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MATEMATICKO MODELIRANJE BRZIH PESCANIH FILTRA

Dejan LIUBISAVLIEVIC, Milko JONOVIC
Gradevinski fakultet u Beogradu

REZIME

U pripremi vode za pice, najvaznije Zivotne namirnice,
brzi pescani filtri se uspesno koriste vise od jednog veka
i kao jednostavna, jeftina i veoma pouzdana tehnika
uspesno odolevaju novim tehnologijama. U ovom radu
je opisan mehanizam filtracije, a poseban akcenat je
stavljen na dinamiku i matematicku teoriju filtracije.
Takode je opisan i postupak pranja filtra, operacije koja
je ucestala tokom eksploatacije brzih pescanih filtra,
prikazani su tipovi konstrukcija sistema za pranje brzih
filtra 1 najvazniji zakljucci kojih bi se projektant trebalo
drzati prilikom projektovanja ovih sistema.

Kljucne reci: filtracija, pescani filtri, preciscavanje
vode

1. UVOD

Filtracija je jedan od konvencionalnih postupaka
preciS¢avanja vode, gde voda koja se tretira prolazi kroz
porozni materijal. Tokom prolaska kroz porozni filtarski
materijal kvalitet vode se poboljSava uklanjanjem
suspendovanih i koloidnih materija, bakterija i drugih
organizama, i hemijskom promenom sastojaka vode.

U praksi se kao filtarska ispuna u procesu filtracije vode
naj¢e$¢e koriste slede¢i materijali: kvarcni pesak,
drobljeni kamen, staklo, antracit, plastika i drugi inertni
materijali. Kao filtarski materijal najces¢e se koristi
kvarcni pesak, s obzirom na relativno nisku cenu i
zadovoljavajuée iskustvo u dosada$njoj praksi. Cak i
ako se koriste drugi filtarski materijali, kao na primer
antracit, to je isklju¢ivo u kombinaciji sa peskom da bi
se dobila viSeslojna filtarska ispuna sa veéim
kapacitetom za akumulaciju necistoc¢a.

Poslednjih godina medutim, ovaj klasi¢ni postupak je
sve viSe potisnut upotrebom dvostrukih, odnosno
viSestrukih filtarskih medijuma. Kombinacije mogu biti

veoma razliCite i zavise od necistoa u vodi koje se Zele
ukloniti. Posmatrajuéi novije izvedbe filtra u fabrikama
vode u Kanadi moZe se re¢i da ne postoji univerzalan
par ili kombinacija medijuma koji bi mogli biti
primenjeni za svaki tip vode, ve¢ se svaki slucaj
ponaosob mora razmatrati i nakon preliminarnih
hemijskih analiza i testiranja pilot postrojenjem moZe se
utvrditi najbolja kombinacija. [1]

Tokom filtracije necisto¢e se uklanjaju i akumuliraju na
zrnima i u porama filtarskog materijala, $to prouzrokuje
smanjenje zapremine pora i povecanje hidraulickog
otpora u filtarskoj ispuni. Vremenom otpori kroz ispunu
postaju veliki, pa je potrebno izvrSiti pranje filtra zbog
smanjenog kapaciteta filtracije. U odnosu na brzinu
filtracije vode, interval izmedu dva pranja i nacin
regeneracije filtarske ispune, moguce je izvrsiti podelu
na spore i brze filtre.

Spori filtri su najstariji tip filtra koji sluZe za javno
snabdevanje potroSaca pitkom vodom. Voda kroz spore
filtre prolazi gravitaciono kroz sloj finog peska vrlo
malim brzinama. Brzina filtracije pri srednjoj dnevnoj
potro$nji vode varira od 0,1-0,5 m/h. S obzirom da je
brzina filtracije vrlo mala, interval izmedu dva pranja
filtra, tj. regeneracije, je relativno dug i iznosi nekoliko
nedelja pa do nekoliko meseci. Na samoj povrSini
filtarskog sloja komponovanog od finog peska,
efektivnog pre¢nika zrna 0,15-0,35 mm, zadrZavaju se
koloidne i suspendovane materije i druge necisto¢e. U
cilju regeneracije filtra do prvobitnog Kkapaciteta,
izdvojene materije se uklanjaju skidanjem gornjeg sloja
zaprljanog peska, u sloju debljine od jednog do nekoliko
santimetara.

Ako optereéenje vode zagadujuéim materijama nije
veliko, spori filtri pokazuju izvrsne rezultate u pogledu
uklanjanja  suspendovanih i koloidnih  materija,
bakterijskog zagadenja i supstanci koje izazivaju ukus i
miris vode. Mane su im Sto zahtevaju velike povrSine,
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Sto su pocetni troSkovi njihove izgradnje veliki i Sto
zahtevaju dosta fizicke radne snage za njihovo
odrZavanje. Zbog toga se sve manje grade, pogotovo
kada su u pitanju veéi uredaji za kondicioniranje
vode.[14]

Spori filtri su u Evropi vrlo €esti i uspeS$no primenjivani.
Spore filtre u sistemu kondicioniranja vode imaju i
danas neki veliki evropski gradovi, kao S$to su npr.
London i Roterdam. Medutim, sa sve ve¢om upucenoscu
na povrSinske vodotoke, i zbog sve vece zagadenosti
voda, danas se i u Evropi sve ceS¢e primenjuju brzi
filtri. U Evropi se oni primenjuju kao prethodni
postupak filtriranju na sporim filtrima, kao iskljucivi
postupak kondicioniranja, ili kao §to je to uobicajeno u
ameriCkoj praksi, kao zavrSni postupak posle
koagulacije, flokulacije i taloZenja.

Za razliku od sporih, kod brzih filtra voda prolazi kroz
krupniji filtarski materijal, sa znatno veéim brzinama.
Koris¢enje brzih filtra, u preciSéavanju pitkih voda,
uslovljeno je zahtevom za manjim prostorom. Razlikuju
se od sporih filtra, zato Sto su bioloski procesi
nadomeSteni  sa  hemijsko-fizikalnim  procesima
koagulacije i flokulacije.[2] Za konvencionalne brze
filtre sa gravitacionim tokom vode na dole, pesak je
granulacije od 0,5-2,0 mm. Za uslov srednje dnevne
proizvodnje vode, brzina filtracije moZe biti u intervalu
oko 5-8 m/h. Pri ovim uslovima znatno vece brzine
filtracije potrebna je CeSca regeneracija filtra, koja se
vr§i pranjem vodom odozdo na gore, tj. suprotno toku
filtracije vode. Razlika je i u nacinu pranja ili
regeneracije  filtra, pa se to ovde posebno
razgranicava.

Spori filtri: S obzirom na veli€inu filtarskihzrna sva
nefistoa iz vode se izdvaja na prvih nekoliko
santimetara (2 do 3). Regeneracija se obavlja tako Sto se
tih nekoliko santimetara ukloni, baci ili opere kao $to se
pere agregat za spravljanje betona. S obzirom da je ovaj
proces regeneracije zahtevan 1 skup, ucestalost
regeneracije je jednom u 2 meseca. Iz tog razloga voda
koja dolazi na spore pescane filtre mora imati manju
mutnoc¢u od 15 NTU.

Brzi filtri: Pranje (regeneracija) se obavlja vodom u
suprotnom smeru od filtracije. Ucestalost moZe biti i
jedanput dnevno.

Zavisno od tipa sirove vode filtracija se primenjuje
posle aeracije (podzemna voda) ili posle koagulacije,

flokulacije i taloZenja (bistrenje), ako je u pitanju sirova
povrSinska voda.

Filtracija se koristi i u postrojenjima za preciS€avanje
otpadnih voda. U pojedinim konkretnim slu€ajevima
odredivanja potrebnog stepena precis¢avanja, uzimajuéi
u obzir lokalne uslove, bez obzira na primenjenu
metodologiju moglo bi se do¢i do zahteva za stroZijim
parametrima kvaliteta efluenta od onih koji se postizu
primenom klasi¢nog postupka bioloskog precis€avanja.
U tom slucaju moraju se predvideti postupci za dodatno
uklanjanje pojedinih materija iz otpadne vode. Ti
postupci se Cesto jednim imenom nazivaju postupci
tercijarnog preciScavanja i u njih izmedu ostalih spada i
filtracija. U tehnoloSkoj Semi filtraciji je mesto posle
naknadne taloZnice, odnosno posle zavrSenog bioloskog
pre€iS¢avanja. U tercijarnom tretmanu otpadnih voda
filtracija se koristi i u kombinacijama sa drugim
postupcima: prethodna flokulacija i taloZenje, u
tehnoloSkim Semama za uklanjanje azota i fosfora, i
dr.[9]

2. MEHANIZAM FILTRACIJE VODE

Prema savremenom gledanju filtriranje vode na brzim
filtrima je proces koji ukljucuje i fizicke i hemijske
fenomene. U rasvetljavanju tih fenomena javile su se do
sada mnoge fizicke i hemijske teorije filtriranja. Fizicke
teorije  filtriranja u glavnom tretiraju  fizicke
karakteristike, kao $to su: veliCina zrna filtarske ispune,
brzina filtriranja, temperatura vode i dr. Hemijske
teorije filtriranja uzimaju u obzir hemijske karakteristike
tecne faze, povrSinske karakteristike suspendovanih
Cestica i filtarske ispune i dr.

Uklanjanje necistoc¢a iz vode postupkom filtracije sastoji
se od viSe razli¢itih procesa, kao Sto su: mehanicko
zadrZavanje Cestica (efekat sita), taloZenje, adsorpcija,
hemijska i bioloska aktivnost.

2.1 Mehanicko zadrzavanje Cestica

Suspendovane i koloidne materije koje su prisutne u
sirovoj vodi najve¢im delom se izdvajaju u gornjem
sloju filtarske ispune. Cestice krupnije od pora
rasporeduju se izmedu zrna ispune i stvaraju uslove za
izdvajanje sitnijih Cestica nelistoce, sli¢no kao na situ.
Koloidne ¢estice koje su sitnije od pora prodiru dublje u
filtarsku ispunu gde se jednim delom usled sekundarne
flokulacije ukrupnjuju 1 zadrZavaju u porama sa
krupnijom filtarskom ispunom.
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2.2 TaloZenje

TaloZenjem se uklanjaju Cestice koje su sitnije od pora
filtarske ispune, slicno taloZenju u taloZnici. U taloZnici
se mulj istaloZava na dnu, dok je u filtarskoj ispuni na
raspolaganju povrS§ina svih granula u ispuni. Ako
ozna&imo poroznost sa p, 1 m® sfernih &estica pre¢nika d
ima povrsinu:

S a- [m?]

7 r)
U jednom m’ filtarske ispune od peska pre¢nika 0,5 mm
sa porozno$¢u od 40 % broj zrna u ispuni iznosi oko
9,15-10" sa povrsinom od oko 7.200 m>. Od ove
povrsine efektivna povrSina koja se koristi za proces
taloZenja je oko 400 m’ S obzirom da efikasnost
taloZzenja najviSe zavisi od odnosa povrSinskog
optere¢enja i brzine taloZenja jasan je uticaj ovog
mehanizma na proces filtracije vode. Efikasnost
taloZenja je funkcija odnosa povrSinskog optereéenja i

brzine taloZenja Cestica. Za laminarno taloZenje vaZzi
Stokes-ov zakon:

gde je d precnik sferne Cestice, p gustina vode i p;
gustina Cestica i v kinematska viskoznost fluida.

Najmanje 1 najlakSe Cestice se samo delimi¢no
uklanjaju, mada flokulacija prati kretanje vode nadole i
povecava efikasnost taloZenja sa dubinom. Koloidne
materije ne mogu biti odstranjene na ovaj nacin.
IstaloZzene materije smanjuju efektivhu poroznost, pa
realna brzina kretanja vode naniZe raste.

2.3 Adsorpcija

Procesom adsorpcije na filtarskoj ispuni uklanjaju se
najsitnije koloidne Cestice i molekuli  rastvorenih
jedinjenja u vodi. Sile adsorpcije imaju najjaci uticaj na
rastojanju do 0,01-1,00 um. Na drugoj strani, film vode
koji okruZuje Cestice filtarske ispune ima mnogo vecu
debljinu. Tako, na primer, filtarski materijal pre¢nika
0,8 mm i poroznosti 40 % ima povrSinu priblizno 4.500
m?, tako da debljina filma nije manja od 90 um, a to je
znatno viSe od veliCine prisutnih Cestica necistoée u
vodi. To zna¢i da je uklanjanje najsitnijih Cestica
necistoce adsorpcijom jedino mogucée pomocu drugih
procesa koji omoguéavaju dovodenje Cestica necistoce u
blizinu dejstva adsorpcionih sila, kao Sto su sile
gravitacije, inercije, difuzije, hidrodinamicke i
turbulencija.

