloj nije formiran u krajnje 

nepovoljan položaj^ nego u neko prosedno stanje opisano da- 

Ije u tekstu:

- gornji sloj od 30 [cm] nasut je peskom granulacije

0 , 6  -  0  ̂ 8 I mm I
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- u debljini od 40 jcm] nasuti homogenizovani sloj 

dg = 0^67 [mm], a sadrzi granule 0^6 - 1,25 [mm]

- donji sloj u debljini od 30 Icm] d = 0,88 [mm!, granule 

0,8 - 1,25 [mm]

Rezultati odredjivanja hidrodinamičkih veličina dati 

su u poglavlju 13.0., tabela 25. i 26.

Poredjenjem velicina datih u tabeli 11.1. π^-že se 

konstatovati da se'pri strujanju tecnosti kroz EPS ekvivalen- 

tnog prečnika sa kvarcnim peskom realizuju mnogo manji gubi- 

ci pritiska.

TABELA 11.1. VREDNOSTI A, K , I ZA ISPUNE/E - 0)lfP - F)
p P KK '  ̂ ^

Oznaka A K 10 ^ -9K^IO K
ispune F P KK

E - 0 90 1,11 1,55 2,90

P - F 306 0,33 0,46 10,77
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Što se tiče koeficijenta filtracije Κ^,οη je za kvar- 

cni pesak oko tri puta manji^ što ima za uzrok smanjenje 

propustljivosti ispune^P -

Jasno je da ove razlike, koje se drastično odražavaju 

na Carman - Kozeny konstantu kao i koeficijent hidrauličkog 

otpora moraju dati razlike i u filtraciji.

Treba naglasiti još jednu bitnu činjenicu:

- težina ispune(P - F)u filtru iznosila je 9,5 jkgl

- težina ispune(E - O)iznosila je 0,9 [kg]

Ispuna EPS, za dati kvalitet, je za oko deset puta 

lakša od kvarcnog peska, što je od značaja za gabarite i 

težinu uredjaja kao i za pripremu tla.

Odsustvo nosećeg sloja šljunka kao i noseče ploče uti- 

če da je filtar (F - EPS/04) lakši od filtra sa kvarcnim pes' 

kom i preko 20 puta.

Sa aspekta pranja, EPS je takodje u prednosti:

- troši male količine vode

- troši male količine energije (kvarcni pesak pere se 

protivstrujno uz podizanje ispune za 30 - 50% od ukupne 

debljine)

- pranje traje svega nekoliko minuta
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Rezultati filtarskih ciklusa pri filtraciji Fe jona 

od 5 uz tehnologiju deferizacije (T̂ -2) (opisano u

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

beli 11.2.

TABELA 11.2. PRIKAZ REZULTATA FILTARSKIH CIKLUSA ZA ISPUNE
(E - 0)l(P - F)

2 +

Oznaka Dužina Kvalitet
= f(t) (^)

maxispune
F

cikl. filtr.
H Ho

E - 0 30 0,07 0,013t+0,193
k=0,926 0,55 37 38

P - F 9 0,13 0,053t+0,330
k=0,983 0,80 0,42 57

Neophodno je podvuči da su oba filtarska ciklusa 

zavrsena uz izkorišćenje maksimalne visine FN.

Uocljiva je razlika u duzini filtarskog ciklusa kod 

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

ovom slučaju, ne bi trebalo pridati veliki znacaj kvalitetu 

filtrata, s obzirom na poznatu cinjenicu da se posle
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nekoliko stotina sati rada, na granulama kvarcnog peska^ for- 

mira katalitička skrama koja utiče na povečanje efekta otkla- 

njanja gvoždja.

U datom ogledu koriščene su obe ispune bez skrame 

Fe(OH)^ , isprane mlazom vode. Eventualne promene tokom eks- 

ploatacije mogu uticati na promene velicina pri filtraciji^ 

najvise na kvalitet filtrata, dok ne mogu bitno promeniti 

odnos dužina filtarskih ciklusa.

Uslovi pranja obe ispune ovde dolaze ponovo do izra- 

zaja. Pored cinjenice da se manje energije trosi za pranje 

EPS, kod EPS je pranje i mnogo redje, na tri pranja(P - 

obavlja se jedno pranje EPS formulae!je(E - 0^ Kako je mogu- 

ce 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. F E N O M E N I  K L A S I R A N J A  P R I

P R A N J U

E K S P A N D I R A N O G  P O L I S T I R E N A

12.1. TEHNIKA PRIPREME ISPUNE ZA OPTIMALNI REŽIM RADA

Po ubacivanju ispune u telo filtra, ona se nalazi u 

homogenizovanom stanju^ cime je struktura sloja u potpunosti 

izmenjena. U tabeli 12.1. dat je prikaz vrednosti poroznosti 

sloja za neke ispune u homogenizovanom^ sabijenom stanju, 

i u isklasiranom, sabijenom stanju ε^.

TABELA 12.1. VREDNOSTI ε*1 ε^ ZA NEKE POLIDISPERZNE ISPUNE

Oznaka
ispune К - 1 К - 2 К - 3 К - 4 К - 5

ε' 0,38 0,36 0,36 0,37 0,39

's 0,43 0,41 0,36 0,44 0,46

0,05 0,05 0 0,07 0,07

K^= 1,35
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Iz prikazanih rezultata moze se zakljuČiti da je uti-

caj stepena klasiranosti ispune veci od uticaja stepena sa-

bijenosti, posmatrano sa aspekta promene vrednosti poroznos-

ti ispuna (Δε^ >> Δε^). Ovu činjenicu islustruje i primer
ΔΡprikazan na slici 12.1. Funkcionalna zavisnost —^ = f(v) za 

homogenizovano, sabijeno i nesabijeno stanje ispune (K - 2) 

("OS" i "ON"), ima veče razlike koeficijenata pravca datih 

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

jenom i nesabijenom stanju ("4os" i "4cN").

ΛΡSlika 12.1. Zavisnost —^ = f(v) za ispunu (K - 2)
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Može se konstatovati da homogenizovanost izaziva ve- 

če gubitke pritiska za iste hrzine strujanja kod sabijene i 

nesabijene ispune u odnosu na Uticaj sabijenosti

na gubitak pritiska manji je kod potpuno isklasirane ispune 
("40S", "40N").

Postavlja ^^pitan^e_k^.d^_^e_isp^na_dovedena u_stan^e 
gotpune iskdasiranosti?

Ogledi koncipirani da daju odgovor na ovo pitanje^ 

izvodjeni su na sledeći način:

Nasuta, homogenizovana ispuna izložena je istim

uslovima pranja. Pod jednim pranjem podrazumeva se

razvlačenje ispune do obeležene marke (30% na počet-

nu debljinu ispune) uz prosečnu brzinu pranja od

190 - 200 Im/hj. Posle deset obavljenih pranja snim- 
. ΔΡl^ena je zavisnost —^ = f(v). Zatim je obavljena 

sledeća serija od deset pranja ----

Dobijeni rezultati omogućavaju da se donese zaklju-

čak da je, kod svih razmatranih ispuna, klasiranje obavlje-
ΔΡno posle 40 pranja. Zavisnost —^ = f(v), za 30 i 40 pranja 

identična je za sve ispune, što ilustruje slika 12.2.

Mozes^konstatovati, da je pre puštanja u rad filtra 

(F - EPS/04^ neophodno, obaviti 40 pranja u cilju potpunog



klasiranja ispune.

ΛΡSlika 12.2. Zavisnost —^ = f(v) za ispune
)(K - l) b)(K - 2) с)(к - З)
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12.2. FENOMENI К О Л  PRATE KLASIRANJE I PRANJE EKSPANDIRANOG

POLISTIRENA

Prilikom klasiranja i pranja uocene su promene i 

zakonitosti kod slededih veličina:

- debljina sloja ispune bez sabdjanja,

- debljina sloja ispune posle sabijanja,

- promena debljine sloja sabijanjem, AL =

U ogledima klasiranja i pranja merene su sledede ve-

licine:

- promena debljine sloja sabijanjem, AL (L^ - )

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, ved posle 3 - 4 pranja 

da dolazi do formiranja sloja cestica po veličini, polazedi 

od homogenizovanog stanja.

U ogledima u kojima je najkrupnija frakcija ubacivana

- prirast debljine sloja, AL (L - L )
^ ^n+1

- prirast debljine sloja, AL- (L - L )
 ̂ n+1



na dno filtra, takodje, se posle 3 - 4 pranja krupna frakcija 

pojavila kao formiran sloj na vrhu ispune. Rezultati istra- 

zivanja dati su u tabeli 12.2.
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TABELA 12.2. PRIKAZ REZULTATA PROMENA AL^, AL,

ZA NEKE ISPUNE

Oznaka
ispune P

0 - 10 10 -20 20- 30 JO - 40

^ 2 AL AL^ ^ 2 AL AL^ AL AL̂ 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 - 2 31 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

U tabeli 12.3. date su vrednosti AL posle 40 pranja 

(potpuno isklasirana ispuna), za neke ispune različitog

p EPS i d^.E
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TABELA 12.3. VREDNOSTI AL POSLE 40 PRANJA

Oznaka
ispune P AL

K - 3 25 2,15 4.0 1,35

K - 2 31 1,77 4.6 1,57

K - 1 37 1,34 4.6 1,75

K - 7 45 2,01 6,0 1,35

55 1,62 3,5 3,68

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 1/71 7.4 2,32

K - 5 173 1,77 8,3 1,6



- 127 -

Αλο se analizira uticaj na vredncst AL (AL, i AL^E 1 2
su male i brzo teze null), za iste vrednosti p EPS, moze se 

dodi do konstatacije da d nije od bitnog uticaja na AL.

U slučajevima kada je velikc, nevezano za gustinu, 

AL je manje od očekivanog, što se moze objasniti mogučnoš - 

ČU efikasnog pakovanja susednih frakcija. Uticaj d^ na AL 

prikazan je na s l i d  12.3.

Slika 12.3. Uticaj d^ na vrednost AL za p = const.,K^= constE N
Pi = 30, p^ = 120
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Л^о se podje od odsustva zavisnosti AL od d , tadaE
Se svi raspolozivi podaci mogu analizirati u funkciji p EPS.

Uticaj p na vrednosti AL prikazani su na slici 12.4.  ̂
kao i uticaj K^.

lika 12.4. a) uticaj p na vrednost AL, d- = const., K^= constL N
b) uticaj na vrednost AL, d^ = const., p = const
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Na osnovu dobivenih rezultata ^togu se izvesti sledede 

konstatacije:

- promene AL, AL^^ AL^ najvede su posle prvih deset pranja, 

klasiranje u tom periodu je najintenzivnije

- ispuna je posle 30 - 40 pranja potpuno isklasirana, dok 

su promene tokom pranja^ AL^ i AL^ beznacajne

- promena AL je, nezavisno od broja pranja^konstantna 

velicina

- na vrednost velicine AL ne utiče d^ ispuneE
- vrednost AL pokazuje izrazitu zavisnost od p EPS i to 

sa povecanjem p raste vrednost AL, zavisnost je bliska 

linearnoj

- vrednost AL pokazuje izrazitu zavisnost od K , moze seN
reči da sa povecanjem K^, AL opada.

Uzrok postojanja velicine AL, kao i njegove zavisnos- 

ti od p EPS lezi u velicini 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 može podvuci kao uočljiva 

razlika je da je apsolutna vrednost velicine ΔΕ za (E) filtar 

iznosila 7 - 8 Icmj^ za (M) filtar iznosi 3 - 4 Icmj. Uzrok 

tome lezi u realizovanju "S" stanja ispune mehaničkim udarima 

(rucno). Povedana količina ispune od 50 nije se mogla

istom efikasnosti sabiti (konstrukcija uredjaja od pleksi- 

stakla onemogudavala je povecanje intenziteta mehanickih 

udara).

Rezultati su dati u tabeli 12.4.

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

Oznaka 0 - 10 10 - 20 20 - 30 30 - 40

uredjaja ΛΕ2 ΔΕ AL^ ΔΕ AL^ AL̂ - ΔΕ AL^ AL^ ΔΕ

E 6,0 4,8 8,2 0 1.2 7.0 0 0 7,0 0 0 7.3

M 5,0 6,3 3,7 0,2 1.2 3.7 0,3 0 4.0 0.7 0.9 3,8
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13.0. H I D R O D I N A M I K A  S T R U J A N J A  K R O Z

S L O J  E K S P A N D I R A N O G  

P O L I S T I R E N A

U istrazivanjima radjenim u cilju utvrdjivanja osobi- 

tosti hidrodinamike strujanja kroz sloj EPS došlo se do 

značajnih zapažanja i zaključaka za praksu.

Ono sto je karakteristicno za EPS, nevezano za gran- 

sastav i gustinu, je da je rezim strujanja u domenu važenja 

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

Bitna je i cinjenica za gravitacionu filtraciju da se iz ove 

oblasti i ne moze izaci. Povecanjem brzine strujanja do kri- 

tične (uslovljeno gransastavom i gustinom) dolazi do razvla- 

cenja sloja, sloj prelazi u fluidizovano stanje.

13.1. HIDRODINAMIČKE VRLIČINE

Hidrodinamičke veličine polidisperznih i monodisper- 

znih ispuna u "S" i "N" stanju date su u nizu narednih tabe- 

la.

Iz prikazanih eksperimentalnih rezultata analizirani 

su fenomeni uticaja stepena sabijenosti ispune, gustine EPS, 

ekvivalentnog prečnika d^ ispune, koeficijenta uniformnosti
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i informativno, uticaj oblika zrna EPS na hidrodinamicke 

velicine.

