5. FILTRAREA

5.1. Consideratii generale

Filtrarea este o metoda de separare a impuritdtilor solide din fluide

in urma curgerii prin medii poroase permeabile, denumite medii filtrante sau

filtre (fig. 5.1).
Suspensie
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Ap=p; p: Mediu filtrant
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l Fluid filtrat

Fig. 5.1. Schema principiului filtrarii

Curgerea fluidului supus filtrarii (suspensia) cu debitul Q prin
mediul filtrant, se produce sub actiunea diferentei de presiune (caderea de
presiune) Ap dintre presiunea p; din amonte si p, din aval de filtru. Aceasta
cadere de presiune poate fi asiguratdi de urmatoarele conditii: forta
gravitationald, presiunea fluidului, vacuumul din aval de filtru, forta
centrifugd (cazul aplicdrii separatoarelor centrifugale ca instalatii de
filtrare).

Notiunii de filtrare i se poate atribui i posibilitatea separarii
componentilor unor sisteme (amestecuri) omogene lichide sau gazoase,
utilizdnd straturi granulare active ca de exemplu: inldturarea substantelor

colorate sau rdu mirositoare cu ajutorul carbunelui activ, dedurizarea cu
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schimbatori de ioni, separarea componentilor nocivi din aerul poluat cu
filtrele mastilor de gaze, separarea prin cromatografie. Aceste procese se
bazeazd pe efectele proceselor de adsorbtie ori ale reactiilor chimice pe
suprafata granulelor stratului filtrant activ.

In comparatie cu celelalte metode sau procedee de separare, filtrarea
nu este conditionati de diferenta densitatilor fazelor care se separa. In acest
capitol se vor trata bazele teoretice ale filtrarii sistemelor fluid — solid.

Filtrarea poate asigura urmdtoarele operatii de separare grupate
astfel:

e separarea impuritatilor solide;

e purificarea (limpezirea) fluidului;

o filtrarea de sigurant;

e separarea grosiera.

O comparatie sinteticd a posibilititilor de filtrare prin aceste

categorii de separare este redatd in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1. Categorii de separare prin filtrare

Operatii
Separarea Purificarea Filtrarea de Separarea
solidelor siguranta grosiera
Concentratia Medie spre Scazuta Foarte scazutd | Foarte scazuta
solidului ridicata (0,1-5%) (<0,05%) (<0,05%)
Finetea de Medie Fina Find Grosiera
filtrare (>5-10um) | (submicronicd) | (0,25-10 pm)
Recuperarea da da da da
fazei lichide
Recuperarea da uneori nu nu
fazei solide
Separarea impuritatilor solide are ca scop inldturarea solidelor

dintr-o suspensie relativ concentrata.

Se pot distinge cateva categorii de separare:

o filtrarea simpla (fara spalare si stoarcere);

o filtrarea urmata de stoarcere cu aer sau gaz comprimat;

o filtrarea, spalarea simpla si stoarcerea;
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o filtrarea, spalari multiple si stoarcerea;
e filtrarea solidelor indesate (ingrosate);

o filtrarea si repunerea in suspensie a concentratului solid.

Purificarea (limpezirea) constd in eliminarea unei cantititi relativ
mici de solide fine sau coloizi aflati in suspensie in fluidul de purificat.
Limita concentratiilor 1intre filtrarea prin ,separarea de solide” si
»purificarea (limpezire)” se situeaza intre 0,1 la 0,15 % (procente de masa).

Anumite filtre de limpezire nu permit recuperarea materiilor solide
in stare purd, acestea fiind retinute sau amestecate in interiorul mediului
filtrant (filtre de nisip, cartuse filtrante).

Operatia de limpezire (purificare) care include si microfiltrarea, se

aplica 1n urmatoarele cazuri:

= pentru obtinerea unui fluid curat, limpede, clar sau transparent;

= pentru a facilita tratamente ulterioare;

= pentru protejarea instalatiilor contra abraziunii mecanice produse

de impuritatile solide.

Se pune intrebarea daca un filtru care permite separarea solidelor din
lichide poate asigura si limpezirea lichidelor. Experienta arata ca filtrele
care permit separarea solidelor sub forma de ,turtd” (cake) nu asigura
totdeauna purificarea sau limpezirea satisfacatoare, fiind necesara o operatie
suplimentara de filtrare secundara denumita ,,filtrare fina prin microfiltrare”.

Filtrarea de sigurantd are ca scop eliminarea impuritdtilor care se
gasesc accidental intr-un fluid deja curdtit (de exemplu filtrarea uleiului de
masa inaintea Imbutelierii). Nu existd limite de comparatie intre filtrarea de
limpezire sau purificare de filtrarea, de sigurantd, iar aceleasi filtre pot fi
utilizate in ambele cazuri.

Separarea (filtrarea) grosierd, se aplicd pentru eliminarea
impuritatilor de dimensiuni mari existente in cantititi mici in fluid. Se
utilizeaza fie ca operatie preliminara de prefiltrare (inaintea filtrarii propriu-
zise), fie pentru protejarea aparaturii si utilajelor tehnologice, schimbatoare

de caldura, pompe sau aparataj hidraulic.
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5.2. Medii si materiale filtrante

Materialele utilizate ca elemente filtrante trebuie sa indeplineasca

urmatoarele conditii:

e caracteristici filtrante ridicate (permeabilitate sau capacitate de
curgere si capacitate de filtrare);

e posibilitatea regenerarii usoare a structurii permeabile prin
decolmatare;

e rezistentd mecanicd suficientd pentru solicitarile exterioare
(presiunea de lucru a fluidului, solicitarile din timpul procesarilor
mecanice);

e rezistentd la actiunea coroziva a fluidului;

e sd permitd evacuarea completa a turtei depuse;

e cost scazut;

e prelucrabilitate bund in timpul procesarilor tehnologice de
fabricare.

In practica filtrarii se utilizeazd o multitudine de medii si materiale
filtrante. Materialele filtrante sunt materiale poroase permeabile, de regula
dispuse in straturi de grosime corespunzatoare, sub forma de membrane sau
in vrac (granulare).

Oricare ar fi natura materiei primare din care este confectionat
mediul filtrant (metalica, nemetalica, organica, minerald, sintetica, vegetala,
animald), modul de impachetare si arhitectura structurii poroase permeabile,
un corp poros permeabil filtrant este considerat ca fiind constituit din doua
faze componente: scheletul solid (matricea solidd) si reteaua porilor
intercomunicanti. Matricea solida de baza asigurd forma fizicd a mediului
sau elementului filtrant si capacitatea portantd la solicitarile mecanice
exterioare in functionare. Reteaua porilor intercomunicanti inconjoard faza
solidd, asigurand functiile de filtrare: permeabilitatea si capacitatea de
filtrare. Cele doud faze se determind reciproc una pe cealaltd. Astfel, daca
proportia volumicad procentuald a uneia creste, cealaltd scade procentual in
mod corespunzator.
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Fig. 5.2. Mediul poros permeabil ideal

Sistemul permeabil ideal (fig. 5.2) ar putea fi reprezentat de o
membrand subtire, patrunsa in directia de filtrare, de un sistem de canale
cilindrice uniform distribuite de acelasi diametru Dy, avand lungimea egala
cu grosimea h, a plicii. In unele studii, sistemul poros ideal este utilizat ca
model teoretic pentru sistemele filtrante reale, care se bazeaza pe porii
intercomunicanti. Totusi deosebirea mare intre cele doud structuri, precum
si caracterul curgerii fluidului prin ele face ca cele doud sisteme sa nu fie

similare.
5.2.1. Materiale filtrante sinterizate

Sistemul poros ideal sinterizat din pulberi care poate fi generalizat
pentru majoritatea sistemelor filtrante, este alcatuit din particule sferice
monogranulare in diferite aranjamente spatiale (fig. 5.3 a, b). In practica,
aceste sisteme se realizeaza doar in conditii speciale, care din punct de
vedere tehnologic sunt neeficiente, deoarece necesita operatii de sortare
speciale pentru obtinerea fractiilor monogranulare de pulbere.

Sistemul poros ideal sinterizat, prezintd modelul simplificat al
sistemului poros real, determinat de un aranjament neordonat al particulelor
de forma neregulata si de diferite marimi (fig. 5.3 c).

Sistemele poroase reale sinterizate prezintd o varietate mare de
modele determinate de forma si dimensiunea porilor, de orientarea lor in
spatiu, datoritd modului de asezare al granulelor, de marimea si forma
acestora.

Asemenea structuri poroase existente n practicd (prezentate in figura
5.4), sunt obtinute prin sinterizarea pulberilor metalice din diferite forme

geometrice ale particulelor (a — structuri din pulbere sferica de bronz; b —
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structuri din pulbere sfericd de inox; ¢ — idem din pulbere neregulatd). Se
constatd forma neregulatd si marimea diferita a porilor, datorita
aranjamentului neordonat al granulelor pulberii, precum si datoritd formei si
marimii acestora.

Figura 5.5 redd imaginea elementelor filtrante de diferite forme
geometrice obtinute prin procedeele metalurgiei pulberilor din pulberi de

inox, bronz si ceramice.

S &
i 88

D,= 0,155d, D,=0,414d,

a. b. C.

Fig. 5.3. Sisteme poroase din pulbere. a. aranjament tetraedric,
b. aranjament cubic; c. aranjament din pulberi de forma neregulata

Studiul si caracterizarea cat mai perfectd a functiilor filtrante si a
comportdrii mecanice a materialelor filtrante, impune definirea si
conceperea structurii unui model poros teoretic de tip globular. Consideram
ca un asemenea sistem, din punct de vedere macrostructural, este binar fiind
compus din doua faze. Matricea solida spatiala preia functiile de structura de
rezistentd a corpului poros. A doua faza este reprezentatd de sistemul spatial
al porilor, de reguld intercomunicanti, care Inconjoara faza solidd si care
completeaza sistemul structural al unui material poros sinterizat. Sistemul
spatial al porilor intercomunicanti realizeazd procesele de filtratie si ofera

posibilitatea curgerii fluidelor prin corpul poros.



Filtrarea 131

Fig. 5.4. Structuri permeabile sinterizate din: a. pulbere sferica din bronz;
b. pulbere sferica inox; c. pulbere de forma neregulata din inox

Materialul filtrant sinterizat, poate fi generalizat si pentru studiul
celorlalte tipuri de medii poroase, avand in vedere complexitatea structurii
poroase permeabile. Astfel, parametrii structurilor permeabile si
caracteristicile functionale filtrante vor fi definite pentru cazul general al
materialelor sinterizate.

Un alt tip de sistem permeabil este sistemul poros cu structura
variabild pe grosime, denumit structurd permeabild cu gradient structural
(fig. 5.6). O asemenea structura prezinta calitati de filtratie si permeabilitate
mult imbunatatite.

Structura poroasa variabild este caracterizatd de modificarea pe
grosime a parametrilor structurali: porozitatea, dimensiunea porilor,
suprafata specifica, datoritd, 1n principal fractiilor granulometrice ale
pulberii utilizate. Aceasta structurd 1si pune amprenta asupra functionalitatii

in sensul posibilititii imbunatatirii proprietatilor filtrante: capacitatea de
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retinere a impuritatilor, finetea de filtrare, potentialul capilar si chiar

permeabilitatea.

b. c.

Fig. 5.5. Exemple de filtre sinterizate. a. otel inox; b. bronz; c. ceramica
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Structura constd din 2 — 3 straturi poroase obtinute prin sinterizarea

unor fractii granulometrice diferite de pulberi avand diverse forme ale

granulelor: sferice, neregulate si combinatii de amestec ale acestora (fig.
5.6).
Py; Dy dg, h,

N porozitatea

, D, — dimensiune porilor

dg — dimensiunea granulelor
h - grosimea stratului

b. C.

Fig. 5.6. Structura permeabila graduala. a. model teoretic; b. c. structura
sinterizata bistrat

Cercetdrile experimentale asupra structurilor poroase graduale
(compuse din straturi cu parametri structurali diferiti: Py Dpi; respectiv P,
D,,) arata cd permeabilitatea, capacitatea de retinere a impuritatilor si
potentialul capilar sunt substantial imbunatatite in comparatie cu structura
poroasd uniforma monostrat.

Marimea porilor, porozitatea si permeabilitatea cresc odatd cu
descresterea grosimii stratului poros activ.

Structura poroasd multistrat poate fi optimizatd in sensul obtinerii
caracteristicilor functionale filtrante dorite, prin combinarea valorilor
grosimilor straturilor, a marimii, distributiei granulometrice si formei
granulelor pulberii precum si prin alegerea corespunzatoare a parametrilor
tehnologici: procedeu de fabricare, presiune de compactizare, regim de

sinterizare.
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5.2.2. Porozitatea

Porozitatea se defineste prin raportul dintre volumul porilor si
volumul total al materialului poros.

Astfel, porozitatea totala P a unui corp poros se calculeaza cu

relatia:
P= & 5.1)
A%
m,
p=e_VVo _y Vu_y Pu
\% \% \% m,
p
de unde: P=1- L (5.2)
Pm
. m,
dar: p= v
- m,
P_I_V-pm (5.3)
unde: m; — este masa probei poroase uscate;
Vp — volumul porilor;
Vm — volumul materialului compact (matricei metalice);
V - volumul total al corpului poros;
p — densitatea materialului poros;

pm — densitatea materialului compact (matricei metalice).
C, = p/pm reprezintd compactitatea materialului poros, deci:
P=1-C, sau P (%) =100—- Cy(%)
In materialele poroase se deosebesc trei tipuri de pori (fig.5.7):
deschisi (intercomunicanti), infundati si Inchisi.
Porii deschisi sau intercomunicanti, comunica atat intre ei cat si cu

suprafetele exterioare ale corpului poros, indeplinind functia de filtrare si de

permeabilitate a lichidelor sau gazelor, in prezenta gradientului de presiune.
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Totalitatea porilor deschisi determind porozitatea intercomunicanta Py a
materialului poros. Porii inchisi (porozitatea P3) si cei infundati (P;) nu

asigurd permeabilitatea §i nu prezintd interes din punct de vedere al

proprietatilor filtrante. )
| / /
AllZ A/ py
Az T
A )
Z Z Az

Fig. 5.7. Tipuri de pori in mediul permeabil. 1 — pori deschisi;
2 — pori infundati; 3 — pori inchisi

Pentru determinarea porozitatii deschise nu exista o metoda sigura si
precisd. Conform SR —ISO 2738, porozitatea deschisd se determind prin
impregnarea totald, in vid (sau prin fierbere) a probei poroase cu un lichid
insolubil in apa (de exemplu parafina). Dupa scoaterea epruvetei din lichid,
se face cantarirea dupa indicatiile standardului si se calculeazd porozitatea
cu relatia:

p, = MmM)Pw 150 () (5.4)
(m, -m;)-p,

unde: m; este masa probei poroase cantarita in aer Tnainte de impregnare cu
parafina;
m; — masa probei cantarite in aer dupa impregnare;
m3 — masa probei cantarite in apa;
pw — densitatea apei [g/cm’];

pr. — densitatea lichidului de impregnare [g/cm’].

Metoda descrisa se utilizeazd 1n cazul unor probe de forma
neregulatd cand este dificil calculul precis al volumului.

Principalii factori de influentd asupra porozitatii unor materiale
permeabile sinterizate sunt factorii tehnologici: presiunea de compactizare,
regimul de sinterizare (temperatura si durata de sinterizare), fractia

granulometrica a pulberii, forma granulelor si procedeul de compactizare.
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Porozitatea ca parametru structural poate fi consideratd factor de
influentd orientativ asupra unor caracteristici functionale filtrante ale
structurilor poroase permeabile: permeabilitatea si capacitatea de filtrare.

Analiza rezultatelor cercetarilor aratd ca uniformitatea porozitatii
deschise a corpului poros depinde de o serie de factori din care cei mai
importanti sunt: distributia uniforma a marimii granulelor in amestecul de
pulberi si regimurile tehnologice utilizate la fabricare (presiunea de
compactizare, temperatura de sinterizare, etc.).

Pentru obtinerea pieselor poroase cu o distributie uniformd a
porozitatii, se propune utilizarea procedeelor de presare izostaticd, laminarea
sau presdrarea liberd a straturilor de pulbere (urmatd de netezire) Intr-un

domeniu Ingust de fractiune granulometrica a pulberii.

5.2.3. Dimensiunea porilor

Dimensiunea maximad a porilor echivalatd cu diametrul maxim
echivalent al porilor, este o caracteristica structurald importantd in cazul
filtrelor, deoarece determind dimensiunea maxima teoreticd a granulelor
impuritatilor care pot trece prin filtru.

Dimensiunea medie a porilor este o marime de comparatie intre
diferite structuri poroase permeabile si de asemenea ca parametru in diferite
legi de variatie ale unor proprietati.

Distributia dimensiunii porilor reprezintd o imagine asupra
numarului sau volumului porilor de aceeasi marime si domeniul de variatie
a marimii porilor in intregul material poros.

Cele mai utilizate metode de determinare a dimensiunii porilor (Dp)
sunt: studiul microfotografiilor (analiza prin microscopie electronica),
impregnarea cu mercur (porometria cu mercur) si eliminarea lichidului din
pori (metoda buloscopica).