2.4 Hemijska aktivnost

Hemijska aktivnost je proces pomocu kojeg se tesko
razgradljiva jedinjenja rastvorena u vodi prevode u
jednostavnije, lakSe razgradljive supstance ili u
nerastvorne  Cestice koje se uklanjaju  drugim
mehanizmima filtracije. Kao primer hemijske aktivnosti
tokom filtracije je uklanjanje iz vode rastvorenog
dvovalentnog gvozda, oksidacija amonijum jona uz
ucesce bakterija ili izdvajanje rastvorenog dvovalentnog
mangana, gde manganizovana filtarska ispuna ima ulogu
katalizatora. U prisustvu kiseonika moze do¢i do
aerobne razgradnje organske materije. Ta reakcija moZze
biti predstavljena kao

CsH,0,N+50, — H,0+4CO, + NH; + HCO;

gde se vidi da uzimanjem 1,4 g kiseonika proizvodi se
0,16 g amonijaka po gramu organske materije. Formira
se ugljen-dioksid koji ostaje u rastvoru i izbacuje se sa
efluentom, a amonijak oksidiSu bakterije nitrosomonas u
nitrite

NH; +§o2 —H,0+NO; +2H"
a stvorene nitrite nitrobakterije oksidiSu u nitrate
1 -
Zajedno sa
H"+HCO; - H,0+CO,
dobija se reakcija
CsH,0,N+70, —3H,0+5C0, +NO; +H"
povecava se potraznja kiseonika do 2 g po gramu
organske materije, dok je za kompletnu oksidaciju 1 g

prisutnog amonijaka u sirovoj vodi potrebno najmanje
3,6 g kiseonika.

Potreban kiseonik je dosta manji za proces uklanjanja
gvozda u procesu prevodenja rastvorenih gvozdevitih
komponenti u nerastvorne hidrate feri-oksid. Kada su

'''''

4Fe™ +0, +(2n—4)H,0—
—2Fe,0, -nH,0+3H"
odnosno ukupno
4Fe™ +0, +(2n - 4)H,0 + 8HCO; —
— 2Fe,0; -nH,0 +8CO,

uzimaju¢i samo 0,14 g kiseonika po gramu gvozda. Za
uklanjanje mangana reakcija je
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AMn™ +(2x +y—2)0, + 2y + 4z + 4)H,0 —
— 4MnO, (OH), (H,0), +8H"
8H* +8HCO; — 8H,0 +8CO,

4AMn*™* + (2x +y —2)0, + (2y + 4z — 4)H,0 + 8HCO; —

— 4MnO, (OH), (H,0), +8CO,

Maksimalna moguca vrednost (2x+y) moZe biti 4,
koeficijent (2x+y-2) nikada nije ve¢i od 2, limitirajuca
potrebna koncentracija kiseonika iznosi 0,29 g po gramu
mangana, u skladu sa reakcijom

2Mn** +0, +4HCO; — 2MnO, +2H,0 +4CO,

kojom se komponente mangana prevode u mangan
dioksid.

2.5 Bioloska aktivnost

Bioloska aktivnost je direktno povezana sa
mikroorganizmima koji Zive u filtarskom sloju. U toku
duZeg perioda rada filtra bakterije koje su prirodno
prisutne u sirovoj vodi naseljavaju zrna ispune, gde
koriste deponovanu hranu tokom procesa filtracije vode.
Hrana se delimi¢no oksidiSe da bi bakterije obezbedile
energiju za Zivotne procese (desimilacija) i delimi¢no za
prirast bakterijske mase (asimilacija). Na ovaj nacin
koloidi i rastvorena jedinjenja transformiSu se u
bakterijsku masu i energiju za Zivot bakterija.

Potrebno je voditi ratuna da proces aeracije podiZe
koncentraciju kiseonika do maximum 11 mg/L
(saturacija). Ukoliko ima dosta amonijum jona, 1 mg
amonijum jona zahteva 3,55 mg kiseonika pa je
potrebno primeniti suvu filtraciju.

A vazduh

=

=TT

A4 ventilator

1

u

.
| filtrirana

voda

Slikal. Suvi pescani filtar

2.6 Dinamika filtracije

Tokom procesa filtracije, uklanjaju se necistoce iz vode
koja protice kroz filtarsku ispunu. To znaci da se s jedne
strane poboljSava kvalitet vode, a sa druge dolazi do
zapusSavanja pora izmedu filtarskihzrna Sto povecava
otpore u filtru. Za matematicki opis filtracije (slika 2)
pretpostavljeno je da je filtarski sloj debljine L cist i
sastavljen od okruglih zrna precnika dy sa poroznoséu
po- U toku filtracije necistoce iz sirove vode izdvajaju se
na povrsini zrna filtarskog materijala. To zna¢i da se
koncentracija sastojaka u sirovoj vodi (cy) smanjuje po
dubini filtarske ispune, tako da koncentracija necistoca
na dubini (y) iznosi (c), a na izlazu iz filtra (c.). Na
drugoj strani, precnik zrna povecava se zbog izdvojenih
necistoc¢a od (dy) do (d), a zapremina pora smanjuje od
(po) do (p). Sa konstantnom brzinom filtracije (v)
stvarna brzina vode izmedu pora filtracionog sloja
povecava se od (v/py) do (v/p).

Smanjenje koncentracije suspendovanih i koloidnih
materija u vodi koja prolazi kroz filtarsku ispunu
proporcionalno je koncentraciji prisutnih necistoéa u
vodi, $to se moZe prikazati jedna¢inom

gde je A koeficijent proporcionalnosti, tj. Koeficijent
filtracije. Kada se usvoji da je A konstantno i jednako
Ao, direktna integracija je moguéa. Sa grani¢nim
uslovima y=0, c=c, dobija se

c=c¢, e
VJ7 Co
vic
v v ‘ c
v
L Tdy 0 — 0+(00/ot)-dt
\vi
to=d v | c+(oc ay)dy
Po—=p v
v i Ce

Slika 2. Matematicki opis filtracije
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Saglasno ovoj jednacini, koncentracija necistoca joS
uvek prisutnih u vodi koja struji naniZe opada
logaritamski sa dubinom, s tim Sto se najveci deo
necistoca zadrzava u gornjem filtarskom sloju, dok se u
donjim filtarskim slojevima relativno malo zadrZava
Kvalitet efluenta je

Ce=cqre (1)

Na primer za L=0,75 m, A¢=6 m™ i co=15 g/m’ dobija se
c=0,17 g/m’

Necisto¢e uklonjene iz vode tokom filtracije se
rasporeduju po filtarskoj ispuni, i akumuliSu se na i
izmedu filtarskih zrna. Procenat uklonjenih necistoca
moZe biti odreden na elementu debljine dy na dubini
filtra y (slika 2). Za vreme t, necistoée iz sirove vode
bi¢e akumulisane u koncentraciji ©. Tokom sledeceg
perioda dt, ta koncentracija ¢e porasti u iznosu
%
ot
mora biti jednak neto unoSenju necisto¢a koje se nalaze
u vodi.[8]

akumulisanje = ulaz — izlaz

do dt . Saglasno jednacini kontinuiteta, taj porast

E~dt-dy=Vc~dt—v-(c+£dy)-dt ,
ot ady
odnosno uprosc¢eno
_%c_1 3
dy v ot

U slucaju da je filtracioni koeficijent A konstantan,
jednak A, koncentracija neéisto¢a u vodi iznosi

c=c¢g e ™Y odnosno

dc -
—_— _;\‘ Ch-€ 4
3y 0 Co
Zamenom se dobija
Jo -
_:V.}\‘ «Cnh-€ oY
o 0 Co

Integracijom gornje jednacine, uzimajuéi u obzir
grani¢ne uslove t=0, 6=0, sada prirast iznosi

G=V7\.0 'CO 'e_xo.y -t
Sto znaci da logaritamski opada sa dubinom y i linearno
raste sa vremenom t.

Odredivanje  porasta otpora u filtruizazvanog
akumulisanjem necistoca u filtarskoj ispuni, kao §to je
izraCunato prethodnim izrazima, moZe biti odredeno
preko Carman-Kozeny-jeve jednacine za laminarni tok.
Za cistu filtarsku ispunu jednacina daje gubitak energije
H=1,-L, Ijje pad pijezometarskog nivoa

(dzj 180-v (1-py)* v

b=\y| =~ ¢

dy )y & po do

gde je v kinematski koeficijent viskoznosti vode.
Prethodna jednacina moZe da se napise i u drugoj formi,
ako zamenimo pre¢nik zrna d, sa ukupnom povr§inom
zrna po jedinici zapremine materijala prisutnog u
filtarskoj ispuni S,.

2
Sozi'(l_Po)? 10=5_V.S_g.
dy g Po
Akumulisanjem necistoca u filtarskoj ispuni, poroznost
se smanjuje od py do p, a specificna povrSina se menja
od Sy do S, povecavajuci pad pijezometarske linije

(dzj 5.v §?
—_ :_'_3'V
dy), g p

)2 &)

gde je I, konstantno za navedeno stanje. Kada se
necistoce akumuliSu u koncentraciji ¢ sa gustinom pg,
njihova zapreminska koncentracija iznosi

c

g

Ta koncentracija prouzrokuje smanjenje poroznosti

o) ()

Primeni¢e se kapilarni model, procenjuju¢i da po
jedinici povrSine i jedinici dubine Cistog filtra je
prisutno n kapilara pre¢nika t, i duzine 1. To daje za Cist
filtar

o

v

Gy =Po —P;

Po=n'§'t(2)'l; Sp=n-T-t,-1
Zadrzavanje necisto¢a u porama, redukuje precnik ty u t.

pozn-%-tz-l; So=n-m-t-1
1z prethodnih jednacina sledi

2 2
(EJ :ﬂgjzjzzmggl
So to Po Po

Zamena ovih rezultata u Carman-Kozeny-jevu jednacinu

daje
2
— | =1y | —2—
dy t Po — Oy

Pretpostavljaju¢i da je A konstantno i jednako A,
vrednost G, iznosi
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G V-AyCy . VA C
Gv:_:#'e }"oy.t; a=¢
Pqg Pa P4 - Po
G, =0-py-t-e Y

Zamenom se dobija

(z) S B
dy) " (—a o)

Na osnovu prethodne formule, integracijom se mogu
dobiti gubici energije kroz celu dubinu L filtarske
ispune kroz vreme t

k dzj L dy
H=||—|dy= |1y ——m
i(dy Gl (i

I . AL Nl
noto (xt_;:L 1+lne o-t

Ao |[1-a-t el -t I-a-t
Uzimajuéi na primer L=0,75 m, d=0,8 mm, py=0.4,
v=7,2 m/h, cp=15 g/m’, T=10°C, v=1,31-10° m?s,
pa=50 kg/m’® i A=6 m' dobija se da pad I, u poéetnom
trenutku t=0 iznosi
_180-1.31:10° 0.6 2:107°

9.81 04° 08%-107°
oo 2:107-6-15-107

50-0,4

ML — 06075 _g

I, =0,423

=9-10"%sec™

Otpor filtra posle vremena t iznosi
9-107° -t 89
6 % .
:0,423_ 1-9-107-t 90-9-107" -t
6 90-9-107° -t
+In7_6
1-9-107 -t
odnosno pojednostavljeno
t 9910
111-10° =t 100-10° -t
100-10° -t
n S5
L11-10° =t
Na osnovu prethodne jednaCine moZe se izracunati
povecanje otpora filtra kroz vreme, dato narednom
tabelom.
Tabela 1. Otpoti filtra

H

H=0,070-

t [10%s] t [h] H [m]
0 0 0,32
0,25 6,94 0,35
0,50 13,89 0,41
0,75 20,83 0,55
1,00 27,78 1,11
1,25 30,83 ©

Saglasno jednacini (1), otpori filtra se u pocetku sporo
povecavaju kroz vreme, ali se kasnije oni rapidno
povecavaju. Do ovoga dolazi zato $to se zadrZavanje
necistoa u porama uglavnom deSava u gornjem delu
filtra, odnosno na vrhu.
G, =0pytoe Y =9.10°.04 1Y =
=3,6-1070-t-e™®?
Na kraju rada filtra, posle vremena od T=30,83 h
koli¢ina zadrZanih necisto¢a na vrhu filtra (y=0) iznosi
6, =3,6-10°-1,11-10° -1=0,40

redukujuéi pocetnu poroznost py=0,40 na nula i
prouzrokujuéi ogroman otpor. Za t=T prosecan iznos
izdvojenih necistoca je jo$ uvek prilicno mali

— 1 T 1 'L[ A
Oy =—* Gv'dy=_' a'pO'T'e_ OIydy=
L3 L g
=0°'P0'T,(1_e—7~o'L)
(_$v _ 9-10°.0,4-1,11-10° .(1_6_5.0,75)=0 088 m®/m3
0,756 ’
G=py-0, =50-0,088 =44 kg/m’

Poslednja vrednost moZe biti takode izracunata preko
redukcije optere¢enja suspendovanim materijama koje
sadrzi voda.

