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VISEFAZNI SISTEMI | POROZNI SLOJ

Zbog izrazite sloZenosti fenomena, kako visefaznih sistema i poroznog sloja
pojedinacno, tako i njihovom medusobnom interakcijom, koja je samo delimi-
¢no osvetijena prikazom u ovom radu, istraZivaCi usmeravaju ispitivanja, kao i
matematicko modelovanje, ka pojedinacnim, fragmentarnim fenomenima, kako
bi se poznavanjem delova sagledao sistem u celini. U tom smislu, neophodno
je pratiti radove u mnogo oblasti koje samo naizgled deluju daleko od posma-
tranog problema. Radovi koji se bave emulzijama hemijske ifili bioloske priro-
de, koalescencijom, agregacijom, poroznim slojem, generalno ili pojedinac-
nim osobinama, kao i slojem konkretnog materijala, fenomenima kvasljivosti,
adhezije, Cak i susenja poroznih materijala, mogu da pruZe neka objasnjenja
koja se mogu generalizovati.

U pokusaju matematickog modelovanja, bar pojedinacnih fenomena, uvode se
neki pojmovi i veli¢ine, a time i matematicke funkcije i modeli koji se mogu uni-
ficirati i uopstiti, kao sto su: funkcija mobilnosti disperznog sistema, funkcija
stabilnosti, funkcija hemijskog sastava, koeficijent akumulacife, deponovanja,
populacija disperzije, verovatnoca i frekvencija desavanja dogadaja (sudara,
hvatanja, otkidanja), mreZa matrice ¢vrstog ili mreZa pora.

Visefazni sistemi su kompleksni, ne samo zbog ve-
likog broja fenomena koji se simultano deSavaju, nego i
zbog velikog broja mogudih kombinacija faza. General-
no, mogu se razlikovati dve osnovne grupe visefaznih
sistema: ona kod kojih je kontinualna faza gas i ona kod
kojih je kontinualna faza teé¢nost. Ovaj rad posvecen je
viSefaznim sistemima u kontinualnoj te¢noj fazi.

U kontinualnoj te¢noj fazi kao dispergovana faza
mogu se nadi: Cvrste Cestice (koloidi), kapi nemesljivin
te€nosti i mehuri¢i gasova. U ovom radu gasna faza je
iskljuCena iz proucavanja.

Kako u prirodi, tako i u praksi, Cesto se viSefazni
sistem nalazi u poroznoj sredini. Uvodenjem matrice
Svrste povrdine koja opkoljava viSefazni sistem, fenome-
ni se komplikuju, narocito ako je viSefazni sistem u po-
kretu, a Cvrsta povrsina fiziCki, hemijski i mehanicCki
nestabilna. Ekspolatacija nafte, gasa i vode iz zemljine
dubine upravo se sreée sa problemima neotporne &vrste
povrsine niske permeabilnosti i slozenog visefaznog sis-
tema [1-7]. Fenomeni migracije mikroorganizama i viru-
sa kroz poroznu sredinu od znacaja su kako u zastiti
kvaliteta podzemnih voda, tako i u prehrambenoj i far-
maceutskoj industriji [8, 9]. Industrijske operacije koriste
sloj ¢vrstog koji je fiziki, hemijski i bioloski otporan i to
évrsto moze igrati razli¢itu ulogu u procesu: katalizatora,
adsorbensa i jonoizmenjivada, neaktivhog punjenja koje
utiCe na povedanje kontakta faza radi intenziviranja pre-
nosa mase ifili toplote, filtracionog medijuma i sl.

Reoloske osobine fluida i povrdinske pojave na
povrsinama kontakta svih prisutnih faza toliko su sloze-
ne, da su, i pored intenzivnih istrazivanja jos uvek u "zoni
sumraka" izmedu Cisto fiziCkih i hemijskih fenomena
[10]. Ovaj rad je zamisljen kao doprinos pregledu istrazi-
vanja fenomena u poroznom sloju sa viSefaznim sis-
temom.
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DISPERZNI SISTEMI U KONTINUALNOJ
TECNOJ FAZI

Kontinualna faza

Kontinualna teéna faza znacajno odreduje osobine
viSefaznog sistema. Generalno, mogu se posmatrati dve
oshovne grupe viSefaznih sistema u odnosu na prirodu
teéne faze. Teorijski, svaka organska ili neorganska te-
&nost moze biti kontinualna faza. Cini se da je moguée
tvrditi da sustinski, kontinualna faza uslovljava fenomene
viSefaznih sistema svojom gustinom, viskoznos¢u, modi
rastvaranja, koncentracijom i jadinom prisutnih jona. Si-
roko su rasprostranjeni visefazni sistemi kod kojih je
kontinualna faza elektrolit, najéeSée voda, ili organska
faza, najéeSée ulje mineralnog ili bioloSkog porekla
[11,12].