Za hidrodinamičke veličine koje opisuju strujanje 

kroz sloj EPS odabrane su:

. ΔΡ ^ \  - zavisnost —^ = f(v)
ΔΡ- vrednost koeficijenta pravca prave —^ = A v

- koeficijent filtracije, K , [m/s]r
, . n t 2 ,- permeabilnost, [m [

- Carman - Kozeny konstanta, 1̂ 1

- koeficijent hidraulickog otpora, fe ll

Rezultati su prikazani u nizu tabela 13.1. - 13.26.
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TABELA 1. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU(K-^"S"

ΔΡ = 40,00v 
L
к = 0,997

OZNAKA 
К - 1

ISPUNE
"S" P = 37

v l i o ΔΡ
L εs кP ReE ^^E

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 fNtO

Crsto 2,02 12,95
1,944 0,071 m

гЧ
O

mr—<o
Ч
o

Г-Ч
00 00 2,12 12,34

2,037 0,073 o o (D ro
CN
ro 2,23 11,77

3,532 0,141 o 3,86 6,79
4,537 0,175 4,96 5,28

TABELA 2. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNu(K-l^N"

= 36,34v 

k = 0,981

OZNAKA ISPUNE 
K - 1 "N" p = 37

vjlO 1̂ ΔΡ
L p' P 'N KP

1,4814 0,039

<T<

<—t

m
r —jo
C D

C D

<—t 

O  

C D

C D

cn

C D

r\)t
C D

t— 1

ul

C N

C T)t
C Dr-4
00
ro

<—ί
C D

1,72 18,64

3,055 0,057 3,55 9,04

3,611 0,102 4,19 7,65

4,537 0,143 5,27 6,09

5,926 0,185 6,88 4,66

6,574 0,214 7,63 4,20



- 134 -
TABELA 3. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU(^^K-1T^N"

TABELA 4. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU^MD-Ι,Ο^Ν"

= 45,07v 
k = 0,993

OZNAKA ISPUNE 
E - К - 1 "N" р = 210

vjio ΔΡ
L p' -̂ Е КP "кк

0,828 0,029

m
r-W

OГ-Ч

οο
ο

m
r-ЧοΟ
Ο ο

tο
fNГ\)
CN

tοг-Ч
00t-ч
m m

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 0,205 5,10 5,70
5,428 0,245 5,90 5,00
5,980 0,260 6,50 4,54
6,900 0,291 7,50 3,38
7,176 0,300 7,80 3,79

IT = , 22v OZNAKA 
MD -

ISPUNE 
1 "N" ρ ^ 223,35

k = 0,914
v[l0 ΔΡ

L P' 0 '̂ F КР "κκ *'̂ Ε feΕ
1,000 0,041 0,76* 16,69
1,390 0,166 1,06 12,00
2,300 0,180 1.75 7,26
3,330 0,280

r— j
ГЧt ίτ-ί 2,54 5,01

3,500 0,286
LT)fN

rQ o o ο
ί— )
ГЧη СГ)U1

2,67 4,77
4,200 0,380

<DO o 3,20 3,97
o (3 (D fN

6,400 0,40 4,88 2,61
7,400 0,412 5,64 2,25
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AE = 27 ,15v

k = 0,986

vjlO ΔΡ
L

0,702 0,018

1,144 0,034

1,758 0,046

2,686 0,058

2,92 0,077

3,52 0,091

4,58 0,129

CZNAKA ISPUNE 
К - 2 "S"

p' εs "p кP ""кк

fN
LT) o o

жго o o r—t 00 00 00го o o гч ο
o o ro ul 00mοf-Ч

Р = 30,

0,97 25,41

1,58 15,58

2,43 10,14

3,71 6,64

4,02 6,11

4,86 5,06

6,33 3,89

TABELA 6. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU(K -

ΔΡ = 22,56v 

к = 0,998

vjlO ΔΡ
L

1,065 0,021

1,736 0,035

2,222 0,045

2,963 0,065

4,305 0,101

5,555 0,12

6,055 0,136

7,592 0,166

OZNAKA ISPUNE 
К - 2 "N" P = 30,

'^Е

1,58 17,95

2.57. 11,02

3,29 8,61

4,39 6,45

6,37 4,44

8,22 3,44

8,96 3,16

11,24 2,52

'N К. К ккк
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00 
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00Ln
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TABELA 7. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU(K -

1Г " , I5v OZNAKA ISPUNE 
К - 5 "S"

Р = 173

k = 0,986

vllO ΔΡ
L p' P εs

0,259 0,010 0,39 124,48

0,787 0,025 1,18 41,00

1,62 0,054 2,43 19,91

2,22 0,069 3,32 14,53

2,8 0,090
U1
O

ί t 4,19 11,52

2,884 0,074 ί—tcr
o
(NO
σι

o
4,32 11,18

2,963 0,101 m O
O

<D
<D o

σι Ο 4,44 10,88

3,217 0,108
mo 4,82 10,03

4,19 0,147 6,27 7,70

TABELA 8. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU ^  - 5^N"

1Г " , 84v

к = 0,998

vjlO ΔΡ
L

1,528 0,031

2,940 0,059
4,358 0,095

4,870 0,105

6,157 0,136

6,759 0,157

OZNAKA ISPUNE 
Κ - 5 "N" P = 173

Kr. к fe^E N F P КК E E

2,55 23,38

гчt t 4,91 12,15
o of—t 7,26 8,21* *o o o υιo ul 00 8,13 7,33

ui
10,28 5,80

11,28 5,28

P'

fN
oo
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TABELA 9. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU ^  - 6^S"

ΔΡ ππ -L = 25,75v
k = 0,991

OZNAKA 
К - (

ISPUNE 
) "S" р = 124

vjlO ΔΡ
L p' εs кР '̂ кк f Gp

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 LT) <-Ч tО )о 2,59 11,71
2,0833 0,048

ί—<

ί—<o r—Чo 00 kD 00 2,95 10,28
2,8703 0,063 o o o го LT) ГО 4,06 7,45

3,6111 0,085 O 5,11 5,93
4,3518 0,120 6,16 4,92

TABELA 10. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU(K -

ΔΡ 1 1= ll,44v

к = 0,982

vl i o ΔΡ
L

0,616 0,008

0,92 0,011

2,3 0,020

2,76 0,024

3,17 0,025

3,36 0,035

5,06 0,064

7,78 0,087

ρ = 124

R^E

0,93 21,16

1.39. 14,18

3,48 5,67

4,17 4,72

4,80 4,11

5,08 3,88

7,65 2,58

11,77 1,68

OZNAKA ISPUNE 
К - 6 "N"

6 ^E к
P

tLT) гЧ O or—t
* *

o (D 00 o
o O LT)
o O o 00 CNΓΊ<D
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TABELA 11. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU(E^.^= 2,32)"S"

= 22 L , 84v

k = 0,922
) -3iv[l0 1 ΔΡ

L

0,370 0,015

0,519 0,018

0,694 0,020

0,740 0,025

p = 64

0,46 24,53

0,65 17,36

0,87 12,97

0,93 12,14

OZNAKA ISPUNE
E-K^=2,32 "S" N

μ ^̂ E εs '̂ Е кP
fN

LT) O or—jr—{ *o o CO 00o o го fN
c <2) o rr

Ккк

m<D

TABELA 12. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU(E^^= 2,32)"N"

ΔΡ = 17,92v 

k = 0,389
OZNAKA ISPUNE 
E-K^=2,32 "N" p = 64

vjlO ΔΡ
L P' P ^E 'N кP ^кк '̂̂ E '^Е

0,230 0,006 0,30 41,36

1,610 0,023
LT)
o

fNt ôt 2,09 5,91

2,680 0,040 ro r—{o (Г)
гЧ
00

<*ч
o LT) 3,48 3,55

3,588 0,057 m
r—ί

<D
O

o
o

го
ο

LT)
LT)

o
00

LT)
r-j 4,66 . 2,65

4,232 0,076
го

5,50 2,25

4,692 0,085 6,09 2,03
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= 31,3δν 

k = 0,99δ

v[lO ΔΡ
L

0,б3 0,021

1.57 0,042

2,0б 0,063

3,20 0,094

OZNAKA ISPUNE 
= 3,68"S"

p' εS '̂ Ε ΚΡ
(Ν

LD гЧ Ο οг- Г—ί

m O οrn <D ο *̂4 υΐ
г-Ч <D ο ο ΓΟ
o

ккк

Ρ = 55

feΕ F
1,16 37,71

2,19 19,97

2,90 15,Οδ

4,46 9,δ1
ul

TABELA 14. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU 3,6δ)"Ν"

ΑΕ = 24 L , 33ν

k = 0,9δ4

vjlO ΔΡ
L

0,б51 0,021

1,012 0,027

1,61 0,030

3,40 0,102

4,37 0,109

5,δδ 0,157

7,0δ 0,17δ

ρ = 55

R^E ^^Ε

1,253 34,60

1,491 29,Οδ

2,37 1δ,30

5,01' δ,65

6,44 δ, 00

δ,66 5,00

10,43 4,16

OZNAKA ISPUNE 
^KN = 3.6δ"Ν"

Р' ρ ^Ε κ
ρ

r\) cr-
LT) <-4 'o ο

Γ' Г-Ч
*

ΓΟ ο ο Г-Ч
m ο ο r-Ч 00
Г-Ч ο ο σ Lfl
m
ο

KKK

LT)
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TABELA 15. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU(E -

= 25,54v 

k = 0,974
OZNAKA ISPUNE 

E - R "ΝΓ

vjio ΔΡ
L P' P ^E КP ReE

,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 f N

ί t
6,40 8,57

5,000 0,135
LT)(N

гчm (N
<-ч

O  
у—t

гчcn
n

oГ-Ч

ui

7,68 7,14

5,880 0,155 o
o o O

9,03 6,07

6,944 0,195 Crs 10,65 5,14

7,361 0,165 11,30 4,85

p = 168

TABELA 16. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNu(MD - 1,6L^N"

лр = 42,95v 

k = 0,970
OZNAKA ISPUNE 
MD-1,6L "N" P = 65

vjlO ΔΡ
L p' P КP *"кк '^Е

0,2 0,001 0,28 204,492

1,84 0,041
LD
r—)O

cnt 2,54 22,21

2,99 0,102 u:)
o m

r—ί
Ln 4,13 13,67

3,45 0,124 Cl 
г-ч

о
o

o
o O

m
rN

o 4,76 11,84

3,82 0,140 o 5,28 10,70

7,36 0,326 10,16 5,55
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TABELA 17. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU(^^^-1,6T) "S"

тг = , 57v

k = 0,997

vjlO ΔΡ
L

1,065 0,037

1,389 0,042

2,920 0,105

3,194 0,127

4,720 0,212

6,300 0,296

7,030 0,323

7,960 0,390

p = 190

^E
1,30 24,06

1,69 18,51

3,55 8,81

3,89 8,04

5,74 5,45

7,67 4,08

8,56 3,65

9,69 3,23

OZNAKA ISPUNE 
MD-1.6T "S"

p' P εs "F кP

CN
t-П O οf—Ч*m o o (Г< CO f—чo o m (У)
o o o )*Ч fNmοf—ј

TABELA 18. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU (мО-1,бт) "N"

ΔΡ = 45,42ν 

к = 0,997
OZNAKA ISPUNE 
MD-1,6T "N"

)

p = 190

vlio ΔΡ
L P' P '̂ E KP *'кк '^Е

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 2,18 17,74

3,036 0,113
ul
o

c\)t t 3,90 9,95

4,968 0,194 CO o o 6,37 6,08
5,52 0,235 m

<-4
o
o

o
o

ГЧ
r\)

00 7,08 5,47

6,256 0,260
ΓΟO 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. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU(K -

= I4,69v 

k = 0,975
OZNAKA 

К - 3
ISPUNE 
"S " P = 37

vjlO ΔΡ
L

ίP μ ^E εs кP
0,36 0,007 0,56 20,23

1,0278 0,013 1,60 7,09

1,1389 0,014
ul 
<—t

f Nί t 1,77 6,40

1,444 0,025 <**!
f N

o

O
г-Ч

oГ-Ч
гч
f*4

2,24 5,05

2,44 0,034 m o
o

O
O

00 3,79 2,99
2,86 0,034 o<-*) 4,45 2,55

3,7 0,060 5,75 1,97

TABELA 20. HIDRODINAMIČKE VBLIČINE ZA ISPUNU ^ - 3^N"

1Г ^ '' , 73v

k = 0,985

vjlO ΔΡ
L

0,874 0,010

1,426 0,020

1,84 0,013

2,438 0,02

3,036 0,035

3,818 0,043

5,106 0,065
6,624 0,08
7,452 0,096

8,556 0,130

OZNAKA ISPUNE 
К - 3 "N"

P *̂E КP '̂̂ E '^Е
1,42 11,21
2,32 6,86
2,99 5,32
3,96 4,02
4,93 3,23

fNί СГ) 6,20 2,57LT) LT) O oo r—ίrN . . 8,29 1,92o o cn m cno o r-̂*- *- *- 10,75 1,48o o cn
12,10 1,31
13,85 1,18

p = 37

n

o
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TABELA 21. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU(K - 4^N"

= 2l,67v 

k = 0,872

V] 10*^1 ΔΡ
L

1,978 0,006

2,530 0,040

3,864 0,024

4,696 0,090

5,880 0,094

OZNAKA ISPUNE 
К - 4 "N"

P μ -̂ Ε κ

<Τ)
(Ν ο οΟ г Ч Г—ί

f-W CN -m ο Οm ο Ο
r —t ο Ο οno
Г-Ч

ρ = 90

^^Ε

3,491 14,208

4,465 11,109

6,820 7,273

8,288 5,984

10,378 4,779

ККК

οfN

TABELA 22. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNu(^D - 2,0T^N"

1Γ = '' , 79ν

к = 0,984

vjio ΔΡ
L

1,242 0,021

2,392 0,040'

4,163 0,071

5,428 0,104

5,612 0,122

Ρ = 119

*"̂ Ε '^Ε
1,96 13,86

3,78' 7,20

6,58 4,14

8,58 3,17

8,88 3,07

OZNAKA ISPUNE 
MD-2,0T "ΝΓ

ρ' ρ ^^Ε ' Ν " ρ к
ρ ''κ.