_(CO_CC)'V'T_
L
-3 -3 5
_(15-0,17)-107-2-107-1,11-10 — 44 kg/m’
0,75

2.7 Matematicka teorija filtracije

Rezultati filtracije dobijeni u prethodnom poglavlju
pomocu jednacine (1) su pogresni. U praksi se ne dobija
konstantan kvalitet efluenta, kao ni rapidno povecanje
otpora filtra sa vremenom. Za najve¢i deo ovih
devijacija izmedu teorije i prakse razlog je pogresno
usvajanje konstantne vrednosti koeficijenta filtracije A.
U realnosti A opada vremenom, zbog pronosenja velikog
dela necistoca iz sirove vode, koje prolaze do najvecéih
dubina filtra. Ovo podrazumeva veliku dubinu filtarske
ispune, kao i opadanje kvaliteta efluenta i nizak rast
otpora filtra sa vremenom. Treba napomenuti da u
racunici iz prethodnog poglavlja nije dat uticaj debljine
filtarske ispune i granulacije filtarskihzrna, brzine
filtracije, kvaliteta sirove vode itd. Na filtracioni
koeficijent A.
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Mnogi istraZzivaci su pokusali da uspostave relacije za
efikasnost filtracije
7\.0 =f (L, do, Po, V, Co, V, Pd, ltd), A= }\.of(t)

Prve relacije su stavljale akcenat na transport i
mehanizme uklanjanja kao najvaZznije za poboljSanje
kvaliteta vode. Matemati¢ki model i njegovi rezultati su
jako varirali i zavisili od taloZenja, difuzije, van der
Waals-ovih sila itd. Koji su bili primarni faktori.
Naknadne relacije su mnogo komplikovanije. U pocetku
filtracije A ¢ée rasti poSto se efikasnost povecava
zadrZanim istaloZenim materijalom c¢ime se popravlja
kvalitet efluenta. Trajanjem filtracije istaloZeni materijal
zapuSava pore filtarske ispune, povecava se brzina
proticaja izmedu pora, smanjuje se efikasnost taloZenja i
vrednosti A. Mogu biti pomenute teorije koje su dali
slede¢i autori:

Ives[4]:
1
Ag=———
0 dg-vi-v
A=A 148, -2 B o
0 : Po ? Po'(Po_Gv)

gde je n izmedu 1 i 3, a B eksperimentalno odredena
konstanta.

Iwasaki [5]:

x:xo.[1—s~lj
Po
o

e 12
Po
x:xo-[l—":J
GV

gde je 6," maksimalno moguée akumulisanje materijala,
i odreduje se eksperimentalno.

Lerk 81 A =\ —P0)Po.
do V-V

Maroudas [11]:

Mintz [12]:

Ao = — K:KO~(1—C—°-G—Z]

=
dg ¢ o,

Vecina teorija ne daje analitiCko reSenje. Osim toga
brojne varijable odreduju se eksperimentalno, pa se
uporeduju sa empirijskim vrednostima iz prethodnog

poglavlja. U ovom poglavlju bi¢e koriS¢ena Lerk-ova
teorija za Ay
_=py)-py
ho==——
dO * V -V

a za vrednost A teorija Iwasaki-a i Maroudas-a

x:xo-[1— Oy j
n-py

sa n manjim od jedinice. Sa tim usvajanjem osnovne
jednacine filtracije su:

Uklanjanje:

_i=7b.c=7b0.(l_ Oy ].C

dy - Po

Zapusavanje:
_9c_1.90_py 95

dy v ot v ot

Otpor:

Sa grani¢nim uslovima:
y=0 c=Cq
t=0 6,=0
V-Cy A
o= #
n-Pg-Po
ove jednacine imaju kao resenje:
cec e(X-t ) . e e(X-t
—%0- . . > e — 0" L
MY 4ot —1 e

i

+e¥' -1

.|

Ag-L n?. (e)”"'L —1)‘ (e‘“ —1)
Iy (1-n)? (1—n)-[e}‘“'L +(1+n)-(e°“ —1)J< l(l—n)-eOH +nJ
Ao B n~(2—n)‘1n el +(1-n)- (em -1
(1-n)? (1-=n)-e* +n

H=

izan0.75

(e?\(,-L _1). (ea»t _1)
H=I_0_ 16-Ay-L—-36- (4.6;\0.]_ 4ot —1)-(e0” +3)_

Ao kgL ot
_15.1Hw
e +3
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Za isti primer koji je naveden u prethodnom poglavlju
L=0,75 m, d=0,8 mm, py=0,4, v=7,2 m/h, co=15 g/m’,
t=10 °C, v=1,31-10° m?sec, A=6 m™”, ps=50 kg/m’,
[,=0,423 i

. . . -3 . . -3 .
n-Py-Po 0,75-50-0,4

i prikazani su na grafiku (slika 3).

Tabela 2. Rezultati filtracije za d=0,8 mm

t Ce
no's | ™| gt | ey | ™
0 0 0,17 0 0,32
0,5 13,9 0,30 0,039 0,41
1,0 27,8 0,54 0,078 0,57
1,5 41,7 0,96 0,116 0,82
2,0 55,6 1,65 0,153 1,18
2,5 69,4 2,77 0,187 1,62
3,0 83,3 4,37 0,218 2,13
2 _ d=0,2mm /'
"E L=0,75m /
@ E w=2-107 m/9g /
8T t=10°C /
. v tihl
0 25 50 75 100

Slika 3. Rezultati izracunatog vremena rada filtra
pomoc¢u modifikovane Lerk-ove teorije filtracije

Za rezultate filtracije prikazane na slici 3 standard za
efluent je da je sadrzaj suspendovanih materija manji od
0,5 g/m’, a da je maksimalno dozvoljen otpor filtra 1,5
m. Vreme rada filtra izmedu 2 pranja po osnovu
kvalitetaefluenta (T,), odnosno maksimalno dozvoljenog
otpora filtra (T,) iznosi:

T,=26 h T=64 h

Ove vrednosti bi mogle da se priblize kori§¢enjem
finijeg filtarskog materijala. Saglasno teoriji

2
Ay = (1—3P0)-P0 o= Vg A 1, = (I-pg)” v
d()VV

n-Py-Po pé d(z)

Smanjivanjem precnika zrna dy sa 0,8 mm na 0,7 mm
do¢i ¢e do promene ovih parametara

3
Ao = 081 6—8956m?
0,7

)

3
o = [?j 12:107%=17,913-107 sec™
2
I, = 98\ 0423=0552
0,7

i

Sa istom debljinom filtarske ispune L=0,75 m i brzinom
filtracije v=72 m/h, dobijaju se slede¢i rezultati koji su
prikazani u tabeli 3 i na grafiku na slici 4, sa koga se
dobijaja vreme rada filtra izmedu dva pranja koje iznosi:

T,=51h T=45h

Ovo zadovoljava sve prakticne potrebe, vreme rada
filtra izmedu dva pranja je poprili¢éno dugo. Veca brzina
filtracije bi se mogla primeniti, to bi omoguéilo manju
povrsinu filtarskog sloja odnosno ustedu u troskovima
izgradnje. Ipak, sa svoje strane takva veca brzina moZe
zahtevati krupniju strukturu filtarskog materijala i vecu
debljinu filtarskog sloja Sto je drugi faktor povecanja
troskova izgradnje. Pomocéu matematicke teorije
filtracije ovaj problem se moZe jednostavno resiti
optimizacijom, tako Sto ¢e se Zeljeni rezultati u procesu
filtracije u pogledu kvaliteta efluenta i vremena rada
filtra izmedu dva pranja izabrati unapred.

Tabela 3. Rezultati filtracije za d=0,7 mm

t [10%s] t [h] c. [g/m’] H [m]

0 0 0,02 0,41
0,5 13,9 0,04 0,55
1,0 27,8 0,11 0,86
1,5 41,7 0,26 1,36
2,0 55,6 0,63 2,02
2,5 69,4 1,45 2,76
3,0 83,3 3,11 3,55
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2 . f d=0,7mm
E / L=0,75m
E E / v=2:10"7 m/s
- / t=10°C
1,5

0.5 =

/Tr T t[h]

‘—l—'_—-'-‘-—"
5 ¥
0 25 50 75 100

Slika 4. Odredivanje vremena rada filtra

Sumiraju¢i, mora se re¢i da glavna vrednost
matematicke teorije filtracije jeste to §to poboljSava uvid
i pomaZze da se razume ovaj kompikovani proces. U
praksi dozvoljava blagu ekstrapolaciju posmatranih
podataka, predvidaju¢i na primer efekat neSto sitnije
granulacije na vremena rada filtra izmedu dva pranja
filtra, T, i posebno T,. Matematicka teorija filtracije je
od velike pomo¢i prilikom vrSenja testova na pilot
postrojenju, S§to ukazuje kako eksperimentalni model
treba da se koristi pod vaZeéim uslovima, koja
zapaZanja imaju smisla i kakva treba da budu, u kom se
pravcu istraZivanja mogu primeniti na date rezultate od
prakti¢ne vrednosti itd. Za pravilno projektovanje filtra
veoma je vazno bazirati se na prakticnom iskustvu sa
postojecih postrojenja.

3. KONTROLA FILTRA

Tokom rada brzih gravitacionih filtra, necistoe iz
sirove vode deponuju se u pore filtarskog sloja i tako se
povecava otpornost kretanju vode. Uz druge
nepromenjene faktore, time ¢e do¢i do smanjenja brzine
filtracije. Sto se tice kvaliteta filtrirane vode, brzina
filtracije mora da bude S§to je moguce konstantnija, a
posebno treba izbegavati nagle fluktuacije. Prilikom
naglog porasta brzine filtracije necistoce iz sirove vode
mogu se probiti kroz filtarski sloj i time umanjiti kvalitet
filtrirane vode, a u slucaju negativnih nivoa, iznenadno
smanjenje stope filtracije mozZe osloboditi mehuric¢e gasa
koji je akumuliran u filtarskom sloju. Kada ovi mehuri¢i
gasa putuju na gore, moze do¢i do stvaranja rupa u

filtarskom sloju, kroz koje sirova voda kasnije mozZe
proci bez odgovarajuéeg tretmana.

Kontrola brzine filtracije se postiZe ubacivanjem
dodatnih hidrauli¢kih gubitaka na liniji uliva sirove vode
(uzvodna kontrola) ili na liniji izlaza filtrirane vode
(nizvodna kontrola) i podeSavanja ovih hidraulickih
gubitaka na takav nalin da zadrZi snabdevanje sirove
vode ili zahvatanje filtrirane vode stalnom na Zeljenu
vrednost. Zbog brze promene uslova rada ova
podeSavanja  zahtevaju stalni nadzor odnosno
automatsku kontrolu.

Za potpuno regulisanje rada brzog peSCanog filtra,
kontrola brzine filtracije mora biti dopunjena kontrolom
nivoa vode, bilo nivoa sirove vode iznad filtarskog sloja
ili nivoa filtrirane vode ispod tog filtracionog sloja. S
jedne strane, ova kontrola sluZi da bi se operacija
filtriranja vode odvijala nezavisno od varijacija pritiska
pod kojim se sirova voda isporucuje ili se filtrirana voda
izdvaja, dok sa druge strane ona mora da nadoknadi
povecanje otpora filtra do kog dolazi usled zacepljenja
filtarskog sloja tokom filtracije. Podrazumeva se da
kontrola brzine filtracije i kontrola nivoa vode nikada ne
moze da se podesi iza drugog na istoj liniji. To znaci da
je nizvodno kontrola brzine filtracije mora biti
kombinovana sa uzvodnom Kkontrolom vodostaja i
obrnuto, $to ukupno daje 4 moguénosti:

o Nizvodna kontrola brzine i uzvodna kontrola nivoa
sirove vode

o Nizvodna kontrola brzine i uzvodna kontrola nivoa
filtrirane vode

o Uzvodna kontrola brzine i nizvodna kontrola nivoa
sirove vode

o Uzvodna kontrola brzine i nizvodna kontrola nivoa
filtrirane vode

e

[\\SSNNANNNNNANNNNNNY

min nivo
cevovod
efluenta

Slika 5. Uzvodna kontrola brzine, nizvodna kontola
nivoa, sa konstantnim nivoom sirove vode i
promenljivim nivoom filtrirane vode
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4. PRANJE FILTRA
4.1 Uvod u pranje filtra

Kada za vreme procesa filtracije, hidrauli¢ki otpori
dostignu svoj dozvoljeni maksimum ili kada kvalitet
filtrirane vode viSe ne zadovoljava neke propisane
vrednosti, ¢iS¢enje (pranje) filtra je neophodno da bi se
vratio potreban kapacitet filtracije tj. da bi se poboljsao
kvalitet filtrirane vode.

Filtracija se ostvaruje prolaskom vode kroz sloj
granuliranog materijala postavljenog na perforiranu
podlogu. Tokom filtracije mogu se odigravati procesi,
kao Sto su bioloska oksidacija amonijaka, kataliticko
uklanjanje mangana, sorpcija teskih metala i rastvorenih
organskih materija, kao i zadrzZavanje bakterija i virusa.