Gustina kontinualne te¢ne faze moze biti veéa ili
manja od dispergovanih komponenti. Gustina dispergo-
vane faze u odnosu na gustinu kontinualne te¢nosti,
uslovljava smer raslojavanja nestabilnih sistema, jer ¢e
se lakse komponente kretati prema gornjim slojevima, a
teZze prema donjim slojevima kontinualne faze [13,14].
Razlika gustina faza uslovljava, ne samo intenzitet brzine
taloZzenja, ve¢ i moguénost deformacije dispegovanih
kapi, Sto ima uticaja na brzinu koalescencije, o ¢emu ¢e
posebno biti redi.

Viskoznost kontinualne te¢ne faze u znacajnoj meri
odreduje pokretljivost dispergovanih ¢estica u njenoj za-
premini. Sto je viskoznost sredine veéa, to je vedi otpor
kretanju, a Cestice manje pokretljive.

Mo¢ rastvaranja kontinualne faze uslovljava vece ili
manje prisustvo drugih molekula i jona u njoj, ¢ime se
mogu promeniti, ne samo njena gustina i viskoznost, ne-
go i povrsinski hapon i medupovrsinski naponi u odnosu
na dispergovane faze. Promenom broja i asortimana
molekula i jona u kontinualnoj fazi, menja se i intenzitet i
rezultujuéi efekti interakcije sa dispergovanim Cesticama.

Prisustvo jona u kontinualnoj fazi uslovljava, kao
sto je poznato, formiranje dvojnog elektri¢nog oblaka
oko dispergovane &estice, koji spredava spajanje Cesti-

49



R.M. SECEROV SOKOLOVIC, i sar.: VISEFAZNI SISTEMI I...

Hem. ind. 58 (2) - (2004)

2

CICIOICIOIO
ONONCIO)

Slika 1. Sematski prikaz dvojnog elektricnog sloja, | — unutrasnji
jonski oblak, Il — spoljasnji jonski oblak, MN — povrsina Cestice,
mn — granica oblaka | i Il.

Figure 1. Double electrical layer: | — inside layer, Il — outside
layer, MN — solid surface, mn — border of two electrical layers

ce sa drugom Cesticom svoje faze (slika 1). Pored pri-
sustva jona u nekim okolnostima (podzemnim kolektori-
ma) vrlo je vazna i jadina jona i njihova priroda, da li su u
pitanju natrijum, kalcijum, sulfati ili hloridi, sto otezava
analizu sistema.

Visefazni sistem

NajvaZnije osobine koje karakteriSu disperzni sis-
tem su: veliCina Cestica, granulometrijski i frakcioni sas-
tav, koncentracija faza, stabilnost, viskoznost, elektriCne
osobine, optiCke osobine, medupovrsinski napon i pov-
rSinske pojave. U ovom radu pod pojmom Cestice po-
drazumevade se elemenat dispergovane &vrste ili tecne
faze. Interakcija dispergovanih ¢estica medusobno, i nji-
hova interakcija sa kontinualnom fazom spada u domen
povrsinskih pojava na granici faza. Ti fenomeni su, u ve-
likoj meri, uslovljeni osobinama obe faze.

Postoji veliki broj parametara koji odreduje pona-
Sanje sistema, te je tesko doéi do opstih i potpuno defi-
nisanih zavisnosti. Razvoj nauke i novih eksperi-
mentalnih tehnika, kao i moguénosti ra¢unara, intenzivi-
rao je proucavanje povrsinskih pojava, i to od strane na-
uénika razlicitih profila: fiziCara, hemicara, hemijskih
inZenjera, matematiCara, ali opste zakonitosti jo$ nisu
definisane [15].

Usled velike aktivne povrsine dispergovane faze,
viSefazni sistemi imaju visok sadrzaj slobodne energije,
te su, po svojoj prirodi, termodinamicki nestabilni, i teze
ka oblicima nizeg sadrzaja energije [16,17]. To je posle-
dica sila privlacenja, koje usmeravju &estice ka agregaci-
ji. Slobodna energija proporcionalna je medupovr-
Sinskom naponu i radu ulozenom za dispergovanje.