CN СГ)
LT) CD CD

Ο
fN *

m ο Ο c\] cr̂ 00 Ο
ο CD -τ LH cn
σ Ο ο CO ГО

m
ο
f*4
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TABELA 22a. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU(M^ - 2,0L^NT

ΑΣ = 21 ,61v

k = 0,992
vlio 1̂ ΔΡ

L

0,93 0,007

1,16 0,016

2,30 0,031

3,65 0,055

5,10 0,090

5,60 0,115

OZNAKA ISPUNE 
MD - 2,0L"N" P = 30

feE

1,34 60,78

1,68 48,77

3,32 24,68

5,27 15,55

7,36 11,13

8,09 10,12

N K, K KK

o

Ln
<o

O(NOo

ί<D
m

t
CD

mCD
CD

C30
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TABELA 23. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU(K - 7^N"

17 = ,40v

k = 0,996

vlio ΔΡ
L

0,920 0,010

1,702 0,020

1,84 0,020

2,76 0,036

3,22 0,037

3,588 0,050

5,520 0,080

6,716 0,110

9,200 0,150

OZNAKA 
К -

ISPUNE
7 Ρ = 45

u ε к Re^ feE N F P ΚΚ Ε ^E

1,63 25,21

3,01 13,62

3,25 12,60

4,88 8,40
ΟΝί <Т)ί 5,70 7,20LT) o 6,35 6,46o о 00 Lfl ηo o 'У ΟΝ гЧ- - - 9,77 4,20o ο ul 00 υΐ

11,88 3,45

16,28 2,52

o

TABELA 24. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNU(E -

ΔΡ = 14,43ν 

k = 0,997

νΙιο 1̂ ΔΡ
L

0,460 0,006

1,748 0,024

2,530 0,031

3,496 0,045

3,864 0,050

4,416 0,064

5,612 0,078

6,992 0,102

Ρ = 120

ΡθΕ feg

0,75^ 16,21

2,83 4,27

4,10 2,95

5,67 2,13

6,26 1,93

7,16 1,69

9,10 1,33

11,33 1,07

OZNAKA ISPUNE 
E - VS^N^

p' Ρ '"ρ ΚΡ

fN
ίη Ο σ(Ν f-Ч<*ч fNm ο Ο Ln mm ο Ο m сг< LT)

ο Ο οm
σ
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TABELA 25. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNu(^ - O^N"

OZNAKA ISPUNE 
E - 0 "N" Ρ == 247

Κ κ Re ̂ fe^Ε N F Ρ κκ Ε Ε

0,45 51,56

0,71 32,63
fN СП 1,06 21,91r—ί t ίгч Ο οm Ο r-ч r—j 1.14 20,35

ο Ο LT) ί υ1 οο Ο f*4 LD 1,65 14,03ο Ο Ο r-W ί-4 r\)
2,18 10,66

= 90,09v 

k = 0,988

νΐιο 1̂ ΔΡ
L

0,718 0,082

1,134 0,135

1,690 0,189

2,222 0,245

2,639 0,285

3,472 0,325

U1(N

TABELA 26. HIDRODINAMIČKE VELIČINE ZA ISPUNu(^ - г)

ΔΡ = 305,73ν 

k = 0,997

νΙιο 1̂ ΔΡ
L

0,580 0,185

0,810 0,225

1,020 0,320

1,340 0,375

1,850 0,580

2,000 0,590

2,500 0,770

Ρ = 2630

feΕ
0,38 226,74

0,53 162,57

0,67 128,60

0,88 97,91

1,21 71,21

1,31 65,77

1,64 52,54

OZNAKA ISPUNE 
P-F (PESAK U FILTRU)

ρ' Ρ ^Е ε ΚΡ ''κκ

οd Γ*4! ίfN ui Ο σm <-4ο * *υΐ ο ο υη r*̂fN σ ο ΓΝ LD Г'
ο ο ο m Ο
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13.2. UTICAJ SABIJENOSTI ISPUNE NA HIDRODINAMIKU STRUJANJA

KROZ SLOJ EKSPANDIRANOG POLISTIRENA

Shodno ranijim razmatranjima o specifičnosti structu­

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

treba ocekivati da se uticaj sabijenosti odrazi i na hidro- 

dinamiku. Realizovani rezultati to i potvrdjuju.

Promene koje bi bile u skladu sa dosadašnjim analiza-

ma su:

- prilikom razvlacenja sloja povecava se poroznost, pove- 

cavaju 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 i K^. Smanjenjem realne brzine 

strujanja povecava se uticaj viskoznih sila. Povedanjem 

uticaj^ viskoznih sila povecava se koeficijent hidraulič' 

kog otpora.

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

vidi potvrda navedenih razmatranja.

Gde je:
ΔΑ = A^- Ag

^FS
^ ^PN* ^PS 
" ^CKN* ^KKS
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TABELA 27. PRIRAST HIDRODINAMIČKIH VELIČINA U "ΕΓ

U ODNOSU NA "S" STANJE

Oznaka
ispune

P ΔΑ AK^lO"^ AKplO ^ Δε ̂ ΔΕ

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 4,6

K - 3 37 0 0 0 0,57 0,03 4,0

K - 5 173 - 9,31 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

64 - 4,92 1,20 1,72 0,13 0,03 5,0

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
velicine

- - 6,25 1,14 1,64 0,70 0,03 5,34
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Μοζθ se podvući da razvlačenjam ispune u "N" stanje

- opada koeficijent pravca, A

- raste koeficijent filtracije, К (prosečno za 26,8%)

- raste propustljivost sloja (prosečno za 27%)

- raste vrednost К (prosečno za 22,1%)кк
- rastu vrednosti koeficijenata hidrauličkog otpora za 

ekvivalentne vrednosti Re^ (prikazano na slici 13.1.).

Slika 13. . Promena fe_ = f(v) za ispune u "ST 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 povrsinu, sto je od bitnog uticaja na hidro- 

dinamiku.

Eksperimenti prikazani u ovom radu daju uticaj gusti- 

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

Rezultati su prikazani tabelarno u nizu tabela 13.28.-
-13.31.

TABELA 28. VREDNOSTI A, I ZAVISNOSTI
F  P KK

fe^= f(Re^) ZA d^ = 1,71, = 1,60
L · ii< h . IN

Oznaka
ispune P A KplO'^ -9KplO feE-f(Re^)

K - 2"S" 31 27,15 3,68 5,28 3,08 24,64/R6g

K - 5"sr 173 33,15 3,02 4,32 6,04 48,32/Reg

K - 2"N" 31 22,56 4,48 6,18 3,58 28,64/Re Ê

K - 5"N" 173 23,84 4,20 5,86 7,45 59,60/Re-E

Ap=l42
6,0 -0,66 -0,96 2,96 23,68/Re-L·

1,28 -0,28 -0,32 3,87 30,96/Re^
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TABELA 29, VREDNOSTI A, K , I ZAVISNOSTI
F p KK

fe = f(Reg) ZA dg = 1,71 = 2,32

OZNAKA ISPUNE P A Kp-lO ^ -9K '10 P fe^^f(Reg)

^ K̂N= 64 22,84 4,38 6,28 1.41 11,28
R^E

K - 6"S" 124 25,75 3,88 5,56 3,79 30,32
*"̂ E

F = 2 12"N" 64 17,92 5,58 8,0 1,55 12,4

K - 6^"NT 124 11,44 8,74 12,52 2,47 19,76
R^E

's
Δρ=60

2,91 -0,50 -0,72 2,38 19,04
R^E

^N* -6,0 3,16 4,52 0,92 7,36
R^E

TABELA 30. VPEDNOSTI A, K^, K , У: ^ I ZAVISNOSTI fe =f(Re )
F p KK E L·

ZA DATO I K^ U "N" STANJU 
L· N

OZNAKA
ISPUNE

P A Ky-lO ^ -9K '10 P ^KK feE=f(ReE)

K - 1
1,34

1,50

37 36,34 2,75 3,84 4,01 32,08
R^E

EK - IT 210 45,07 2,22 3,18 3,69 29,52/Re^

^N 173 8,73 -0,53 -0,66 -0,32° - 2,56/Re^

MD-1,6L
1,60

1,00

65 42,95 2,33 3,34 7,05 56,4 /Re^ E
MD-1,6T 190 45,42 2,20 3,16 4,84 38,72/Re^

125 2,47 -0,13 -0,18 -0,18° -17,68/Re

1,62

3,68

55 24,33 4,11 5,89 5,42 43,36/Re Ê
E - R 168 25,54 3,92 5,46 6,76 54,08/Re Ê
^N 113 1,21 -0,19 -0,43 1,34 10,72/Re Ê
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TABELA 31. VREDNOSTI A, I ZAVISNOSTI

fe^= f(Re^) ZA = 2,0, = 1,5

Oznaka
ispune

P A KplO'^ -9KplO ^KK

K - 3"NT 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/Reg

K - 90 21,67 4,61 6,61 6,20 49,60/Re-L·

8 2,67 -1,04 -1,49 3,14 25,12/Re

45 4,27 -1,14 -1,63 1,07 8,56/Reg

Analizom prikazanih rezultata moze se ukazati na trend 
zavisnosti, kako u "S" take i u "N" stanju:

- porastom gustine EPS raste koefieijent pravea A

- opada koefieijent filtraeije KF
- opada propustljivost

- Carman - Kozeny konstanta K menja se kao rezultanta
dvojnog uticaja velicina, diskutovano dalje u radu.
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- koeficijent hidrauličkog otpora menja se shodno zavis- 

nosti promene

^^-št^^ppra^tom_^^^t^ne_EPS_rastu_^ubici pritiska po 

jedpnici_d^bJJine filtarske ispune za v = const.?

Ako se podvuče specifičnost strukture sloja^ odnosno 

pora, u zavisnosti od gustine EPS, moze se dodi do objaŠnje- 

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

a) laka ispuna "S"
c) laka ispuna "N"

b) teska ispuna "S"
d) teska ispuna "N"

Slika 13.2. Struktura pora ispuna
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Kod ispuna u "S" stanju za male gustine EPS pore ima- 

ju hrapav, nazubljen zid, koji onemogudava 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 granule jedne uz drugu, sto uti- 

če na porast gubitka pritiska pri strujanju. Porast realnih 

brzina strujanja za sobom nosi rast koeficijenta A, smanje- 

nje i Kp (slika 13.2.b).

Kod ispuna u "N" stanju javlja se i treča dimnezija 

pore. Ova cinjenica utiče na porast poroznosti i propustlji- 

vosti za ispunu u "N" u odnosu na "S" stanje. lako su hori- 

zontalne kapilare kod ispuna velike gustine EPS vedih dimen- 

zija nego kod ispuna male gustine EPS, dominantnu ulogu, 

shodno rezultatima, u strujanju tečnosti imaju vertikalne 

kapilare.

Sto se tide promene K^^ porast koeficijenta A uslov- 

Ijava porast Iznimno, kod ispuna u "N" stanju, za veli­

ke gustine EPS, razvlačenje ispune utice na promenu structu­

re sloja tj. na porast poroznosti i aktivne površine

a^^, te postoji i dodatni uticaj ovih velicina na vrednost

KКК'
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13.4. UTICAJ EKVIVALENTNOG PREČNIKA ISPUNE NA HIDRODINAMIKU 

STRUJANJA KROZ SLOJ EKSPANDIRANOG POLISTIRENA

Povedanjem ekvivalentnog precnika ispune povedava se 

i prosedan prednik kapilare dime se smanjuju realne brzine 

strujanja, smanjuju se gubici pritiska .po jedinici debljine 

pri strujanju b^m^)s^sto posledidno utide na izmenjene i os- 

tale hidrodinamidke velidine. U kojoj je to meri izraženo 

za sludaj ekspandiranog polistirena odredjene gustine ilus- 

truju rezultati dati u ovom radu.

ΔΡNa s l i d  13.3. prikazana je zavisnost —^ = f(v), za 

p = const., za ispune^K - 1^(κ -

a)
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ΔΡ 
L

a) "S" stanje

Slika 13.3. Zavisnost = f(v), p = 30 [kg/m

b) stanje

Slika 13.4 Zavisnost = f(v), p = 200 jkg/m
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Na s l i d  13.̂ '. dati su rezultati za veliku vrednost 

p koji pokazuju isti trend.

Na slikama 13.3. i 13.4. broj uz krivu predstavlja

vrednost d^ [mml.E

Prikaz vrednosti K , K i K za ispune razlici-P KK
tog d pri p = const, date su u tabelama 13.32. i 13.33.L·

TABELA 32. VREDNOSTI A, K_ I U FUNKCIJIF P KK
d^ ZA p = 30E

Oznaka
ispune ^E A KpIO'^ -9KplO

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 36,34 2,75 3,84 4,01

K-2"N" 1,77 22,56 4,43 6,18 3,58

K-3"N" 2,15 14,73 6,79 9,73 1,99
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TABELA 33. VREDNOSTI A, i U FUNKCIJI

ZA p = 200

Oznaka
ispune ^E A KplO ^ -9KplO

E - 0,72 90,09 1.11 1,55 2,90

MD-1,0T"N" 1.0 60,22 1,66 2,32 1,59

EK-1T"N" 1,34 45,07 2,22 3,18 3,69

MD-1,6T"N" 1.6 45,42 2,20 3,16 4,84

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

izaziva promene hidrodinamickih veličina:

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

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

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

Carman-Kozeny konstanta opada u opsegu vedih d^ kodK̂K  ̂ --------- - g

kojih je vrednost K =const. Kako ispune u tabeli 13.33.
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imaju različite vrednosti to je zbog dvojnog uticaja 

velicina koje definisu promena zavisnosti poremecena

koeficijent hidraulickog otpora vezano za promenu d , 

se smanjuje sa povecanjem d za iste vrednosti Re .

Slika 13.5. Zavisnost fe^ = f(Re^)^

a) "S" stanje 

p = const.

b) "N" stanje

od^ = 1,34; nd^ = 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 hidrodinamičkih 

veličina od gustine i ekvivalentnog precnika moze se, anali- 

zom eksperimentalnih rezultata utvrditi uticaj koeficijenta 

uniformnosti ispune.

Rezultati prikazani u tabelama 13.34. - 13.36.