Kod spore filtracije (vg,=0,1-0,5 m/h), zrna filtarske
ispune su sitnijja nego u slucaju brze filtracije. Kod
sporih filtra uvlacenje, prodiranje necistoca je manje
nego kod brzih filtra. Zadrzavanje necistoca obavlja se u
svega par santimetara sloja, a zbog svoje niske
opterecenosti zauzimaju velike povrSine.

Kod brzih filtra, penetriranje necisto¢a je znatno dublje,
pogotovo kod viseslojnih ispuna, Cime se podiZe
efikasnost filtracije (dublji sloj obavlja zadrzavanje
Cestica), ali je odrzavanje i pranje znatno teze nego Sto
je to kod sporih filtra. Sa dubokom penetracijom
necistoca iz sirove vode u filtarsku ispunu, ru¢no pranje
koje koristi vrlo teske i kabaste Smrkove za vodu, Cine
ovaj nacin pranja teSkim i komplikovanim u smislu
fizickog rada (posebno ako je malo vreme izmedu dva
pranja).

Zato se danas, gotovo svuda, za pranje filtra uglavnom
koristi tok vode suprotan onome kod procesa filtracije.
Protoci vode za pranje su nekoliko puta veéi nego
protoci pri filtraciji.Voda za pranje, krecu¢i se navise,
necisto¢e akumulisane u filtru nosi sa sobom u odvodne
kanale koji evakuiSu vodu od pranja van filtarskog
polja. Necistoce se zadrZavaju na povrSini zrna filtarske
ispune i one se prvo moraju odvojiti od njih da bi se
mogle isprati vodom. Mehanizam  odvajanja
adsorbovanih cestica necisto¢a sa zrna filtarske ispune
moZe se podeliti u dva glavna mehanizma: mehanicki,
kada se zrna ispune, u toku pranja, sudaraju medusobno
i tako se mehanickim trenjem stvaraju sile potrebne za
odvajanje Cestica i hidraulicki, kada se potrebna
vrednost sila ostvaruje hidrodinamickim dejstvom vode

za pranje. Kada se zavrsi faza odvajanja necistoca, onda
nastupa faza iznoSenja istih Cestica, pracena
fluidizacijom ispune (sve Cestice lebde u vodenoj struji),
pri ¢emu naglo opada rast hidraulickog spiranja, dok
mehanicko gotovo da ne postoji. Prilikom pranja u ovoj
fazi dolazi do ekspanzije ispune, pri Cemu joj se
poveCava poroznost i zapremina. Ekspanzija je
obavezna jer se tako znacajno povecava efekat iznoSenja
Cestica necistoca (veci prostor izmedu zrna ispune za
nesmetano odnoSenje). Pri veéim protocima prilikom
pranja, tj. pri vecoj ekspanziji, postiZe se bolje ispiranje,
ali se pri velikom stepenu moZe odigrati proces prirodne
segregacije zrna (teZe i krupnije ka dnu, lakse i sitnije ka
povrsini ispune) Sto je nepovoljno jer iako se povecava
zadrZavanje Cestica necisto¢a, dobijaju se vrlo kratki
ciklusi izmedu dva pranja.

Pranje filtra moZe se obaviti iznoSenjem cele ispune van
filtarskog polja, ali ovo je vrlo teZak i glomazan
postupak koji se vrlo retko koristi (radi se pri
eventualnoj zameni ispune ili sanaciji konstrukcije
filtarskog polja tj. dna).

Efikasnije pranje moZe se posti¢i primenom i nekog
dodatnog postupka (mehanicko meSanje ispune
grabuljama, dovodenje vazduha pod pritiskom,
mlazevima vode uperenim u povrSinu ispune).

U mnogim slucajevima, protok vode za pranje i sam
proces ispiranja i odnoSenja koji se pri tome javlja,
zavisi¢e od materija koje se javljaju i koje mogu nastati
u filtru. U takvim sluc¢ajevima mora se biti vrlo obazriv
pri procesu pranja, kada se moraju upotrebljavati nesto
manje brzine pri pranju, jer bi pri ve¢im brzinama doslo
do wuklanjanja gore pomenutih korisnih materija
(nitrifikacione bakterije, koje vre oksidaciju amonijaka
u nitrate, slojevi mangan hidroksida, kojima se vr$i
kataliticko uklanjanje mangana).

4.2. Hidraulika pranja filtarske ispune vodom

Hidrauli¢ki gubitak h, pri laminarnom tecenju, kroz
filtarski sloj debljine L, poroznosti p, koji je sastavljen
od sfericnih zrna uniformnog prec¢nika d, dat je po
Karman-Kozenijevoj jednacini kao :

gde je v Darsijeva brzina, g gravitaciono ubrzanje, a v
koeficijent kinematicke viskoznosti .
Sa Rejnoldsovim brojem R., datim kao:
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_lv
e p v ’
gornja jednacina se moZe pisati kao:
h =@ L 1-p V_2

R, d p* 2g°

(S

R

Ova jednacina vazi samo za laminarni tok tj. kada je R,
< 5. Za vreme pranja, voda kroz filtar struji velikim
brzinama, tako da se ovde reZim strujanja nalazi u
prelaznoj oblasti, a ne u laminarnoj. U prelaznoj oblasti
ne postoje teorijski izrazi za hidrauli¢ke gubitke, veé
postoje samo empirijske formule koje su predloZzene od
strane mnogobrojnih istraZivaca.[3]

Ako je 5<R.<100, jedna od najcesce primenjivanih
formula je (prelazni rezim):

Upotrebljavaju¢i ovu formulu, data je na slici 6
zavisnost hidraulickih gubitaka od brzine strujanja vode,
gde su usvojeni ostali parametri potrebni za proracun i
to; L=1,2m, p=0,4 i t=10° C, gde je t temperatura vode.

2,0

p=04
t=10°C

15

hidrauliéki gubital

B,

Hy A
[
//

0.0 2,5 50 7.5 10,0 12,5 15,0

10

d=0,4
a5 /

brzina strujanjavode [[10'E myfsec]

0.0

Slika 6. Hidraulicki gubitak u filtarskom sloju tokom
pranja filtra

Hidraulicki gubitak h, postaje konstantan kada se
filtarska ispuna fluidizira, pri ¢emu se izjednacava
filtraciona sila i teZina potopljenog peska. Ta vrednost
hidraulickog gubitka h se ra¢una po formuli :

pgh=(1-p)-L-(p; —p,) 2
tj. h:(l_p).L.m

gde su pri py gustina filtarskog materijala i gustina
vode.

Zap=0,41i (ps-pw)/ pw=1,6 dobija se za h=L.
Vrednost z je veéa ukoliko je poroznost manja.
Adhezovana voda i slojevi CaCO;, Fe(OH);, AI(OH);
koji se mogu javiti na povrSini Cestica filtra, mogu
znacajno smanjiti prosecnu vrednost pr Sto prouzrokuje
smanjenje maksimalnog hidraulickog gubitka.

Brzina potrebna za fluidizaciju moZe se sracunati iz
izraza:

Pu g p d"
Povecanje brzine v iznad ove vrednosti, nec¢e povecavati
otpore, ali ¢e viSe ekspendovati ispunu i povecavati
poroznost sa p na p. i debljinu ispune sa L na L. (slika
7), te se moZe pisati:

08 (l—pe)l’s Vel,z N

Pr —Pw _ v
(1-pL™t =130 T e

Pw g Pe

i (-p)L=(0-p.)-L,
Odavde se dobija:

1/3,6
b =295'V1/4’5'( Py j .V81/3 .
€ g1/3,6 Pr — Py dl/Z

L
s

Slika 7. Pranje filtra bez i sa ekspanzijom filtarskog
sloja

Vrednost koeficijenta kinematske viskoznosti je funkcija
temperature. U tabeli 4 su date vrednosti koeficijenta
viskoznosti u zavisnosti od temperature. Zavisnost
kinematskog koeficijenta viskoznosti v od temperature
moZe se aproksimirati funkcijom:

1/45 _ 1
20,2 (0,94 +0,006t) ’
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pa se konac¢no dobija

0,068 v 13
= 4 ——=f(v.,d,t
Pe = 004100060 72— (Verd)

Tabela 4. Vrednost koeficijenta kinematske
viskoznosti u zavisnosti od temperature

T[°C] v 107 [m?/s]
0 1,172
5 1,519
10 1,310
15 1,146
20 1,011
25 0,898
30 0,804

Stepen ekspanzije se definiSe kao procentualni porast
debljine filtarske ispune:

E=100.Ze =L _100.Re =P
L 1-p,
Stepen ekspanzije umnogome zavisi od temperature.
Varijacije brzine vode prilikom pranja filtra (da bi se
postigla ista ekspanzija), u odnosu na t=10° C su dati u
tabeli 5:

Tabela 5. Varijacije brzine vode prilikom pranja
filtra u zavisnosti od temperature

T[’C] v[%]

0 81

5 91

10 100
15 109
20 119
25 129
30 139

Ovo zna¢i da brzina vode pri pranju varira tokom
godine, kako se menja temperatura vode tj. leti treba da
je veca nego zimi, da bi se postigao isti efekat pranja
(stepen ekspanzije), uz zadrzavanje istih uslova koji se
pri pranju javljaju. Ovaj odnos moze biti Cak i
129/81=1,59, §to =zahteva instalaciju za pranje
prilagodljivu u pogledu potrebnog protoka.

Treba napomenuti da je sve ovo do sada vazilo za
loptasta zrna ispune, iste krupnoce. Za prora¢un zrna

drugih oblika koriste se iste formule, u kojima sada
postoji faktor oblika tj. stepen sferiCnosti. Pri istim
uslovima (brzina pranja, temperatura i dr.), ispuna od
nesferi¢nih Cestica ima manju ekspanziju nego ispuna sa
sferi¢cnim Cesticama. Ispuna jednoli¢nijeg sastava, pri
istoj brzini vode prilikom pranja, pokazuje manje
varijacije stepena ekspanzije izmedu slojeva pa tako i
bolju kontrolu i manje eventualne gubitke filtarskog
matarijala. Pranje po dubini filtarskog polja se efikasnije
vrsi, jer su sve Cestice pod istim hidraulickim uslovima.
Zato se koeficijent uniformnosti K, kre¢e od 1,1 do 1,7.
Proracun gubitaka se vr§i sa nekim ekvivalentnim
pre¢nikom, obi¢no se kre¢e od d;o do d;s.

Na slikama 8.1-8.4 daje se pomenuti graficki prikaz
rezultata proracuna stepena ekspanzije, ispune
uniformnog sastava sferi¢nih zrna.

30— —
§ I):u}\jS
=0°C
E t=0"C
E
25 tw /
]
20 E, ekspanzija 40% Vi
@
E
i

15 /“‘"

Y74
.

//

0.4 0.8 1,2 1.6 2

N\

NN

0 veli¢ing zrna [mm]

Slika 8.1. Ekspanzija filtarskog sloja za uniformna
sferni¢na pescana (p=0,35; t=0°C)
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Slika 8.2. Ekspanzija filtarskog sloja za uniformna

sferni¢na pescana (p=0,40; t=0°C)
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Slika 8.3. Ekspanzija filtarskog sloja za uniformna

sferni¢na pescana (p=0,35; t=20°C)

30 7
- p=0,40
;% t=20°C
=
£
25 P ekspanfija 57 /
Q
= /
(1]
=
20 +5 / 7 /
20/
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| Z///// o5
=

0
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Slika 8.4. Ekspanzija filtarskog sloja za uniformna
sferni¢na pescana (p=0,40; t=20°C)

4.3. Raspodela vode za pranje

Na slici 7 zanemareni su otpori u filtarskom dnu koji
utiCu na povecéanje energije i samim tim na troSkove
procesa precis¢avanja. Ipak, odredeni otpor u filtarskom
dnu je neophodan jer bi njegovo nepostojanje ili suviSe
mala vrednost, pogorSalo raspodelu vode za pranje duz
filtarskog polja. Neravnomerna distribucija vode za
pranje dovodi do neefikasnosti procesa pranja. U
filtarskom polju onda postoje privilegovane struje i
mrtve zone koje ne ucestvuju u procesu pranja.

Ukupan otpor u sistemu filtarsko dno- filtarska ispuna
iznosi:

H=Hdna+HiSpune.; Hd“a = (XVZ
0,8 1,8 12
Pt —Pw Vo (=p) v
Hispunel.:(l_pe)Le fpw =130 g peg d1,8 Le

gde je a konstanta proporcionalnosti koja direktno zavisi
od primenjenog sistema pranja tj. drenaznog sistema.