Medumolekularne sile priviatenja javljaju se u svim
okolnostima. Te sile su van der Waalsove i Londonove i
posledica su delovanja dipola. Intenzitet tih priviaénih si-
la opada sa prvim stepenom rastojanja izmedu molekula
(x_1), te su dugog radijusa dejstva.

Sile medu Cesticama su sile koje se javljaju kao re-
zultanta medumolekularnih sila molekula koji &ine &esti-
cu. Svaka Cestica sastoji se iz veceg broja molekula, te
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se moze smatrati da ée se ispoljiti priviane medumole-
kularne sile izmedu svakog molekula jedne Cestice i sva-
kog molekula druge, pa je njihov rezultujuéi intenzitet
vedi od intenziteta medu bilo koja dva molekula.

Dispergovane Cestice nisu proste hemijske struktu-
re, nalaze se u teénoj sredini koja je rastvor, koji moze
biti bogat jonima i drugim polarnim i nepolarnim, manjim
i veéim molekulima [18-20], te kontinualna faza moze da
prouzrokuje njihovo drugadije ponasanje. Ako je konti-
nualna faza elektrolit moze da dode do hidratacije i mi-
gracije jona i do formiranja dvojnog elektriénog sloja oko
dispergovane c&estice sto je ved naglaseno. Prisutni
spoljni oblak jona oko Cestica iste prirode je jednakog
naelektrisanja, te ¢e doéi do njihovog medusobnog od-
bijanja. Porastom sila odbijanja, raste slobodna energija
dispergovane povrsine, i da bi se Cestice spojile, mora
biti saviadana vec¢a energetska barijera. Jadina jona kon-
tinualne faze odreduje obim, debljinu i gustinu dvojnog
elektriénog sloja. Kada je jadina jona velika, dvojni sloj
formira se ha malom rastojanju oko &estice i male je de-
bljine, tako da se intenzitet odbojnih sila koje poti¢u od
njega smanjuje, jer odbojne sile elketrichog dvojnog slo-
ja su kratkog radijusa dejstva, tj. intenzitet opada ekspo-
necijalno sa rastojanjem. To znaci da dominiraju van der
Waalsove priviaCne sile. Posto se izmedu realnih Cestica
nalazi neki realan fluid, priviaéne sile medu njima su ma-
njeg intenziteta nego kod idealnih sistema [21]. Sustina
teorije DLVO (Deryagin-Landau-Verwey—Oevrbeek) ogle-
da se u povezivanju i tumacenju medusobnih sila, feno-
mena i dejstava opisanih do sada. Stabilnost disperznog
sistema kontrolisana je oblikom krive interaktivne slobo-
dne energije. Po DLVO teoriji postoje samo dva ¢&inioca
u toj energiji: priviatni van der Waals potencijal i odbojni
potencijal koji nasataje kada se preklope difuzni jonski
oblaci oko dve Cestice.

Osobine disperzija uslovljene su i samom dimenzi-
jom dispergovanih Cestica. Krupnije Cestice podlozne su
pre svega navedenim silama privlatenja i odbijanja, te
ée njihova stabilnost biti uslovljena rezultantom navede-
nih suprotnih efekata. KinetiCka svojstva disperzija jako
malih &estica, medutim ogledaju se u njihovom toplo-
tnom, braunovskom kretanju, difuziji i visokoj stabilnosti.

Kada disperzija sadrzi i kapi i &rvsto postoje Cetiri
moguce medusobne interakcije: interakcija izmedu dve
kapi, interakcija malih kapi sa krupnijim ¢vrstim Cestica-
ma, interakcija malih évrstih Cestica sa krupnijim kapima
i interakcija izmedu dve &vrste Cestice.