Aлaliza rezultata uticaja moze se podeliti u dva 

segmenta:

- uticaj kod polidisperznih ispuna

- uticaj polidisperznosti ispune^ monodisperzna - polidis- 

perzna

Uticaj kod polidisperznih ispuna ) ispo-
1/2

Ijava se u:

N- povedanju koeficijenta A sa povecanjem K

- smanjenju sa povećanjem

- smanjenju

- dvojnom uticaju na

- dvojnom uticaju na feL·

A^o se ukaze na vec diskutovanu specificnu strukturu 

sloja ekspandiranog polistirena gde polidisperzna ispuna^



TABELA 34. VREDNOSTI A, K , I ZAVISNOSTIr p KK
fe^= f(Re^) ZA = 1^6, p = 60
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OZNAKA ISPUNE *'N A Kp-1 0 '^ -9K '10 P *'κκ fe^=f(Reg)

^KN= 2,32 22,84 4,38 6,28 1.41 11,28/Re
3,68 31,38 3,19 4.57 5,47 43,76/Re Ê
1,36 8,54 -1,19 -1.71 4,06 32,48/Re Ê

MD-1,6L"N" 1,00 42,95 2,33 3,34 7,05 49,70/R6g
F = 2 32^N" ^KN ^ 2,32 17,92 5,58 8,0 1,55 12,40/Re Ê
E = 3,68"N" KN ' 3,68 24,33 4,11 5,89 5,42 43,36/Ke^

^NP 2,32 -25,03 3,25 4,66 -5,5 -37,30/Re Ê
N 2 1,36 6,41 -1,47 -2,11 3,87 30,96/Re Ê

TABELA 35. VREDNOSTI A, K , I ZAVISNOSTIF p KK
fe = f(Re ) ZA d - 1,6, p = 170

OZNAKA ISPUNE A Ky-1 0'^ -9K -10 P ^KK feg=f(Reg)

K - 5^N" 1,60 23,84 4,20 5,86 7,45 59,6 /Reg
E - R"N" 3,68 25,54 3,92 5,46 6,73 54,08/ReÊ

2,08 1,70 -0,28 -0,4. -0,72 - 5,52

TABELA 36. VREDNOSTI A, K^, K , K^^ I ZAVISNOSTIF p KK
fe^= f(Re^) ZA d^ = 2,0, p = 30

OZNAKA ISPUNE A Kg- 10 ^ -9K '10 P "κκ feg=f(Reg)

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/Re
^NP 0,5 6,88 2,16 -3,1 8,19 65,52/Re^
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ustvari^ predstavlja monodisperzne slojeve poredjane

po opadajučoj veličini čestica sa vrha ka dnu filtra, tada 

situacija postaje jasnija.

Koristeči šematski prikaz distribucije čestica po 

dubini filtarske ispune, predložen u ovom radu^ mogu se 

izvudi potrebni zaključci za objašnjenje navedenih trendova

Slika 13.7. Distribucija veličine čestica po dubini 
a)^E - К = 2,32  ̂ b)^E - = 3,6s)
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Slika 13.8. Distribucija veličine čestica po dubini
а)(к - 5^ = 1,6 b)(E - К = 3,68

Kod ispuna sa večim zastupljene su čestice malog 

prečnika (0,8) sa mnogo večim zapreminskim procentom. Nji- 

hovo prisustvo uslovljava veće gubdtke pritiska što utiče 

i na sumarni rast-gubitka pritis^a.

Povecanjem gubitka pritiska povečava se koeficijenat A,
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a, posledično opada i К^.

Uticaj polidisperznosti ispune EPS ogleda se posmat- 

rano na hidrodinamičke veličine u:

- smanjenju koeficijenta A za polidisperznu u odnosu na 

monodisperznu

- posledično, povedanju

- posledično povečanju

Zbog pojave dvojnog uticaja veličina koji se ne

mogu isključiti^ promena nede biti dalje razmatrana.

Navedene činjenice o uticaju naizgled, su u kon-

tradiktornosti.

Monodisperzna ispuna, za razliku od polidisperzne 

d , ima kapilare po celoj dubini ispune istog poprednog pre- 

seka, sto uslovljava velike gubitke pritiska u prvih 30 [cm 

sloja.

Kod polidisperznih ispuna kapilare su sa vrha ka 

dnu sa opadajucim prečnikom što joj daje oblik levka. To 

utiče na mnogo manje gubitke pritiska u gornjim delovima 

ispune, te i na manje vrednosti koeficijenta A.

Šematski prikaz strukture kapilare po dubini monodis- 

perzne i polidisperzne ispune dat je na slici 13.8.
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Slika 13.S. Šematski prikaz kapilare monodisperzne i 
polidisperzne ispune

Sumarno^ uticaj na hidrodinamicke velicine moze 

se prikazati:

- promenom = 1 na vise, vrednost koeficijenta A op^da 

do odredjene mere da bi daljim porastom koeficijenat 

A počeo da raste. To ukazuje da postoji vrednost 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 najčešći proizvodni ob- 

lik.

Nisu publikovani rezultati, kakve promene u sloju EPS, 

izazivaju granule cilindricnog, nepravilnog oblika.

Izgled granule nepravilnog oblika i kvalitet njene 

povrsine snimljeni SEM - metodom, dati su na slici 13.9^.

Q b
Slika 13. 9. Izgled granule nepravilnog oblika EPS

a) granula, SEM x 72
b) detalj povrsine iste granule SEM x 300
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Prikazani rezultati mogu se tretirati kao ilustracija 

i osnov za usmeravanje daljih istrazivanja u narednom periodu

Kao referentni nivo za poredjenje dobivenih rezulta- 

ta na raspolaganju su dve ispune koje sa datom, (E-VS) , imaju 

jednake neke^od veličina.

Ispuna (MD-2 ,0 T)sa(E - vs)ima jednako d^, d,. i 

dok je = 1,5 za^E - VS^ sto je od bitnog značaja.

Ispuna^K - ^sa^E - VS^ima jednako d^, mno-

go manju gustinu EPS.

Moguce je uporediti da lije zastupljen utvrdjeni uti- 

caj gustine na hidrodinamicke velicine.

Vrednosti hidrodinamickih velicina za navedene ispune 

date su u tabeli 13.37.

Gde je:

Δ ' = -(E-VS)
1

Δ ' = - (E-VS
^2

(MD-2,0T) 
- (K-3)

Vrednosti Δ  ̂ ukazuju da ispune sa razlicitom gustinom N 2

EPS imaju ekvivalentne hidrodinamicke velicine. Za očekiva- 

ti je, na osnovu prethodnih rezultata, da kod ispune veče 

gustine dolazi do povečanja A, tj. smanjenja K^ i K^.

Ispuna/E - VS^ima manju vrednost A, nepravilan oblik



granula uslovio je smanjenje gubitka pritiska u odnosu na 

sferne granule pri istim brzinama strujanja.
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TABELA 37. VREDNOSTI A, fe^ = f(Re^)
ZA ISPUNE (MD-2,0T),(E-VS), (K-3)

Oznaka
ispune P A KplO'^ -9KplO *'κκ feE E

MD-2,C T 
"N"

2,00 120 1.0 21,79 4,59 6,58 3,40 27,2/Re^

E-VS"N" 2,26 120 1,34 14,43 6,93 9,94 1,51 12,08/Re L̂·

K-3"NT 2,15 25 1,35 14,69 6,80 9,74 1,42 11,36/Re^

А'
- 0 0,34 -7,36 2,34 3,66 -1,89 39,28/Re^

- 95 0 0 0 0 0 -
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13.7. UTICAJ ZIDA UREDJAJA NA HIDRODINAMIKU STRUJANJA KROZ

SLOJ EKSPANDIRANOG POLISTIRENA

Vrednosti odabranih hidrodinamičkih veličina za ispu- 

nu^K - б)па filtru^M)dati su u tabeli 13.38.

TABELA 13.38. HIDRODINAMIČKE VRLIČINE ZA FILTAR(M^

ISPUNA(K - б)и "N" STANJU

= 23,18v 

k = 0,991

Oznaka filtra K -
(M)

6

--3vlO ΔΡ 
- L P ε ^^E

0 0 0 oc

0,625 0,010
fN

0,93 37,10

0,875 0,017 1Л
f-4o o kC

tOr—i
t

to<-4
00 fN

1,30 26,507
rQ o o m rW ro

1,25 0,024
o

o o o kD 1,86 18,55

1,666 0,030- - 2,48 13,92

2,50 0,055 3,10 11,15



- 170 -

Kada se prikažu komparativne vrednosti hidrodinamic- 

kih velicina za filtre^E)i^M^ date u tabeli 13.39.^ dolazi 

se do slededih konstataeija:

- vrednost koefieijenta A veda je za^M)filtar sto ukazuje 

na vede gubitke pitiska pri istim brzinama strujanja 

kroz sloj

- vrednost opada za filtar(M^ shodno promeni A

- vrednost Kp opada za filtar(M)

- vede je kod filtra^M)

TABELA 39. KOMPARATIVNE HIDRODINAMIČKE VELIČINE, EILTRA (E) 
I FILTRA (M), ZA ISPUNU (K-6), PRI "N" STANJU

Oznaka
filtra

A KplO"^ -9KplO ^KK fe^=f(Re^)

E 11,44 8,74 12,50 2,47 19,76/Re

M 23,18 4,31 6,18 4,32 34,56/Re^
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Date konstatacije mogu se objasniti upravo uticajam 

zida. Kod filtra^E^udeo tečnosti, od ukupnog toka, koji pro- 

dje uza zid je veči nego kod filtra^M) Rezultat toga su manji 

gubici pritiska tj. veca propustljivost kod filtra(E^

U cilju da se eliminise uticaj zida na filtru(E)i(T^ 

na prvih 30 [cml^ pre svih eksperimenata nalepljene su polo- 

vine granula EPS. I pored ove intervenedje uticaj zida je 

znatan.
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14.0. F I L T R A C I J A  K R O Z  S L O J

E K S P A N D I R A N O G  P O L I S T I R E N A

U eksperimentima istraživanja fenomena i zakonitosti 

filtracija kroz sloj EPS ko^^sć^n jG ^astvo^ FaSO^/ u kon* 

centraciji Fe^ jona od 5[mg/ll, kao konstantna veličina. U 

teznji da se sto vise isključe dodatni uticaji na proces 

filtracije odabrana je deferizacija.

Proces otklanjanja gvozdja iz modelnog rastvora omo- 

gudavao je odrzavanje konstantnim parametre bitne za proces 

filtracije:

- koncentracija suspenzije

- PH vrednost suspenzije

- starost flokula suspenzije

- koncentracija prisutnih anjona

- temperatura

Problematika deferizacije podzemnih voda, kao i otk- 

lanjanje metalnih jonova iz otpadnih voda je od izuzetnog 

značaja^ te eksperimenti dati u ovom radu predstavljaju ka- 

ko doprinos teoriji i praksi filtracije, tako i doprinos 

tehnologiji deferizacije.

Zahtev kvaliteta filtrata preuzet je iz kvaliteta
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voda za pice, gde je maksimalni dozvoljeni sadržaj gvoždja 

0,3 [mg/l]. S obzirom na ulazni sadrzaj od 5 [mg/l], odnos 

C^/C^ = 0,06 predstavlja maksimalnu efikasnost, tj.

donju granicu efikasnosti jednostepenih filtara.

14.1. MODELNI RASTVOR GVOŽDJA

Vodena suspenzija sa sadrzajem gvozdja od 5 [mg/l] 

pripremana je od koncentrovanog rastvora FeSO^ 7H^O zakiše 

Ijenog malom kolicinom cc HNO^, kontinualno. U rezervoar, 

oznacen kao R, dovodjena je voda odredjenim protokom, u za- 

visnosti od broja ogleda obavljanih istovremeno i kapacitet

vezanih filtara, dok je FeSO^ ^^2 ^ kapljanjem.

Kvalitet vode od koje je namesavan modelni rastvor 
dat je u tabeli 14.1.

Modelni rastvor, sa prisutnim fero jonom, podvrgavan 

je, pre filtracije, aeraciji, tj. oksidaciji vazdušnim 

kiseonikom.

Korišćene su dve tehnologije aeracije:

aeracija slobodnim padom tecnosti kroz filtarsku nadgra 

nju (TD - 1)

dodatna aeracija komprimovanim vazduhom distribuiranim 

u zapreminu suspenzije (TD - 2)
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U obe tehnologije vrsena je oksidacija jona
3 +do potpunog prevodjenja u Fe

Uvodjenje tehnologije (TD - 2) bila je neminovnost, 

u cilju povecanja kapaciteta filtra na vede brzine filtra- 

cije, kao i u cilju poboljšanja kvaliteta filtrata i skrade- 

nja vremena uhodavanja.

Kompatibilnost dobijenih rezultata, shodno literatur: 
trebalo bi da bude potpuna.

Ispitivanja svojstava i filtracije svezih flokula 

Fe(OH)^ i flokula starih 4 dasa, pri PH = 7 nisu pokazala 

bitne razlike (150,151).

Razlika starosti flokule u tehnologiji 1 i 2 je reda 
velidine 0,5 - 1,0 dasa.

Sematski prikaz navedenih tehnologija dat je na slic:
14.1.

Praktidno, tehnologija 2 predstavlja dopunsku aeraci- 
ju tehnologije 1.

Tokom filtarskog ciklusa praden je permanentno, sadr-

zaj gvozdja u model rastvoru, kao i efikasnost prevodjenja

u Fe^^ jon.

Tokom filtarskog ciklusa ha sat ili na 3 sata), odre 

djivan je sadržaj gvozdja u filtratu.
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Slika 14.1. Šematski prikaz aeracije
a)(TD - l) b)(TD - 2̂

Uzorci su držani, do odredjivanja,u staklenim posu-

dama i konzervisani sa cc HNO^.

Sadržaj gvoždja odredjivan je spektrofotometrij^ki 

dvema metodama:

- ukupno gvoždje uz sulfosalicilnu kiselinu

- trovalentno i ukupno gvoždje uz kalijumrodanid (iz raz- 

like računato dvovalentno gvoždje).
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Feri - hidroksid predstavlja amorfnu, praskastu sups- 

tancu koja u vodenom rastvoru gradi suspenziju Čestica plo- 

časte strukture. Talog Fe(OH)^ izvucen iz filtra pranjem, 

talozen je i dekantovan^ te filtriran kroz filtar hartiju i 

susen vazduhom. Snimak ovako dobijenog praha radjen SEM 

metodom dat je na slici 14.2.