Studiul microfotografiilor se bazeaza pe analiza imaginii probelor
metalografice in sectiune transversald a materialului poros §i mdsurarea

dimensiunii unui numar mare de pori, tindndu-se seama de marirea utilizata.
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Metoda impregndrii cu mercur se bazeaza pe proprietatea acestuia
de a nu umecta un corp solid adica de a patrunde relativ usor 1n pori prin
aplicarea unei presiuni. Pentru introducerea mercurului in porii materialului
poros este necesard o fortd determinatd de tensiunea superficiald, respectiv
forta capilard. Conditia de echilibru intre forta determinata de tensiunea
superficiala o si forta data de presiunea p exercitatd asupra mercurului se

poate scrie astfel:

2
n-DP'c~c0s6=%-p (5.5)
unde: 0 este unghiul de umectare.
Rezulta:
p, - 4-0-cos0 5.6)
P

Principiul de masurare a dimensiunii porilor D, prin metoda
impregnarii cu mercur constad in necesitatea maririi presiunii p; a mercurului
pentru impregnarea unor pori cu dimensiuni D, din ce in ce mai reduse
(fig.5.8. a).

o h
Dp1 > Dp2 > Dp3 4.
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PP < p < p AT
1 2 3 =N Interfatd
THEER g

1—

-

i
i
v

Fig. 5.8. Determinarea dimensiunii porilor prin impregnare cu mercur.
a. principiul impregnarii; b. schema porozimetrului cu mercur.

1 — proba poroasa, 2 — vas cu mercur; 3 — tub calibrat; 4 — camera; 5 — vas
tampon; 6 — unitate de calcul; T — rezervor, P — pompa, D — distribuitor,
M, — multiplicator de presiune; M — manometru; Vy— supapa de presiune;
T, si T, — traductoare
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O schema de functionare a unui porozimetru cu mercur este
prezentata in figura 5.8. b. Proba poroasa 1 este introdusa in capsula 2 care
are un tub calibrat demontabil 3. Capsula impreuna cu proba poroasd se
videaza cu o pompa de vid, dupd care se umple cu mercur si se introduce in
camera 4. Cu ajutorul pompei de ulei P §i a multiplicatorului de presiune
M,, se actioneaza asupra mercurului prin intermediul alcoolului, ca fluid
intermediar, care se afla in camera 4 si vasul tampon 5. Sub actiunea
presiunii create de multiplicator, mercurul va intra in porii probei poroase,
provocand scaderea nivelului cu o valoare x in tubul calibrat. Diferenta de
nivel x a mercurului din tubul calibrat creste cu marirea presiunii, fiind in
acelasi timp o masurd a volumului de pori impregnati. Valori din ce in ce
mai ridicate ale presiunii mercurului au ca efect impregnarea porilor de
dimensiuni din ce in ce mai mici.

Masurarea presiunii de impregnare se face cu ajutorul traductorului
de presiune T, iar traductorul de nivel Ty sesizeazd modificarea mercurului
in tubul calibrat, pentru determinarea volumului de pori impregnati de
diferite dimensiuni.

Semnalele traductoarelor sunt transmise unei unitdti de calcul 6, care
calculeaza si prelucreazd marimile dorite (volumul de pori pentru fiecare
dimensiune a lor, porozitatea, dimensiune maxima si medie a porilor). Un
sistem de inregistrare (grafic sau numeric) redd rezultatele masuratorilor
efectuate sub forma de valori calculate §i (sau) sub forma grafica
(histograma, curbele integrale si diferentiale ale volumului porilor la diferite
dimensiuni ale porilor).

Cu ajutorul supapei Vi se regleaza presiunea din circuitul de joasa
presiune a multiplicatorului, si prin aceasta se modificd corespunzator
presiunea mercurului impregnat.

Aceasta metoda asigurd o precizie ridicatd (3 — 4) % 1in cazul
materialelor poroase cu dimensiunea porilor cuprinsa intre (0,01 — 100) pm.

Metoda eliminarii lichidului din pori, este o metoda simpla usor de
aplicat in practicd, fiind bazata pe folosirea interactiunii fortelor capilare.

Pentru determinarea dimensiunii porilor, in volumul ocupat de pori se
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impregneaza lichid care umecteazd porii. Standardele recomanda
urmatoarele lichide de impregnare care umecteaza perfect materialul poros:
metanolul, etanolul, izopropranololul si tetraclorura de carbon (SR ISO
4003).

MD

N

s R, % QP
AT

RP

!

-

Fig. 5. 9. Schema instalatiei pentru determinarea dimensiunii porilor.
S — sursa de aer comprimat; RP — regulator de presiune; M1 si MD —
manometre; DR — drosel; RI si R2 — robinete;

1 — proba poroasa; 2 — dispozitiv de fixare

Schema instalatiei pentru determinarea diametrului maxim si a
diametrului mediu al porilor este prezentata in figura 5.9. Proba poroasa 1 se
imbiba cu lichidul de incercare si se monteaza etang in dispozitivul de fixare
2, fiind acoperitd cu un strat de (3 — 5) mm grosime din acelasi lichid.
Marind lent, cu ajutorul droselului DR, debitul (respectiv presiunea aerului)
pand ce apare prima buld de aer la suprafata porului probei poroase, se
citeste presiunea la manometrul diferential MD. Pentru calculul diametrului

maxim al porilor se poate utiliza relatia:

_4-(5

D =
p max Ap

(5.7)

unde o este tensiunea superficiald a lichidului din pori (0 = 0) si Ap
presiunea cititd la manometrul diferential. Marind in continuare presiunea
aerului pana cand apar o serie de bule relativ uniform distribuite pe intreaga
suprafatd filtrantd, valoarea acestei presiuni corespunde calculului

diametrului mediu al porilor.
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Valorile diametrelor porilor obtinute cu relatia de mai sus pe baza
experientei prezentate, corespund unor pori cu sectiune circulari. in cazul
porilor de forma neregulata este necesard o corectie a valorii obtinute.

Cea mai deplind imagine asupra structurii materialului poros o da
distributia dimensiunii porilor, sub forma dependentei numarului porilor sau
a volumului in functie de dimensiunea lor.

Pentru stabilirea acestei distributii se utilizeazd metoda porometriei
cu mercur, metoda elimindrii lichidului din pori, studiul microfotografiilor
suprafetei poroase, absorbtia gazelor, metoda radiometrica, analiza liniara
etc.

Datele experimentale obtinute servesc la ridicarea histogramei,
curbei integrale si la stabilirea legii de distributie. In cazul unei distributii

normale, legea de distributie se scrie cu relatia:

1 (D i_D me )2
fizm.exp[— L 200_’; d (5.8)

unde c este abaterea medie patratica, data de expresia:

> AV,
c=VD= Y (D,,-D, ) (5.9)
i=1
ZI: AV,
D fiind dispersia.
Dimensiunea medie a porilor se calculeaza cu relatia:
D AV,-D,,
D, = (5.10)

p med

S av,
i=1

unde: Dy este diametrul mediu al porilor din intervalul i;

AV; — volumul, corespunzator porilor cu diametrul Dy;.

Intr-o forma analoga se poate scrie relatia de calcul a diametrului
mediu al porilor, ludnd in calcul numarul N; al porilor din fiecare interval de

dimensiuni:
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n

ZNi 'Dpi
D, oo =T (5.11)

p med — n

2N,

i=1
Valorile marimilor care intrd in relatiile de calcul a diametrului
mediu a porilor Dy mea s€ citesc din histograma sau curbele de distributie
diferentiale si integrale ridicate pe baza datelor experimentale.
Conditiile de determinare a distributiei dimensiunii porilor si
parametrilor de calcul sunt prescrise in standardele ASTM E 1294 — 89.

Un exemplu de forma a curbei de distributie al marimii porilor este

redatd in figura 5.10.

25
Dp min Dpf Dp med Dp max

Numar pori [%]
— — )
[—} (9] [—}
1 1 1

9}
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dimensiunea porilor [im]

Fig. 5.10. Distributia marimii porilor: D, yeq — diametrul mediu al porilor
(la jumatatea curbei de distributie); D, r— diametrul celui mai frecvent por;
Dy, max— diametrul celui mai mare por; Dy, yin — diametrul celui mai mic por

Maximul curbei corespunde diametrului celui mai frecvent al porilor
(Dp p. Diametrul mediu (D mea) corespunde ordonatei care imparte suprafata

de sub curba 1n doud jumatati egale.
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5.2.4. Suprafata specifica a porilor

Suprafata specificd a porilor este o caracteristicd structurald
importantd in cazul utilizarii materialelor poroase ca schimbatoare de
caldura, amortizoare de zgomot si in general la piesele care necesitd
suprafata specificd mare (electrozi porosi, catalizatori, etc.).

Prin suprafata specifica a porilor se intelege suprafata totalad a porilor
intercomunicanti dintr-o unitate de volum si depinde de porozitatea
materialului si de dimensiunile particulelor pulberii.

In cazul general suprafata specifica a porilor se determina cu relatia:

j'PP'SP.dl
F
0
S, = pT (5.12)
unde: P, este perimetrul porului,
I - lungimea porului,
V  — volumul corpului poros,

F, — aria sectiunii transversale a unui por,

Sp — sectiunea golurilor din suprafata unitara a corpului poros.

Parametrii Py, Sp si F, pentru corpurile poroase reale se determina
experimental prin studiul microfotografiilor sectiunilor.
In cazul sistemului poros sinterizat ideal, alcituit din particule

sferice monogranulare, relatia de mai sus devine:

_6-(1-P)

g

(5.13)

unde: dg este diametrul particulei pulberii initiale;

P — porozitatea.

Determinarea suprafetei specifice a porilor se face prin evaluarea

cantitatii de gaz absorbit 1n pori, cu ajutorul unor aparaturi adecvate.
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5.3. Sisteme permeabile din impaslituri fibroase

Materialele poroase permeabile din fibre (fetre - fig.5.11) pot fi
obtinute prin operatia de depunere a fibrelor in straturi urmata de presare,

laminare si/sau sinterizare.

Fig. 5.11. Sistem permeabil din fetre metalice

Fetrul este un material filtrant format din fibre scurte cu diametre
cuprinse intre 0,5 si 30 um dispuse haotic, mai mult sau mai putin
comprimate, cu sau fara liant.

Se folosesc fibre:

e naturale (1and, bumbac);
e metalice: inox, nichel, etc;
e minerale: ceramice, carburi, sticld, azbest, etc;

e sintetice — (materiale plastice).

Finetea de filtrare si celelalte caracteristici filtrante, pe care le pot
asigura sunt 1n functie de diametrul fibrelor, modul de Tmpachetare si de
tasare.

Comercial, fetrele pot fi prezentate sub forma de plici plane si
tuburi, de diferite grosimi, dimensiuni §i sectiuni, armate cu structuri mai
rezistente. Cu cat diametrul fibrelor este mai redus, cu atat structura poroasa

obtinutd este mai fina, cu pori mai mici si deci finete de filtrare ridicata.
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Fetrele asigura filtrarea in profunzime cu finete de filtrare (5 — 10)
pum dar poseda rezistentd mecanicd redusd, permeabilitate micd si

In categoria fetrelor se poate include si hartia de filtru.

Structura poroasd este determinatd de forma i mdrimea fibrelor
(raportul Intre diametru si lungime), de procedeul de formare (paslire si /sau
laminare) si/sau de regimul de sinterizare.

Marimea porilor este influentata de porozitatea P si de dimensiunea

d, a fibrei.
— ds
D, =P _p (5.14)

Cresterea porozitatii si a diametrului fibrelor determina cresterea
marimii porilor.
In comparatie cu structurile poroase din pulberi sinterizate, sistemele

poroase din fibre sinterizate se caracterizeaza prin urmatoarele avantaje:

— uniformitatea mai mare a distributiei porozitatii §i a marimii
porilor cu influenta directa asupra caracteristicilor filtrante;

— permeabilitatea creste cu diametrul fibrelor;

— proprietitile mecanice sunt influentate de natura si starea
materialului fibrei, de numarul contactelor si marimea puntilor de
sinterizare intre fibre;

— rezistenta la rupere, plasticitatea (alungirea relativa poate atinge

10%) si rezilienta sunt considerate mai mari, la aceeasi porozitate.

Prin urmare, materialele permeabile cu sistem poros din fibre
metalice sinterizate sunt superioare celor cu sistem poros din pulberi prin

caracteristicile de rezistentd mecanica si prin uniformitatea structurii.
5.4. Sisteme filtrante infasurate

Sistemul permeabil cel mai evoluat, avand o structurd poroasa cu

grosime minima posibild, poate fi realizat prin infagurarea in (1-3) straturi a
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sarmei pe un suport permeabil, de obicei, de forma cilindrica — tubulara (fig.
5.12). Prin modificarea dimensiunii sectiunii sdrmei, a pasului de Infasurare,
a formei profilului sdrmei si numarului de straturi infasurate, se pot obtine
structuri permeabile infasurate de grosime mica, dimensiuni de pori
variabile, controlabile, permeabilitate ridicata, finete de filtrare dirijabila,
uniformitatea caracteristicilor filtrante pe toatd suprafata permeabila
infasurata, rezistentd hidraulicd minima.

Se practicd, In general, infasurarea a douad straturi de sdrma in scopul
imbunatatirii proprietatilor filtrante, a finetei de filtrare si a capacitatii de
retinere a impuritatilor n cazul utilizarilor ca elemente filtrante.

Diversele profile de sarma, se pot obtine fie direct prin procedeele de
tragere sau laminare, fie deformarea sidrmei rotunde prin aplatizare si

rasucire, fie prin spiralare pe miez (fig. 5.12).
5.5. Site si retele tesute

Sitele reprezinta unele dintre cele mai utilizate medii filtrante, cu
finete de filtrare, in general, intre (15-150) um. Pot fi confectionate din
tabla perforatd cu orificii de diverse profile (fig. 5.13) si marimi si din
tesdturi cu sarmd simpla sau impletita. Sitele din tabla perforatd permit
controlul perfect al dimensiunii porului (orificiului). Se fabrica din
aluminiu, otel inoxidabil, alama. Tablele perforate pot fi utilizate si ca
suport de rezistentd pentru diverse elemente filtrante, mai putin rezistente.

Sitele din sarme metalice sunt confectionate din: otel, otel inox,
alama, nichel, bronz, cupru, alumina, titan, argint etc.

In categoria sitelor pot fi incadrate si mediile filtrante din tesaturi
metalice si nemetalice unistrat. Asemenea structuri permeabile se pot obtine
din straturi simple sau multiple suprapuse in diverse pozitii ale unor retele
de obicei tesute (fig. 5.14). Cateva modele ale unor asemenea sisteme sunt
redate grafic in figura 5.14. Dupa suprapunerea straturilor se poate aplica
deformarea prin aplatizare (de obicei laminare) a retelelor urmata de

sinterizare pentru consolidarea structurii multistrat.
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Fig. 5.12. Sisteme permeabile din sarma infasurata pe suport permeabil.

1. strat permeabil infasurat,; 2. suport de rezistenta permeabil; 3. 4. canale
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Fig. 5.14. Structura permeabila din tesaturi.
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Geometria retelei metalice, natura si starea materialului sarmei,
modul de dispunere in pachet, numarul straturilor, gradul de deformare si
regimul de sinterizare, influenteaza structura permeabila, parametrii
structurali (porozitatea, dimensiunea porilor), caracteristicile filtrante si
proprietdtile mecanice ale materialelor poroase cu retele metalice suprapuse
sinterizate.

Porozitatea structurii poroase obtinute prin suprapunerea unor retele

tesute si deformate prin comprimare si laminare se poate determina cu

relatiile:
P= I;" —¢& , deformate prin compresiune (5.15)
-&
1-P, . .
P=1-——"—, deformate prin laminare (5.16)
(1-¢)-A

unde: Py este porozitatea initiald a pachetului tesaturii;

e=1- LIS gradul de refulare a retelei;
0

A — alungirea relativa in directia laminarii.

Pentru determinarea estimativd a dimensiunii medii a porilor se
propun urmdtoarele relatii, prima dedusa prin calcule teoretice, iar a doua

empiricd, in urma rezultatelor experimentale.

D

pmed — P- 1 _SP (5.17)

D, =c-P"-d, (5.18)

p med

unde: d;este diametrul sdrmei retelei metalice;
P — porozitatea pachetului tesaturii;
csin — constante determinate experimental depinzand de numarul

sarmelor din impletitura.

Raportul dintre dimensiunea maxima si dimensiunea medie a porilor

depinde de porozitatea structurii poroase tesute.
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Finetea de filtrare creste cu cresterea gradului de deformare si cu
numarul retelelor din pachet.

O finete de filtrare impusa poate fi obtinutd cu o combinatie optima
intre numarul de straturi de retele tesute si gradul de deformare a pachetului.
Rezistenta de rupere la tractiune este determinata de natura materialului si
de diametrul sarmei.