Na slici 9, H je razlika pijezometarskih kota pre ulaska
vode u filtar i posle prolaza vode kroz ispunu, dakle to
je ukupna vucna sila vode za pranje, a dH je diferencijal
(razlika, promena) ove razlike duZz filtarske jedinice.
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Sustina projektovanja sistema za pranje filtra leZi u, $to
je moguce vefem smanjivanju veli¢ine dH, jer bi se
onda sva voda za pranje pod istim uslovima dovodila u
filtarsku jedinicu (celom njenom duZinom), pa bi i
pranje bilo ravnomernije. Zato pravimo njen diferencijal
i koriste¢i gornje izraze, uz pretpostavku da je d,H
zanemarljivo, dobija se:

dH=dH=*d,H
(u zavisnosti od lokalnih uslova) tj.
dH=dH
paje:
dH 4, =2avdv,
dHispune = _Le Mdpe s

Sto zajedno daje:

dH =2avdv-L, -2 =Pw gp .

w
Od ranije je:
0,8 L8 1,2
v 1-
H=130 pg) YL,
g p. d
. dH
H H-+dH
f
i — T deH|
]
i —
_ I

Slika 9. Raspored pritiska prilikom pranja filtra

Povecanjem H menjaju se samo brzina pranja v i
poroznost p.. Gornja formula moZe se uprostiti, pa se
dobija:

1,8
_ad=p)™ 2
ispune — B 3 Vo,

Pe

H

gde je B konstanta. Sledi:

oH; oH;
spune = éspune dv + a1spune d
v P

dH

e
€

(totalni diferencijal funkcije od dve promenljive), pa je:

1,8
dH (=p)” | 1.2v02 . dv +

ispune — B 3
Pe -
ili:

0.8 JPRRE
+B{—Lié(l—pe) dp, _3(-p.) dpe}vl,z

P’ P

1,2dv  1,8dp. 3dp.
dHispune = Hispune{ v - 1— P - P } .
e e

Zamenjujudi ove izraze, dobija se:

L, Pr =Py [12dv_18dp, _ 3dp
¢ v l_pe Pe

_Lemdpe =(1_pe

w w

odakle sledi:

_12(1-p.Jp. dv
¢ 3-22p, v
Totalni diferencijal tako je jednak:

dH =2avdv-L, (pr =P ) 1201 =pe Jpe dv ,
by 3-22p, v

Sto se jo§ moZe uprostiti u:
dv p. dv

dH = 2Hdna T - 1’2Hispune m v

b}

odakle se dobija izraz za gubitak u dnu:

Hdna = 0’6Hi% une # + lldH
P 3_22p, 2dv

tj. sa 20% ekspanzije ispune dobija se:

1 v

Hdna = 0’15Hispune, +Ed_ dH
v

Dozvoljavajuéi najvise 2% promene brzine pranja duz
filtarskog polja, tj.dv=0,02v i dH=0,05, uz pretpostavku
da je debljina sloja 1,2 m, Sto ujedno predstavlja i
hidraulicki gubitak u filtru Hjgpune, za gubitak u dnu se
dobija da iznosi :

Hy,, =015-1,2 +%~50 -0,05=1,43m
Pretpostavljena vrednost za dH=0,05 moZe biti mala, i
to je razlog zasto filtarsko dno obi¢no daje hidraulicke
otpore vece nego gore izraCunata vrednost od 1,43 m.
Ovi hidrauli¢ki otpori u filtarskom dnu mogu iznositi i
do 2-3 m. pai viSe.

4.4. Nacini obezbedivanja potrebne vode za pranje

Postoji mnogo naéina za dovodenje vode za pranje. To
mozZe biti iz vodovodne mreze, pumpama koje vodu

244 VODOPRIVREDA 0350-0519, 45 (2013) 264-266 p.231-256



Dejan Ljubisavljevi¢ i Milko Jonovié¢

Matemati¢ko modeliranje brzih pe$€anih filtra

uzimaju iz bunara, iz nekog bazena, ili rezervoara Ciste
vode ispod samog filtra, kao i gravitacijom iz zasebnog
rezervoara. Koji ¢e se sistem primeniti najviSe zavisi od
potrebne koli¢ine vode za pranje i zahtevanog vremena
izmeéu dva pranja. Kvalitet vode za pranje mora biti
takav da ona ne izazove dodatne probleme u filtru ( to je
preciscena voda, Cesto puta i hlorisana). Da bi se sprecio
nagli pad proizvodnje vode u sistemu usled potros$nje
vode za pranje, potrebno je imati veliki broj
filtarskihpolja (da bi manja koli¢ina vode i$la za pranje).
Velike brzine u sistemu, bi mogle prouzrokovati
nedozvoljenu ekspanziju prilikom pranja, nekad cak
toliku da dode do izdizanja i gubljenja filtarskog
materijala preko zidova filtarske jedinice. Pumpe koje
direktno pumpaju vodu za pranje moraju biti prili¢no
velike snage i kapaciteta, pa su samim tim i skupe.
Velike oscilacije temperature vode tokom godine uticu
na znaCajne promene potrebne brzine pri pranju, a
samim tim i na rad crpki. Potrebno je predvideti merenje
i regulaciju protoka.

Rezervoari za pranje izdignuti iznad postrojenja
pokazuju znacajne prednosti u pogledu fleksibilnosti
prilagodavanja potrebnom kapacitetu, omogucavajuci
pranje brzinama i ve¢im od predvidenih. Oni se pune
pomo¢u pumpi relativno malih kapaciteta. Cak i kada su
na minimalnoj zapremini oni moraju dati Zeljeni
kapacitet za pranje do najudaljenijih filtarskihjedinica.
To se postize dovoljnom visinom rezervoara iznad filtra
koja obi¢no iznosi od 5 do 10 m, a nekad i manje, (kada
se rezervoar stacionira na pogodno mesto, blizu
filtarskih  jedinica). U slucaju velikog broja
filtarskihjedinica i malog vremena izmedu dva pranja,
zbog velike zaprljanosti vode, moguénost pranja dve
filtarske jedinice istovremeno bi morala da se predvidi.
Ovi rezervoari predstavljaju najfleksibilnije reSenje
sistema za pranje filtra.

Treba izbegavati pranje filtra vodom iz vodovoda. Kada
se male filtarske jedinice mogu tokom cele godine prati
istom brzinom vode, pumpe za pranje mogu dati
zadovoljavajuée rezultate, po niskoj ceni. Ako imamo
veée povrSine polja, onda rezervoari izdignuti iznad
filtarskihjedinica mogu dati ekonomic¢nije rezultate, dok
su sigurno najbolje reSenje u slucaju kada brzine vode
prilikom pranja znacajno variraju tokom godine.
Rezultate primenjene tehnike pranja treba stalno beleZziti
i to ¢e pruziti znaCajnu pomo¢, kao podloga za
upravljanje, eksploataciju i za dalje projektovanje.
Racuna se da potro$nja vode za pranje iznosi od 1 do
3% od ukupne kolicine filtrirane vode.

Za vreme pranja, zatvaraima se mora rukovati oprezno.
Za dobijanje Zeljene brzine pri pranju, zatvaraci se
moraju otvarati lagano, dok se ne dostigne Zeljeni stepen
ekspanzije, a isto tako i zatvarati. Obi¢no se zatvara¢ima
upravlja automatski, u zavisnosti od potrebnog protoka.

4.5. Odvod vode od pranja filtarske ispune

Voda za pranje, zajedno sa necisto¢ama mora se odvesti
iz filtarskog polja za Sta se obicno koriste kolektorski
kanali u koje voda dospeva preko preliva. Na slici 10
date su neke dispozicije kolektorskih kanala za
odvodenje vode od pranja. Na slici 11 dat je jedan naéin
pranja filtra vodom kome se voda dovodi kao za vreme
procesa filtracije odozgo radi brZzeg odnoSenja Cestica
necistoa (smanjuje se vreme pranja, a viSak vode koja
se uvodi odozgo se kompenzuje sa neSto manjom
koli¢inom vode za pranje koja se uvodi odozdo.

Preporucljivo je koristiti i pokretne prelive, Cija je
osnovna prednost da i onu preostalu (zaostalu prljavu
vodu) mogu ispustiti.

Slika 10. Dispozicije kolektorskih kanala za odvodenje
vode od pranja filtra

Visinski poloZaj prelivne ivice kolektorskog kalnala
mora biti takav da prilikom pranja ispune ne dode do
iznoSenja Cestica filtra zajedno sa vodom od pranja.
Prelivanje mora biti nepotopljeno. Zato se uglavnom
primenjuju visinski rasporedi preliva dati na slici 11.
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Slika 11. Pranje filtra
Dubina na uzvodnom delu kanala mora biti jednaka
kriti¢noj dubini.
2Q*
gb2h2

gde je Q izlazni protok, b Sirina kanala a h, kriti¢na

dubina koja iznosi:
2
h2 =3 Q—2
gb

(za kanal je pravougaonog poprecnog preseka)

4.6. Neka zapaZanja kod pranja samo vodom

Izabere se dovoljna koli¢ina vode da izazove ekspanziju
peska, tj. Povecanje njegove zapremine za najmanje
15%. U tako rastresenom filtarskom polju formiraju se
strujnice, koje u nekim zonama pomeraju pesak naniZe,
a u drugima naviSe. Zbog toga se deSava da se delovi
kompaktne kore mulja s povrSine peska pomeraju u
unutra$njost filtarske mase i da se tamo, pod dejstvom
vrtloznih strujnica, od njih formiraju blatne lopte
(mud—balls).

Formiranje blatnih lopti se moZe delimi¢no spreciti
razbijanjem povrSinske kore pomocu snaznih mlazeva
vode pod pritiskom koje razbacaju rotacione ili
nepokretne mlaznice (povrSinski ispira¢i kao na slici
12).

Ovakvo pranje treba vrSiti uz mnogo predostroznosti, a
za vreme procesa neophodno je da se tacno meri
povecanje zapremine peska. Jo§ ve¢i nedostatak
ovakvog nacina pranja je u tome $to on moZe da dovede
do granulometrijskog klasiranja, s tim $to se fine Cestice
peska penju ka povrsini i oteZavaju filtrovanje odozgo
nanize.

motor
o

|

grabulje

mehanicko ¢Ciscenje
==+ vazduh g,

1 [/ voda

rasprskivadi

[TIII1

vazdusna

reSetka

vazdusno CiS¢enje povrsinsko pranje

Slika 12. Pomo¢no pranje filtra

4.7. Dodatne mere koje se koriste radi efikasnijeg
pranja prilikom pranja filtra

Da bi se dobilo $to je moguce duze vreme izmedu dva
pranja, pranje samo vodom nije dovoljno za potpuni
efekt pranja. Moraju se Cesto sprovesti dopunske mere
da bi se postigao pomenuti efekt. Nacini za povecanje
efikasnosti pranja mogu biti: mehanicki, sa rotirajué¢im
grabuljama, koji meSaju  ispunu, pneumatski,
uduvavanjem vazduha pod pritiskom u filtarsku ispunu
ili hidraulicki, gde se povrSina ispune izlaZe dejstvu
jakih mlazeva Ciste vode. Smisao ovih metoda je da se
poveéa mehani¢ko spiranje (prve dve metode, tj.
hidraulicko (u tre¢em slucaju). Sva tri nacina prikazana
su na slici 12.

Pranje vodom i vaduhom

Ovaj postupak se sve viSe primenjuje. Sastoji se u
pustanju slabijeg mlaza vode odozdo na gore (u
kombinaciji sa vazduhom, koji obi¢no ide na pocetku
procesa, pa su najc¢eS¢e kombinacije vazduh-voda,
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vazduh-vazduh i voda-voda, vazduh i voda-voda).
Vodom se najceS¢e zavrSava proces pranja. Kako pesak
ovde ne povecava zapreminu, a vazduh savrSeno razara
povrsinsku koru, nije moguée formiranje ,,blatnih lopti,,.
Potrebna koli¢ina vode za pranje je manja nego u
prethodnom sluc¢aju, a i granulacija ispune po vertikali
ne trpi §tetne promene.

4.8. Tipovi konstrukcija sistema za pranje brzih
filtra

Filtarska ispuna zajedno sa drenaZnim sistemom, je
smeStena u “ kutiju “ dubine od 2 do 4 m, povrSine
osnove od 15 do 150 m” . Ova konstrukcija je obi¢no od
prethodno-napregnutog ili armiranog betona. Sva
filtarska polja su iste povrSine i strogo je preporucljivo
da budu pravougaonog oblika. Kod primene brzih
gravitacionih filtra trebalo bi se drZati sledecih pravila:

o predvideti najmanje tri filtarska polja (jedno je uvek
van pogona radi ispiranja; kod veéeg broja
filtarskihpolja, iznad Sest treba predvideti dva polja
Za rezervu).

o nastojati da broj filtarskihpolja bude paran jer bi se
bolje iskoriS¢avao prostor u filtarskoj zgradi (ako su
filtri u dva reda).

o intenzitet pranja treba da je takav da se postigne 30-
50% ekspanzije filtarske ispune.

o $to je intenzivniji protok vode i vazduha, efikasnije
je pranje filtra, pod uslovom da se ne prekorali
granica protoka pri kojom se ispuna iznosi iz filtra.