Q

Slika 14.2. Fe(OH)^ snimljen SEM - metodom
a) SEM X 720 b) SEM X 72000
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U ovom radu nisu proucavana elektrokineticka svojst- 

va Fe jona, ni EPS, kao ni athezione sile, niti uticaj 

njihovih promena. Ovakva istrazivanja na EPS zastupljena su 

u literaturi u odredjenoj meri (143,206-217).

Shodno literaturi zeta potencijal EPS presvučen skra- 

mom Fe(OH)^ menja se u odnosu na cistu granulu (143).

Kako uslovi odredjivanja zeta potencijala, raspolo- 

zivi za rad, nisu omogucavali odredjivanja za EPS granule 

zbog njenog isplivavanja, odredjen je zeta potencijal granu- 

lata polistirena zasidenog n - pentanom cistog i sa skramom 

Fe(OH)^.

Dobiveni rezultati merenja zeta potencijala na t=20°C 

dati su u tabeli 14.2.

Merenja potvrdjuju poznatu cinjenicu da skrama zadr- 

zalog Fe(OH)^ menja elektrokinetička svojstva ispune.

zeta potencijal meren elektroforetski, ZETA - METAR ZM 77
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TABELA 14.2. VREDNOSTI ZETA POTENCIJALA NA t = 20°C

Čestica zeta potencijal 
mV, t = 20°C

Fe(OH)^ + 25,20
star.15 min.

polistiren (z) - 57,20
cist

polistiren (z) - 30,08
gvozdjevit
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14.2. ANALIZA UTICAJA OSOBINA EKSPANDIRANOG POLISTIRENA NA

FILTRACIJU

Prilikom proučavanja hidrodinamike strujanja kroz

sloj EPS, bila je na raspolaganju široka paleta kvaliteta

EPS. U slučaju filtracije, naminovno, uslovima zahteva d ,E
veliki broj ispuna (d^ > 1,7) nije omogudavao filtraciju 

za odabrane radne brzine.

Eksperimentalni program realizovan u domenu filtra- 

cije, ne moze se smatrati optimalnim, nego realno mogudim, 

vezano za raspolozive kvalitete ispune u ovom trenutku.

Veliki dec filtarskih ciklusa radjen je pri 

d = 1,6 - 1,7, sto je realno velik d . Malo je raspoloživih 

eksperimentalnih podataka u literaturi na datom d^, pogoto- 

vu, za sludaj deferizacije. lako su, na neki nadin, eksperi- 

mentalne mogudnosti bile suzene, rezultati predstavljaju 

znadajan doprinos teoriji i praksi.

Analiza efikasnosti filtracije EPS datog kvaliteta 

ocenjivana je na озлоуи slededih parametara:

- duzina filtarskog ciklusa, lhj

- vreme uhodavanja, [h]

- prosedan kvalitet filtrata, [mg/ll
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- zavisnost - f(t)

- maksimalni gubitak pritiska po debljini ispune,

- maksimalni prirast pritiska H = H - H , [cmmax o
- početni pritisak [cm

Filtarski ciklusi radjeni su pri brzini filtracije c 

5 Im/h]. U cilju povedanja kapaciteta filtra deo eksperime- 

nata realizovan je pri brzinama filtracije od 7,5 Im/h] i 
10 lm/h[.

14.3. UTICAJ SABIJENOSTI ISPUNE NA FILTRACIJU KROZ SLOJ

EKSPANDIRANOG POLISTIRENA

Uticaj sabijenosti ispune na filtraciju analiziran j 

realizovanim filtarskim ciklusima na ispuni u "S" i u "N" 

stanju, pri nepromenjenim ostalim uslovima.

Dobiveni rezultati za ispune(K - 1^(K - 2)i(K - 5^ 

pri definisanim brzinama filtracije dati su tabelarno.

Istrazivanja u^Lc^ja sabijenosti ispune na filtracijt 
limitirana su:

- velikim vrednostima d- ispune, te u nekim slučajevimaE
nije bila moguda filtracija u "N" stanju, narodito izra 

zena za vede brzine filtracije
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- velikim vrednostima gustine EPS, shodno uočenom uticaju 

gustine EPS na osobine sloja u "N" stanju, takodje je 

filtracija u nekim ispunama bila onemogudena.

Opsta zapazanja i konstatacije na osnovu rezultata 

datih u tabeli 14.3. su:

- kod ispuna u stanju filtarski ciklusi su nešto duži

nego u stanju (shodno porastu Δε^)

- pri filtraciji, za ispune u "N" stanju realizuje se fil- 

trat nesto lošijeg kvaliteta nego u "S" stanju

- kod svih ispuna rast gubitka pritiska tokom filtracije 

je linearno zavisan od vremena, sa visokim koeficijentom 

korelacije. Kod ispuna u "N" stanju odsecak prave manji 

je od ispuna u "S" stanju, što ukazuje da su apsolutne 

vrednosti gubitaka pritiska u vremenu za "N" stanje manji

- kako su gubici pritiska u "S" stanju pri filtraciji vedi 

to su i maksimalni gubici pritiska vedi, kao i maksimal- 

ni rast pritiska iznad filtarske ispune.
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14.4. UTICAJ GUSTINE ISPUNE NA FILTRACIJU KROZ SLOJ

EKSPANDIRANOG POLISTIRENA

Shodno ranijim razmatranjima o uticaju gustine EPS 

na strukturu i poroznost sloja kao i na hrapavost zida kapi- 

lare data je analiza tih efekata na filtraciju.

Ispune su istih d ,istih vrednosti različitih

gustina EPS. Rezultati prikazani u tabeli 14.4.

Analizom prikazanih rezultata mogu se podvudi slede- 

da zapazanja:

- duzina filtarskog ciklusa se skračuje sa porastom gus­

tine EPS (iznimno(K -^^(E - Rjzbog nemonolitnosti frak- 

cija). Ova konstatacija moze se logično objasniti ako 

se proanaliziraju sile koje deluju u porama ispune. Na 

zadrzani talog deluju kinetička sila toka fluida (F^)^ 

tezina taloga sila potiska ispune (F^). Jasno je^

da dok traje zastitno dejstvo filtra sila (F^) uspeva 

da savlada zbirno sile (F^+ F^). Sile (F^) i (F^) ^astu 

u vremenu, dok (F^) zavisi same od gustine EPS. Kako je 

za manje gustine EPS sila (F^) veca to je i za očekivati 

duži filtarski ciklus kod ispuna manje gustine. Utvrdjene 

cinjenice kod hidrodinamičkih veličina dbprinose objašnje- 

nju uticaja gustine na filtraciju. Kod EPS velike gustine, 

zbog tesnog prislanjanja granula, javljaju se veči gubici 

pritiska sto uslcvljava brži rast hidrodinamickih sila i 

proboj taloga
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što se tiče kvaliteta filtrata ne može se uočiti zavisnost 
od gustine EPS
kada se posmatra zavisnost = f(t)^ ona je u svim 

siučajevima орпзбша jednaČinom prave sa relativno visokim 

vrednostima koeficijenta korelacije. Uticaj gustine EPS 

na koeficijent pravca i odsečak date zavisnosti nije ut- 
vrdjen

лп
su veoma male kao i vrednosti НΔΡvrednosti

max
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14.5. UTICAJ EKVIVALENTNOG PREČNIKA ISPUNE NA FILTRACIJU 

KROZ SLOJ EKSPANDIRANOG POLISTIRENA

Kod ekspandiranog polistirena za razliku od teških 

ispuna, povedanje d^ ima direktan efekat u smislu povedanja 

prečnika kapilara, naročito u prvim slojevima filtra. Kako 

je konsolidacija sloja oblika n - monodisperznih slojeva^

tada je jasno da male promene d- izuzetno utiču na filtraci

ju kroz EPS. U tabeli 14.5. dat je pregled filtarskih ciklu 

sa za ispune sa različitim d^ pri p = const., pri istim 

uslovima deferizacije. U daljoj analizi sve su ispune u 

"N" stanju, što je realna situacija za gravitacionu filtra- 

ciju kroz EPS (ispune u daljem tekstu bez indeksa "N").

Analiza rezultata uticaja d^ na filtraciju kroz EPS

data je za interval d^ (0,72 - 1,70), za dve gustine EPS, 

pri konstantnoj brzini filtracije. Kako se ne raspolaže u 

ovom trenutku sa dovoljnim brojem uzoraka željenog kvalite-

ta, nije bilo mogude proveriti postojede relacije d na duzE
nu zastitnog dejstva filtra (135-138). , Prikazani rezulta- 

ti daju opšti uvid pri kome je nezavisno od gustine EPS:

- filtarski ciklus kradi sa povedanjem d^, dok kvalitet

filtrata ne pokazuje zavisnost

- sa povedanjem d , shodno odekivanju, smanjuje se vredno:
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ΔΡodsečka prave -у = f(t)^ tj. smanjuje rast gubitka

pritiska u jedinici vremena

- največu zavisnost od d- pokazuju vrednosti i нL max
koje izuzetno rastu sa smanjenjem d- tako da se ciklusiE
za d < 1,3 završavaju zbog dostizanja maksimalno raspo
loživog pritiska

Kod monodisperznih ispuna, po celoj dubini, dimenziji 

pora su jednake kao i realne brzine strujanja, tako i radij 

delovanja ispune. Radijus delovanja ispune definiše obla

uticaja granule na čestice taloga.Na vrednost R utiče priD ^
roda ispune kao i priroda taloga. Sa povećanjem prečnika 

monodisperzne ispune povečavaju se dimenzije pora, smanjuje 

se uticaj hidrodinamičkih sila, ali se u porama javlja pros 

tor u k ^ ^ n s m  uticaja prirode granule, tj. koji nije u obl. 

ti ni jednog R^, što je prikazano šematski na slici 14.3.

Slika 14.3. Šematski prikaz uticaja za različito



- 190-

14.6. UTICAJ KOEFICIJENTA UNIFORMNOSTI NA FILTRACIJU 

KROZ SLOJ EKSPANDIRANOG POLISTIRENA

Povecanjem menja se struktura kapilara sa vrha 

prema dnu ispune tako što raste prečnik na vrhu, a smanjuje 

se na dn^ Kapilara dobija oblik levka koji ima odredjeni ot- 

vor kao i prečnik i dužinu vrata što utiče zajedno sa d i 

p EPS na količinu taloga koju ispuna moze da nosi. Šematski 

prikaz strukture kapilare vezano za vrednost dat je na

slici 14.4.

Slika 14.4. Struktura kapilare po dubini filtarske ispune
b) srednje c) velikoN
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Jasno je, da za po&tavljeni zadatak filtracije, pos- 
toji optimalni oblik i struktura kapilare sa vrha prema dnu 
ispune.

Porastom vrednosti za nepromenjeno d^, postoji

efekat porasta veličine granule po dubini ispune. Za dato 

dg postoji optimalno koje garantuje maksimalni kvalitet 

filtrata i maksimalnu duzinu filtarskog ciklusa. Za veliko 

u gornjem delovima ispune, postoje slojevi sa mrtvim 

prostorom, bez uticaja te je verovatnoda otklanjanja ta

loga prepuštena donjim delovima ispune, što je adekvatno 

smanjenju debljine monodisperzne ispune. Smanjenjem za

dato d^ smanjuje se uloga donjih delova ispune, a potencir

gornjih, dime je efikasnost otklanjanja taloga veća.

Znadaj analize uticaja na efekte filtracije kroz 

EPS moze ^ilusl^^va^ rezultatima datim u tebelama 14.6. i

14.7.

Na osnovu rezultata, ne vodeci računa o K^, ne moze 

se uočiti uticaj gustine EPS na dužinu filtarskog ciklusa 

dato u prethodnoj analizi, jer je istovremeno ukljuden i 

uticaj

U tabeli 14.7. dati su rezultati filtracije za ispun< 

pri d^ = const, i p = const, za rastude K^. Neophodno je
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podvući da je posmatrani d^ izuzetno velik i da sa povečanjem 

može doći čak i do onemogučavanja filtracije. Ovu analizu

neminovno je potvrditi na manjim vrednostima d .E
0 mogućem uticaju može se istaći sledeče:N

- povećanjem povedava se dužina filtarskog ciklusa do

odredjene granice. Za dato d^ postoji optimalno К ispu- 

ne, daljim povećanjem filtracija se pogoršava. Dati 

uticaj utvrdjen je i u hidrodinamici.

Značajno bi bilo utvrditi, u daljem radu, u kojoj meri 

optimalna vrednost zavisi od d^ i od gustine EPS.
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TABELA 6. KARAKTERISTIČNE VELIČINE FILTARSKIH CIKLUSA

ZA = 1,6 - 1,7 U FUNKCIJI p

Oznaka
ispune P Dužina

F
cikl.

Kvalitet
filtrata

Vreme
uhod.

К - 2 30 33 0,14 2

Е,^,=3,68 55 21-10 0,3 10

64 54 0,2 6

MD-1,6L 65 29 0,13 0

К - 6 124 30 0,2 5

E - R 168 16 0,22 3

К - 5 173 39 0,01 0

MD-1,6T 190 14 0,03 0
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14.7. MOGUĆNOST POVEĆANJA KAPACITETA FILTRA F - EPS/04

Pri tehnologiji deferizacije^TD - l̂  pokušalo se sa 

povećanjem kapaciteta filtra povečavajudi brzinu filtracije. 

To nije bilo moguče ni za jednu formulaciju osim za(MD -

Analizirajuči uzroke došlo se do slededih konstataci-
ja:

Pri večim brzinama filtracije skračivalo se vreme kor 

takta modelnog rastvora sa vazduhom pri padu tečnosti kroz 

FN, te aeracija nije davala potrebu efikasnost. Merenja su 

pokazala da je pri brzini filtracije od v = 7^5 [m/h] oko

90% Fe^^ prevedeno u Fe^^^ dok je pri v = 10 [m/hl svega okc
2+ 3 +60 - 70% Fe prevedeno u Fe . Та činjenica se odražavala

kod filtracije, pri povečanim brzinama, u pojavi i produža- 

vanju vremena uhodavanja filtra (u literaturi poznato kao 

termin inicijalno vreme). lako u literaturi ima niz navoda 

o katalitičkom delovanju filtarske ispune presvučene skra-

mom Fe(OH)^, taj efekat nije bio dovoljan da u datom slučaj

obezbedi zahtevani kvalitet filtrata, shodno rezultatima pr 

kazanim u tabeli 14.8.