Kada je re€ o interakciji izmedu dve kapi, treba po-
znavati fenomene koalescencije i dispergovanja. Feno-
men koalescencije prvo je proudavan kao proces
utapanja kapi dispergovane faze u svoju formiranu fazu
koja se nalazi na povrsini ili na dnu kontinualne faze, u
zavisnosti od gustina faza. Uvek je faza manje gustine
na povrsini. Koalescencija kapi na granici koja je ravna
povrsina proucavana je u duzem vremenskom periodu
[22, 23]. Kap se nalazi u zapremini kontinualne faze i
prvo mora da stigne do granice svoje faze. Primeéeno je
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Slika 2. Koalescencija kapi na granici faza u vremenu
Figure 2. Interface drop coalescence as a function of time

da kada se kap priblizi granici dolazi do njene oscilacije,
verovatno usled elektricnhog praznjenija ili razbijanja dvoj-
nih elektri¢nih slojeva koji se nalaze i oko kapi i na pov-
rSini granice faza. Daljim priblizavanjem kapi formira se
film kontinualne faze koji postaje sve taniji i tanji, a zatim
film puca i vrSi se njegova drenaza iz meduprostora (sli-
ka 2). Vreme koje je potrebno da se realizuju svi navede-
ni koraci naziva se vreme koalescencije. Najsporiji korak
jeste drenaza filma i ona je uslovljena njegovim oblikom
i debljinom, kao i fizicko—hemijskim osobinama obe te-
¢nosti. Na date fenomene uticu i veli¢ina kapi, kao i kon-
centracija faza.

Ako se koncentracija dispergovane faze povecava,
moze da dode do inverzije [24]. U jednom trenutku, pri
odredenom zapreminskom udelu dispergovane faze od
oko 0,75, od dispergovane faze moze da se formira kon-
tinualna, a od kontinualne dispergovana.

Kada je u pitanju koalescencija izmedu dve kapi
tada je proces sli¢an [25, 26]. Takode dolazi do pribliza-
vanja, oscilacije, formiranja i rupture filma kao i njegove
drenaZe. Posle toga formira se jedna veéa kap u kojoj
ne postoje granice prethodnih kapi. Proces koalescenci-
je izmedu kapi usloznjava se uocenim pojavama da kapi
mogu da se ponasaju kao krute sfere ili da dode do niji-
hove deformacije (slika 8). Film formiran izmedu dve de-
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Slika 3. Koalescencija izmedu kapi, poluprecnik kapi a, rastoja-
nje kapi h, (a) nedeformisane kapi, (b) deformisane kapi.
Figure 3. Two drop coalescence, drop radius a, drop distance h,
(a) spherical drops, (b) flatted drops.

formisane kapi ima jednaku debljinu celom duzinom, te
sU njegovo pucanje i drenaza otezani. Od Cega zavisi da
li ¢e kapi ostati nepromenjenog oblika ili ¢e doéi do de-
formacije jos uvek je predmet proucavanja naucnika.

Male kapi dispergovane faze mogu se hvatati na
povrsinu krupnijin évrstih Cestica, sto ée odrediti osobine
kvasljivosti date évrste povrSine tom te¢nosti u postoje-
éim realnim uslovima.

Male destice ¢vrstog mogu da se uhvate na povrsi-
nu kapi i da je opkole te time sprede koalesceniju izme-
du kapi i stabilizuju sistem. Stabilizacija sistema
teno—teé¢no moze da se postigne i dodavanjem emul-
gatora (povrsinski aktivne materije ili molekuli polimera).
Tako dolazi do prostornog odbijanja dispergovanih ées-
tica i stabilizacije sistema dodatkom tre¢e komponente
(stabilizirajuée materije). Kod realnih sistema moze da
se desi da dispergovana ili kontinualna faza sadrze pri-
rodne emulgatore i da spontano dode do formiranja sta-
bilnog sistema.

Interakcija izmedu dve Cvrste Cestice ukljuuje fe-
nomene agregacije, koagulacije i flokulacije [27].

POROZNI SLOJ

Porozni sloj je sloj évrstog materijala koji u svojoj
strukturi ima protocne i slepe kanale, pore, razli¢itog
oblika i dimenzije [28]. Pore su relativno mali razmaci u
matrici ¢vrstog, i najéesce sadrze jedan ili viSe fluida, tj.
viSefazni sistem. Sloj koji je predmet proucavanja u
ovom radu je permeabilan, tj. fluid mora da moze da
prodre kroz njega sa jedne strane na drugu.

Najvazniji makroskopski parametri sloja su: poro-
znost, permeabilnost, specifiéna povrsina, koeficijent ot-
pora i smanjenje kapilarnog pritiska. Morfologija i kvalitet
povrsine &vrstog, kao i prostorni raspored Evrstog (pora)
takode, znacajno utiCu na osobine sloja.