Filtarsko dno brzog gravitacionog filtra ima tri zadatka:
da drzi (nosi) filtarsku ispunu, da omoguéi izlaz
filtrirane vode i za snabdeva filtre vodom za pranje sa
donje strane filtarskog polja. Filtarsko dno mora biti
konstruisano tako da ne dozvoli nikakav gubitak
filtarskog materijala i da se obezbedi ravnomerna
distribucija vode za pranje. Izbor konstrukcije filtarskog
dna tj. drenaznog sistema predstavlja najbitniju stvar a
istovremeno izaziva mnogo kontroverzi i nedoumica.

Jedan od najstarijih i jo§ uvek najSire primenjivanih
konstrukcija drenaznog sistema jeste sistem perforiranih
cevi, povezanih sa glavnim dovodom vode (kanalom).
Perforirane cevi imaju male otvore na svojoj donjoj
strani. Kroz te otvore voda za pranje izlazi vertikalno
nadole ili pod uglom 30 ili 45° od vertikale. Kineti¢ka
energija izlaze¢eg mlaza brzo se smanji jer mlaz udara u
dno filtra ili u okolne Cestice §ljunka te nema opasnosti
da uti¢e na preraspodelu &estica ispune. Sljunak oko
perforiranih cevi se smeSta ru¢no te nema opasnosti da

se pojavi zaCepljenje otvora na lateralama. Hidrauli¢ki
otpor u filtarskom dnu jednak je brzinskoj visini
izlaze¢eg mlaza iz otvora. Ta brzinska visina se moZe
sracunati:

2 mleu? n2D04
gde je : n-broj otvora prenika Dy po m” filtarskog polja,
v-brzina vode pri pranju (m’/m’.), a m-koeficijent
protoka, pribliZzno jednak 0,7.

Usvajajuéi brzinu pranja v=15 10~ m/s. I 50 otvora
pre¢nika Dg=10 mm po m” dobija se sledeéi rezultat:
-6
w2/ _1 (225)10 -1,

6 (2500)107°
U praksi ovaj otpor varira od 1 do 4 m, broj otvora
varira od 25 do 75 na m* , dok njihov preénik varira od
6 do 15 mm. Da bi se obezbedila ravnomerna
distribucija vode za pranje, potrebno je da promena
pijezometarske linije duZ sistema za pranje nije velika
(jer protok zavisi direktno od nje). Pijezometarska linija
unutar laterala raste sa porastom ulazne brzine dok
opada usled trenja i turbulencije.

Najveca razlika ¢e se pojaviti izmedu otvora A i C (slika
13). Hidrauli¢ki otpori A'-A i B'-B su pribliZzno jednaki.
Razlika pijezometrijskih kota je (otpori duz cevi sa
usputnom potro$njom):

2 2 2 2
D Vi —lk Ly Vi 1 vy o Ym
A'-B — m 2 — Ym
2 3 "D, 28 n 2g 2g
2 2 2
v 1, Lyv 1 v v
Dpc=d ¥ Vi gV

2g 3
U gornjim jednaCinama je: L-odgovaraju¢a duZina
dovodnog kanala tj. Laterala; D-pre¢nik; A-linijski
koeficijent trenja; v-ulazna brzina; indeksi n i m
oznacavaju broj laterala tj. broj otvora na svakom od
njih.

Totalni pad pijezometra je, dakle, jednak:
2 2
v v
D, c=a,—2 +a,—,
A-C Tan 20 1 20
gde se vrednosti veli¢ina a,, i a; kre¢u od 0,5 do 0,8.
Kao §to je ranije ve¢ raCunato minimalno potreban

hidraulicki otpor u filtarskom dnu je:
Hy,, =0,18+25dH ,

gde je dH razlika pijezometarskog nivoa.
Nivo vode iznad filtra ima priblizno istu kotu duZ
filtarskog polja. Na kraju se dobija:
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A% 2 \'% 2 \'% 2
0= 0,18+ 25(0t,, ~— + 0t =) .
2g 2g 2g

Koeficijent protoka m nije konstantan ve¢ zavisi od
brzine i to tako da je vec¢i ukoliko je brzina manja. To je
drugi razlog zbog kog ¢e lateral B-C primati vise vode
nego lateral A-D i zbog ¢ega ¢e otvor C dobiti vise vode
nego otvor B.

B e
p—
B 2
g 1
o | 2]
>
e m
o
(&] L1
[z}
2|
A [CIA D

)
|
|

Slika 13. Osnova brzog pescanog filtra

Ove razlike u protoku mogu se povecavanjem rastojanja
izmedu laterala duz kanala i rastojanja izmedu otvora na
lateralama da bi se kompenzovalo povecavanje
pijezometarske kote.

Glavni dovodni kanal se obi¢no pravi od livenog
gvozda, Celika sa omotacem od betona, od prethodno-
napregnutog ili armiranog betona. Sto se ti¢e laterala
celik, gvozde i bakar viSe nisu tako popularni, u sve
vecu upotrebu ulaze razni plasti¢ni materijali.

Unutrasnji precnici glavnog dovodnog kanala i laterala
moraju zadovoljavati gore pomenute hidraulicke uslove
(brzine vode prilikom pranja), dok debljina njihovih
zidova mora biti tolika da omoguc¢i dovoljnu otpornost,
da bi mogli da drze filtarsku ispunu, ali eventualne
visoke pritiske koji bi se mogli javiti pri samom pocetku
procesa pranja (naglo otvaranje zatvaraca). Unutrasnji
precnici laterala variraju od 0,05 do 0,12 m, njihov
razmak od 0,15 do 0,30 m, otvori na njima od 6 do 15
mm, dok su rastojanja izmedu otvora izmedu 0,10 do
0,25 m. Ne treba zaboraviti da je ovaj drenazZni sistem
relativno nepristupacan za pregled. Posebna paZnja
mora se posvetiti materijalu od koga ¢e se praviti cevi
ovog drenaZnog sistema, s obzirom da sirova voda moze

biti agresivna (oksidacijom organskih materija dolazi do
formiranja CO,, Sto rezultira smanjenju pH vrednosti).
Zato se cevi moraju praviti od koroziono otpornih
materijala ili se njihova unutra$njost oblaze slojem
plastike. Takode, treba zastiti i prostor oko otvora na
lateralama, jer je on izloZen eroziji vode, te se najcesce
oblaze slojem od bronze ili od bakra. Neke klasicne
dispozicije ovog nacina pranja date su na slici 14.

Ovaj sistem pranja ne sadrzi samo glavni dovodni kanal
i laterale. Vrlo bitna komponenta ovog sistema su
slojevi Sljunka ¢ija je glavna uloga da ne dozvoli da
filtarski materijal ulazi u drenaZni sistem i da omogu¢i
ravnomernu distribuciju vode, koja se pojavljuje iz
mnogobrojnih otvora na lateralama. Debljina §ljuncanog
sloja mora biti izabrana tako da zadovolji oba ova
uslova, bez nepoZeljnog efekta premeStanja Cestica
Sljunka unutar sloja usled dejstva toka vode prilikom
pranja. Ovi slojevi moraju biti paZljivo i precizno
graduisani. Sljunak na vrhu sloja mora biti dovoljno
sitan da onemogudi filtarski materijal (pesak) da prodre
u sloj Sljunka, dok istovremeno mora biti dovoljno
krupan da ne bi doslo do njegove ekspanzije za vreme
pranja. Sloj Sljunka na dnu sloja mora biti dovoljno
krupan tako da ne dolazi do dislociranja za vreme
pranja, usled jakih mlazeva vode. Isto tako, najniZi sloj
ne sme da prouzrokuje zacepljenje i blokiranje otvora na
lateralama. Obicno se ovaj sloj sastoji od zrna pre¢nika
od 30 do 60 mm, dok se u gornjem sloju ovi prec€nici
kreéu od 2 do 20 mm. Debljina pojedinih slojeva
Sljunka ne bi trebalo biti manja od 0,07 m, sem gornjeg
sloja ¢ija je debljina neSto veca i krece se od 0,1 do 0,15
m, kao i neSto veca debljina donjeg sloja da bi
obuhvatila laterale. Neki tipi¢ni rasporedi $ljuncanih
slojeva date su na slici 15. Na levoj dispoziciji veéi je
broj otvora na lateralama, te su izlazne brzine manje, pa
i nema potrebe za nekom velikom debljinom §ljun¢anog
sloja. Dispoziciji u sredini odgovara vece rastojanje
izmedu otvora na lateralama ili vece rastojanje izmedu
samih laterala, tako da se veca debljina §ljuncanog sloja
opravdava potrebom za boljom raspodelom vode duz
filtarskog polja. Desna dispozicija se primenjuje u
slucaju kada postoji opasnost od ekspanzije gornjeg
sloja Sljunka, a kasnije i disperzija u filtarskoj ispuni. U
ovom slu€aju, gornji sloj moze da se sastoji od zrna
veée tezine, od magnetita ili od granita. Kada je ovo
suviSe skupo, onda se treba truditi da gornji sloj $ljunka
bude Sto je mogucée krupniji i §to je moguée vece
debljine, npr. 0,15 m. Vece debljine slojeva doprinose
ravnomernijoj distribuciji vode.
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Slika 14. Raspored perforiranih drenaZnih cevi

Sljunak koji se ovde koristi ne bi trebalo da ima gustinu
manju od 2500 kg/m’ i morao bi da se pre upotrebe
pazljivo opere, da bi se otklonile primese (pesak, glina,
razne nedistoée, organske materije). Sljunak se u

filtarsko polje vrlo paZljivo postavlja. Donji slojevi se
postavljaju ru¢no, da bi se onemogucile bilo kakve
nestabilnosti u strukturi sloja za vreme pranja filtra. Ako
se ovo ne postuje, te se Sljunak postavlja bez neke vece
opreznosti, ve¢ vrlo mala klizanja unutar njega izazivaju
promenu  unutrasnje strukture,§to  dovodi  do
neravnomerne distribucije vode.

Kada se oCekuje da pranje samo vodom nije dovoljno da
filtar bude dugo dist, tj. ako je vreme izmedu dva pranja
suviSe kratko a i da bi se razbila povrSinska kora, onda
se mora primeniti i pranje vazduhom, ¢ime se bitno
povecava efikasnost pranja. Najprostije i najjeftinije
reSenje upravljanja ovim dodatnim sistemom pranja je,
da se iskoriste laterali koji ve¢ postoje. Laterale bi sad
imale dodatne otvore koji bi se nalazili na vrhu cevi,
dok bi na dnu ovih cevi bili otvori za vodu. Kada se vrsi
istovremeno pranje vodom i vazduhom, svakako bolja
distribucija vode i vazduha bi se dobila upotrebom
odvojenih sistema za vodu i vazduh, dopustajudi i veci
broj otvora za vazduh, 50-100 na m”. Brzina pranja
vazduhom bi trebalo biti ista kao i vodom, znaci od
(10)107 do (20)10” m/s (pod atmosferskimpritiskom).
Brzine vazduha u dovodnim cevima su velike i obi¢no
iznose od 10 do 15 m/s. Zato su precnici ovih cevi vrlo

d10=0,7 m d10=0,7 m d10=0,7 m
d [mm]
0,15 m 228
d [mm]

0,125m 8-16
0,075 m 4-8
0,10 m 228
0,075 m 5,6-8
0,075m @ 1623

= 010m =7 3854

‘ N I ‘ - o ) / o
0,70m ’ 0,70m 0,70m

Slika 15. Raspored slojeva §ljunka kod brzih peScanih filtra
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mali i krecu se od 15 do 25 mm. Otvori su precnika od 1
do 2 mm. Materijali koji se najce$¢e upotrebljavaju za
ove cevi su bakar i plastika. Svi vazdu$ni otvori bi
trebalo biti postavljeni na jednom istom nivou da bi se
Sto ravnomernije izvrSila raspodela vazduha po filtru.
Najbolje bi bilo da se vazdusna cev smesti direktno na
vrh laterala za vodu.

Na ovaj nacin nose¢ sloj Sljunka zaSti¢en je od jakih
mlazeva vazduha, koji bi mogli da ga raskomeSaju, jer
se vazduh pojavljuje na dnu §ljuncanog sloja i njegova
kineticka energija se rasipa udarima o najkrupnije
Cestice §ljunka (20-30 mm). Kada se ne vr$i pranje filtra
vazduhom, postoji opasnost da se cevi za dovod
vazduha ispune filtriranom vodom, koja sadrzi
suspendovane materije te da se izazove zacepljenje
otvora za vazduh. Ovo zalepljenje moZe biti
prouzrokovano i raznim bakterijama. Ova opasnost
moZze se otkloniti povremenom hlorisanjem ili ako se u
cevima za vazduh stalno drzi vazduh pod nekim
minimalnim pritiskom, dovoljnim da sprec¢i dotok vode.
Pranje vazduhom u ovom slu¢aju veoma je oteZano, §to
ovaj sistem ¢ini nepovoljnim. Noseci sloj §ljunka moze
znatno oteZzati funkcionisanje sistema (zacepljenja), a
velika dubina polja prouzrokuje i ve¢u cenu koStanja
konstrukcije. Zato je ovaj sistem brzo napusten. Na slici
16 dati su primeri dobre i loSe hidraulicke dispozicije
glavnog dovodnog kanala.

vazdus$ni
| otvor
~ ]
— Lz
( cevovod
N e 77
!
dovod vode vazdus$ni
za pranije filtra otvor
; ]
N H S
( 4ﬂi : cevovod
S **7‘——77_.