Tesaturile metalice posedd urmatoarele caracteristici generale:

e 0 gama mare de marime a ochiurilor;

e suprafata filtranta si porozitate ridicatd;

e uniformitatea dimensiunii si formei ochiului;

e grosimea structurii filtrante;

e rezistentd mecanica buna;

e comportare bund in medii corozive;

e recuperarea (decolmatarea) posibild a capacitatii de filtrare dupa
spalare;

e pierdere de presiune micd datoratd grosimii reduse a stratului
filtrant;

e posibilitatea obtinerii unor forme constructive complexe prin

indoire, rulare, ambalare, gofrare.

Dimensiunile sarmelor (firelor) utilizate pentru tesaturile metalice si
textile sunt cuprinse Intre 20pum si 2mm.

Teséturile pot fi:

e simple;
e duble;
e multiple,

in functie de modul de tesere, numdrul de fire tesute, numarul straturilor si
arhitectura tesaturii.
Marimea ochiului tesaturii simple care reprezintd masura diametrului

porului, respectiv a finetei de filtrare se calculeaza astfel:
D,=D-d (5.19)

unde: D este pasul de tesere;
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d — diametrul sarmei tesute (fig. 5.15).

Marimile ochiurilor sitelor tesute sunt normalizate la wvalori
conventionale in seriile geometrice avand ca ratii: 10 — seria principala,
V10 — seria secundara.

Domeniul dimensiunii ochiurilor este intre (0,025 — 4) mm, iar
suprafata utila (S,) a tesaturii simple este:

2

D, .
Su=—%-100 [%] (5.20)

D fibra

b|p; a o
% OO
OO0

Fig. 5.15. Reprezentarea schematica a unei tesaturi

Tesaturile simple poseda o suprafata de filtrare utild mare, dar sunt
fragile si au o stabilitate redusd a formei. Tesdturile rigide duble si
multifilare au o suprafatd utild mai redusa, pierderi de presiune mai mari i
se colmateaza mai repede.

Pentru ochiuri cu dimensiuni mici se pot tese straturi filtrante
folosind fire cu diametre diferite (fig. 5.16): d;#d; sau d;>d,.

Aceste tipuri de tesaturi permit obtinerea unor medii filtrante cu
dimensiuni mici, de ordinul a 10 pm s$i mai mici. Posedd rezistenta
mecanica bund, cu capacitate de retinere mare datoritd formei ochiului si a

schimbarii directiei de curgere a fluidului.
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Fig. 5.16. Straturi filtrante tesute cu diametre diferite ale sarmelor

Tesaturile nemetalice (textile) sunt confectionate din urmdtoarele
fibre:

e fibre naturale: bumbac, 1ana, matase, iuta;

e fibre artificiale: celuloza;

e fibre sintetice: polimeri, matase artificiala;

e fibre minerale: azbest, sticla.

Aceste materiale poseda rezistentd mecanicd, chimicd si termica
ridicatd, proprietdti care sunt puse in valoare si in cazul utilizarii lor ca
medii filtrante.

Principalii polimeri utilizati la fabricarea teséturilor sintetice pentru
medii filtrante sunt:

e poliamidele;

e polietilena;

e polipropilena;

e poliesterii;
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e poliamidele aromatice;
e policlorura de vinil,
e politetrafluoretena (teflonul).

Materialele filtrante multistrat permit realizarea filtrarii in
profunzime datorita grosimii lor mai mari.

Alegerea materialului filtrant (tesdturd metalicd sau sinteticd)
depinde de o serie de criterii functionale: fluidul de filtrat, proprietatile
fizico—chimice; presiunea de lucru, debitul, etc.

Tesaturile din fire de poliester pot fi supuse acoperirii prin depunere
metalicd utilizdnd galvanoplastia. Placile poroase astfel obtinute au o
fibrelor tesaturii initiale. Rezultd o tesatura cu structurda supla, rigida si
uniformd la un pret care concureazd cu a tesaturilor din fire de otel
inoxidabil. Marimea ochiurilor variaza intre 2 — 250 um. Structura permite
decuparea si fasonarea la diverse forme fara dificultati tehnologice. Stratul
metalic de acoperire elimind pericolul Incarcarii electrostatice a fibrelor

sintetice din tesatura initiala.

5.6. Sisteme permeabile armate

Structura poroasd permeabild sinterizatd armata se poate obtine prin
sinterizarea unui strat subtire de pulbere metalica pe o retea de sarma tesuta
(sitd), de reguld, cu celuld (ochi) patratd (fig. 5.17). Modelul structural
teoretic al acestui tip de sistem poros este reprezentat de celula patratd a
unei retele tesute in a cdrui ochi se aflda o granuld de pulbere sferica
monogranulara, avand diametrul egal cu dimensiunea ochiului (fig. 5.17 b).

O asemenea structurd compozitd poate fi consideratd un sistem
ordonat cu permeabilitate si finete de filtrare ridicate, dirijabile si
controlabile. Reteaua de sarma tesutd asigurd portanta structurii la
solicitdrile exterioare si proprietati tehnologice Tmbundtatite, in special
capacitatea de indoire. Acceptand aproximatia egalitatii dintre dimensiunea

ochiului si diametrul granulei pulberii dg, precum si coincidenta intre planul
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diametral al granulei si planul diametral al porului, se obtine relatia de

calcul teoretic al diametrului porului.
D, =1-(3-2v2) (5.21)

Dar, in urma teserii se produce o deformare a sarmei si cele doud
plane nu coincid. In acest caz modelul matematic de calcul al dimensiunii
porului are o forma complexa care depinde printre altele de dimensiunea
retelei, diametrul granulei de pulbere si gradul de deformare a retelei la
tesere.

Fig. 5.17. Structura permeabila armata.
a. vedere generala; b. modelul teoretic al sistemului permeabil armat.
1 — granula sferica; 2 - por

Structura astfel definitd asigurd obtinerea unor sisteme poroase
permeabile cu urmatoarele avantaje caracteristice sistemelor ordonate:
e permeabilitate si finete de filtrare impuse si controlabile;
e uniformitatea distributiei valorilor parametrilor structurali si
a caracteristicilor functionale;
e proprietati mecanice §i  tehnologice, incontestabil,
imbunatatite.

Sunt discutabile insa si unele conditii tehnologice care limiteaza

utilizarea acestui tip de sistem poros: dificultatea asigurdrii unei

ege vy
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materialului retelei metalice, precum si impunerea utilizarii ineficiente a

fractiilor granulometrice relativ inguste a pulberii.
5.7. Materiale granulare

Mediul filtrant format din materiale granulare (fig. 5.18) este
constituit dintr—un pat gros de particule de nisip cuartos de carierd, cuart
sfaramat, sfaramaturi de antracit, marmora, sfaramaturi de ceramica,

magnetitd, granit, etc.

Apa filtrata

Material
granular

Zé@
.\\> i

Z)

N

N

Fig. 5. 18. Mediu filtrant din materiale granular. a. model teoretic;,
b. schema de principiu a unui filtru de nisip. 1 —alimentare apa bruta;
2 — suport; 3 —gratar permeabil; 4 — straturi de nisip; 5 —apa filtrata;

6 —intrare apa de spalare; 7 — aer comprimat
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Conditiile care se impun materialelor granulare pentru filtrare sunt:

e i nu se uzeze (sd nu-si modifice dimensiunea particulelor) in
procesul de exploatare;

e sdnu se dizolve sau sa nu reactioneze cu fluidul filtrat.

e marimea particulelor materialului filtrant $i omogenitatea
dimensiunii sunt caracteristici care se determina in urma analizei

granulometrice prin metoda cernerii.

Intre stratul de filtrare granular si sistemul de drenaj al filtrului este
amplasat un strat de sustinere. Stratul de sustinere permeabil are rolul de a
preveni antrenarea materialului filtrant granular impreuna cu fluidul filtrat.
Stratul de sustinere mai serveste si la distribuirea uniforma a apei de spalare
pe suprafata filtrului.

Mediul filtrant granular se utilizeaza de regula la sistemele de filtrare
si preparare a apelor si functioneaza pe baza filtrarii In profunzime

(adancime).
5.8. Pamanturi diatomitice

Aceste materiale filtrante functioneaza la fel ca materialele filtrante
granulare in vrac sau sub forma de placi sau cartuse cilindrice, prin tehnica
de filtrare in adancime. Pamanturile diatomitice sunt zdcaminte diatomeice
granulare fosilizate formate in urma retragerii marilor (acum circa 10
milioane de ani). Acestea se proceseaza prin calcinare, sortare, filtrare si
prelucrare. Au permeabilitate mare, structurd poroasa find, asigurand finete

de filtrare ridicata (1-3 um).
5.9. Filtre cu lamele

Lamelele sau rondelele pot fi confectionate din:

e hartie impregnata gofrata;
e material metalic sau plastic striat;

e material metalic plat cu distantier (spatiu intercalat intre lamele).
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Fig. 5.19. Elemente filtrante cu lamele si discuri

Lamelele striate sau gofrate sunt asamblate unele peste altele prin
strangere (fig. 5.19). Fluidul filtrat trece printre ele de la exteriorul spre
interiorul coloanei cilindrice prin spatiile dintre striatii sau gofre, in care
sunt retinute impuritdtile. Forma si adancimea amprentelor facute pe lamele
(rondele) determind finetea de filtrare. Finetea de filtrare este cuprinsd intre
(10 — 300) um. Pot fi utilizate si la presiuni ridicate. Se pot decolmata usor
prin spalare in contracurent. Sunt utilizate pentru filtrarea combustibililor
lichizi si a lubrifiantilor.

Daca rondelele (lamelele) sunt plate cu distantiere intercalate, pot fi

de doua tipuri:
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e discuri montate pe acelasi ax cu distantierele;

e discuri de diametre diferite montate 1n pozitii alternante.

In primul caz elementul filtrant decolmatabil in timpul functionarii
se compune din discurile asamblate cu distantierele intercalate intre discuri
pe acelasi ax si de racletii fixati de carcasa filtrului, intercalati Intre discuri.

Grosimea distantierelor riguros calibratd determina finetea de filtrare
(90 — 750) pum.

Impuritatile mai mari decat spatiul dintre discuri sunt retinute si
extrase cu ajutorul racletilor la o rotatie a filtrului (manuald sau mecanizata).
Astfel, In permanenta poate fi asiguratd capacitatea de filtrare.

In cazul al doilea cu discuri avind diametre inegale suprapuse
alternativ, fluidul trece mai intdi printre discurile de diametru mai mare,
asigurandu-se prefiltrarea. Apoi fluidul trece prin intervalele radiale datorita
diferentei dintre diametrul interior al discului mare si diametrul exterior al
discului mic, asigurand astfel finetea de filtrare (20 — 125 um). Se asigura
astfel suprafatd de filtrare ridicatd si debite mari ale fluidului. Racletii
montati Intre discurile mari, asigurd prin rotirea elementului filtrant,
decolmatarea continud foarte eficienta.

Aceste tipuri de elemente filtrante sunt utilizate:

e in siderurgie pentru filtrarea lichidelor de racire, uleiului
hidraulic, etc.;

e in chimie §i petrochimie pentru filtrarea titeiului, detergentilor,
solventilor, etc.;

e industria cosmeticd, stomatologica, alimentara, etc.

5.10. Spume metalice

Se obtin in urma impregndrii unei structuri poroase initiale din
material plastic cu o suspensie de particule (granule) metalice intr-un lichid.
In timpul sinterizarii se elimini materialul plastic si lichidul suspensiei,
formandu-se o noud structurd poroasa spongioasd metalicd din granulele

pulberii metalice impregnate.
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Prin acest procedeu se pot obtine medii filtrante cu porozitati si
dimensiuni ale porilor in domenii largi de variatie. Avantajul principal este
caderea de presiune relativ redusd. Spumele metalice pentru filtre se fabrica
din nichel, cupru, otel inoxidabil, aluminiu.

O altd variantd tehnologicd constd in impregnarea unei structuri
poroase minerale, (de exemplu sticld) sau din material plastic termo-rigid cu
un metal topit, ca de exemplu aluminiu, bronz, nichel, argint (fig. 5.20).
Dupa eliminarea materialului de baza rdmane o structura poroasd alveolara
relativ uniforma cu porozitate In domeniul (60 — 70) % care asigura pierderi
de presiune ale fluidului filtrat relativ reduse. Peretii porosi sub forma de tub
cilindric sau conic, pldci, etc., pot suporta presiuni relativ ridicate, iar
decolmatarea se poate face prin spalare In contracurent ori prin imersare in

solutii chimice corespunzatoare.

Fig. 5.20. Structura permeabila a unei spume metalice

5.11. Proprietati filtrante

5.11.1. Consideratii generale privind curgerea si filtrarea fluidelor
in medii poroase

Procedeul cel mai frecvent utilizat la separarea si curatirea fluidelor
de impuritati, este filtrarea Tn medii poroase permeabile. Acest fel de filtrare

este eficient la tratarea unor fluide cu debite mari, cu o concentratie relativ
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mica de impuritati in suspensie si cu decantarea prealabild a particulelor de
dimensiuni mari.
Mecanisme ale filtrarii
In procesele de filtrare a fluidelor (cazul general al apei) au loc o
serie de fenomene fizice, fizico—chimice si biologice, deosebit de complexe.
Complexitatea acestor procese este influentatd de o serie de factori
grupati astfel:
e natura si caracteristicile mediului filtrant:
» porozitatea;
» grosimea;
» marimea particulelor materialului granular filtrant;
» marimea porilor.
e natura si caracteristicile fluidului de filtrat (a suspensiei):
» marimea, forma si natura impuritatilor;
» densitatea;
» concentratia.
e conditiile de filtrare a fluidului:
» debitul de filtrare;
» presiunea,
» temperatura;
» procedeul de filtrare.

De remarcat ca majoritatea factorilor implicati in timpul procesului
de filtrare sunt variabili, ceea ce suplimenteazd complexitatea procesului,
conducand la modificari ale structurii mediului filtrant.

Se pot desprinde doud moduri de abordare si explicare a

mecanismului filtrarii:

e filtrarea prin retinerea impuritatilor solide la nivelul suprafetei
porilor;
e filtrarea prin retinerea impuritdtilor solide in mediul filtrant

considerat in totalitatea lui (pe ansamblul sau).

De subliniat ca nu pot fi neglijate nici unul dintre cele doud aspecte

ale separarii.
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Mecanismul filtrarii prin retinerea impuritatilor pe suprafata porilor
poate fi analizat prin teoriile fizice si fizico—chimice.

Miscarea browniand — poate reprezenta un mecanism prin care
particulele solide din fluidul filtrat ajung in contact cu suprafata porilor
mediului filtrant. Acest mecanism are efect important in cazul particulelor
cu dimensiuni mai mici de circa 2 pum. Poate fi neglijat in cazul filtrarii
apelor de suprafatd in care dimensiunea medie a particulelor este de ordinul
a (20 — 60) pm.

Inertia. La curgerea printr-un mediu poros, o suspensie trebuie sa-si
schimbe continuu directia datoritd sinuozitatii porilor pentru a permite
curentului de fluid sd evite particulele care constituie mediul filtrant.
Fenomenul inertiei poate determina ca particulele de impuritati sa aiba
tendinta de a-si continua drumul pe directia initiald, intrdnd 1n contact cu
suprafata porilor.

Mecanismul inertiei este predominant la filtrarea aerului si are efect
redus la lichidele cu vascozitate mai mare.

Probabilitatea de contact. In zonele de strangulare a porilor,
particulele solide de impuritati pot fi aduse in contact cu suprafata internd a
mediului poros la convergenta liniilor de flux ale fluidului.

Cernerea. Este o conceptie traditionald de filtrare a apei prin nisip,
considerandu-se ca retinerea particulelor poate fi echivalata cu mecanismul
cernerii.

Sedimentarea. Spatiile goale dintre granulele mediului filtrant,
respectiv porii pot fi considerati ca bazine de sedimentare. Datorita acestui
mecanism, la filtrarea lenta in filtrele de nisip se pot retine particule de
impuritati de dimensiuni micronice §i submicronice.

Actiunea hidrodinamicd. In cazul curgerii laminare, particulele din
lichid sunt supuse unei rotatii si unei deplasari laterale fatd de liniile de
curent. Apare astfel probabilitatea ca impuritdtile sd vind In contact cu

suprafata porilor si sa adere la aceasta.
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Concluzii:

¢ Miscarea browniand are ca efect retinerea 1n pori a particulelor
submicronice;

¢ Sedimentarea devine hotdratoare in cazul particulelor mai mari
de 10 um si cu densitatea mai mare decéat a apei,

¢ Probabilitatea de contact are un rol important de separare in
cazul suspensiilor cu dimensiuni mari ale particulelor solide;

¢ Efectul actiunii hidrodinamice influenteaza retinerea particulelor

cu forme neregulate, indiferent de marimea lor.

Conform teoriilor fizico-chimice, retinerea particulelor din suspensie
pe suprafata porilor stratului filtrant se datoreaza interactiunii a doud

categorii de forte:

o fortele de atractie van der Waals (de natura fizica),
o fortele electrostatice de respingere dintre peliculele de apa
incércate electric datoritd ionilor continuti, adsorbite pe suprafata

particulelor din suspensie si din materialul poros.