Povrsinske pojave u poroznom sloju kroz koji proti-
Ce visefazni sistem su jos slozZenije, i o njima e biti redi
u narednom poglaviju. Kada je re¢ o interakciji vrste
povrsine sa fluidom, tada je neophodno ukazati na veli-
¢ine: povrsinski napon, medupovrsinski napon i kriticni
povrsinski napon. Najéesée se pod povrSinskim napo-
nom podrazumeva da je to napon ¢vrste ili teCne povrsi-
ne u dodiru sa vazduhom, dok je medupovrsinski napon
interakcija izmedu povrsina faza iskljuéujuéi vazduh.

Kritini povrsinski napon je osobina ¢vrste povrsi-
ne koja odreduje njenu kvasljivost razli¢itim te¢nostima,
zapravo daje vrednost povrSinkog napona te¢nosti za
koju je ugao kvasenja definisane évrste povrsine jednak
nuli. Te¢nosti &iji je povrdinski napon maniji od kriticnog,
slobodno se Sire po toj ¢vrstoj povrsini, dok ée tec¢nost
sa vedim povrsinskim naponom formirati kapi na ¢vrstoj
povrsini odredenog ugla kvasenja [29]. U literaruri se
mogu nadi podaci vrednosti kriti¢nog povrsinskog napo-
na za vedi broj ¢vrstin materijala [30]. Generalno se mo-
ze reéi da neorganski materijali (keramika, staklo, bakar,
nerdajuci éelik i sl.) imaju visoke vrednosti kriti¢hog pov-
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rSinskog napona (100-1000 mN/m), dok su kod polimer-
nih materijala one nize (20-50 mN/m).

Povrsina ¢vrstog u sloju u kome se nalazi kontinu-
alna faza koja je elektrolit, kao i dispergovana ¢vrsta ili
teéna Cestica, biva opkoljena dvojnim elektri¢énim slo-
jem. Kakav ¢e to imati efekat na njihovu medusobnu in-
terakciju zavisi od prostornog rasporeda jona pozitivhog
i negativhog naelektrisanja i jaCine jona, koja odreduje
debljinu jonskih oblaka, kako je ve¢ istaknuto.

U praksi poroznost moze da se krece prakti¢no od
nule pa skoro do jedan. Ako je u pitanju sloj formiran od
nasutih granula, njegova poroznost se kreée do oko
0,50. Sloj vlakana predstavlja sloj visoke poroznosti.
Postoje vilaknasti materijali (staklo, nerdajuéi &elik) koji,
zbog svoje visoke krutosti, mogu da obezbede postoja-
nu strukturu &ija je poroznost i 0,99. S tim u vezi treba is-
taéi da se fenomenoloski, u velikoj meri, razlikuje sloj
visoke poroznosti od sloja niske poroznosti [31].

DISPERZNI SISTEMI U POROZNOM SLOJU

Ako disperzni sistem proti¢e kroz porozan sloj, ta-
da su moguce, u zavisnosti od niza parametara, sledeée
situacije: da nema medusobne interakcije, da dode do
akumulacije dispergovane faze u prostoru pora ifili na
povrsini &vrstog, da se smaniji ili poveca disperznost pri-
sutnih Cestica u prostoru pora, ili da dode do otkidanja
akumulisanih &estica ili ¢estica matrice ¢vrstog koja je
mehanicki neotporna. Pri proticanju u ovakvom sistemu
dolazi do energetskih gubitaka usled oblika i usled po-
duznog trenja. Da bi se doslo do nekih egzaktnih zako-
nitosti koliki je udeo povrsinskog trenja, a koliki otpora
usled oblika, neophodno je analizirati uticaj sila koje do-
miniraju u postojedim uslovima. Fenomene ponasanja
viSefaznog sistema u poroznom sloju nheophodno je pro-
ucavati kako makroskopski tako i mikroskopski.

Da bi se razumeli mnogobrojni fenomeni sloZzenog
sistema disperzije u poroznoj sredini, neophodno je pro-
diskutovati makar najvaznije mehanizme i zakonitosti ko-
je vladaju u njemu, o ¢emu su pisali naucnici jos se-
damdesetih godina proslog veka [32,33].

Mogu se uociti dve opste grupe medusobnih inte-
rakcija izmedu matrice évrstog i dispergovanih &estica:
sile ili mehanizmi zadrzavanja i sile ili mehanizmi ot-
kidanja.