Slika 16. Hidraulicko oblikovanje dovoda vode za
pranje filtra

Potrebna brzina vode za pranje dobija se upravljanjem
zatvaraem, koji se nalazi na glavnoj dovodnoj cevi.
Kada se voda dovodi iz rezervoara koji se nalazi iznad
filtarskihjedinica, ovaj zatvara¢ sluZi i za regulisanje
protoka, tako da voda ulazi u ulaznu cev brzinama koje

obezbeduju dovoljno malu ulaznu brzinu. Na slici 16,
zahvaljujuéi levkastim fazonskim komadom, omoguéena
je ravnomernija raspodela vode, tj. smanjena je ulazna
brzina.

Najveca mana ovog drenaznog sistema je u tome, Sto je
neophodna primena noseéeg sloja, ¢ime se komplikuje
rad sistema uz dodatno poskupljenje konstrukcije zbog
Sljunka a i zbog velike dubine filtarskog dna. Jo§ ako
pridodamo i moguénost loSeg projektovanja nosecih
Sljun€anih slojeva, onda problemi postaju jo§ veéi. Uz
prisustvo  stalne ljudske tendencije za novim
konstrukcijama a za izbegavanje starih, postaje jasno
zaSto se danas ovaj tip drenaZe sve manje koristi.

Mana drenaznog sistema perforiranih cevi (velika
debljina noseceg sloja), moZze se izbeci primenom istog
ovog sistema, ali sa diznama koje su umetnute u laterale,
na njihovom vrhu. Ove dizne, na svom gornjem delu,
imaju mnogo malih otvora, iz kojih voda ili vazduh
horizontalno izlaze u okolni Sljunak. Mlazevi vode ili
vazduha nisu jaki, tako da ne moZe do¢i do neZeljenih
premestanja noseceg sloja, ¢ak i ako su zrna sloja male
krupnoce. Zrna §ljunka moraju biti i dovoljno krupna da
ne dode do njihovog prodiranja u otvore dizni. Sa
otvorima na diznama od 1 mm, jedan sloj S$ljunka
krupnoce od 2 do 2,8 mm i debljine od 0,15 m je sasvim
dovoljan. Debljina sloja §ljunka od 0,2 do 0,25 m je
dovoljna za ravnomernu distribuciju vode za pranje, bez
obzira na njegovu krupnou. Dizne poboljSavaju
distribuciju vode i vazduha duZ celog filtarskog polja.
Efikasnost ovog sistema zavisi od broja dizni i on se
obi¢no kreée od 70 do 100 po m” Moguéi kvar na
diznama mogao bi prouzrokovati vrlo velike gubitke
filtarskog materijala unutar drenaznog sistema, koji bi se
kasnije zaCepio. Ovo bi dalje dovelo do komlikovane
opravke sistema pa tim i do dodatnih tro§kova. Zato se
dizne prave od materijala dovoljne ¢vrstoce i korozione
otpornosti kao §to su bakar, Celik, bronza i dr (u zadnje
vreme najvise od koroziono otporne plastike.

Ovaj sistem pranja je povoljan i za slu¢aj pranja vodom-
vazduhom (bilo odvojeno, bilo paralelno). U gornjem
delu diznine cevi, kojom se ostvaruje veza sa lateralom,
nalazi se mali otvor, koji sluZi za ulaZenje vazduha u
diznu.

Ipak, upotreba ovog sistema nije tako rasprostranjena,
najviSe zbog suviSe sloZene konstrukcije (laterala i
dizni). Zato se pojavila konstrukcija “laznog dna” preko
koje se na mnogo jednostavniji nacin vrSi distribucija
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vode i vazduha nego Sto je to u prethodnom slucaju.
Kada se ispod “laznog dna” ostavi dubina od 0,2 do 0,3
m, varijacija pijezometarskih kota duZz polja je skoro
neznatna, tako da ve¢ mali hidraulicki otpori na
diznama su dovoljni za ravnomernu distruibuciju vode i
vazduha. Bitno je da ulazna brzina vode nije velika, jer
bi velika brzinska visina dala velu razliku
pijezometarskih kota, §to bi pogorSalo proces pranja.
Imajuéi ovo na umu, filtarske jedinice su opremljene
betonskim kanalom, koji sluzi da prihvati vodu iz
glavnog dovodnog kanala i da je dalje sprovede u
prostor ispod “laZznog dna” uz pomo¢ dizni (slika 17).

Da bi se dobio prostor za perforirane cevi, neophodno je
da se “dubina laznog dna” poveta na 0,4-0,5 m.
Povecavanje ove vrednosti na vrednost od 0,7 m,
objasnjava se Cinjenicom da je potreban i prostor za
eventualne popravke i kontrolu. Kao $to se vidi, ipak
nije ostvaren glavni cilj, da se dobije filtarsko dno manje
dubine od sistema perforiranih cevi.

Hidraulicki gubici na diznama potrebni za efikasno
pranje se ovde kreéu u granicama od 0,5 do 1 m.
Medutim, prora¢un ovih gubitaka je vrlo tezak zbog
komlikovanog mehanizma zacepljivanja dizni (okolni
Sljunak ili filtarski materijal), pa se otpori na diznama
proveravaju i izraCunavaju na modelu.

=\

=

Slika 17. Konstrukcija “laznog dna”

Moderan trend u konstruisanju ovog sistema pranja je da
se upotrebljavaju slojevi Sljunka neSto vece debljine,
¢ime bi se znaCajno mogao smanjiti broj dizni (sa
recimo nekih prose¢nih 80 na 36 po m?), a time i cena
konstrukcije. Bolja distribucija vode i vazduha a
istovremeno i bolja zaStita dizni, bi se dobila ako bi

dizne bile smeStene u udubljenja, kada glava dizne ne bi
Strc¢ala u $ljunak.

“Lazno dno” se obi¢no pravi u kvadratnim sekcijama,
stranice oko 0,6 m, najceS¢e od Celika ili armiranog
betona. Kvadratne plo¢e su pomocu kratkih betonskih
stubova ili CeleCnih klinova ankerovane za armirano
betonsko dno filtarske jedinice. Posebnu paZnju treba
posvetiti spojevima izmedu pojedinih sekcija, koji
moraju biti vodonepropusni. Nekad su se dizne pravile
od bakra, bronze, nerdajuceg Celika i drugih materijala
dovoljne otpornosti na koroziju, ali koji su bili i dosta
skupi. Danas, dizne se najceS¢e prave od plastike.
Najveca opasnost dolazi od moguénosti da se dizna
slomi usled mehanickih ili hidrodinamickih opterecenja.
Ipak, uvek je obavezno ostaviti dovoljno prostora ispod
“laznog dna”, kako bi se eventualna popravka mogla
lako izvrSiti. Na diznama se nalaze fini otvori, tj. razrezi
Sirine manje od 0,5 mm. Tako uzani otvori mogu vrlo
lako da se zaCepe algama ili mikroorganizmima, koji
rastu u prostoru ispod “laznog dna”. Brzina vode
prilikom pranja filtra od 15x10”m/s je sasvim dovoljna
za normalno pranje filtra (nastaje kljuCanje filtra, tj.
dolazi do potrebne ekspanzije), ali brzina vode ispod
laZznog dna od 15 mm/s, je sasvim nedovoljna da izvrSi
iznoSenje biljnog i Zivotinjskog sveta kroz dizne. Zbog
ovoga dolazi do produkcije organske mase, koja
prouzrokuje na taj nacin, zaCepljenja filtarskihdizni. Veé
posle zacepljivanja nekoliko dizni dolazi do
neravnomerne distribucije vode za pranje. Zacepljivanje
veceg broja dizni, prouzrokovace veliko povecanje
pritiska ispod laZnog dna, koje se nece moci odupreti,
tako da ¢e doéi do potpunog uniStavanja filtra. Rast
organskog sveta moZe se sprefiti povremenim
hlorisanjem sirove vode ili ¢ak vode za pranje, ali to bi
moglo izazvati spre¢avanje bilo kakve bioloske
aktivnosti (ukoliko su koli¢ine hlora prevelike).

Ovaj sistem pranja moZe se lako primeniti i u slucaju
istovremenog ali i u slu¢aju odvojenog pranja vazduhom
i vodom. Voda za pranje ulazi sa donje strane diznine
cevi, dok vazduh ulazi kroz otvor koji se nalazi na
gornjem delu iste cevi. Otvori bi morali biti, radi
ravnomernijeg pranja, istog dijametra i homogeno
rasporedeni na dizninoj glavi. Dizne bi morale biti na
istom nivou, zbog ravnomerne distribucije, Sto moZe biti
vrlo tezak 1 komplikovan posao prilikom njihove
montaZze.

Sa povecavanjem broja dizni po filtarskom polju, efekti
pranja filtra se poboljSavaju. To je navelo neke
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istrazivace na ideju da cela ploca laznog dna bude
“izbuSena” otvorima (preko kojih bi se voda i vazduh
dovodili). U stvari, dobila bi se porozna plo€a vrlo
sitnih otvora, tako da i vrlo sitan pesak moZe biti
smeSten na vrhu ploCe, bez bojazni da ¢e doéi do
gubitka filtarskog materijala. Nose¢i sloj od S$ljunka
ovde nije neophodan, $to doprinosi znatnom smanjenju
kostanja konstrukcije, a istovremeno se smanjuju
komplikovanosti koje mogu nastati postojanjem ovog
sloja (njegovo uvlaCenje u filtarsku ispunu). Porozna
ploca se sastoji od kvadrata stranice oko 0,6 m,
pri¢vrSéenu na rastojanjima od 0,2 do 0,3 m pomocu
betonskih stubova ili ¢eli¢nih klinova o zavrSnu plocu
konstrukcije. Velika paZnja mora se posvetiti spojevima
ovih kvadratnih ploc¢a, koji moraju biti potpuno
vodonepropustljivi. U Americi, ove plo¢e se prave od
aliuminijum oksida (materijal, poznatiji kao korund),
dok se u Evropi ove ploce najcesce prave od poroznog
betona.

Bez ikakve sumnje, ove porozne ploe imaju mnoge
prednosti i one predstavljaju najprostije reSenje
problema, ali samo naizgled. Za ravnomernu distribuciju
vode za pranje, neophodni su gubici na filtarskoj ploci
od 0,5 m (za brzinu pranja od 1510 m/s). Isto tako,
potrebni su izuzetno fini otvori na poroznim plofama,
koji su istog ili malo vefeg preCnika nego pore u
filtarskoj ispuni. Filtrirana voda nosi necistoe u
suspenziji koje se mogu ukloniti otvorima u filtarskom
dnu (ali i eventualno zacepiti rupice ploca), dok se neke
rastvorene supstance, kao S$to su gvozde, mangan,
kalcijum, magnezijum mogu taloZiti u filtarskom dnu
(mogu procesima hemijske i bioloske oksidacije preci u
viSe oksidaciono stanje i samim tim u nerastvoren
oblik). Posle nekog vremena rada filtra, moZe se pojaviti
zacepljivanje filtarskog dna, povecavajuéi na taj nacin
otpore vodi za pranje, koja ¢e se sada pojavljivati pod
povecanim pritiskom, §to moZe prouzrokovati i pucanje
plo€e. Ova pojava se ne moZe spreciti sasvim, ali se zato
moZe uciniti manje ozbiljnom periodi¢nim c¢iS¢enjem
filtarskog dna tj. plo¢e 2% natrijum hidroksidom ili 5%
hlorovodoni¢nom  kiselinom, zavisno od prirode
zacepljenja. Nije ni potrebno reé¢i da u ovom slucaju, sva
oprema koja je u kontaktu sa ovim hemikalijama mora
biti i hemijski otporna (kao i materijal same ploce). To
su onda dodatna ulaganja, koja povecavaju cenu
konstrukcije. Sumirajuéi sve ovo, moze se re¢i da ma
kako je na pocetku izgledala atraktivno, porozna ploca
se danas ne preporucuje. To se narocito naglaSava kada
postoji i pranje vazduhom, koji se ovde dovodi cevima
iznad filtarskog dna (ploce), da vazdusni mehurovi ne bi

izazivali zacepljenje otvora na plo¢ama. Vazduh moZe
izazvati turbulenciju peska tj. ispune, pri ¢emu mozZe
do¢i i do velikih gubitaka peska, koji moZe zavrsiti i u
kanalima za skupljanje prljave vode. To se moZe spreciti
postavljanjem jednog ili dva §ljuncana sloja, ali se onda
ozbiljno dovodi u pitanje funkcijonalnost konstrukcije.