Fortele de atractie de tip van der Waals scad cu distanta d dintre
particula de impuritate si suprafata stratului filtrant. Fortele electrostatice de
respingere au o variatie proportionala cu 1/d* (figura 5.21), scizand pe

masura indepartarii particulelor.
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Fig. 5.21. Variatia fortelor de atractie §i respingere dintre impuritate §i
suprafata porului
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Compunerea fortelor de atractie si a fortelor de respingere ilustreaza
variatia fortei de suprafatd dintre granula de nisip a mediului filtrant si
particula din suspensie. Particulele situate mai aproape ca distantd de
granulele stratului filtrant decat cea corespunzdtoare maximului fortei
rezultante, vor fi supuse unor forte de atractie care cresc cu micsorarea
distantei.

Astfel, daca potentialul electrostatic al particulelor in suspensie si al
granulelor stratului filtrant sunt de acelasi semn, se pot aplica consideratiile
explicate anterior. In general suprafata particulelor de cuart — silice (nisipul)
are o Incdrcare electricd superficiald negativd. De asemenea, majoritatea
particulelor din apa (argila, alge, bacterii) au o incarcare superficiald
electricd negativa 1n solutii apoase.

Procesul filtrarii pe ansamblul mediului filtrant poate fi explicat prin

mecanismul descris de Mintz, astfel:

e fiecare parte elementara a mediului poros filtrant are o capacitate
determinatd de retinere a particulelor din suspensii;

e dupa epuizarea acestei capacitati, suspensiile din apd urmeaza sa
fie retinute de fractiunea (partea) urmdtoare din grosimea
stratului, 1n sensul filtrarii apei,

e dupa epuizarea capacitatii de retinere a ultimei parti din grosimea
mediului filtrant, in fluid incep sd apara suspensii peste limitele
admise.

Pe baza acestei ipoteze se pot evalua teoretic: cantitatea maxima de
suspensii ce poate fi retinutd in unitatea de volum a mediului filtrant,
precum si gradul maxim posibil de colmatare a porilor.

Scdderea in timp a capacitdtii de retinere a mediului filtrant este
datorata acumularii de depozite de suspensii in porii mediului poros si de
modificarea structurii mediului filtrant poros: porozitatea, marimea porilor,
suprafata specifica de filtrare.

In functie de directia curgerii fluidului si de raportul dintre marimea
particulelor de impuritati d; si marimea porilor D, filtrarea se poate realiza

in trei moduri (fig. 5.22):
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o Filtrarea de suprafatd se produce in cazul d; >D,. In aceasta
situatie toate sau aproape toate impuritdtile sunt retinute la
suprafata de intrare a mediului poros in directia curgerii,
provocand reducerea vertiginoasd a permeabilitdtii  prin
colmatarea de suprafatd, cresterea caderii de presiune dupd o
durata scurtd de functionare, deci scaderea durabilitatii stratului
poros (durata intre doud decolmatari succesive) si scoaterea lui
rapidd din exploatare. Acest neajuns poate fi eliminat prin
introducerea unei operatii preliminare suplimentare de prefiltrare
utilizdnd medii permeabile cu structurd poroasa corespunzitoare.
Se recomanda astfel introducerea in sistemul hidraulic sau
pneumatic, dupa caz, a bateriilor de filtrare grosolana si medie,
evitandu-se colmatarea prematurd cu impuritati de dimensiuni
mari a filtrului final. Se aplica la purificarea gazelor si la
operatiile de recuperare a unor materiale pulverulente din
suspensii.

Exemple de aplicare: tratarea apei potabile, epurarea apelor
uzate, curatirea gazelor, recuperarea produselor solide din fluide,
separarea in productia de alimente si bauturi

e Filtrarea in addncime (profunzine). Particulele fine pot sa
patrunda in adancimea stratului poros, separandu-se progresiv din
masa de fluid prin impactul cu un numir mare de obstacole. In
acest caz capacitatea de retinere a impuritdtilor, respectiv
cantitatea de impuritdti retinute este mai mare, in conditiile unei
cresteri normale a caderii de presiune. Se aplica la filtrarea
fluidelor in procesele industriale de separare.

Exemple de aplicare: filtrarea fluidelor in instalatii hidraulice,
tratarea apei potabile, tehnici ale separarii in industria chimica si
alimentara.

e la filtrarea de suprafatd (si uneori la filtrarea Tn profunzime)
impuritatile solide se depun pe suprafata filtrului sub forma de

“turtd” (cake — engl; gateau — franc) a cdrei grosime si



164 Procedee fizico-mecanice de separare a poluantilor

compactitate creste in timp. Turta preia rolul de element filtrant

pand in momentul in care filtrul devine total colmatat.

e Filtrarea tangentiala. Directia de curgere a fluidului este
paraleld cu mediul poros permeabil, lichidul “baleiind” prin
curgere, suprafata filtrului. Filtratia tangentiala este un proces
dinamic, fluxul de fluid este paralel cu suprafata elementului
filtrant, se impiedica astfel, constituirea prin aglomerare a unui
strat de impuritati deasupra suprafetei filtrante. Se mentine astfel,
functionalitatea filtrului prin reducerea efectului de Tmbacsire.
Caderea de presiune si debitul fluidului ramén constante in timp.
Regenerarea structurii permeabile prin spdlare in contracurent
este mai eficienti. In comparatie cu filtrarea de suprafati si in
adancime in care debitul scade brusc spre zero, caderea de
presiune creste exponential Tn urma formdrii stratului de
impuritati cu grosime crescanda, filtrarea tangentiald fiind mai
avantajoasa. La filtrarea tangentiald se poate realiza filtrarea prin
recirculare In circuit inchis §i prin recuperarea simultand a
filtratului si a concentratului separat, avantaj important si sub
aspectul consumului specific de energie.

Exemple de aplicare: filtrarea apei in instalatiile de preparare si
tratare a apei potabile; tratarea apei industriale; operatiile de
procesare in industria alimentara (separarea laptelui, concentrarea
sucurilor de fructe si a altor produse alimentare si bauturi),
procesele de separare in industria chimicd si farmaceutica,

separarea deseurilor si reziduurilor solide.

Curgerea fluidelor in medii poroase prezinta o serie de particularitati
determinate de structura spatului poros. Astfel, porii se prezintd sub forma
de canale curbate, sinuoase, cu marime, sectiune transversald si calitatea

suprafetei, variabile.
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Filtrare de suprafata

Filtrare in adiancime

Intrare fluid
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Intrare fluid ,L
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Iesire fluid

Filtrare tangentiala
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Fig. 5.22. Tehnici de filtrare in sistemele permeabile §i variatia
parametrilor in timp
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Un por cu sectiunea variabild, poate sd aibd pe lungimea lui
dimensiuni de la cea mai micad pand la dimensiunea maxima. De asemenea,
porii comunicd Intre ei prin canale transversale. De aceea la o cddere de
presiune constantd pe lungimea porului, pot sd apara de-a lungul lui,
regimuri de curgere diferite ale fluidelor impurificate.

Utilizarea riguroasa a legilor generale ale hidrodinamicii este practic
imposibilda in cazul curgerii fluidelor in materiale poroase sinterizate,
dificultatile fiind generate de structura specificd complexd, precum si de
numarul mare de factori care influenteazad mecanismul filtrarii: mediul poros
(marimea si forma granulelor pulberii initiale, porozitatea, variatia formei si
a marimii porilor pe grosimea stratului filtrant), suspensia (marimea, forma
si natura impuritatilor din suspensie, densitatea, concentratia), viteza de
curgere, temperatura §i vascozitatea fluidului, etc. Complexitatea procesului
de curgere si filtrare se accentueaza si prin modificarea unor parametri in
timpul ciclului de filtrare, datoritd schimbarii continue a structurii stratului
filtrant.

La filtrarea lichidului sau gazelor in medii poroase se deosebesc trei
feluri de curgeri: moleculard, laminara si turbulentd. Deoarece trecerea de la
un tip de curgere la altul nu are limite precise, in mediul poros se considera
doua regimuri de curgere limita: de la curgerea moleculara la cea laminara si
de la curgerea laminard la cea turbulentd. Fiecare regim de curgere in
mediul poros se caracterizeaza printr-o interactiune specificad intre
particulele de impuritati si suprafata porilor.

Dependenta de baza care determina regimul de curgere, este legatura
dintre viteza miscarii sau debitul fluidului prin pori si caderea de presiune 1n
mediul poros.

Curgerea moleculara a gazelor in medii poroase apare la dimensiuni
de pori comparabile cu parcursul liber mijlociu, al moleculelor, de aceea
este posibild la presiuni foarte reduse si/sau dimensiuni foarte mici ale
porilor. Astfel la presiunea atmosferica este posibila curgerea moleculara a

gazelor in pori, ale caror dimensiuni sunt de ordinul zecimilor de microni.
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Daca structura poroasd prezintd pori de dimensiuni mai mari si
dependenta dintre cdderea de presiune si debitul fluidului este liniara, chiar
si la valori mici ale cdderii de presiune, curgerea este laminara.

Regimul turbulent al miscarii fluidelor in pori este caracterizat prin
dependenta patratica a caderii de presiune in mediul poros de viteza de
curgere.

Evolutia miscarii turbulente a fluidului in pori se caracterizeaza prin
pierderi importante ale presiunii, provocand aparitia fortelor de inertie in
fluid, aldturi de fortele de frecare.

Structura complexd a spatiului poros caracterizatd in special de
sectiunea variabila si de schimbarea directiei porilor, determind posibilitatea
aparitiei diferitelor regimuri de curgere la aceeasi valoare a caderii de

presiune.

5.11.2. Permeabilitatea

Permeabilitatea este proprietatea unui material poros de a permite sa
treacd prin el un lichid sau un gaz, sub actiunea fortelor determinate de
caderea de presiune. Parametrul structural care determinad permeabilitatea
este porozitatea deschisa intrecomunicantd a materialului poros.

Caracteristica cea mai elocventa care caracterizeaza permeabilitatea
a fost introdusa prima data de Darcy in 1856 si se numeste coeficientul de
permeabilitate vdscoasa y, Legea lui Darcy pentru mediul poros, arata
legatura dintre caderea de presiune Ap si debitul fluidului Q care trece prin

materialului poros, descrisa cu relatia:

Ap = Qh:m (5.22)
S-¥,
unde: Q este debitul fluidului (m*/s);
h — grosimea elementului filtrant (m);
n — vascozitatea dinamici a fluidului (N-s/m” sau Pa-s);
S — aria permeabili (m?);

Ap — caderea de presiune (N/m?);
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vy — coeficientul de permeabilitate vascoasa (m?);

Ap =p1—p2,
unde: p;— presiunea din amonte de proba poroasd, p; presiunea in aval de

elementul filtrant.

Coceficientul de permeabilitate viscoasa y, se defineste prin debitul
volumetric cu care un fluid de vascozitate unitard (1 N-s/m?) trece prin aria
unitard (1 m?) a stratului filtrant sub actiunea unei caderi de presiune unitare
(1 N/m?) cand rezistenta opusd prin curgerea fluidului este determinati
numai de vascozitate.

Deoarece relatia de mai sus este valabild numai pentru medii

incompresibile si curgere laminard, Morgan a propus o formuld universal

_Q-hfn pQ
Ap==_ (TV+%SJ (5.23)

aplicabila.

Al doilea termen ia in considerare densitatea p (kg/m’) a fluidului si
contine parametrul y;, numit coeficient de permeabilitate inertial (m).
Pentru medii compresibile, termenul din stinga relatiei cuprinde
explicitatd valoarea presiunii p,. Relatia devine atunci:
Ap'(l_ Ap]zQ-h.(n +p-Q] 5.24)
2p, S Y, Y-S

Coeficientul de permeabilitate inertiala y; se defineste prin debitul

volumetric cu care un fluid de densitate unitard (1 kg/m’) trece prin aria
unitard (1 m?) a stratului poros sub actiunea unei caderi de presiune unitard
(1 N/m?) cand rezistenta opusd prin curgerea fluidului este determinata
numai de pierderile datorate fortelor de inertie.

In cazul mediilor poroase fabricate din pulberi sinterizate
modificarea curgerii din laminara in turbulentd nu poate fi stabilitd cu
sigurantd. Totusi in multe cazuri, termenul al doilea poate fi neglijat fard a
influenta mult precizia calculelor. Domeniul de curgere este caracterizat de

variatia liniard a debitului fluidului cu cdderea de presiune. Curgerea
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turbulentd complica graficul caracteristicii hidraulice deviind de la forma
liniara (fig. 5.23).
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150 1 aminara turbulenta .-
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Caderea de presiune

Debitul

Fig. 5.23. Limita domeniului de curgere laminara si turbulenta

Pentru materialele filtrante din granule sferice, relatiile de calcul
pentru coeficientii de permeabilitate y, si y; sunt urmatoarele:
2 3 4,72
d,-P d, -P

- & y__& 5.25
Y 171-(1-P)? ' 0,63-1-P) 623

unde valoarea lui dy — diametrul granulelor pulberii exprimat In metri, yy
rezultd in m, iar y; in metri.
Pentru un regim laminar de curgere a fluidului in mediul poros ideal
(cu lungimea porului egald cu grosimea stratului poros si de diametrul
constant), coeficientul de permeabilitate se poate determina cu relatia:
_P-D;
Y3

(5.26)

Avand in vedere cd dimensiunea medie a porilor mediului poros
sinterizat este functie de porozitatea P, dimensiunea granulelor pulberii

initiale (respectiv de fractiunea granulometrica utilizatd), de forma porilor si
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de rugozitatea suprafetei porilor, coeficientul de permeabilitate se poate

determina cu relatia:

¥ =C.P" (5.27)

unde C si m, sunt constante care se determind experimental pentru fiecare
structurd poroasa, depinzand de marimea granulelor pulberii.

Determinarea permeabilitatii constd 1in ridicarea curbei de
dependenta intre debit si caderea de presiune, respectiv caracteristica
hidraulica: Q = f (Ap) pentru un element permeabil dat (de exemplu element
filtrant), prin masurarea debitului de fluid trecut prin filtru la diferite valori
ale caderii de presiune, cu un stand a carui schema este prezentata in figura
5.24. Caderea de presiune Ap pe proba 1 prinsa in dispozitivul 2 se masoara
cu manometrul diferential MD si se regleaza prin regulatorul de presiune RP

si droselul DR, iar debitul se masoara cu debitmetrul (rotametrul) R,

RP DR

Fig. 5.24. Schema de principiu a standului pentru determinarea
permeabilitatii filtrelor. 1 - proba poroasa,; 2 — dispozitiv de fixare;
S — sursa de aer comprimat;, R — robinet;, M si MD — manometre;
RP — regulator de presiune; DR — drosel; T — termometru; R,, — rotametru

Determinarea permeabilitatii se face, de obicei, cu aer (SR ISO
4022), dar se poate efectua si cu fluidul pentru care este utilizat filtrul de
incercat, conform indicatiilor producatorului sau standardelor din domeniu.

Prin evaluarea pantei curbei debit — cadere de presiune (Q = f(4p)),
pentru un material poros permeabil, luand in considerare grosimea stratului
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filtrant, aria sectiunii permeabile si vascozitatea fluidului de incercare, se
poate determina coeficientul de permeabilitate y,, care reprezintd o
constantd pentru structura poroasa respectivd. Odata determinate valorile
coeficientilor de permeabilitate pentru mai multe structuri poroase, acestea
se pot utiliza la dimensionarea unor elemente filtrante, prin calcularea
suprafetelor filtrante necesare pentru filtrarea unui anumit fluid, cu un debit
nominal dat care curge prin instalatie si cu o cadere de presiune datd pe
filtru.

Conditiile si metodologia de determinare a coeficientului de
permeabilitate vascoasa si inertiald si a curbei hidraulice sunt prezentate in
standardul SR ISO—4022.

Rezultatele sunt prelucrate statistic utilizdnd urmatoarea ecuatie:

Ap-S _L.@_FL (5.28)

h-Qn ¥ S ¥

care poate fi scrisa In forma generala astfel:

Y=a-x+b unde
_ Ap-S Q-p (5.29)
= ;X:

h-Q-n S-m

Pentru fiecare determinare experimentald (Q/Ap) se calculeaza
valorile x si y. Graficul dreptei date de aceste puncte permite determinarea
grafica a coeficientilor de permeabilitate. Astfel, intersectia dreptei cu axa 'y
reprezintad valoarea inversului coeficientului de permeabilitate vascoasa
(1/yy). Panta dreptei reprezintd inversul coeficientului de permeabilitate
inertiala (1/y;).

Daca masuratorile se efectueazd in conditii de curgere in regim
laminar, se admite aproximatia determinarii numai a coeficientului de
permeabilitate vascoasa.