Mehanizmi zadrzavanja mogu da se grupisu u dve
oshovne grupe: transportni mehanizmi i mehanizmi priv-
latenja. U transportne mehanizme se mogu ubrojati:
prosejavanje, presretanje, hidrodinamicka sila, taloZzenje,
inercija, difuzija,. Do prosejavanja dolazi kada je Cestica
koja prolazi veé¢ih dimenzija od kanala, te se ona zaglavi.
U tim okolnostima drugi mehanizmi zadrzavanja i ne do-
laze do izraZaja. Medusobna interakcija matrice ¢vrstog i
dispergovane Cestice, zapravo se odnosi na one estice
¢ije su dimenzije znadajno manje od preénika pora, ka-
nala. U mehanizme privlatenja mogu se ukljuditi: elek-
trostati¢ka interakcija, van der Waalsove sile, adhezija,
medusobna adsorpcija.
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Hidrodinamicka sila odredena brzinom kretanja flu-
ida, prakti¢no je dominantna veli¢ina koja jasno odredu-
je granicu oblasti delovanja sila zadrzavanja od sila
otkidanja. Mehanizam delovanja hidrodinamicke sile pri
malim brzinama strujanja fluida, ogleda se u postojanju
gradijenta brzine unutar pore. Na zidovima pora brzina
je jednaka nuli, dok je u srediSnjem delu pora maksimal-
na, sto izaziva rotaciju éestica. Rotacija usmerava Cesti-
ce ka povrsini zidova pora, tj. ka sporijim slojevima
te&nosti. Pri maloj hidrodinamickoj sili, dolazi do izrazaja
medusobno priviaenje destica i povrSine matrice
évrstog, ukoliko dvojni elektriéni slojevi oko njihovih pov-
rSina to dozvoljavaju, i vrsi se akumulacija dispergovane
faze. Na taj nacin, slobodan poprec¢ni presek pora koji je
na raspolaganju strujanju viSefaznog sistema smanjuje
se sa vremenom, menja se udeo faza u porama, $to uti-
¢e na povecanje mesne brzine fluida i intenzitet hidrodi-
namicke sile. U nekom trenutku mesna brzina moze da
bude dovoljno velika da poéne da nosi akumulisane
Cestice. Nije dovoljno poznato koliki je maksimalni udeo
zapremina pora koji moze biti ispunjen akumulisanom
dispergovanom fazom, a da ne dode do otkidanja. To je
uslovljeno kako intezitetom hidrodinamicke sile, tako i
rezultantom ostalih interakcija. Postoje neke procene da
se pri malim brzinama moZe posednuti oko 30% zapre-
mine pora, a da ne dode do otkidanja i iznoSenja aku-
mulisane dispergovane faze. Koja je to oblast vrednosti
brzina ne mozZe se sa sigurnoséu tvrditi, jer nije poznat
intenzitet ostalih interakcija koje je potrebno savladati.
Vrlo rano je definisan modifikovan Reynoldsov broj za
poroznu sredinu i potvrdeno sa sigurnoséu da je za nje-
govu vrednost manju od 1 dominantno deluju viskozne
sile, tj. da postoji gradijent brzina u porama [34]. Pri veli-
kim vrednostima pocetne brzine fluida nema gradijenta
brzine, te time ni grani¢nog sloja fluida na povrsini zida
pora. U tim uslovima je moguce da ne dolazi do akumu-
lacije dispergovane faze i/ili da dode do otkidanja veé
akumulisanih &estica.

Jos je Darsy definisao da je pad pritiska po jedinici
debljine poroznog sloja pri proticanju fluida linearna fun-
kcija brzine, pri malim brzinama. On je i definisao koefi-
cijent permeabilnosti kao merilo provodljivosti sloja u
odnosu na fluid. Kada je u pitanju viefazni sistem te-
éno/teéno, tada se Darsyjev zakon odnosi na svaku po-
jedinanu fazu posebno, a merljiva veliina je relativha
permeabilnost jedne od faza kao udeo ukupno moguce
permeabilnosti. Kod sistema Cvrsto/teéno veli¢ina koja
pokazuje odnos faza u zapremini pora jeste koeficijent
filtracije. Preciznija izraCunavanja navedenih veliéina pre-
ko matematickih relacija jo§ uvek su predmet istraziva-
nja [85-37].