Pored toga vreme uhodavanja pojavTjuje se i kod ispu- 

ne(E - koja ima maksimalnu vrednost = 3,68, ved i pri 

V = 5,0 [m/h!.
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TABELA 8. KARAKTERISTIČNE VELIČINE FILTARSKIH CIKLUSA

PRl(TD - ^ Z A  RAZLIČITE BRZINE FILTRACIJE

Oznaka Brzina Dužina Vreme Kvalitet
ispune filtr. F

cikl. uhod. filtrata

5,0 45 0 0,03
К - 1 7,5 - - -

10,0 16,5 5 0,05

5,0 32 0 0,14

К - 2 7,5 20 4 0,11

10,0 7 6 < 0,3

5,0 39 0 0,01

К - 5 7,5 - - -

10,0 6 5 < 0,3

5,0 29 0 0,04

MD - 1 7,5 21 6 0,08

10,0 6 4 0,22

5,0 26 6 0,07 -

E - 0 7,5 3 3 < 0,3

10,0 - - -

E - R
5,0 16,5 3,5 0,22

- - -
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Za (E-R) predpostavljai^^da ^ z b o g  specifične strukture ka- 

pilare pri maksimalnom u gornjim delovima ispune oteža- 

no formiranje taloga, te je to mogude, u početku, same u 

donjim delovima ispune. Datom strukturom kapilare skradeno

je vreme kontakta ispune i flokule Fe(OH)^.

Kod ispune(E - 0^ takodje se ved pri pojavljuje 

vreme uhodavanja, što se može objasniti, takodje, skradenim

vremenom kontakta granule sa flokulom Fe(OH)^. Ispuna ima

mali d^ = 0,72, te su kapilare najmanjih prednika, sto iza- 

ziva povedanje realne brzine strujanja kroz nju.

Povedanjem i/ili brzine filtraeije, koefieijenta uni 

formnosti, kao i smanjčmjem d^ promenuli su se uslovi medju-

sobnog kontakta ispune i flokule Fe(OH)^ (skradeno vreme

kontakta).

Analizirajudi nastale probleme, sa ciljem da se reše 

na zadovoljavajudi nadin, tražio se put kako da se obezbe-

de povoljni uslovi kontakta ispune i flokule Fe(OH)^ i za

problematidne formulacije (E - R) (E - 0) kao i za vede brzi­

ne filtraeije.

Uvodjenje dodatne aeraeije tehnologijom deferizaeije
2 +(TD - 2)koja je obezbedjivala efikaanost prevodjenja Fe

3 +jona u Fe od 100%, resilo je gore navedene probleme.
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TABELA 9. KARAKTERISTIČNE VELIČINE FILTARSKIH CIKLUSA

PRl(TD - 1)1(TD - 2)

Ispuna
Brzina
filtr.

TD - 1 TD - 2

Dužina
F

cikl.

Vreme
uhod.

Kvalitet
filtrata

Dužina
F

cikl.

Vreme
uhod.

Kvalitet
filtrata

5.0 26 6 0,07 30 0 0,08

E - 0 7.5 3 3 < 0,3 7 0 0,24

10,0 0 < 0,3 6 0 0,16

E - R 5.0 16,5 3.5 0,22 13 0 0,14
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Da bi se analizirao uticaj broja kontakta flokula 

sa granulom^koji se menja sa promenom i ispune uradje- 

na je serija filtarskih ciklusa sa koncentracijom Fe jona 

od 25 Img/l]. Timei^postiže da se povedanjem brzine filtra- 

cije obezbedjuje dovoljan broj kontakata flokule zbog njiho- 

vog drasticno povedanog broja u blizini granule. Ostali us- 

loyi bill su nepromenjeni.

Rezultati realizovani na ispunama(K - l^i(K - 5) 

se u tabeli 14.10.

Moze se podvudi, da i za povedanu brzinu filtracije 

filtarski ciklus ima zadovoljavajudu duzinu.

TABELA 10. KARAKTERISTIČNE VFLIČINE FILTARSKIH CIKLUSA

PRI C^=25lmg/ll UZ(TD - 2)

Oznaka Brzina Duzina Vreme Kvalitet
ispune filtr. F

ciklusa uhodav. filtrata

5,0 . . 14 0 0,09

K - 1 7.5 14 0 0,09

10,0 0 < 0,3

5,0 . . 10 0 0,09

K - 5 .7,5 . 7 . 0. .. .0,25...

10,0 0 < 0,3
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14.8. UTICAJ ZIDA UREDJAJA NA FILTRACIJU KROZ SLOJ

EKSPANDIRANOG POLISTIRENA

Filtarski ciklusi realizovani na filtrima(E)i(M)ra- 

djeni su pri nepromenjenim svim radnim parametrima, na ispu- 

ηί(κ - 6̂  u "N" stanju^ pri tehnologiji deferizacije(TD - 

Rezultati dati u tabeli 14.11.

TABELA 11. KARAKTERISTIČNE VELIČINE FILTARSKIH CIKLUSA, 

FILTAR(E)l(M^(K - - 2̂  "N", v=5 [m/h]

Oznaka Duzina Kvalitet Vreme
= f(t) (^)F H H

filtra cikl. filtrata uhod. L· L max o

E 30 0,20 5 0,00053t+0,0l84
k=0,834 0,04 3,3 23

M 42 0,13 0 0,00077t+0,0209
k=0,850 0,06 6,3 45
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Mora se podvući da je duzina filtars^og ciklu^a па(м 

filtru znatno duza, kvalitet filtrata znatno bolji, uz odsu: 

tvo vremena uhodavanja, pri neznatno vedim vrednostima 
, H i H .

To znači da uspešnost ekspandiranog polistirena kao 

filtarske ispune, na šta ukazuje kompletan realizovan prog­

ram, u praksi mora biti još тлодо bolja.
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15.0. P R I L O G  P R O U Č A V A N J U  K I N E T I K E

F I L T R A C I J E

15.1. KOMPARATIVNA ANALIZA METODA ZA PROUČAVANJE KINETIKE

FILTRACIJE

U odsustvu metoda i načina proučavanja kinetike filt- 

racije tokom odvijanja filtarskog ciklusa, neminovno je 

koristiti metode koje ometaju ill čak prekidaju proces fil- 

tracije. Na koji način utvrditi distribuciju taloga po du- 

bini filtarske ispune u nekom trenutku ill na kraju ciklusa 

i kako se razmešta talog po dubini koji stize u jedinici 

vremena u filtar?

Neku sliku o distribuciji taloga po dubini ispune da- 

je analiza gubitaka pritiska po nivoima filtarske ispune 

(AP^ = f(t) X = const, ili h/h^ = f(X) t = const.).

Jedna od najviše koriščenih metoda je koncentraciona 

metoda - uzorkovanje tečnosti bočno po dubini filtarske is­

pune i odredjivanje karakterističnog -parametra čije prisust- 

vo treba da se utvrdi. Ograničenja ove metode ogledaju se u:

- uzorkovanjem tečnosti sa bočnih mesta remeti se režim 

strujanja i priroda distribucije taloga
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- gubi se odredjena količina taloga

- minimalan broj me&ta uzorkovanja krede &e 5 - 6, a 

maksimalni dozvoljeni rashod tecnosti 4 - 5% od toka 

tj. kapaciteta filtra. S obzirom na relativno male gaba- 

rite laboratorijskih uredjaja to predstavlja veoma malu 

količinu što podeljeno na 5 - 6 mesta uzorkovanja čini 

smetnje pri uzimanju uzorka. Kako bi minimalno bio re- 

mecen rezim toka bocna mesta su tokom ogleda permanen- 

tno otvorena . Uzorkovanje suspenzije Fe(OH)^ je proble- 

matično jer su čestice koloidne, relativno krupne te se 

dodatno prikupljaju na mestu ispuštanja i povremeno pro- 

valjuju napolje.

Želeči da se stekne uvid o preciznosti slike tj. in- 

formacije koju koncentraciona metoda daje o kinetici uradje: 

je komparativni test na segmentnom filtru. Moze se podvudi 

da su obe tehnike mukotrpne što se tide obima tehničkog pos- 

la pri realizaciji ogleda.

Koncentraciona metoda u svakom satu rada ima sedam 

u z o r a k a . s e  konstatuje cinjenica da filtarski ciklusi 

traju 30 - 50 sati^ to čini 210-350 uzoraka za analizu.

Segmentni filtar takodje zahteva veliki obim tehnidkc 

posla, no rezultati dobiveni na njemu dine kvantitativne 

vrednosti tj. realnu sliku distribucije taloga.
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Koristeći vrednosti piezometarskih pritisaka konst- 

ruisani su dijagrami dati na slici 15.1., za ispunu^MD-l,6T^ 

i brzinu filtracije v = 10 [m/h]

Slika 15.1. a) sumarni gubitak po jedinici debljine
ispune u funkciji vremena 

b) gubici pritiska po dubini filtarske ispune 
u funkciji vremena
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Na osnovu prikazanog može se zaključiti da talog za- 

dire i do 70 Icm] u dubinu filtarske ispune, no nema in- 

formacija kako je po količini distribuiran talog u funkciji 
debljine.

Rezultati dobijeni koncentracionom metodom, uzorkova- 

njem tecnosti sa bocnih mesta, dati su dalje u tekstu.

Uslovi i detalji pri kojima su realizovani ogledi 

izneti su dole.

Ogledi radjeni na segmentnom filtru^ kao filtru pod 

pritiskom^ φ 50 [mm], ukupne visine 1700 [mml^ dimenzije sec 

menta 200 [mm], razmak izmedju piezometara 200 [mm]. Filtar 

je sastavljen iz ukupno sedam segmenata, 6 x 200 [mm] i 

1 X 500 Immj, koji cini dno filtra. Filtar je u potpunosti 

rasklopan na segmente. Segment SI nalazi se iznad razdelne 

mreže i omogudava distribuciju toka^ ostalih pet segmenata 

sadrze ispunu. Bodno mesto B1 nalazi se u predelu ulazne 

suspenzije te se može pratiti njena koncentracija. Šematski 

prikaz datog uredjaja &a oznakama mesta prikazan je na slicj

15.2.

Rezultati dobijeni odredjivanjem sadrzaja gvozdja sa 

bocnih mesta u funkciji vremena prikazani su u tabeli 12.1. 

Rezultati se shodno literaturi^ mogu koristiti za konsbruk-

c i j u  k i n e t i d k i h  k r i v i h  C ./C = f(X) za t  =  c o n s t .
X I  o
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Slika 15.2. Šematski prikaz delova segmentnog filtra

Take dobijene kinetičke krive date su na slici 15.3. 

Komentarišući njihov oblik i nagib^stiče se uvid, za dati 

sat, koja je distribueija taloga po dubini. U datom slučaju 

može se zaključiti da talog u prvim satima ciklusa zadire 

dublje u filtarsku ispunu da bi se, kasnije,.zadrzavao na 

dubini od 50 - 60 [cm].
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TABELA 15.1. KONCENTRACIJA GVOŽDJA SA BOČNIH MESTA U

FUNKCIJI VREMENA

Broj
mesta
uzor.

Vreme [h]

1 2 3 4 5 6

B1=C o 2,90 3,52 3,82 3,43 3,43 7,3

B2 3,24 2,51 2,59 2,66 4,89 6,19

B3 1,66 1,26 0,71 0,67 1,66 8,86

B4 1,16 0,71 0,36 0,24 0,86 1,21

B5 1.1 0,45 0,40 0,20 0,28 0,40

B6 1,05 0,36 0,20 0,12 0,40 0,32

C.iz 0,9 0,28 0,12 0,12 0,32 0,45

Slika 15.3. Kinetičke krive za ispunu(MD-l/6T)za t = const
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Ogled na segmentnom filtru koji je imao za cilj kvan- 

titativno utvrdjivanje sadrzaja gvozdja u segmentima izvo- 

djen je na sledeči način:

Posle dva sata trajanja filtrskog ciklusa, filtracija 

je prekinuta, ispuštena tečnost iz filtra putem bočnih 

mesta i to redom od vrha ka dnu, osim iz segmenta 7. 

Segment 2 i 6 oslobodjeni su veze sa segmentima 1 i 7, 

segmenti 2, 3, 4, 5, 6 sa ispunom položeni horizontal- 

no i redom rasklapani. Talog je ispiran iz svakog segmen­

ta separatno i odredjivan sadržaj gvozdja. Zatim je fil­

ter ponovo sklopljen, ubačena ispuna, startovana filtra­

cija i prekinuta na isti način kroz 4 časa.----

Rezultati odredjivanja prikazani su tabelarno u tabe- 

lama 15.2. i 15.3.

Ako se % distribucije ukupne kolicine gvozdja po dubi 

ni ispune posle 2,4 i 6 sati filtracije prikazu grafički 

dobijaju se krive izgleda datog na s l i d  15.4.