In general, in practica determinarilor experimentale si a calculelor de
dimensionare, coeficientul de permeabilitate vascoasa se exprima in 10 '

m’ (1 umz) siin 10 °m (1um), coeficientul de permeabilitate inertiali.
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Astfel 1n cazul unui calcul estimativ, considerand o curgere
laminara, pentru determinarea suprafetei permeabile necesare, se va utiliza

relatia:

g=Qh-m (5.30)
¥, -Ap

Pentru un calcul mai precis al suprafetei filtrante necesare unor
conditii date de curgere a unui fluid compresibil, se propune utilizarea

urmatoarei relatii:

1 lon ) Ap) prhe@
S= ™ -[Q-h-TV+\/(Q-h-TV] +4-Ap'(1—2_p2)- ¥ J
2 8- 1_2'p2

(5.31)

In tabelele 5.2. si 5.3. se dau relatiile de conversie ale unitatilor de

masura pentru vascozitatea dinamica respectiv presiune.

Tabelul 5.2. Relatii de conversie ale unitatilor de masura pentru vdscozitate

1dyn;s=1P IN'ZS=103cP 1kgfz-s 1kgfz-h
cm m m m
(Poise)
(s o 1 0,1 1,02:10 2 | 2,833-10°°
cm’
NS _0%ep 10 | 0,102 | 2,833:10°°
mZ
kef s 98,1 9,81 | 2,77810
mZ
(kef-h 353-10° 35,3:10° 3,6:10° 1
2
m
Tabelul 5.3. Relatii de conversie pentru unitati de masurad a presiunii
at Torr |mm H,0 bar N/mm’ Pa
at 1 736 10* 0,981 |9,81-10° | 9.81-10*
(1at = 1kgf/cm®)
Torr 1,36:10 1 13,6 | 1,33-107° | 1,33-10 % | 133,3
(1 Torr = ImmHg)
mm H,0 10* [7,36:10 2 1 9,81:10 ° | 9,81-10° 9,81
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(1mm H,0=1kgf/m%)
bar 1,02 750 1,02-10* 1 0,1 10°
(1bar = 0,1 MPa)
Pa 1,02:17°| 7,510 | 0,102 107 10° 1
(1Pa = IN/m?)

Schemele din figurile 5.25 a si b redau principiul constructiv al
dispozitivelor pentru determinarea permeabilititii la fluide conform

prescriptiilor din standardul SR ISO 4022, pentru probe filtrante plane si

respectiv tubulare.

Tabelul 5.4. redd valorile vascozititii dinamice §i a densitatii unor

fluide des intalnite care necesita operatii de filtrare.

Tabelul 5.4. Valori ale vascozitatii si densitatii fluidelor

Fluidul | Vascozitatea| Densitatea Fluidul Viascozitatea | Densitatea
[Poise] [g/em’] [Poise] [g/em’]

Acetilens | 1,02:10 " 1,17 Vaporideapa | 12410 2,58
Amoniac | 0,9810°* 0,77 Api 10,05-10° 1,00
Aer 1,82-10°* 1,29 Benzen 6,32-10 0,88
Argon 2,21-10* 1,78 Benzini 6,50-10 0,70
Azot 1,75:10 * 1,25 Glicerina 15,00-10 ° 1,26
CO, 1,46:10 * 1,98 Petrol 18,80-10 ° 0,54
CcO 1,75-10°* 1,25 Toluen 5,80-10 ° 0,87
Clor 1,33-10* 3,16 SO, 1,26:10 " 2,92
Hidrogen | 0,87:10"* 0,09

Oxigen 2,03:10 * 1,43

5.11.3. Finetea de filtrare absoluta

Finetea de filtrare absolutd este egald cu diametrul celei mai mari

particule sferice de impuritati care trece prin filtru, respectiv dimensiunea
minimad a particulelor retinute de filtru. Dupa normele si standardele
americane, finetea de filtrare absolutd se determind prin testul bilelor de
sticla. Este indicat ca notiunea de finete absoluta sa nu fie utilizata, deoarece
valoric, nu este cea reald. Ea intereseaza doar pe producatorii de filtre ca

performanta comerciald.
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5.11.4. Finetea de filtrare relativa

Finetea de filtrare relativa indicad dimensiunea minima a particulelor

de impuritati retinute in proportie de (95 — 98) % de cétre elementul filtrant.
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Fig. 5.25. Schema dispozitivului pentru determinarea permeabilitatii
conform SR ISO — 4022. a. pentru elemente filtrante plate;
b. pentru elemente filtrante tubulare
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5.11.5. Capacitatea de filtrare

Capacitatea de filtrare sau eficienta filtrarii reprezintd capacitatea
elementului filtrant de a retine particulele cu dimensiuni mai mari decat o
anumitad valoare prestabilita x (um) a finetei de filtrare. Aceasta
caracteristica datd se exprima analitic prin factorul By si se determind cu
ajutorul testului trecerilor multiple (multi — pass filter test), care s—a introdus
in standardele internationale (ISO 4572 — 1981).

Valoarea factorului By este datd de raportul dintre numarul de
particule mai mari de o anumita dimensiune x 1nainte de filtru si numarul de
particule mai mari decat aceeasi dimensiune x dupa filtrare.

Adica:

_ N, (amonte)

N, (aval) (5-32)

P.

Exemplu: Daca un filtru are 1o = 2, inseamna ca filtrul respectiv
retine jumatate din particulele mai mari de 10 um. Daca 5 = 1, Inseamna ca
filtrul nu retine particulele cu dimensiunea mai mare de 5 pm.

Se recomanda astfel ca sa se utilizeze notiunea de finete de filtrare

nominala, definita cu ajutorul valorii lui By.
5.11.6. Eficienta filtrarii

Eficienta filtrarii (Ey) este datd de posibilitatea unui filtru de a retine
un impurificant artificial specificat, de o anumitd concentratie, in conditii
precizate de incercare.

1
E (%)= [1 — —} -100 (5.33)
B,

Astfel, atat factorul By cat si Ey se determina prin testul trecerilor

multiple, singurul test acceptat de ISO pentru evaluarea capacititii de

filtrare.
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5.11.7. Finetea de filtrare nominala

Finetea de filtrare nominala este finetea x (um) pentru care Bx = 2.
Este o valoare conventionald indicatd de producatorul de filtre.

Finetea de filtrare absoluta este finetea x (um) la care Bx=75.

Conform acestei reguli, dacd se considerda impuritatile cu
dimensiunea particulelor de pand la 20 pm, finetea de filtrare nominala de
20 pum se defineste prin By = 2, iar la B9 = 75 reprezintd o finete de filtrare
absolutd de 10 pm, filtrul retinand 98,7% din impuritdtile pana la aceasta
dimensiune minima.

Aprecierea performantelor de filtrare ale unui material poros
permeabil si a finetei de filtrare se face pe baza factorului B si Ex, singurele
metode recunoscute oficial in standardele nationale si internationale.
laboratorului, se poate aplica una din metodele de determinare a finetei de
filtrare: metoda de masurare automatd a particulelor de impuritati, analiza
gravimetrica, etc. In functie de numarul de impurititi existente in 100 ml de
fluid filtrant pe domenii de dimensiuni, filtrele se clasifica in 12 clase de
precizie, conform conditiilor standardizate.

Unele standarde internationale (ISO 3722, ISO 4021) descriu modul
de prelevare a esantioanelor in vederea caracterizdrii fluidului filtrant si a
mediului filtrant.

Pentru materialele poroase sinterizate, finetea de filtrare este
influentatd de dimensiunea porilor, valori ce depind la randul lor de
fractiunea granulometricd a pulberii initiale utilizate si de parametrii
tehnologici de obtinere (presiune de compactizare, temperatura si durata de
sinterizare, presiunea de densificare respectiv de calibrare dupa sinterizare).

Intre diametrul maxim al porilor si finetea de filtrare a poate fi

considerata urmatoarea relatie de dependenta:
D

(p max)
a=—""12 5.34
K (5.34)

unde k=2,...4.
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Fig. 5.26. Schema instalatiei pentru determinarea finetei de filtrare.
1 — proba poroasa, 2 — dispozitiv de fixare; 3,4 — rezervoare;
S — sursa de aer comprimat; R, R, R; R,— robinete; F — filtru,
RP — regulator de presiune; M;, M,, M3 — manometre

Pentru structuri permeabile obtinute din pulbere de forma sferica,
raportul dintre dimensiunea maximd a porilor si finetea de filtrare este
aproape de valoarea 2 si practic nu depinde de dimensiunea granulelor.
Pentru materialele din pulbere de forma neregulata, acest raport variaza in
anumite limite in functie de forma granulelor pulberii.

Schema unei instalatii de determinare a finetei filtrarii este
prezentata in figura 5.26. Lichidul contaminat cu impuritdti de compozitie
granulometricd cunoscutd este fortat sa treaca prin proba poroasa 1 (prinsa
in dispozitivul de fixare 2) sub actiunea presiunii aerului, reglatd de
regulatorul de presiune RP. In rezervorul 4 se colecteaza lichidul filtrat. Din
cele doud rezervoare se preleveaza probe de lichid cu impuritéti,
determinindu-se finetea de filtrare, capacitatea si eficienta filtrarii conform,
normelor sau standardelor respective.

Pentru determinarea finetei de filtrare si a capacititii de filtrare se
poate folosi o instalatie care functioneaza la o depresiune constantd (vaccum
constant) asigurand un regim laminar de curgere prin proba poroasa (fig.
5.27). Apa distilatd din rezervorul 3, cu o cantitate de impurititi de o

repartitie granulometrica cunoscutd, va curge prin proba poroasa 1, fixata in
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dispozitivul 2, datoritd vidului realizat de pompa de vid P,, a carui
depresiune necesara este reglata cu droselul DR si masuratd cu manometrul
M. Fluidul filtrat din rezervorul 5, cules in vasul 6 este apoi supus analizei
granulometrice a impuritatilor rdmase dupa filtrare, determinandu-se
conform normelor si standardelor, finetea de filtrare, capacitatea de filtrare
si clasa elementului filtrant. Depresiunea constanta si fard pulsatii a vidului
este asiguratd de rezervorul tampon 7. Agitatorul 4 asigurd o suspensie

omogena necesara a impuritatilor in fluidul care se filtreaza.

1. Proba poroasa;

2. Dispozitiv de fixare a probei;
3,5,6. Rezervoare;

4. Agitator;

7 Rezervor tampon pentru vid;
Ry, R; Robinete;

M. Manometru;

DR. Drosel;

P,. Pompa de vid.

Fig. 5.27. Schema instalatiei pentru determinarea finetei de filtrare

Exemplu de calcul

1° Se cere sa se calculeze suprafata filtranta necesara unui filtru cu
finetea de filtrare nominala de 50 um pentru filtrarea apei cu un debit de 2
m*/h.

Grosimea elementului filtrant este de 2 mm, iar caderea de presiune
Ap = 0,4 bar. Se alege un filtru din pulbere de bronz sinterizat tip SIKA —
R50 (Krebsage). In prospectul de fabricatie se dau urmitoarele date de
calcul:

e coeficientul de permeabilitate vascoasd : ¥, = 26:10 > m’;

e coeficientul de permeabilitate inertiald: ¥;=84-10 " m;

e viscozitatea apei: 1 = 100,5-10 > N-s/m”.
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Considerand curgerea laminara se poate aplica relatia de calcul a

suprafetei uzand legea lui Darcy (relatia 5.30).

g Qhm
¥, -Ap

=2m’h= L m’/s
Q
3600

Ap=0,4bar=4-10" N/m’
h=2mm=210" m

_2-2-107°-100,5-107°
3600-26-10""*-4-10*

=1,07-107 m’>=10,7 cm®

2° Se cere sa se calculeze suprafata filtrului pentru filtrarea aerului,

considerand urmatoarele conditii de lucru impuse:
Q =600 I/min= 10 > m’/s;
T =20°C;
n=1,82-10" N-s/m%
Ap = 10° N/m?;
p =129 kg/m’;
p2 = 1013 mbar = 1,013-10° N/m”.

Finetea de filtrare: 45 pm.
Se alege din catalogul firmei KREBSOGE un filtru de bronz

sinterizat tip SIKA B — 45 (corespunzator finetei de filtrare impuse).
¥, =50-10 "> m*;
¥;=80-10 " m;
h=5mm=510"m.
Aerul fiind un mediu compresibil, se aplica urmatoarea relatie de

calcul, valabila pentru acest regim de lucru, in care este explicitatd presiunea

p2 in aval de filtru (relatia 5.24):
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Ap 1+ AP |_Qhfn _ pQ
2p, S (v, .S

de unde prin explicitare rezulta:

s:ﬁ- Q-h-1+ [Q-h\%} +4Ap[1+

Ap | p-h-Q’
2p, ¥,

1

7
2Ap[1 ¥ ZAP '

P,

\4

Inlocuind datele numerice exprimate anterior, rezulta:
S~810*m’=8cm’.

5.12. Regenerarea mediilor filtrante

In procesele de exploatare a filtrelor, se manifesti fenomenul de
deteriorare a structurii poroase permeabile prin diminuarea valorilor
parametrilor structurali cu efecte asupra caracteristicilor functionale filtrante
din cauza colmatarii porilor.

Regenerarea structurii permeabile este o operatie de recuperare a
valorilor parametrilor structurali si a proprietdtilor filtrante diminuate in
urma procesului de colmatare in timpul functionarii prin curgerea fluidului
impurificat si ai altor agenti de lucru prin pori.

In urma colmatirii porilor se diminueazi porozitatea deschisi
intercomunicantd, se micsoreazd dimensiunea porilor, creste caderea de
presiune si scade debitul de curgere a fluidului, prin urmare creste
rezistenta hidraulicd a sistemului poros, existand pericolul impermeabilizarii
si functionarii in continuare a elementului filtrant.

In practica decolmatirii elementelor filtrante se utilizeaza o serie de
procedee de regenerare, dintre care sunt prezentate in continuare, cele mai
uzuale.

Curdatirea mecanicd — constd in trecerea fluidelor sub presiune (in
general, aer comprimat) in contracurent (in sens invers filtrarii) prin mediul

poros.



182 Procedee fizico-mecanice de separare a poluantilor

Decolmatarea prin spdlare in contracurent reprezintd o modalitate
excelenta de reabilitare a durabilititii filtrului prin redarea caracteristicilor
initiale ale mediului filtrant poros. Procedeul de decolmatare prin spalare in
contracurent consta 1n inversarea sensului de curgere a fluidului prin filtre in
scopul spalarii acestuia, in momentul atingerii Tn urma functiondrii a unei
caderi de presiune admisibile, anterior stabilitd. Procedeul se utilizeaza
practic in cazul filtrelor care filtreaza la suprafatd si nu in adancime.
Utilizarea spalarii In contracurent da rezultate excelente la decolmatarea
filtrelor tip: membrana — sita.

Se prezintd doua tipuri de curbe caracteristice de eficientd a
decoloririi prin spalare in contracurent (fig. 5.28 a, b). In procesul de filtrare
a vinului (fig. 5.28 curba a) filtrul se colmateazd avand ca efect cresterea
caderii de presiune Ap. La atingerea valorii admisibile a lui Ap, filtrul este
supus spaldrii In contracurent (de reguld cu apa), asigurandu-se reducerea
caderii de presiune la valorile initiale si restabilirea debitului aproape de cel
initial, dupa mai multe cicluri filtrare —spalare.

La filtrarea berii (fig. 5.28 curba b) se constatd ca In urma fiecarei
durate de filtrare, scade debitul filtratului datoritd colmatarii. Prin spalarea
in contracurent (evidentiatd prin sdgetile de pe liniile punctate) se asigura
posibilitatea redarii capacitatii de filtrare, aproximativ la debitele initiale.

Trebuie respectate douad reguli la spalarea in contracurent:

o fluidul care a servit la decolmatare (spdlare) trebuie sa fie retrimis
in amonte de prefiltru pentru a evita revenirea particulelor de la
spalare in fata filtrului decolmatat;

e presiunea utilizatd la decolmatare (spalare) trebuie s fie ceva mai
ridicatd decat caderea de presiune care a fost atinsa Tnainte de
decolmatare, pentru a fi siguri de dislocarea particulelor din porii
filtrului.

Regenerarea chimica — se realizeaza prin spdlarea cu reactivi
chimici, care trec materialele depuse intr-o forma solubila, urmata de o

suflare suplimentard cu aer comprimat pentru eliminarea urmelor ramase in
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pori. Ca reactivi chimici se folosesc: acizii, lesiile, etc. Se pot folosi de
asemenea solventi (acetona, benzina, spirtul) care dizolva materialele
depuse. Conditia care se impune la alegerea reactivului chimic sau a
solventului de curdtire este ca acesta sd nu reactioneze, ori sd atace chimic
materialul scheletului metalic solid al structurii poroase. Filtrele din otel
inoxidabil se curdtd cu acid azotic. La fel se regenereaza si filtrele infundate
cu amestecuri organice. Pentru cresterea capacitdtii de regenerare prin

dizolvare chimica se pot aplica operatii complementare utilizand tehnica

ultrasunetelor.
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Fig. 5.28. Diagrame de decolmatare

Unele dezavantaje al aplicarii curatirii pe cale chimicd sunt:
necesitatea demontarii elementului filtrant, durata procesului relativ mare,

contactul direct al materialului filtrului cu solventul chimic agresiv. De
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aceea, se recomanda aplicarea regenerarii chimice la structuri poroase din
oteluri inoxidabile, rezistente la agresivitatea chimica a solventilor utilizati.