Fenomeni privlatenja i otkidanja kod pojedinac¢nih
Cestica se deSavaju i simultano. Promena disperznosti
viSefaznog sistema ogleda se ili kroz smanjenje ili kroz
povecanije veli¢ina &estica. U porama sloja, pri razliéitim
uslovima, mozZe da dode i do drobljenja i do uvecavanja
Cestica. Ako se sistem nalazi u rezimu dominantnog de-
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lovanja mehanizama zarobljavanja, tada je verovatnoéa
uveliGavanja Cestica disperzije koagulacijom (koalescen-
cijom) velika. Cak i u pojedinim fazama otkidanja aku-
mulisanih Cestica moze da se otkidaju vecde &estice od
onih koje ulaze u sloj. Ako je brzina fluida velika, narodi-
to pri malim preénicima pora, moze da dode do poveca-
nja disperznosti, i to kao posledica drobljenja i ulaznih i
otkinutih Cestica.

Da li ée u poroznom sloju doé¢i do dominatnog za-
drzavanja ili otkidanja disperzne faze, kao sto je veé na-
pomenuto, zavisi od mesne brzine strujanja fluida. Dok
je hidrodinamicka sila manja od ostalih uticaja zadrzava-
nja, sistem ¢ée biti u zoni akumulacije, ali kada mesna
brzina fluida premasi intenzitet ostalih efekata zadrzava-
nja dolazi do masovnog otkidanja i nosenja akumulisane
dispergovane faze. Kod operacije filtracije kroz duboki
sloj kaze se da je doslo do prosejavanja filtra ili da je is-
korig¢eno vreme zastitnog svojstva filtra. Vrednost sre-
dnje brzine fluida pri kojoj sistem prelazi iz oblasti
dominantnog zadrzavanja u oblast dominatnog otkida-
nja naziva se kriticha brzina. Ovu veli¢inu naucnici su ra-
no uodili, ali sta sve utiCe na njenu vrednost i kako se
moze matematicki izracunati i dalje je predmet istraziva-
nja [38-40].

Fenomeni i mehanizmi otkidanja usli su u fokus is-
trazivaCa istovremeno sa fenomenima zadrzavanja
[41-44]. Ve¢ je istaknuto da otkidanje moZe da bude po-
sledica viSe uzroka. Te uzroke najbolje je posmatrati
kroz dve grupe: fizicko uznemiravanje i promena hemije
sistema.

Fizi¢ko uznemiravanje odnosi se na porast lokalne
brzine kretanja fluida, dok se hemija sistema menja pro-
menom pH sredine, jonskim sastavom kontinualne faze,
promenom prirode povrsine matrice ¢vrstog usled doda-
vanja ili uklanjanja povrsinski aktivnih supstanci. Pored
tendencije klizanja, &estica je izloZzena i kotrljanju, i podi-
zanju kao posledica efekata delovanja sile potiska, sile
trenja i adhezione sile (slika 4).

Pored medupovrsinskih fenomena i interakcije
izmedu povrsine matrice ¢vrstog i dispergovane Cestice
stvar se usloZnjava dalje Sto i morfologija deponovanog
taloga uti¢e dalje na fenomene [45].

Nestacionarni uslovi proticanja visefaznog sistema
kroz porozan sloj ogledaju se u porastu pada pritiska sa
vremenom. U zavisnosti od brzine strujanja fluida, osobi-
na sloja i disperzije, porast pada pritiska u viremenu mo-
ze biti linearan, ili eksponencijalan. Kada se dostigne
maksimalno moguéa akumulacija dispergovane faze u
zapremini pora za postojece realne uslove, daljim radom
dociée do iznosenja dela dispergovane faze. Kod opera-
cije filtracije kroz nasuti sloj dolazi do prosejavanja filtra,
te je vreme za njegovo pranje. Medutim, ako je u pora-
ma poroznog medijuma akumulisana te¢na dispergova-
na faza, tada kapi koje napustaju sloj mogu biti veéeg
pre¢nika od onih koje ulaze, i one se mogu efikasnije
odvoijiti gravitacionom separacijom. Metoda koja koristi
taj fenomen za separaciju emulzija moZe se nazvati ko-
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Slika 4. Sematski prikaz mehanizama otkidanja kapi: a) klizanje,
b) kotrljanje, c) dizanje.

Figure 4. Drop detachment mechanisms: a) sliding, b) rolling, c)
lifting.