Moze se ukazati da je u prva dva sata distribucija 

taloga dublja u filtarsku ispunu da bi se kasnije pomerila 

prema gornjim delovima ispune do 60 Icm] debljine, što je 

konstatovano i prethodnim metodama.
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TABELA 15.2. KOLIČINA Fe(OH)^ PO SEGMENTIMA POSLE

2, 4 I 6 SATI FILTRACIJE

Broj Vreme Ih]

segmen. 2 4 6
S2 129,1 199,9 304,5

S3 91,3 171 282,6
S4 60,69 127,7 223
S5 34,40 55,4 64

S6 11,54 16,5 26,5

Σ
[mg] 326,46 570,5 900,6

TABELA 15.3. DISTRIBUCIJA Fe(OH)^ U % PO SEGMENTIMA POSLE

2, 4 I 6 SATI FILTRACIJE

Broj Vreme [hi

segmen. 2 4 6

S2 39,54 35,04 33,81

S3 27,67 29,97 31,38

S4 18,59 22,38 .. 24,76

S5 10,53 9,71 7,11

S6 3,53 2,89 2,98

Σ
Img] 100 99,99 100
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Slika 15.4. Distribucija ukupne količine Fe(OH)^ po 
dubini filtarske ispune (MD-1,6T)

Ako se na osnovu podataka iz tabele 15.2. izračuna 

prirast taloga u toku dva sata filtracije moze &e dati dis­

tribucija prirasta po dubini prikazano tabelama 15.4. i 

15.5.
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Slika 15.5. Distribucija Fe(OH)^ po dubini filtarske ispun^
posle 2, 4 i 6 sati filtracije

Тако se stiče uvid o kvantitativnoj distribuciji kak< 

ukupne količine tako i prirasta taloga po dubini filtarske 

ispune. Postva^^a_se_2 itan^e_da_li_u_narednim^satima_filtra- 

ci^e_novopridošli_talog_prodire_dubl^e_u_isgunu_ili_gotisku;
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TABELA 15.4. PRIRAST KOLIČINE Fe(OH)^ PO SEGMENTIMA ZA
VREME OD 2 SATA

At =
At = 2 [h]

At^ At^

S2 129,1 70,8 104,6

S3 91,3 79,7 111,6

S4 60,69 67 95,3

S5 34,4 21 8,6

S6 11,54 4,59 10,0

ZAC 326,46 243,40 330,1

TABELA 15.5. % (UDEO) PRIRASTA KOLIČINE Fe(OH)^ PO
SEGMENTIMA ZA VREME OD 2 SATA

V? = At
At = 2 jhl

A h At^

S2 39,54 29,08 31,5

S3 27,97 32,7 33,8

S4 18,59 27,5 28,8

S5 10,5 8,62 2,6

S6 3,53 0,62 3,03

ZAC 100 100 100
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Uloženo je puno napora da se da odgo - 

vor od strane velikog broja istraživača, no pitanja su još 

uvek otvorena.(92 - 101  ̂ 134 - 138).

Distribucija prirasta taloga po dubini ispune može 

se šematski prikazati kao na s l i d  15.6.

Slika 15.6. Distribucija prirasta Fe(OH)^ po dubini ispune 
za At = 2 Ih!
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Ovim radom predlaže se još jedna mogučnost prikaziva- 

nja distribucije taloga po dubini filtarske ispune.

--- Ako se izračunaju gubici pritiska pri t = const, iz-

medju susednih piezometara i ako se vrednosti nanesu u dija- 
ΔΡgram = f(X) dobi^a se situacija prikazana na slici 15.7

i
Za razliku od prikazivanja kumulativnog ili zbirnog gubitka 

pritiska ovde je dat gubitak pritiska za segmente AX^, AX^

u istom trenutku.

APNa slici 15.7. data je zavisnost = f(X) za ispunu 

(MD - 1) za dve brzine filtracije, AX = 10 jcm]. ---

Tabelarno su prikazane vrednosti piezometriskih priti-

saka za navedene filtarske cikluse, tabele 15.6. i 15.7., kao
APi promene piezometarskih pritisaka za t = const., tabele

15.8. i 15.9.

Uočljiva je razlika izgleda i efekta koje daju dijag- 

rami dati slikcm 15.7. Još uvek se sa sigurnošću ne moze 

tvrditi da pojava maksimuma u donjim delovima ispune označa- 

va proklizavanje i ispadanje taloga, no u velikom broju 

slucajeva to je i potvrdjeno, vidno iz kvaliteta filtrata u 

istom trenutku. Medjutim u nekim situacijama ispadanje talo­

ga nije pratilo poremedaj- AEAX
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Tabela 15.6.

- Granuiacija
- Protok filtru, l/Hsin.
- brzlnA filtracijtt, ж/h
- otpor
- Debljina ispune,an

MD - 1
300

102, "N"

Poraat otpora j odnoau rm nulti nivo, cm
Sail
ra Fe

1T4 /-
Na
fli

u pi€Zo Cfivima
Ap 1 2 3 4 5 6 7 b 9 10

0 0,3 33,0 13,4 32,0 30,8 29,7 28,4 27,3 25,6 25,0 23,8 21,5 19,6
1 0 34,7 15,1 32,5 31,2 30,0 28,6 27,4 25,5 25,0 23,8 21,5 19,6
2 0 36,0 16,4 33,1 31,5 30,2 28,8 27,6 25,6 25,1 24,0 21,5 19,6
5 0,07 41,1 21,5 34,2 32,1 30,5 29,0 27,7 25,5 25,1 24,0 21,5 19,6
8 0,1 49,0 29,5 35,4 32,4 30,5 29,0 27,6 25,5 25,1 23,9 21,4 19,5
11 0,07 55,0 35,8 40,9 34,5 32,2 30,5 29,0 27,1 26,2 24,7 21,5 19,2
14 0,07 66,5 47,7 46,1 35,2 32,5 30,6 29,1 27,5 26,3 24,8 21,4 19,1
17 0,07 78,5 59,3 52,6 36,0 32,5 30,7 29,2 27,8 26,3 24,8 21,4 19,2
20 0,07 91,0 71,8 57,2 36,6 32,8 30,7 29,3 27,8 26,3 24,8 21,5 19,2
23 0 101 81,8 62,2 37,8 33,0 30,7 29,2 27,8 26,3 24,8 21,5 19,2
25 0 :.06,5 87,2 65,0 38,5 33,1 30,8 29,3 27,8 26,4 25,0 21,6 19,3
27 0 ί.11,0 91,5 67,0 39,0 33,1 30,8 29,8 27,8 26,4 25,2 21,6 19,5
29____ ^ 0 .13,0 94 66,5 37,5 31,0 29,0 28,0 27,0 25,0 24,0 21,0 19,0

KPAJ VISINE

-
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List

pocetka ra1a: 
y-̂ *̂ rr<e z a v r s e t k a  r'aia: 

o p s i j z i v a o :

2.03.1987.
ČESMA+Fe
00

Prô r̂ am:

^^umax/am/ 
Trajanje ciklusa:
Količina talogarC

TD-
86
21

Tabela 15.7.

Gran j1ac i ja
ProtoK na filtru, i/min 
Brzifia filtractjc, m/n 

otpor
Debljina ispune^ cm

MD-1
450

102 'N

Po'aat otpora u dnosj na nuiti nivo, cm
at
râ a

Fe
irg/ί!

Na Ψ
p ί ^  7.0 ce V i ma

L. ru 1 2 4 5 6 7 h
0 0 41,2 18,3 39,5 37,8 35,8 34,0 32,3 - 29,0 27,3 2
1 0 46,8 24 42,6 40,4 38,1 35,9 34,0 - 30,2 28,3 2
2 0,26 50,0 27 44,5 41,5 2ί9,0 37,0 35,0 - 31,0 29,0 2
3 0,18 51,0 27,8 45,5 42,0 39,6 37,2 35,2 - 31,1 22,3 2
4 0,42 52,5 29,1 47,0 42,5 39,8 37,5 35,3 - 31,3 22,6 2
5 0,26 54,0 30,4 49,0 43,0 40,0 37,6 35,4 - 31,5 32,9 2
6 0,42 56,0 32,1 50,0 44,0 40,3 38,0 35,5 - 31,6 33,0 2
7 0,06 59,0 35,0 52,0 45,0 40,5 38,2 35,6 - 31,8 33,4 2
8 0,06 62,0 39 54,7 45,0 40,2 37,5 35,2 - 31,1 29,0 2
9 0,06 65,6 42,6 57,0 46,0 40,4 37,5 35,3 - 31,1 29,0 2
10 0,3 69,1 46,2 59,2 46,3 40,2 37,4 35,0 - 31,0 28,7 2
11 0,06 74 50,8 63,0 48,6 41,6 38,4 35,9 - 31,5 29,2 2
12 0,06j 78,5 55,3 65,9 49,9 41,7 38,5 36,0 - 31,5 29,3 2
_13 0,06 82,5 59,2 69,0 51,5 42,5 38,9 36,1 - 31,6 29,4 2
14 0,06 86,0 62,8 71,5 52,5 42,7 39,0 36,1 - 31,6 29,4 2

-15 -0̂ 06^8 64.8 74,0 53,8 43,0 39,0 36,1 - 31,6 29,4 2
16 0,06 91,5 68,1 76,0 55,7 43,9 39,5 36,6 - 32,0 29,6 2
17,1 0,06 97,0 74,4 80,2 58,0 44,4 40,0 36,8 - 32,0 29,6 2
18 0,06 97,5 74,3 80,5 59,0 45,2 40,5 37,2 - 32,2 30,0 2
19 0,06 Ш2,5 79,3 83,5 59,6 45,0 40,0 36,6 - 31,9 29,5 2
20 0,06 L03 79,4 85,8 61,4 46,1 41,0 37,5 - 32,4 30,0 2
21 0,06 L10,2 86,6 90,0 63,8 46,3 40,8 37,2 - 32,3 30,0 2

DOSTIGAO MAKS NIVO
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Pa t u m 3.03.1987. Program: Δρ/Δχ =f(x)
Pore#<ic vodt* b r o j  UZetH j Z O f A K . ^

vr^H^rr; { ' O C r i  f .f- ί4 RczuithL: pf  И. . / МИ K

Uzorkf- jzeo
hiiLet opsiuzi'foŝ .

Tabela 15.8.

Cranuiaci )ж
Protok r̂M flltru. i/tnin.
Brzirm flltracijt!. <c/h

i z r i a d  f i J t r a t ,  C№

MD - 1
300

- Nulti otpor u piezo cevlM, Ск

Por̂ sL otpora u odnoau пи nuiti nivo, cm
Sat i 
rada

Na
fl i tru

u piezo cevima
Δρ Δρ Δρ Δρ Δρ Δρ Δρ Δρ Δρ Δρ

0 - 1.0 1.2 1.1 1.3 1.1 1.7 0.6 1.2 2.3 1.9
1 - 2,2 1.3 1.2 1.4 1.2 1.9 0.5 1.2 1.3 1.9
2 - 2.9 1.6 1.3 1.4 1.2 2.0 0.5 1.1 2.5 1.9
5 - 6.9 2.1 1.6 1.5 1.3 2.2 0.4 1.1 2.5 1.9
8 - 13.6 3.0 1.9 1.5 1.4 2.1 0.4 1.2 2.5 1.9
11 - 14.1 6.4 2.3 1.7 1.5 1.9 0.9 1.5 3.2 ^.3
14 - 20.4 10.9 2.7 1.9 1.5 1.6 1.2 1.5 3.4 2.3
17 - 15.9 16.6 3.5 1.8 1.5 1.4 1.5 1.5 3.4 2.2
20 - 33.8 20.6 3.8 2.1 1.4 1.5 1.5 1.5 3.3 2.3
23 - 18.8 24.4 4.8 2.3 1.5 1.4 1.5 1.5 3.3 2.3
25 - 41.5 26.5 5.4 2.3 1.5 1.5 1.4 1.4 3.4 2.3
27 - 44.0 28.0 5.9 2.3 1.0 2.0 1.4 1.2 3.6 2.1
29 - 46.5 29.0 6.5 2.0 1.0 1.0 2.0 1.0 3.0 2.0

1

--------- '
-Γ  ̂-
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^̂cί bum:
P<. e «  i ( . <: Ί f*

ί'ί'ί ̂r' ..
ν' ' nî- /.fl V r  ̂L r . и 
El̂ Lei opbiuziva^:

2 . 0 3 . 1 9 8 7 ^

Sl I  and

1 s t

Program:
broj U7#tir: uZOriiKa 
hczult.aH pr . u
Û orkf uico'

Δρ/Δχ

T a b e l a  1 5 . 9

Cranû âc 1 JA
ProLok na flltru. 1/ж1п.

MD -  1

4 5 0

Brzlrus filtraciĵ t, <c/h
, Iznad flltrfNultl otpor u pi^zo cevî oa, сж

7 . 5
cm

Poraat otpora u odnoau na nulti nlvo, cm
Sa 11 Na u pi^zo C€vi ma
ги da fli Lru Δρ Δρ Δρ Δρ Δρ Δρ Δρ Δρ Δρ
0 - 1.7 1.7 2.0 1.8 1.7 - - 1.7 2,8
1 - 4.2 2,2 2.3 2.2 1.9 - - 1.9 3.0
2 - 5.5 3,0 2.5 2,0 2.0 - - 2,0 3.4
3 - 5.5 3,5 2.4 2.4 2,0 - - 8,8 -4.7
4 - 5.5 4.5 2.7 2,3 2,2 - - 8.7 -3.9
5 - 5.0 6.0 3.0 2.4 2,2 - - -1.4 6.2
6 - 6.0 6.0 3.7 2.3 2.5 - - -2,6 6.0
7 - 7.0 7.0 4.5 2.3 2,6 - - -1.6 6.2
8 - 7.3 9.7 4.8 2.7 2.3 - - 2.1 3.7
9 - 8.6 11.0 5.6 2.9 2,2 - - 2.1 3.7

10 - 9.9 12.9 6.1 2,8 2.4 - - 2.3 3.6
11 - 11.0 14,4 7.0 3.2 3.5 - - 2.3 3.7
12 - 13.6 16,0 8,2 3.2 2.5 - - 2.2 3.8
13 — 13.5 17,5 9.0 3.6 2,8 - - 2,2 3.9
14 14,5 19,0 9.8 3.7 2.9 - - 3.2 3.9
15 — 14,0 20,2 10,8 4.0 2.9 - - 3.2 3.9
16 - 15,5 20,3 11,8 4.4 2.9 - - 2.4 3.9
17.1 - 17,6 22,2 13,6 4.4 3.2 - - 2.4 3.3
18 - 17,0 21,5 13,8 4.7 3.3 - - 2,2 4.0
19 - 19,0 23,9 14,6 5,0 3.4 - - 2.4 3.9
20 - 17,2 24,4 15,3 5.1 3.5 - - 2.4 4.0
21 - 20,2 26,2 17,5 5.5 3,6 - 4.9 2.3 4.0

—

-s' -*ί.



Z A K L J U C C I

i . Osnovna fizičkohemijska osobina EPS, koja jednoznačno odredjuje svojstva 

granuie ispune, kao i speciiičnost strukture ispune, je gustina EPS.

a) Uticaj gustine EPS na strukturu i osobine sioja ogieda se u:

-  Hrapavosti zida kapiiare

-  Dimenziji vrata horizontainih kapiiara (tj. u prirastu poroznosti Ac j 

razviaženjem ispune)

Kod EPS mate gustine, zidovi kanaia su visoke hrapavosti za raziiku od 

EPS veiike gustine.