Curdtirea termica se utilizeazd mai rar, datoritd necesitatii
demontarii filtrului din ansamblu sdu, in instalatii termice speciale si medii
de protectie. Pentru regenerarea termicd a filtrelor din bronz sinterizat
imbacsite cu diverse rasini se aplica Incdlzirea in aer la (600-850)°C si
mentinerea la aceasta temperaturd pand la arderea completa a polimerului,
urmatd de mentinerea in mediu de amoniac disociat la aceeasi temperatura
pana la eliminarea completad a impurificantului.

Agitarea impiedica concentrarea particulelor de impuritati de
deasupra membranei filtrante sau in interiorul porilor, cand caracteristicile
de curgere, respectiv permeabilitatea se diminueaza. Se poate practica prin
vibrarea simpla a filtrului impreund cu suportul siu, sau cu agitare de tip
magnetic sau ultrasonic.

Cea mai eficientd regenerare a filtrelor se realizeaza prin combinarea
metodelor de curatire prezentate mai sus cu alte operatii suplimentare ca de

exemplu utilizarea tehnicii vibratiilor sau a ultrasunetelor.

5.13. Modalitati de filtrare utilizate la tratarea si epurarea
apelor

Mediile filtrante cele mai utilizate la tratarea apelor sunt:

e filtrarea prin straturi granulare;
e filtrarea prin site;

e filtrarea prin membrane cu formare de “turta”.
5.13.1. Filtrarea prin materiale granulare

Filtrarea prin materiale granulare este cel mai frecvent utilizata,
realizdndu-se pe toatd grosimea stratului (care poate ajunge de ordinul
metrilor). Se utilizeaza la tratare n cazul cantitatilor si debitelor mari de apa
cu concentratii relativ mici de impuritati (in suspensie), fiind necesare

operatii de prefiltrare si decantare prealabile.
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Particulele de impuritati solide mai mari de 30 um sunt retinute prin
mecanismul de interceptare mecanica directd ori prin sedimentare, daca
vascozitatea fluidului nu este mare si densitatea particulelor solide este
sensibil mai mare decat a apei.

Particulele sunt retinute in interiorul porilor dintre granulele
constituente ale mediului filtrant si sunt mentinute prin fortele de frecare si
de presiunea lichidului.

Pentru particulele cu dimensiuni mai mici de 1 um, filtrarea se poate
realiza prin interceptie directd la suprafata granulelor mentinute de catre
fortele de atractie van der Waals, efectele electrostatice, miscarea
browniand, legaturi chimice.

In practica, se intalnesc mai des situatii in care dimensiunile medii
ale particulelor solide de impuritati sunt cuprinse intre 1— 30 um.

Particulele mai mari se elimind mai usor prin decantare decat prin
filtrare, iar cele mici prin tratamentul de coagulare — floculare prealabild a
suspensiilor coloidale pentru a le aduce la dimensiunea minima de 1 pm.

Coagularea — flocularea se poate aplica In timpul procesului de filtrare.
5.13.2. Filtrarea prin site

Lichidul de filtrat trece prin ochiurile sitei avand dimensiuni de
ordinul zecimilor de microni pana la al milimetrilor.

Acest tip de filtrare este o treaptd preliminara, in general, pentru
separarea particulelor grosiere si in cantitdti mici. Procedeul se aplica de

reguld la tratarea apei potabile.
5.13.3. Filtrarea cu formare de “turti”

Ca mediu filtrant pe rol de suport se utilizeazd o membrana
permeabila relativ subtire. Se aplicd la epurarea apelor uzate cu cantitati
mari de suspensii cu dimensiuni medii apropiate ale impuritatilor solide sau

mai mari decat ale porilor suportului.
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Tehnica de filtrare este de suprafata, respectiv pe suport, cu formarea
unui strat (turtd) din particule solide de impuritdti cu grosime crescanda.
Turta preia functiile mediului filtrant, iar functia membranei — suport devine
neglijabila.

Grosimea turtei creste n timpul filtrarii odata cu cresterea cantitatii
de apd de filtrat si cu cantitatea de impuritdti. Procesul de filtrare se
intrerupe cand se atinge o grosime stabilitd a turtei. Turta poate fi evacuata
in mod continuu sau discontinuu. Acest tip de filtrare se aplica cel mai
frecvent in tehnica epurarii apelor si la deshidratarea namolurilor.

De subliniat cd filtrarea in adancime este rezervata filtrarii
suspensiilor cu concentratii relativ scazute in impuritati solide, de regula
inferioare valorii de 0,1 %. Teoria filtrarii in adancime este foarte dificil de
elaborat in primul rand datorita grosimii mediului filtrant, a cérei structura
se modifica in timpul procesului, cu efecte asupra mecanismelor de retinere
si captare a particulelor de impuritati solide. Nici o teorie nu asigurd
explicarea completa si riguroasd a mecanismelor filtrarii in profunzime.

Se va prezenta in continuare teoria filtrarii la suprafatd cu formare de
“turtd” deasupra mediului filtrant initial denumit sitd sau membrana suport.

In cursul filtrarii, datoriti presiunii exercitate de fluid si datorita
greutatii, turta reprezintd un mediu compresibil. Pentru simplificarea
abordarii, se considera ca turta este incompresibila.

Se considerd o celuld de filtrare cu o membrana filtranta prin care
trece fluidul cu impuritati solide in suspensie (fig. 5.29).

Pierderea totald de presiune (diferenta de presiune) Ap (egald cu
pierderea datoratd turtei $i membranei) necesara pentru a invinge
rezistentele hidraulice poate fi creata fie de greutatea suspensiei, fie de aerul
comprimat care actioneazd deasupra suspensiei, fie cel mai adesea de
presiunea furnizati de o pompa hidraulica. In anumite cazuri, caderea de
presiune poate fi asiguratd prin crearea unui vid sub suport, proces denumit

filtrare cu vid.
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Lichid filtrat

Fig. 5.29. Celula de filtrare cu formare de ,,turta”. S — suspensie;
G — turta; F— membrana filtrant; h — grosime membrana filtranta;
— inaltimea turtei

Existd trei modalitati de realizare a alimentarii, respectiv filtrarii in

instalatiile de filtrare:

1. Filtrarea cu debit constant (de exemplu, de la o pompa
volumetricd). Daca se constatd ca grosimea turtei creste, atunci
este necesara cresterea progresiva a presiunii de filtrare pentru a
asigura mentinerea constanta a debitului.

2. Filtrarea la diferentd de presiune constantd, la filtrare utilizand
alimentarea prin intermediul presiunii unui gaz, filtrarea sub vid,
etc. Rezistenta la curgere a fluidului se mareste pe masura
cresterii grosimii stratului depus, respectiv grosimea turtei, iar
debitul va scadea progresiv.

3. Filtrarea la presiune si debit variabil care se poate asigura, spre

exemplu, prin alimentarea de la o pompa centrifuga. In acest caz,
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studiul filtrarii este mai complex. Aceasta modalitatea de filtrare,
poate debuta printr-o filtrare la debit constant (prin alimentarea
cu pompa volumetricd) urmata de filtrarea la presiune constanta

(cu limitarea marimii presiunii).

In continuare se prezinta relatiile de calcul pentru cazurile de filtrare
cu debit constant si de filtrare la presiune constanta.

Marimile care intervin in relatiile urmatoare au semnificatiile:

m — coeficientul de umiditate a turtei (masa turtei umede/masa turtei
uscate [kg/kg]);

Q - debitul constant al filtratului [m’/s];

s — continutul masic al materiei solide din suspensie [kg/kg];

t — timpul de filtrare [s];

V — volumul filtratului in timpul t [m’];

¢ — concentratia solidului in suspensie (masa de solid pe unitatea de

volum de filtrat [kg/m’];

z — grosimea turtei formate [m];

o — rezistenta specifica a turtei [m/kg];

Ap — caderea de presiune la filtrare [Pa]; 1 Pa= 10" bar;

1 — vascozitatea dinamica a filtratului [Pas];

p1 — densitatea filtratului [kg/m3];

ps — densitatea particulelor solide din suspensie [kg/m’];

R, — rezistenta hidraulicd a suportului la curgere pe unitatea de

suprafata [1/m],

Ro
‘PV
unde:  h este grosimea membranei filtrante;
Yy, — coeficientul de permeabilitate vascoasa.

Considerand celula de filtrare din figura 5.29, se poate scrie relatia
dintre debitul Q si caderea de presiune Ap a fluidului care trece printr-un

mediu poros permeabil:
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Q =m-‘1’v (5.35)
n-H
unde: H reprezintd grosimea totald (echivalentd) a turtei si a suportului
permeabil.
Fiecare din cele doud elemente permeabile (turtd si suport) au
permeabilitati distincte exprimate prin marimile definite anterior.

Relatia devine:
S-Ap

TR, 4R &30

in care Ry =h este rezistenta hidraulica a suportului permeabil,
¥

v

R, =arc'z=oa-c'V/S —rezistenta la curgere a turtei.

S-Ap

= (5.37)
n-a-c(V/S)+n-R;
dv
dar: Q=—,
Q dt
LIPS A L (5.38)
dv S°Ap S-Ap

Prin integrare, rezulta relatiile de calcul necesare calculului filtrarii

cu formare de ,turta”.

Filtrarea cu presiune constantd

t_ n.(x’.c V2+n.RSV

= 5.39

2Ap-S* Ap-S (539
t_mnacey nR, (5.40)
V.  2Ap-S Ap-S

2
V=8 \/( RS) L2 R (5.41)

a-c n-a-c a-c
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Filtrarea cu debit constant

2
Ap=nreeQ-t 'R, -Q

5.42
S S (5.42)
=V _ cQt (5.43)
S1-P)p, S(1-P)p,
incare V=Q-t
Relatii generale
z=— SV (5.44)
S(1—P)p,
c= PSS (5.45)
1-m-s
m=1+_2 P (5.46)
1-P)p,

Definitii si precizari asupra marimilor din relatiile anterioare

Viscozitatea dinamica (1) a lichidului suspensiei adicd a filtratului.
Vascozitatea lichidului variazd cu temperatura. in cazul apei: n=1,8-10°
Pas, la 0° C; 1,3:10° 1a 10°C; 1,0-10° la 20°C; 0,8-10° la 30°C; 0,3-10° la
100°C.

Rezistenta suportului la curgere (Rs) pe unitatea de suprafata.
Grosimea suportului este de ordinul de marime (0,1 — 2) mm, iar grosimea
turtei atinge sau depaseste valoarea de (10 — 20) mm. Se poate neglija astfel
R, precum si termenii din relatiile de calcul anterioare.

Determinarea Rg se poate face masurand pierderile de presiune
intre amonte si aval de mediul filtrant (cu suprafata S), la curgerea prin filtru

a unui fluid cu debitul Q (ales pentru a se mentine curgerea laminard).
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Continutul masic al materiei solide (s)

Se preleveaza o proba de suspensie care se cantireste (mj). Se
filtreaza, se usuca turta formata pe filtru si se cantareste (my). Se calculeaza:
s=my/my,

Densitatea lichidului filtrat (p)

Este necesard cunoasterea valorii densitatii lichidului la temperatura
de filtrare.

Densitatea particulelor solide (py)

Cunoasterea densitatii particulelor solide din suspensie este necesara
si relevantd in cazul in care suspensiile sunt destul de Incarcate, respectiv
valoarea lui s este mai mare de 0,015, adicd 15 grame de particule solide
intr-un kg de suspensie. ps — se considerd densitatea masei solide a
particulelor in stare compactd i nu densitatea aparenta (in vrac). Se poate
masura cu ajutorul picnometrului.

Coeficientul de umiditate a turtei (m) este definit prin raportul dintre
masa turtei umede (porii umpluti cu lichid) si masa turtei uscate.
Cunoasterea acesteia este indispensabild numai In cazul in care suspensiile
sunt 1incdrcate (aproximativ peste 5 grame/kg de suspensie). Pentru
determinare, se preleveaza o proba de turtd umeda care se cantareste (m;’).
Se usuca in etuva si se cantareste (masa m,’). Se calculeaza: m= m;’/ m;,’.
Pentru turte compresibile, valoarea lui m depinde de presiunea de filtrare.
La presiuni mari, turta va fi tasata, iar m va tinde spre 1.

Concentratia solidului in suspensie (¢) (masa de solid pe unitatea de
volum filtrat in kg/m®) reprezintd masa de solid depusi sub forma de turtd
pe unitatea de volum filtrat.

Valoarea lui c este data de relatia:

Daca suspensia nu este prea incdrcatd cu material solid (s fiind

inferior lui 0,015) se poate conveni ca:

c=prs
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Pentru s=0,005 (5 grame de solid pe kg de suspensie) m=1,8 si
pi=1000 kg/m® (apd); ¢’=prs=5 kg/m’ sau c=prs/(1-m's)=5,05 kg/m".

Dar daca: s=0,20 (200 grame de solid pe kg de suspensie), atunci
¢=200 kg/ m*, c=313 kg/m’, in timp ce:

¢ = prs=200 kg/m’

In aceste cazuri, simplificarea nu poate fi acceptata.

Daca suspensia contine particule mari si dense se manifesta tendinta
de sedimentare. Importanta acestui fenomen depinde de viteza de cadere
libera a particulelor (viteza Stokes), In raport cu viteza generald a suspensiei
si de orientarea de curgere (vertical ascendentd pentru un filtru cu tambur
sub vid, vertical descendent pentru un filtru cu cadru orizontal).

Rezistenta specifica a turtei (). Se defineste ca rezistenta la curgere a
fluidului printr-un kg de turta depusa pe 1 m? de suprafati filtranta.

Rezistenta unei turte R, se calculeaza astfel:

Re= o — (5.47)

unde M este masa turtei uscate M=c-V;

Atunci:

o=—C (5.48)

5.13.4. Coeficientul de filtrabilitate

Filtrabilitatea se poate exprima prin volumul de suspensie care
trece printr-o suprafata filtranta la o presiune constantd in unitatea de timp,
in comparatie cu o apa standard (distilatd sau apa de robinet). Filtrabilitatea
exprima deci usurinta cu care fluidul trece prin filtru.

O asemenea definire a filtrabilitatii in literatura de specialitate este
improprie, deoarece face referire doar la capacitatea de curgere a suspensiei

si nu la capacitatea de filtrare a mediului filtrant.
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Inversul filtrabilitatii se numeste coeficient de filtrabilitate (sau
indicele filtrabilitatii), care exprima rezistenta filtrului la curgere, respectiv
rezistenta turtei la filtrare.

Ap

Fo= L.10.n. 2P (5.49)
\% Ap,

unde: V este volumul [ml] de fluid testat care trece prin filtru.
Ap; — pierderea de presiune pe filtru dupa trecerea volumului V de
fluid de filtrat;
Ap, — pierderea de presiune initiala pe filtru.

Astfel o metoda de determinare a coeficientului de filtrabilitate este
madsurarea pierderii de presiune produsa in urma curgerii unei cantitati de
fluid (apa) test, cu o instalatie avand schema din figura 5.30.

Ecuatia filtrarii sub presiune constantd cu formare de turtd, scrisa

pentru suprafata unitara este:

tonaey, nR, (5.50)
\4 2Ap Ap
unde: t este timpul de filtrare;
R — rezistenta la curgere a suportului (mediului filtrant) pe
unitatea de suprafata;

o
I

masa turtei depuse pe unitatea de volum de filtrat;
Ap — presiunea diferentiala la filtrare;

o — rezistenta specifica a turtei;
N — vascozitatea dinamica a filtratului.
n-a-c . . : .. .
Termenul A din relatia 5.50 caracterizeaza rezistenta turtei la
P
. n-R; . < . .
filtrare, iar termenul Ao cea a suportului. Aceasta relatie poate fi scrisa
p
in forma simplificata, considerand notatia:
“aL-C
F, =1 (5.51)
Ap

unde: Fy este coeficientul de filtrabilitate, relatia 5.50 devine:
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D

I Vas gradat
Aer

Comprimat

b
|

o2 a==—Fluid testat Suspensie |>T<] -
= <
°'9_°—_0§ Turta PGORGE
o0 > Placi permeabil Jrisiioan
o %o
Supor
Filtru deg%
incercat Manometru T
| diferential =
Apa de spalare =
Cilindru gradat —F—
Apa filtrata .
(fluid filtrat) -
t F ‘R
oSy U (5.52)
vV 2 Ap
a. b.

Fig. 5.30. Reprezentarea schematica a instalatiilor pentru determinarea
filtrabilitatii. a. prin masurarea caderii de presiune; b. prin mdasurarea
volumului fluidului filtrat

Daca rezistenta la curgere a suportului este neglijabila fatd de cea a turtei, se

poate scrie:

t F,
—="ky 5.53
Vo2 (5:33)

Variatia t/V in functie de V este o dreapta (fig.5.31).

In majoritatea tehnicilor de filtrare industriale, caracteristicile

suspensiei: M; o; ¢ sunt practic constante, presiunea de filtrare Ap de
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asemenea este constantd, iar Ry — rezistenta la curgere a suportului poate fi

neglijata.