Slika 5. Koalescentna filtracija.
Figure 5. Bed coalescence.

Ap

t

Slika 6. Pad pritiska u vremenu za nestacionarno, krive 1i 2 i sta-
cionarno stanje, kriva 3.

Figure 6. Pressure drop as a function of time for unsteady—state
regime, curves 1 and 2, and a steady-state regime, curve 3.

alescentna filtracija (slika 5). Sve vreme rada nadalje sis-
tem je u stacionarnom stanju, nema promene kolicine
dispergovane faze u porama sloja niti promene pada pri-
tiska (slika 6).
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SUMMARY

DISPERSIONS IN POROUS BEDS

(Review paper)

Radmila M. Seéerov Sokolovié, Slobodan M. Sokolovié
Faculty of Technology, Novi Sad

Dispersions and porous media exist either in nature or in industrial applicati-
ons. They have been the subject of investigations for a long time, but the
complexity of the phenomenon is the major obstacle to its better understan-
ding. Many factors influence the interface interactions, transport, accumulati-
on and detachment of particles in a porous matrix limiting new applications.
The current state of investigations which include dispersions in the liquid con-
tinuous phase, especially emulsions, liquid/solid interface interactions in porous
media and some new mathematical functions were reviewed in this paper.

54

[24]
[25]

[26]

G.E.J. Vaessen, M. Visschers, H.N. Stein; Langmuir 12 (4)
(1996) 875-882.

I.B. Ivanov, K.D. Danov, PA. Kralchevsky; Colloids and
Surfaces SA 152 (1999) 161-182.

T. Sakai, K. Kamogawa, F. Harusawa, N. Momozawa, H.
Sakai, M. Abe; J. Surfaces and Colloids 17 (2) (2001) 255—
259.

J. Lee, J. Koplik; Physical Review E54 (4) (1996) 4011-
4020.

R.M. Sederov Sokolovié, S.M. Sokolovié; InZenjerstvo u
zastiti okoline, Tehnoloski fakultet, Novi Sad, 2002.

K.G. Kabza, J.E. Gestwiski, J.L. McGrath; J. Chem. Educ.
77 (1) (2000) 66-70.

J. Lee, J. Koplik; Physics of Fluids, 11 (1) (1999) 76-87.
Sederov Sokolovié R.M., Stanimirovié O.P, Sokolovié
S.M.; Hem. Ind. 57 (7-8) (2003) 335-340.

K.J. lves; The Scientific Basis of Filtration, Noordhoff—
Leyden 1975.

L.A. Spilman, J.A. Fitzpatrick; J. Colloid Intrface Sci. 42 (3)
(1973) 607—623.

G.W. Jackson, D.F. James; Can. J. Chem. Eng. 64 (1986)
364-374.

J. Hapanowiz, L. Troniewski; Chem. Eng. Proc. 41 (2002)
165-172.

B.N. Dhotkar, R.P Chhabra, V.J. Eswaran; App. Polym.
Sci. 76 (2000) 1171-1185.

S. Shibu, R.P Chhabra, V. Eswaran; Chem. Eng. Sci. 56
(2001) 5545-5554.

J.I. Rosenfield, D.T. Wasan; Can. J. Chem. Eng. 52 (2)
(1974) 3-9.

S.D. Rege, H.S. Fogler; AIChE J. 34 (11) (1988) 1761-1771.
R.M. Seéerov Sokolovié, S.M. Sokolovié, B.D. Dokovié;
Ind. Eng. Chem. Res. 36 (1997) 4949-4953.

M.A. Hubbe; Colloids and Surfaces 12 (1984) 151-178.
M.A. Hubbe; Colloids and Surfaces 16 (1985) 227-248.
M.A. Hubbe; Colloids and Surfaces 16 (1985) 249-270.
K.J. Ives, C.S.B. Fitzpatrick; Colloids and Surfaces 39
(1989) 239-253.

M. Wiesner; J Envir. Eng. 12 (1999) 1124-1132.

R. Bai, C. Tien; J. Colloid and Interface Science 186
(1997) 307-317.

H. Sharifi, J.M. Shaw; 51 (21) (1996) 4817-4826.

Key words: Dispersions ¢ Emulsi-
ons ¢ Interface interactions « Poro-
us media ¢

Kljuéne redi: Disperzije « Emulzije
* Povrsinske pojave » Porozni sloj