Kod EPS maie gustine u "N" stanju ispune, prečnik vrata horizontainih 

pora je manji nego kod ispuna veiike gustine, te su i vrednosti Acj rnanje.

b) Uticaj gustine EPS na hidrodinamiku strujanja kroz sioj ogieda se u po- 

većanju gubitaka pritiska sa porastom gustine EPS. Zbog giatke površi- 

ne granuia veiike gustine, doiazi do stešnjenog prisianjanja, što uzro- 

kuje veće gubitke pritiska. Kod granuia maie gustine, izražena hrapa- 

vost površine sprečava stešnjeno prisianjanje.

c) Uticaj gustine EPS na fiitraciju (pri deferizaciji), shodno uticaju na 

hidrodinamiku, ogieda se u skraćenju fiitarskih cikiusa sa porastom 

gustine EPS.

-  Zbog tesnog prisianjanja granuia EPS veiike gustine povećane su hi- 

drodinamičke siie još na samom početku, te one postižu brzo, vred­

nosti pri kojima doiazi do rušenja i iznošenja taioga



-  Kod ispuna veiike gustine EPS, si!a potiska je manja od ispuna mate 

gustine EPS, te ta činjenica uslovijava mogućnost zadržavanja manjih 

te^ma talog^

2. Pri gravitacionoj iiitraciji EPS ispuna se naiazi u "N " stanju, što izaziva 

promene osncvnih karakteristika sioja u odnosu na "S " stanje i ima za 

posiedicu veiiki uticaj na hidrodinamiku strujanja i fiitraciju.

Kao osnovna vetičina ispune u "N" stanju prediaže se poroznost nesabije- 

ne ispune i daje se način proračuna iste. Za odredjivanje bitan 

je podatak o vrednosti veiičine Δ L. Veiičina Δ L zavisi od gustine EPS 

kao i od koeficijenta uniformnosti ispune. Sa porastom gustine r a s te Δ L ,  

a time raste i g ^ ,  dok sa porastom opada Δ L.

3. Utvrdjena je iineam a zavisnost nasipne gustine EPS (p ^ )  od gustine 

EPS ( p) i to:

-  Za monodisperzne ispune data jednačinom prave 

P^^ = 0,64 -  3,83p

-  Za polidisperzne ispune jednačinom prave

= 0,54 + 2,54 p

Utvrdjena zavisnost omogućava odredjivanje Cg uz merenje težine jedi- 

nice zapremine ispune EPS.

4. Uočena je nemonoiitnost gustine EPS, naročito kod veiikih gustina ispu­

na, koja se kod monodisperznih ispuna ispoijava kroz prisustvo granuia 

raziičite gustine, dok se kod poiidisperznih ispuna ispoijava u prisustvu 

frakcija raziičite gustine.
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5. U ciiju kvantificiranja prednosti EPS u odnosu na kvarcni pesak pri stru- 

janju tečnosti i fiitraciji, kroz ispune istog ekvivaientnog prečnika, doš- 

io se do siedećih podataka:



-  Gubici pritiska pri strujanju tečnosti kroz kvarcni pesak su oko tri 

puta već! u odnosu na EPS, za iste srednje brzine strujanja

-  Dužina filtarskog cikiusa je oko tri puta duža na EPS formuiacije 

( E - 0 ) .  Time je usiovijen tri puta manji broj pranja za EPS u jednakom 

vremenskom periodu

-  ( E - 0 )  je za oko deset puta iakši od (P -F )  što utiče na ukupne gabari- 

te uredjaja

6. Za pripremu EPS za optimaian režim rada i dovodjenje u stanje potpune

iskiasiranosti neophodno je izvšiti 40 pranja, po uputstvu datom u radu.
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7. Kod anaiize uticaja ekvivaientnog prečnika i koeficijenta uniformnosti 

ispune na hidrodinamiku strujanja i filtraciju može se istaći:

a) Uticaj ekvivaientnog prečnika ispune na fiitraciju ogieda se u trendu 

skraćenja fiitarskog cikiusa sa porastom d^ (za posmatrani opseg d^). 

No, mora se ukazati na postojanje d^ ispod koje vrednosti se cikiusi 

završavaju sa iskorišćenjem maksimaine visine, a iznad date, uz pro- 

boj taioga (za siučaj deferizacije i p = 37

b) Uticaj na hidrodinamiku i fiitraciju kroz sioj EPS je specifičan.

Konstatovano je da za dato d^ i p , postoji vrednost K ^ , pri kojoj 

su minimaini gubici pritiska, tj. pri kojoj koeficijent A dostiže mini­

mum. Takodje je konstatovano, da postoji optimaina vrednost za
.Xkoju se reaiizuju najduži fiitarski cikiusi .

8. Pri korišćenju EPS kao fiitarske ispune neophodno je koristiti EPS što  

manje gustine. Time se povećava efikasnost fiitracije , produžavaju se 

fiitarski cikiusi.

Zbog maiog broja uzoraka, navedene konstatacije treba uzeti kao hipo- 
teze za daiji rad, a ne kao iskijučive zakijučke.



9. Osnovni projektni param etri za rad fiitra F -E P S /04 sa ispunom EPS i 

kvarcnim peskom su:

a) Pri formu!aciji poiidisperzne ispune EPS sa oznakom (K -1 ) ,  (za primer 

deferizacije), postižu se maksimaine dužine fiitarskih cikiusa (preko Д0 

sati, pri siedećim projektnim parametrima:

-  Debijina ispune L = iOO-ilO /c m /

-  Brzina fiitracije v = 5 m/h

-  Maksimaini gubici pritiska po jedinici debijine ispune

-  Maksimaini pritisak H = 6 0  /c m /

-  Osnovne karakteristike ispune p = 37 /kg/m ^/, d^ = i,34 /m m /,

b) Pri nepromenjenim radnim uslovima debijine ispune i brzine fiitracije, 

na kvarcnom pesku formuiacije (P -F ) ,  reaiizuje se cikius dužine 9 č a -  

sova sa:

A P-  Maksimainim gubicima pritiska po jedinici debijine )^ ^ ^ = 0 ,6 0

-  Maksimainim pritiskom H ^^^=  0,99 /c m /

!0 . Daijim usavršavanjem tehnoiogije ekspandiranja poiistirena moguće je doći 

do form uiacija EPS ispuna koje ć e  omogućavati brzine fiitracije od 

V = iO /m /h/, što  ć e  značajno povećati kapacitet fiitra F-EPS/OA, tj. sm a- 

njiti potrebni poprečni presek uredjaja.

- 223 -

i i . Da bi se bbezbediio ekspandiranje EPS zadatbg kvaiiteta, neophodno je 

reaiizovati:

-  Rasejavanje granuiata poiistirena u uže sitove frakcije (u industrijskim 

usiovima)

-  Ekspandiranje uskih uiaznih frakcija poiistirena vršiti u usiovima fiuidi- 

zovanog sioja, kako bi se svakoj granuii omogućiii isti usiovi razmene 

topiote i mase. Time bi se, obezbedio EPS ujednačenih veiičina granu­

le i monoiitne gustine



-  shodno prethodnom, rešiti tehniku zaustavijanja ekspanzije u trenut-  

ku, tj. obezbediti maksimaino preciznu reguiaciju dužine vremena 

ekspandiranja. Za neke kvaiitete vrednosti vremena se kreću i do 

nekoiiko sekundi.

-  2 ^  -

!2 . U daijem istraživanju primene EPS u obiasti separacioaih operacija od 

z!iačaja je razviti postupke nanošenja previaka razHčite prirode na po- 

vršinu EPS graiiuia- Ch îm se otvaraju pravci istraživanja novih tipova 

adsorbenasa kao i daljih istraživanja u obiasti adsorpcije.

i3 . Ekspandirani poiistiren pokazuje zadovoijavajuća koaiescentna svojstva 

što pruža mogunost njegove primene u domenu obrade zauijenih otpad 

nih voda.



N O M E N K L A T U R A

a
ao
A
a'
А'
a

aktivna površina sloja 
aktivna površina zrna

us

N
ÛN

F
ΔΑ
B
b
B

C.
1

EK

ΔΡ

d .
1

^80
^10
^AP
EPS
(E-1)
(E)

F(A^
(F-EPS/04)

- koeficijent pravca prave = f(v)
- parametar filtracije po Mincu
- konstanta Hamakera
- aktivna površina sabijenog sloja
- ukupna aktivna površina sabijenog sloja, uključen zid 

uredjaja
- aktivna površina nesabijenog sloja
- ukupna aktivna površina nesabijenog sloja, uključen 

zid uredjaja
- dimenzija filtra (poprečni presek kvadrat)
" prirast koeficijenta A
- koeficijent
- parametar filtracije po Mincu
- broj bocnog mesta uzorkovanja filtrata
- koncentracija ulazne suspenzije
- koncentracija suspenzije na nekoj dubini ispune
- koncentracija filtrata
- ekvivalentni prečnik pore, kanala
- ekvivalentni prečnik sloja
- veličina zrna ispune
- sitova frakcija
- veličina frakcije zastupljene sa 80% u ispuni
- veličina frakcije zastupljene sa 10% u ispuni
- precnik aparata
- ekspandirani polistiren
- eksperimentalne formulacije ispune EPS
- oznaka eksperimentalnog uredjaja a^ = 60 /mm/
- koeficijent hidrauličkog otpora poroznog sloja
- koeficijent pravca prave ΔΡ = f(t)
- filtar sa ispunom EPS date konstrukcije



2 .

FT
FN
h'
H
Ηο
h
Ah

^SL
i
io
IP
Кο
^кк
к'
К

^F

К'
к

(К-1)

(KL-1)
к
АКр
АК^
ΔΚКК

In
Ln2n
AL

telo filtra
nadgradnja filtra
rastojanje izmedju piezometara
prirast pritiska na kraju filtarskog ciklusa
početni pritisak nad filtarskom ispuncm
visina stuba vode
prirast pada pritiska
visina vodenog stuba iznad filtra za pranje filt
visina granulisanog sloja
hidraulički nagib u datom trenutku
hidraulički nagib na početku filtarskog ciklusa
priključak za ubacivanje ispune
koeficijent
Carman-Kozeny konstanta 
specifična permeabilnost
merilo hidrauličkog otpora u inercionoj oblasti 
strujanja tečnosti
koeficijent filtracije
permeabilnost
koeficijent
konstanta
koeficijent uniformnosti
ispune koje predstavljaju komercijalne proizvode 
INA-OKI Zagreb
karakterizaciona lista
koeficijent korelacije jednacine prave
prirast koeficijenta filtracije
prirast permeabilnosti
prirast Carman-Kozeny konstante
debljina sloja
debljina nesabijene iskL^d-ra^ ispune 
debljina sabijene isklasirane ispune 
debljina sloja bez sabijanja posle n pranja 
debljina sloja posle sabijanja posle n pranja 
promena debljine sloja sabijanjem



3.

(ML·)
(Μ)
(MD-1)
"N"
(NML·)
n
n
n0
P .

1
ΔΡ
PP
PC
(ΔΣ)L· max 
Q

RM
R

s

(S)
SEM metoda 
Si

T
t
tz
tHo
Т'
(TD-1)
(TD-2)
(T)

- monolitna ispuna
- oznaka eksperimentalnog uredjaja sa a^ = 200 /mm/
- monodisperzne ispune EPS
- ispuna u nesabijenom stanju
- nemonolitna ispuna
- srednji broj čestica
- specifična zapremina taloga u porama
- poroznost ispune
- pritisak u datoj tački tečnosti
- pad pritiska
- prelivna posuda
- piezometri
- maksimalni pad pritiska po jedinici debljine
- zapreminski protok tečnosti
- kriterijum Re za porozan sloj^ ekvivalentni Re
- razdelna mr^zica
- rezervoar za modelni rastvor
- radijus delovanja
- poprečni presek uredjaja
- segmentni filtar
- Scanning Microscope
- broj segmenta filtra (S)
- ispuna u sabijenom stanju
- tortuoznost
- vreme
- zaštitno vreme filtra
- vreme dostizanja maksimalnog pritiska (visine)
- kriterijum sličnosti po teoriji Minc-a
- tehnologija deferizacije slobodnim padom tečnosti
- tehnologija deferizacije komprimovanim vazduhom
- oznaka eksperimentalnog uredjaja
- srednja brzina strujanja tecnosti u pori
- srednja brzina strujanja tečnosti po poprečnom 

preseku uredjaja sa nasutim slojem



4 .

Δν
VES
VΕΝ
V 1
V 2

V

X'
X 'ο
X, X
У
α

β

N

ΔΕ

ΔΕ

'Ν

prirast zapremine ispune pranjem 
zapremina pora sabijene ispune 
zapremina pora nesabijene ispune 
ventil za pranje i ispuštanje ispune 
ventil za čišćenje dna filtra

zapremina ispune
bezdimenziona promenljiva po teoriji Minca 
kriterijum slučnosti po teoriji Minca 
konstanta
debljina nasutog sloja 
odnos C/C
koeficijent koji opisuje interakciju fizičko-hemi 
skih svojstava vode i taloga
koeficijent koji opisuje interakciju fizičko-hemi 
jskih svojstava vode i taloga
poroznost sloja
eksponent
eksponent
poroznost nesabijene ispune
poroznost sabijene ispune
prirast poroznosti klasiranjem
prirast poroznosti razvlačenjem ispune
poroznost homogenizovane EPS ispune
koeficijent oblika zrna
srednja zasićenost ispune talogom
kinematski viskczitet tečnosti
dinamički viskozitet tečnosti
gustina tečnosti
gustina EPS
nasipna gustina EPS
gustina taloga u porama ispune
eksponent
koeficijent uticaja nejednorodnosti ispune
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5.

ω

ω

vreme
ugao koji definiše orijentisanost pore 
aktivna povrsina sloja
aktivna površina sloja koja učestvuje u procesu 
privlačenja taloga
zapreminski % frakcije di
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