1A

nRyJ/Ap

Fig. 5.31. Dependenta t/V =f(V)

Valoarea coeficientului de filtrabilitate Fy poate fi masurata utilizand
incercarea de filtrare sub presiune constantd (cu ajutorul aerului comprimat
care apasa asupra suspensiei din recipient (figura 5.30. b).

Se masoara volumul filtrat cu ajutorul unui cilindru gradat, la diferiti

timpi de filtrare.

g \% . . <
Se noteaza: V=§ volumul filtratului pe unitatea de suprafata;

unde: S — suprafata filtrului.
Se traseaza curba t/v=f(v). Aceasta curba trebuie sa fie o dreapta de

ecuatie:

by R (5.54)
v 2 Ap
Panta acestei drepte este egala cu Fy/2, Ordonata la origine este
NRJ/Ap.
Experienta a ardtat ca aceastd metodd permite determinarea
coeficientului Fy cu o buna precizie, dar ca valorile obtinute pentru nRy/Ap
variaza prea mult de la o incercare la alta, pentru a putea permite obtinerea

unei valori exacte pentru R;.
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Daca presiunea se modificd In timpul Incercarii si turta este
compresibild, atunci panta curbei variaza. De aceea se va determina In
aceste cazuri coeficientul de filtrabilitate pentru mai multe valori ale caderii

de presiune la filtrare.

5.13.5. Utilizarea coeficientului de filtrabilitate pentru
dimensionarea filtrelor

Coeficientul de filtrabilitate Fy asigurd o mare comoditate pentru

calculul de dimensionare a filtrelor in anumite conditii impuse:

e presiune constantd;
e rezistenta la curgere a suportului — neglijabila fatd de cea a turtei

formate.

Se dau: Q — debitul filtratului;
v — volumul filtratului pe unitatea de suprafata;
zZ — grosimea turtei;

v’ — volumul turtei pe unitatea de suprafata (egal cu z).

Se noteaza:

m === (5.55)
Vv Vv

Coeficientul my este constant pentru o presiune si o concentratie de
solid in suspensie date.
Se noteaza:
t

. (5.56)

(P:

unde: t; este timpul de formare a turtei;
T — durata ciclului de filtrare;

N — numarul de cicluri de filtrare pe ora.

t F
Se cunoaste: - =X
v

\4

Adica:
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2t,

v=_|— 5.57
) (3.57)
Daca timpul se exprima 1n secunde:
T 3600
N
3600 -
te=""3 @ (5.58)
v=60 |2® (5.59)
N-F,
Q=N-Sv =605 | 2N (5.60)
k
Se poate astfel calcula timpul de formare a turtei de grosime z:
F 7z’
t, = Tk . m_i (5.61)
Q=7200s ¥ ™ debitul (5.62)
k' Z
sau:
S = Q Kz suprafata de filtrare (5.63)
7200 ¢-m,

Se poate determina astfel prin aceste calcule:

e debitul care se filtreaza in anumite conditii de lucru;

e dimensiunea filtrului (suprafata filtrului) In anumite situatii date.

Coeficientul de filtrabilitate integreaza anumiti parametri:
vascozitatea lichidului (1), concentratia solidului (c), presiunea de filtrare si

rezistenta specifica la curgere a turtei (o).
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Dupa unii autori (K.J. Ives), testele de filtrabilitate la tratarea apei cu
filtre granulare (de exemplu nisip) se pot efectua pe baza indicelui de

filtrabilitate definit prin relatia:

FoC. AP
c, w-t

(5.64)
unde: Ap este pierderea la presiune pe filtru;

¢ — concentratia impuritdtilor in filtrat, sau alt parametru de calitate
urmarit (de exemplu turbiditatea), dupa durata de filtrare t;

¢, — concentratia initiald in suspensie, sau alt parametru de calitate;

w — viteza de filtrare;

t — timpul de filtrare.

Asemenea teste de filtrabilitate cu relevantd limitatd si cu rezultate
orientative pot fi efectuate utilizand o instalatie similara celei prezentate in

figura 5.32.

Lrrrrr

el
mmmmg— 3

Figura 5.32. Schema instalatiei pentru teste de filtrabilitate. 1 — apa bruta;
2 — filtru de nisip; 3 — filtru suport; 4 — apa filtrata, MD — manometru
diferential; RM — debitmetru



Filtrarea 199

Mod de calcul

Se prezintd in continuare procedura unui calcul de dimensionare

pentru un filtru industrial.

e Determinarea in laborator a coeficientului de filtrabilitate Fy
pentru o presiune egald cu aceea utilizatd in procesul industrial.

La aceeasi incercare se poate determina si coeficientul m,.

m = volumul turtei
" volumul filtratului

e Alegerea grosimii turtei cu care va functiona instalatia
industriala. Relatiile anterioare aratd ca suprafata de filtrare
necesard pentru un debit dat creste direct proportional cu
grosimea turtei. Existd astfel tentatia de a reduce investigatia
impunand grosimi reduse. Trebuie remarcat insd ca o grosime
minimd se impune sub care descarcarea si spalarea turtei devine
dificild si incompleta.

e Evaluarea raportului (p=%f in functie de filtrul ales.

e Aplicarea relatiei de calcul a suprafetei de filtrare:

_Q Fz
7200 ¢-m,

Raportul @ este definit de geometria instalatiei de filtrare pentru
filtre continue, (filtru cu tambur, disc sau banda rotativa, ¢ = 0 — 0,30), iar
pentru filtre discontinue ¢ se calculeaza in functie de ciclul de functionare

(filtrare, spalare, decantare).

Exemple de calcul:
Calculul debitului
1. Se va utiliza formula de calcul:

2¢p-N

Q =N-S-v=60-S-

k

Tipul filtrului: — filtru presa automat cu platouri verticale fixe.
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S =100 m*

Fi=3 sec/cm’ = 3-10% s/m>.
Timpul de filtrare: tr= 15 min = 900 s;
Timpul de descarcare: t4 =2 min = 120 s;
Ciclul complet de filtrare T = 1020 s.

_3600 _ 3600 _ ; <3 cicluri/ora;

T 1020

t, _ 900

=1=""2-,88

T 1020

Q=60-s_ |22 N _go. 1001/M ~86,5 m/h (filtrat)
F, 3-10

2. Tipul filtrului: filtru universal:

S =160 m’
Ciclul de filtrare: 3 operatii:
- filtrare: 32 platouri;
- spalare: 5 platouri;
- descarcare: 3 platouri.
Total: 40 platouri

Ciclul complet: T = 1600 s.

N=M _ 3600 _ 2,25 cicluri/ora;

T 1600
Fi=2,4-10* s/m?;

t; _ Nr.platourilor de filtrare 32 _ 0.8
T Nr. total de. platouri 40

(P:

Aplicand relatia de calcul pentru debit, se obtine:
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Q=605 |22 N _60-160 M =117,6 m/h (filtrat)
F, 2,4-10

Dimensionarea unei instalatii de filtrare cu filtru alimentat la presiune

constantda

Tipul filtrului: — filtru presa;

Se va utiliza relatia de calcul a suprafetei filtrului:
_Q Fz
7200 ¢-m,

Conditii de filtrare:

Debitul suspensiei Q = 500 m’/h;
Fi = 3-10*s/m”
volumul turtei

m, = -=0,0517
volumul filtratului

Volumul filtratului extras:

Viiltrat= Vsuspensie — Viurta = 500 — my* Viira
Rezulta:

500
+m

v

=475 m’/h

Vﬂltrat =
1

Grosimea turtei formate: z=1,5 cm

2
t, =F_k.z_2=1263 S
2 m

v

Volumul filtratului adunat in timpul de formare a turtei:

V= /ﬁ =290 |/m>
Fk

Ciclul este urmatorul:
tr=1263 s (timpul de formare a turtei)
tt= 340s (timpul de spalare)

tr= 300s (timpul de descarcare)
T=te+ t1+ t;=1903 s.
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N:@ = 1,89 cicluri/ora;
T
T 1903

Aplicand relatia de calcul:
4 -2
__Q K-z _500 3-10°-1,5-10 — 870 m’
7200 ¢-m, 7200 0,66-0,0517

S =870 m?%,

In consecinta se aleg 9 filtre cu suprafata filtranta de 100 m*/filtru.
In realitate se vor monta 10 sau 11 filtre pentru a compensa si

colmatarea progresiva a placilor filtrante din componenta instalatiei.

5.13.6. Timpul standard de formare a turtei, S.C.F.T. (Standard
Cake Formation Time)

Ty este timpul necesar pentru formarea unei turte de 1 cm grosime
sub actiunea unei diferente de presiune egald cu 1 bar. Este un parametru
[m/kg] care este o marime abstracta.

Relatia matematicd dintre rezistenta specifica a turtei (o) si Ty este

urmatoarea (in sistemul S.I.):

OL_2-105-Tf-s2

5.65
R (5.65)

Parametrul SCFT (Ty) este deosebit de comod pentru alegerea unui
filtru industrial in anumite conditii de functionare date si de asemenea
pentru calculul suprafetei filtrelor.

Calculul suprafetei filtrului

Se cere calcul suprafetei filtrului S (m?) necesar pentru obtinerea a 1
m’ turtd cu grosime de 1 cm sub presiunea de 1 bar.

Se da:
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¢ — fractiunea din ciclul de filtrare in care se formeaza turta (filtru
continuu);
Tp — timpul mort din ciclul filtrelor discontinue;
Z — grosimea turtei.
Cazul filtrelor continue
Volumul de turtd depusa intr-un ciclu de filtrare: S-z/100;

Durata unui ciclu: Ty/@;

Volumul de turta produs pe ora: 5.z, Tﬂ -60=1
f
z=1 cm
De unde:
S=1,67 T (5.66)
¢

Filtre discontinue

Productia pe ciclu: S-z/100;

Productia orara: Sz 60 =1
T, + T,
z=1 cm
De unde: S=1,67 (T¢+ Tp) (5.67)

Trebuie tinut cont ca grosimea turtei dorite z, poate fi diferitd de 1
cm si cad presiunea Ap poate fi superioara sau inferioara celei de 1 bar.
Trebuie atunci ca in formulele de mai sus sa se inlocuiasca T prin timpul

real de formare a turtei T dat de relatia:
T=K, K, T; (5.68)

unde K- factorul de corectie a presiunii;

K, — factorul de corectie a grosimii turtei.
Se poate arata ugor ca: K, = (Ap)“‘1

unde: n este coeficientul de compresibilitate al turtei;

2
K,=z
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unde z este masurat in cm.

Determinarea timpului standard de formare a turtei (SCFT) se poate
realiza pe cale graficd pe baza rezultatelor incercarilor de laborator.

Se efectueazd mai multe incercari masurandu-se grosimea turtei (z)

la fiecare durata de filtrare (T).

log z

z=1 cm

Ty log T

Fig. 5.33. Determinarea experimentala a timpului standard de formare a
turtei

Grosimea turtei z este proportionald cu raddcina patrata a duratei de
filtrare T. Se vor Inregistra rezultatelor incercarii pe un grafic bilogaritmic si
se va obtine o dreaptd care permite determinarea Ty corespunzdtoare unei

grosimi a turtei de 1 cm (fig. 5.33).

5.14. Procedee speciale de filtrare

5.14.1. Filtrarea prin membrane

5.14.1.1. Definirea membranelor

Membranele au devenit din ce in ce mai utile in procesele de
purificare a apei in anii 60 odata cu dezvoltarea membranelor sintetice de
inaltd performantd. Implementarea membranelor in tratarea apei au
progresat folosind membrane mai avansate, obtinute din materiale noi sub

diferite configuratii. Reducerea surselor de apa pentru consum a impus
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gisirea unor resurse alternative cum ar fi apa oceanici. In anii 1970,
cercetarile au fost orientate spre utilizarea membranelor pentru desalinizarea
apei. Etaland potential ridicat in procesele de separare la producerea apei
purificate din apa saratd, membranele au devenit o alternativa importanta in
tehnologiile de tratare a apei bazate pe evaporare. De-alungul anilor,
standardele pentru calitatea apei potabile impunand rigori si indici de
calitate mai ridicati au aparut noi domenii de aplicare ale membranelor. Cu
toate cd membranele au fost mult Tmbunatatite, cercetarile privind eficienta
aplicarii lor continua.

In inteles general, o membrani poate fi consideratid o barierd care
separd doud compartimente. Din punct de vedere al filtrarii, membrana este
un mediu filtrant selectiv care permite transferul preferential al unei
particule, molecule, faze sau substante sub actiunea unei forte motrice de

transport (fig. 5.34).

Fazal Faza2? Membrana

Fig 5.34 . Schema de principiu a separarii prin membrane

Membranele filtrante prezintd o varietate de structuri (poroase sau
dense, izotrope sau anizotrope), stari (solide sau lichide). Grosimea unei

membrane filtrante poate fi de la cateva sute de nanometri pana la cativa
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milimetri. Mecanismele de transport si separare prin membranele filtrante
pot fi: curgerea (convectia) difuziunea, , condensarea capilara, schimbul
ionic, adsorbtia, sitarea, procese guvernate de actiunea gradientilor de
concentratie, presiune, temperaturd, potential electric. Membranele se
fabrica din diverse tipuri §i naturi de materiale: organice (polimeri),
anorganice (metalice, ceramice, sticld, carbune activ), mixte (polimeri
hibrizi, compozite: ceramica-polimer, etc.).

Prin urmare, notiunea de membrana filtrantd cuprinde o varietate de
structuri, functii, mecanisme de separare, naturd si tip de material pentru

obtinere, domeniu de aplicare.

5.14.1.2. Clasificarea membranelor

In procesele de tratare a apei sunt utilizate cateva tipuri de membrane.
Acestea sunt: membrane pentru microfiltrare (MF), ultrafiltrarea (UF),
osmoza inversa (OI) si nanofiltrare (NF).

e Membranele MF au porii de dimensiunea cea mai mare, ele retin

particulele solide mari si diferite microorganisme.

e Membranele UF au porii mai mici decat membranele MF si de
aceea pe langa particulele mari, microorganisme, ele pot retine
bacterii si macromolecule solubile cum ar fi proteinele.

e Membranele OI nu au porozitate, retin atat particulele cat si
numeroase specii cu masa molara mica ca de exemplu. ioni de saruri,
compusi organici etc.

e Membranele NF sunt membrane cu dimensiunea porilor de ordinul
a 10A sau mai mici, au caracteristici cuprinse intre cele ale

membranelor OI si UF.
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Numarul relativ mare de elemente care definesc o membrana de

separare prin filtrare impune diverse criterii de clasificare a acestora: natura

chimicd a materialului, mecanismul de separare, functiile pe care le poseda

in procesul de separare, procedeul de separare la care se pot aplica,

procedeul de fabricare, etc.

Dupa natura chimica si materialul de obtinere, membranele pot fi

clasificate in:

e membrane naturale: — substante naturale modificate sau regenerate;

e membrane sintetice :

- organice:

o polimerice:

o membrane lichide:

- anorganice:

- mixte (organo-anorganice):

¢ derivati celulozici

¢ poliamide

¢ poliacrilonitrili

¢ polisulfone

4 solventi organici

¢ metalice

¢ ceramice

¢ carbune activ

¢polimeri hibrizi

¢ compozite ceramica-polimer

¢ matrice anorganica poroasa.

O clasificare a membranelor dupa structura si functiune:

e membrane sintetice: - semipermeabile:

O mezoporoase
O microporoase

o dense

- permselective (cu schimb de ioni):
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O omogene
O eterogene
o intermediare

e membrane adsorbante: - membrane microporoase (ex. carbune

activ)
- membrane reactive (materialul din
membrana reactioneaza cu un
component al permeatului)

e membrane difuzive : membrane polimerice

membrane ceramice
membrane metalice
membrane pe baza de sticla

e membrane schimbatoare de ioni: ragini schimbatoare de cationi

ragini schimbatoare de anioni

e membrane osmotice: pentru osmoza normala

pentru osmoza inversa
pentru electroosmoza

e membrane neselective : foite de sticla

filtre, site

Strathuman (citat de Toth) propune o clasificare mai cuprinzitoare
dupa criteriile de structurd, mecansimele de transport si procesele de
separare, redata in tabelul 5.5.

Membranele microporoase au o structurd cu diametre ale porilor
cuprinse Intre 100 nm si 10 pm. Domeniul de aplicatie al acestor membrane

este microfiltrarea.
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Transferul de masa (fluid si impuritati) are loc sub efectul caderii de

presiune §i este convectiv pentru solvent, antrendnd doar impuritatile ale

caror marimi sunt mai mici decat diametrele porilor (efectul de sitd).

Tabelul 5.5. Clasificarea tipurilor de membrane filtrante.