Posto se glavni problem problem javlja usled
zacepljivanja suviSe malih otvora, doslo se na ideju da
se porozne ploCe prave od ne tako finog betona, koji bi
bio sastavljen od S§ljunka vece krupnoce. Nevolja u
primeni ovakve porozne plofe leZzi u d{injenici, da
ovakva betonska ploca ne bi mogla da obezbedi
neophodan hidrauli¢ki otpor potreban za ravnomernu
raspodelu vazduha i vode prilikom pranja filtra. Dakle,
bilo bi potrebno nanoSenje dodatnog hidraulickog
otpora, da bi se navedeni problem neravnomerne
raspodele reSio. To se moZe posti¢i primenom jo$
jednog “laznog” dna, napravljenog od obicnog betona,
koji bi imao mnogo otvora. Ti otvori bi obavljali
funkciju dodatnih hidraulickih otpora. Filtarsko dno
pristupacno za opravke i pregled, bez upotrebe noseceg
Sljuncanog sloja, izgleda vrlo primamljivo, ali je jo$
uvek sporno koliko je ovakva konstrukcija skupa i
komplikovana. Dvostruko (duplo lazno dno) dato je na
slici 18.

porozni
beton

A7 727777 )0 7
L L | 11 it L |1 s

|
|
?} rupe za
| vodu stub

Slika 18. Konstrukcija “duplog laznog dna”

Pranje filtra — lazno dno

U domacoj praksi pranja filtra, najceSca se upotrebljava

konstrukcija duplog dna. U ovom nacinu pranja, voda i

vazduh se dovode sa Cela. Zadatak ovako koncepirane

konstrukcije je:

o da gornjoim plocom prihvati teZinu filtarskog sloja i
vode i da spreci propadanje filtarskog materijala u
komoru duplog dna,

o da omoguéi pravilno postavljanje mlaznica i
obezbedi ravnomerno filtriranje na celoj povrSini
filtarskog polja,

o da sakuplja i transportuje filtriranu vodu,
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o da obezbedi ravnomernu raspodelu protoka vazduha
i vode po celoj povrSini dna u toku pranja filtarske
ispune,

o da omoguéi pristup u komoru dvojnog dna radi
eventualnih popravki ili revizija i ¢iS¢enja,

o da se moZe jednostavno izvesti uz kontrolu poloZaja
mlaznica

Konstrukcija dvojnog dna moZe se izvoditi kao
armiranobetonska  monolitna ili kao delimi¢na
montazna. U slu¢aju monolitne konstrukcije, gornja
ploca dvojnog dna izvodi se kao kontinualna sa ravnom
donjom povrSinom, betonirana na licu mesta. Visina
komore dvojnog dna treba da je min.70 cm, kako bi se
obezbedila prohodnost zbog izvlaCenja oplate i
povremenih revizija i popravki. Istovremeno, oteZano je
postavljanje mlaznica u projektovani polozaj kao i
njihovo odrzavanje u tom poloZaju prilikom betoniranja,
Sto se moZe smatrati kao ne mali nedostatak. Povoljnost
ovoga reSenja ogleda se u tome da nema smetnji da se
¢eonim dovodom vazduha i vode postigne ravnomernost
protoka na celoj povrsini filtarskog polja pri procesu
pranja.

Vrlo Cesto se, medutim, ide na projektovanje reSenja u
kome je gornja ploca dvojnog dna izvedena od
montaznih armiranobetonskih ploca. Ovakav tip
kostrukcije zahteva i oslonce u komorama dvojnog dna.
Oslonci se formiraju postavljanjem greda u pravcu
kraceg raspona koji odgovara dimenzijama montaZnih
ploca. Ispod greda ostavlja se prostor za transport vode
pri filtriranju i pranju, dok se pri vrhu greda postavljaju
otvori koji treba da obezbede ravnomernost raspodele
protoka ispod celog filtarskog polja u toku postupka
pranja filtar. Ovo reSenje moZe biti modifikovano time
Sto se grede potpuno zamene zidovima sa otvorima za
prolaz vazduha i vode.

Nedostatak ovako predloZenih montaznih reSenja je u
tome $to komore dvojnog dna postaju neprohodne, pa se
ne moZe intervenisati ukoliko se za to ukaZe potreba,
odnosno, pristup plocama je mogu¢ samo odozgo, kada
se mora ukloniti filtarski sloj.

Konstrukcija dvojnog dna moZe biti opterec¢ena dvojako.
Prilikom normalnog funkcionisanja filtra gornja ploca
dvojnog dna je optere¢ena gravitaciono sopstvenom
tezinom, teZinom potopljenih filtarskihslojeva i teZinom
vode iznad ploce.

Prilikom pranja filtra u dvojno dno se uvode voda i
vazduh pod pritiskom od 0,5 do 0,6 bara, pa gornja

ploca biva optere¢ena u smeru suprotno gravitacionom.
Ovaj pritisak treba da bude Sto ravnomernije rasporeden
po ploci.

Na bocne zidove deluje horizontalni pritisak vode
uvecan za aktivni pritisak potopljenih filtarskihslojeva.
Postizanje $to ravnomernijeg pritiska vazduha i vode u
meduprostoru  duplog dna prilikom pranja filtra je
veoma znacajan problem u slu¢aju montazno izvedene
gornje ploCe dvojnog dna. Naime, kako grede stvaraju
dodatne otpore strujanju vode kroz duplo dno, a otvori
za vazduh dodatne otpore strujanju vazduha, do¢i ¢e do
neravnomernog rasporeda pritiska vode i vazduha u
duplom dnu, §to dovodi do neravnomerne distribucije
vode i vazduha za pranje po celom filtarskom polju.
Ovo dovodi do negativnih efekata: kljucanje peska,
stvaranje blatnih lopti i sl. Ovakav proces moze dovesti i
do preoptereCenja ploCa i ankera i do havarije na
objektu, Sto se i deSavalo na konkretnim objektima u
praksi, kada su merenjima konstatovana povecana
opterecenja od oko bara.

MontaZno reSenje koje bi bilo hidrauli¢ki najpovoljnije i
kojim bi se eliminisali ukazani nedostaci, bilo bi
verovatno sa sistemom kvadratnih montaznih ploca
oslonjenih na stubove (zatege) koji povezuju gornju
(montaznu) i donju plou dvojnog dna. U takvoj
dispoziciji, za slu¢aj ¢eonog dovodenja vode i vazduha
pri pranju, obezbedena bi bila i prohodnost komore, a i
ravnomernija raspodela pritiska prilikom pranja filtra,
uz neSto komplikovanije staticko reSenje.

Jedno od najelegantnijih reSenja sistema za pranje filtra
je Vilerovo lazno dno. Ova konstrukcije se sastoji od
udubljenja sa otvorima, u kojim se nalaze porcelanske
kugle razli¢itih prec¢nika i koje sluZe za ravnomernu
distribuciju vode i vazduha. Napominje se da je ova
vrsta konstrukcije jedna od skupljih

Sve navedene konstrukcije drenaznog sistema (ujedno i
sistem za pranje) suStinski se jako malo razlikuju i koja
¢e se od njih primeniti zavisi od raspoloZivog materijala,
cene rada, iskustva tj. tradicije. Naravno, konacan izbor
treba najpre zadovoljavati hidraulicke pa onda i
ekonomske kriterijume. Na tabeli 6 dati su najvaZniji
zakljucci, kojih bi se projektant trebalo drZati prilikom
projektovanja sistema za pranje brzih filtra.

U tabeli 7. dati su neki karakteristi¢ni parametri sistema
pranja samo vodom i pranja vodom i vazduhom.
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Tabela 6. Karakteristike razli¢itih sistema pranja pe$¢anih filtra

TIPOVI KONSTRUKCIJA DOBRO LOSE
l.perforirane cevi (obican | kontrukcija bez dizni, | Velika debljina Sljunka pa samim tim i
drenaZni sistem) jednostavna. dubina filtarske jedinice, komplikacije usled

loSe projektovanog Sljunka,slaba distribucija
vazduha

2.cevi za raspodelu vode ili
vazduha i vode sa diznama.

Bolja distribucija vode i vazduha
od prethodne, tanji noseci sloj.

SloZen sistem dizni i cevi.

3.”lazno dno” sa diznama

dobra distribucija vode i vazduha,
nema $ljunka.

Opasnost od zaCepljenja velika, Cesta
hlorisanja, poveéana opasnost od havarije
usled povecanih pritiska.

4. 1aZno dno od porozna ploca

najjednostavnji sistem za pranje i

Cesta zaGepljenja tj. Cesta pranja, pove¢ana

od prethodnih, najbolja | opasnost od havarije usled povecanih
distribucija. pritiska, opravka teska i komplikovana,
neophodno je dobro zaptivanje spojnica.
5.duplo “lazno dno” dno mala debljina S$ljunka, odli¢na | Komplikovana konstukcija, ujedno i skuplja
raspodela posebno | od ostalih.

vazduha,vazduh i voda dovode se
kroz mali broj cevi bez dizni.

6.Wilerovo dno

lepa i elegantna konstrukcija.

Skupa, komplikovana konstrukcija.

Tabela 7. Karakteristike i parametric pranja peScanih filtra

BITNE KARAKTERISTIKE PRANIJE SAMO VODOM PRANJE VODOM I VAZDUHOM
za pranje potrebno m’ vode/m” | 4-6 3-4

povrsine (1 m visina sloja)

procenat potrebne vode za | 1-4% 1-2%

pranje u odnosu na ukupnu

filtrovanu vodu

protok vode pri pranju (m’/h m” | 30-40 13-20

filtra)

protok vazduha (m*/h m” filtra) nema 50-60

(ratuna se da je za jednu mlaznicu
potrebno 1 m’ vazduha po casu).

Ekspanzija ispune prilikom | najmanje 15% Manja nego u prethodnom slucaju,
pranja filtra vodom (ide obi¢no od 30 do 50%). Cesto i nepotrebna.
DOBRO nema potrebe za  sloZenom | DuZe vreme ciklusa izmedu dva pranja,
konstrukcijom sistema za pranje | efikasnije pranje.
vazduhom.
LOSE slabiji efekti pranja, moguénost | SloZeniji sistem pranja, pa tako i nesto

pojave “blatnih lopti”.

vise investicije u ovom slucaju.

*

Imajuéi u vidu sve napregnutiju i teZu situaciju u oblasti

snabdevanja vodom naselja, koja
sloZenijih regionalnih sistema za

pouzdanije
postrojenjima za pre¢iS¢avanje [6], [10]. U takvim
okolnostima upotreba brzih peS€anih filtera dobija sve
znacajniju ulogu. Zbog toga su autori i smatrali da
problem modeliranja filtera treba detaljnije razmatrati.

zahteva razvoj sve
snabdevanje vodom

i povrSinskih voda koja zahtevaju sve sloZenije i

254

tehnologije  preciS¢avanja vode u
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ZAKLJUCAK

Brzi pescani filtri su prvi put kori$¢eni 1885. godine u
Sjedijnjenim Americkim Drzavama u Nju Persiju, dok
su u Evropi prvi put pojavili 10 godina kasnije, 1895.
godine u Svajcarskoj u Cirihu. Ovi filtri su bili izgradeni
kao potopljeni filtri sa slobodnom povr§inom vode i
prolazom vode na dole pod dejstvom gravitacije.
Uprkos pojavi novih tehnologija brzi pescani filpri
opstaju opstaju u postrojenjima za pripremu vode za
pice jer kvalitet vode dozvoljava da se zavr$no bistrenje
izvede ovom jednostavnom, jeftinom i veoma
pouzdanom tehnikom. Za razliku od sporih filtra, brzi
filtri nisu u stanju da iz izvori§ta povrSinske vode
proizvedu vodu bezbednu u bakterioloskom smislu i za
pripremu vode =za pi¢e posebna dezinfekcija je
neophodna.

U matematickoj teoriji filtracije, mnogi autori su dali
formule za odredivanje koeficijenta filtracije A. U tim
izrazima A nema odgovarajuéu dimenziju [m'] veé su
oni empirijskog karaktera i razli¢itih dimenzija zavisno
od autora. Pored svih vrednosti matematicke teorije
filtracije koja olakSava uvid i pomaze da se razume ovaj
kompikovani proces matematicku teoriju filtracije treba
prihvatiti sa odredenom dozom reserve. Uprkos svim
naporima teorije filtracije tariranje matematickih
modelia zahtevaju obimna laboratorijska i terenska
merenja, zbog Cega nemaju veliku prakticnu primenu.
Za prvilno projektovanje filtra veoma je vazno bazirati
se na prakticnom iskustvu sa postoje¢ih postrojenja
stecenih tokom vise od jednog veka uspe$nog kori$éenja
brzih pescanih filtra.
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Summary

Rapid sand filters have been used successfully in
drinking water treatment processes for more than a
century and as a simple, inexpensive and highly reliable
technique, they successfully resist new technologies.
This paper describes the mechanism of filtration, with
special emphasis on the dynamics of filtration and the
mathematical theory of filtration. Moreover, it describes

the cleaning of the filtar (backwashing), a frequent
operation during the rapid filtration, it shows the types
of system design for cleaning of rapid sand filters and
gives the most important conclusions which the designer
should keep in mind when designing these systems.
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