Tipul Natura Structura Diametrul Mecanismul | Procedeu
membranei material. porilor de separare de
separare
Microporoase organica simetrica 0,1-100 pm filtrare MF
ceramica
metalicd
Anizotropice organica mezoporoasa 1-100nm | - filtrare UF
ceramica microporoasa - difuzie de PG
pelicula densa suprafatd NF, PV
- difuzie
Knudsen Ol
- condensare
capilara
- solubilizare -
difuzie
Compozite organica strat dens sau - 50nm | - filtrare UF
ceramica ultramicro- d,<2nm | - solubilizare - | PV, PG
mixta poros depus pe difuzie NF, D
suport poros - difuzie Ol
simetric sau - condensare
anizotropic capilara
- sarcina fixa
Ionice organice omogena - solubilizare - ED
anorganice microporoasa difuzie EO
- sarcind fixa
Lichide organice omogene - solubilizare - ML
emulsii difuzie
- difuzie

Structurile poroase sinterizate prezentate in paragrafele referitoare la

mediile filtrante corespund tipurilor de membrane microporoase.

Membranele simetrice (izotrope) au structura poroasa uniforma in

sectiune si pe grosime (fig. 5.35 a).

Membranele compozite

sunt membrane asimetrice multistrat

formate, de reguld din doua parti distincte ( fig. 5.35 e, f): unul sau doua

straturi permeabile selective (filme subtiri) depuse pe un strat - suport
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permeabil de reguld tot cu structura poroasd simetricd sau asimetrica.
Materialele celor doud parti nu sunt intotdeauna de aceeasi natura chimica.
Stratul permeabil selectiv poate fi de naturd anorganica sau organo-
anorganica.

Membranele asimetrice (anizotrope) sunt membrane cu gradient de
porozitate pe grosime. Astfel structura asimetricad este datd de marimea
definitd monoton crescatore a porilor de-alungul grosimii (fig. 5.35 ¢, d). O
astfel de structura asigura separarea impuritatilor pe fata activa (cu pori
mici) si permeabilitatea fluidului prin porii cu sectiune din ce in ce mai
mare, reducand procesul de colmatare.

Membranele asimetrice din materiale anorganice pot fi realizate fie
cu o structurd poroasa uniform crescatoare, fie prin stratificare din straturi
succesive cu structuri poroase discrete. Structura poroasa asimetrica asigura
0 mai buna eficientd a separdrii si a durabilitatii membranelor, respectiv o
duratd mai mare de filtrare intre doua decolmatari succesive. Membrana
poroasd asimetricd este formatd dintr-un strat activ subtire §i un strat -
suport permeabil de grosime mult mai mare (fig. 5.35).

Membranele ionice poseda in structurd grupe ionice fixe (similare cu
rasinile schimbatoare de ioni).

Daca printr-o membrand ionica trece o solutie apoasd de sare,
aceasta absoarbe inegal anionii §i cationii. Astfel, o membrana care contine
in structurd grupe anionice poate schimba cationii asigurdnd
electronegativitatea substantei care o traverseaza. O astfel de membrana este
numita schimbatoare de cationi sau cationicd. Daca membrana contine grupe
cationice este denumitd schimbadtoare de anioni sau anionica.

Membranele neporoase (dense) (fig. 5.35 b) reprezintd o denumire

ambigud. Dimensiunile porilor sunt de ordinul de marime al moleculelor
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constituentilor separati. Mecanismul de transfer prin aceste membrane este

de tipul solubilizare - difuzie.

oo
2862553
2600203

Diameiru por:

04-5
(;’:‘,si_,:::l Membrana de
opl-o Zirconiu,
% Diametru de por
~ Stratprimar | 01 pm
Diametru por:
0,005 -05 pm
Grosime:
1-20 pm
Tuh suport din 216 L, 8
] Di.amse“ig':r;nlr)'?ms 42 % gol, diametru &8
| 05-50 pm

Grosime: > 400 pm

Fig. 5.35. Reprezentare schematica a structurii membranelor: a —
membrand microporoasa simetrica, b — membrana densa (neporoasa),
¢, d — membrana asimetrica, e,f — membrana asimetrica compozita.
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Figura 5.36 reda schemele constructive si functionale ale celor mai
utilizate modele de membrane in constructie modulara: plate, spirale,

tubulare (fibre).

Fluid brut s . . _ - I

Membrane plate

s Rezidun

— Filtrat

Flud byt —— ——= Rezidun

Permeat

o
Fluid brut  —— ———= Rezidun

Distantier - etansare
Membrana
Distantier - etansare

Cwrgere filtrat dupa trecere prin membrana

b

Fibre tubulare
sy Refuz

Fluid brut

Fig. 5.36. Scheme constructive §i functionale pentru diverse tipuri de
membrane- modul: a — membrane plate, b — membrana spirala, c, d —
membrane din fibre tubulare .
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Cele mai multe membrane sunt fabricate din polimeri organici
sintetici. Polimerii caracteristici membranelor MF si UF sunt: polifluorura
de vinil, poliacrilonitrilul, copolimerii poliacrilonitril-policlorura de vinil.
Membranele MF pot fi obtinute si din: amestec de acetat de celuloza si nitrat
de celulozd, nylonuri si politetrafluoretilend (teflon). Pentru fabricarea
membranelor RO sunt caractersitice urmatoarele materiale: acetatul de
celulozd sau polisulfonatii acoperiti cu poliamide aromatice. Membranele
NF pot fi obtinute din amestecuri de acetat de celuloza sau poliamide
compozite ca s membranele RO.

Membranele pot fi obtinute si din materiale anorganice: materiale
metalice sau materiale ceramice. Membranele ceramice sunt microporoase,
au stabilitate termica, rezistentd chimica si pot fi utilizate in microfiltrare.
Dezavantajele pe care le au membranelor ceramice (pretul de cost ridicat,
fragilitate ridicatd) limiteaza utilizarea lor pe scara largd. Membranele
metalice, obtinute de obicei din pulberi de oteluri inoxidabile sinterizate au
o porozitate foarte fina, fiind utilizate in special la separarea gazelor, dar si
la filtrarea apei la temperaturi ridicate sau ca suport pentru membranele

asimetrice.

5.14.1.3. Procese si functii de separare prin membrane.

Filtrarea prin membrane este un procedeu important la tratarea
apelor poluate si a apelor reziduale.

Separarea prin membrane se realizeaza de regula, in acelasi mod ca
filtrarea clasica (fig 5.37). In plus, membranele pot asigura o serie de functii
si procese complexe, altele decat cele de strictd separare, care le recomanda

pentru utilizari in tehnici de varf.



214 Procedee fizico-mecanice de separare a poluantilor

Flaid baut

Mermbrana

Filtrat

Fezidun

Fig.5.37. Conceptul de separare prin membrane.

In tabelul 5.6. se prezinti principalele procese de separare prin

membrane filtrante. Procedeul osmozei inverse si electrodiliaza sunt aplicate

la procesele de desalinizare a apei. Ultrafiltrarea este un procedeu aplicat la

tehnologiile de tratare si epurare a apelor uzate.

Tabelul 5.6 . Diverse procedee de separare prin membrane.

Forta motrice Procedeul Natura permeatului

Caderea de presiune AP Microfiltrare (MF), Ultrafiltrare (UF) | Lichida
Nanofiltrare (NF), Osmoza inversa
(0D
Permeatia gazelor (PG), Pervaporare | Gazoasa
(PV)

Gradientul de concentratie | Dializd (D), Hemodializa (HD) Lichida

AC Membrane lichide (ML)

Gradientul de potential | Electrodializa (ED)

electrochimic AE Electrodializa prin membrane bipolare | Lichida
(EDMB)

Gradientul de temperatura Termoosmoza (TO)

AB Distilare prin membrane (DM) Lichida

Separarea prin membrane filtrante este un efect a doud procese

combinate. Primul proces de separare are loc la suprafata membranei
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respectiv in stratul activ si consta 1n retinerea particulelor solide mai mari
decat dimensiunile porilor (filtrare de suprafatd — similar fenomenului de
cernere — sitare). Al doilea proces de separare se desfisoara in interiorul
membranei prin retinerea impuritatilor Tn porii acesteia sub actiunea
presiunii fluidului (filtrarea in adancime).

Mecanismul filtrdrii de suprafata (sitare) prin membrane poate fi
caracterizat prin caracteristicile membranei (diametrul mediu al porilor de
suprafatd) si cele ale sistemelor de separat (de filtrat): dimensiunile
moleculei solventului, dimensiunile particulelor solide.

Mecanismul filtrarii de addncime prin membrane este influentat de
caracterul reologic al fluidului (vascos, plastic, elastic), dimensiunea si
forma (sinuozitatea) porilor, caderea de presiune pe membrana, etc.

In figura 5.38 este prezentati sugestiv o clasificare a procedeelor de

filtrare n functie de domeniul dimensiunilor particulelor retinute.

107 107 0,02 10 pm
Osmoza inversa | Ultrafiltrare Microfiltrare Filtrare
Glucoza Albumina Polen Particule solide
NaCl Vitamine Amidon

Microorganisme | Bacterii

Alge Hematii

Particule solide

1 10 200 10°A

Fig. 5.38. Clasificarea procedeelor de filtrare in functie de dimensiunea
particulelor retinute
Utilizarea membranelor in procesele de separare a poluantilor are avantaje
notabile dar si limite.
Avantaje:

- permit separarea cu finete pana la nivelul marimii si formei moleculelor;
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- procesul de separare este continuu §i pasiv;

- consum de energie reletiv scazut;

- echipamentul poate fi conceput in constructie modulara si compacta;
Limite si dezavantaje:

- separare incompletd;

- polarizarea concentratiei fazelor care se separa;

- modificarea structurii permeabile in cursul procesului de separare cu efecte

asupra durabilitatii membranei.

5.14.1.4. Microfiltrarea

Conditii specifice:
- forta motrice de separare: - diferenta de presiune
Ap =(1-5) bar;
- materiale care trec prin membrand: solventi i
soluti dizolvati;
- materiale retinute de membrand: particule solide

si/sau in suspensii, coloizi;

Aplicatii:- filtrarea de siguranta, filtrarea bauturilor,
filtrarea efluentilor, etc.

Microfiltrarea este o tehnica de filtrare in domeniul finetei de (0,02 —

10) um. Se poate realiza utilizand urmatoarele tipuri de materiale si medii

filtrante: membrane sinterizate, structurile din fibre tesute si impaslituri,

membranele din materiale sintetice (polimerice), membranele tip sitd. De

reguld, membranele utilizate la microfiltrare au grosimi relativ reduse, in

domeniul 10 pym —2 mm.

5.14.1.5. Ultrafiltrarea
Conditii specifice:
- forta motrice de separare: diferenta de presiune

Ap= (1 - 8) bar;
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- materiale care trec prin membrand: - solventi
(apd), substante cu masa moleculard scizutd <
1000;

- materiale retinute de membrana: coloizi.

- Aplicatii: tratarea efluentilor, industria laptelui,
biologie, etc.

Ultrafiltrarea este un procedeu de separare prin filtrare a
impuritatilor solide din domeniul de dimensiuni foarte mici (0,02 — 0,001
pm), sisteme coloidale sau solutii macromoleculare, la presiuni relativ
scazute, utilizand filtre de tipul membranelor subtiri.

Pentru membranele de ultrafiltrare se poate folosi o mare varietate de
polimeri sintetici: acetatul de celulozd, rasinile de policorbonati, compusii
polielectrolitici.

Ultrafiltrarea se foloseste in industria alimentara si farmaceutica
pentru separarea enzimelor, virusilor, vaccinurilor, purificarea zaharului,
desalinizarea zerului si la diferite procese tehnologice de concentrare.

Prin aplicarea la epurarea apelor uzate, ultrafiltrarea poate inlocui
operatia de decantare si floculare a argilelor, materialelor vegetale si a unor
microorganisme. Ultrafiltrarea poate inlocui §i operatia de decantare
secundard din instalatiile cu namol activ cu concentratii mari de suspensii,
asigurdnd limpezirea filtratului. Prin ultrafiltrare se poate realiza si
deshidratarea namolurilor.

Dezavantaje:

e cheltuieli mari de investitii si de exploatare;

e nu indeparteazd complet colorantii si fosfatii.

Deoarece necesitd gabarite mici de instalare compenseaza costul

instalatiei.
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5.14.1.6. Osmoza inversdi

Conditii specifice:

- forta motrice de separare: diferenta de presiune
Ap = (10— 100) bar;

- materiale care trec prin membrana: solventi
(apa);

- materiale retinute de membrana: particule
dizolvate sau coloidale

- Aplicatii: desalinizarea apei, tratarea apei
ultrapure (potabile), epurarea fluidelor
tehnologice, industria  laptelui,  fabricarea
sucurilor, etc.

Osmoza este fenomenul de transfer de masa prin care un solvent
dintr-o solutie mai diluatd trece printr-o membrana semipermeabild (care
permite trecerea solventului dar impiedicd trecerea substantei dizolvate)
intr-o solutie mai concentrata. Procesul se bazeaza pe principiul al doilea al
termodinamicii, conform caruia sistemul tinde spre egalizarea
concentratiilor.

Presiunea osmotica este presiunea suplimentara care trebuie
exercitatd asupra solutiei pentru a realiza echilibrul dintre solutie si
dizolvant, prin membrana semipermeabild. Ea este o mdsura a tendintei de
diluare a solutiei, respectiv a diferentei reale intre concentratia solutiei si a
solventului pur.

Se considera o solutie apoasa care contine o substanta dizolvata,
intr-un recipient realizat dintr-o membrand semipermeabild, introdus intr-un
vas cu apa (fig. 5.39). Apa din vasul exterior va patrunde prin membrana
semipermeabila in vasul interior tinzdnd sd egaleze concentratiile. Cresterea

in volum a solutiei este evidentiatd cu ajutorul unui tub introdus in dopul



Filtrarea 219

vasului cu solutia mai concentratd. Presiunea hidrostatica, egala cu
presiunea osmotica egaleaza presiunea cu care patrunde apa prin membrana
semipermeabild. Daca asupra lichidului din vasul interior se aplicd o
presiune p mai mare decat presiunea osmotica, atunci are loc fenomenul
invers de trecere a apei din vasul interior (cu solutie mai concentratd) in
vasul exterior (cu apa sau solutie mai diluatd), avand loc un fenomen de
0smoza inversa.

Osmoza inversa este un proces de trecere a unui lichid dintr-o
solutie mai concentratd 1n altd solutie mai diluatd printr-o membrana
semipermeabild, daca asupra solutiei mai concentrate se aplica o presiune
mai mare decat presiunea osmoticd. Membrana permite trecerea solventilor,
nu si a substantelor dizolvate. In cazul solutiilor apoase, apa va trece dintr-o
parte 1n alta a membranei, pand cand se creeazd o diferenta de presiune care

impiedica trecerea In continuare a apei.

5 Presiune osmotica

a. b.

Fig. 5.39. Principiul osmozei. a. osmoza directd; b. osmoza inversa. 1 —
membrand semipermeabila, 2 — solutie de sare concentrata;
3 — solutie diluata
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Presiunea de echilibru atinsd este presiunea osmoticad a solutiei
respective, corespunzdtoare unei anumite concentratii a substantelor
dizolvate. In figura 5.39. b este prezentat schematic principiul osmozei
inverse.

Procedeul se poate aplica la desalinizarea apei. Astfel, apa curata
poate fi extrasa sub actiunea presiunii po, printr-o membrana filtranta foarte
fina (din acetat de celulozd, poliamida, sticla speciald), dintr-o solutie

apoasa de sare.

Osmoza inversd este un procedeu utilizat la tratarea apelor si la
epurarea apelor uzate.

Deoarece prin osmoza inversa se pot separa substante dizolvate cu
dimensiuni moleculare (intre 10 *...10~ um, respectiv 1...10 A), mai este
denumitd hiperfiltrare. Permite retinerea glucozei, clorurii de sodiu, etc.

Presiunea osmotica a unei solutii depinde de continutul substantei
dizolvate.

La baza relatiei de calcul a presiunii osmotice este legea lui van’t
Hoff:

P, = ®——RT (5.69)
\"%

unde: @ este coeficientul presiunii osmotice;
n —numadrul de moli ai substantei dizolvate;
v —volumul de solutie;
n/v — concentratia substantei solide dizolvate [mol/l];
T — temperatura;
R — constanta gazelor.

Materialele utilizate la confectionarea ~ membranelor
semipermeabile pentru procedeele de filtrare prin osmozd inversa sunt:
acetatul de celuloza, nylonul si poliamidele, nylonul fiind foarte permeabil
pentru cloruri (frecvente in apele naturale si in apele uzate), este putin

adecvat pentru procesele de desalinizare a apei. Se utilizeazd insa la
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operatiile de epurare si tratare a apelor uzate din industria hartiei si la
concentrarea sucurilor de fructe.

Membranele cel mai des folosite sunt cele din acetat de celuloza cu
structurd poroasd asimetricd combinatd dintr-o peliculd compactd foarte
subtiri i una poroasa.

Membranele din acetat de celuloza pentru desalinizarea apei prin
osmoza inversd functioneazd pe principiul permeabilitatii datorat
mecanismului difuziei solutiei.

Gradientul de presiune reprezintd forta motrice a mecanismului
difuziei apei, respectiv curgerea prin membrana semipermeabild. Gradientul

de concentratie determina difuzia substantelor dizolvate.

5.14.1.7. Modelarea transportului de fluid prin membrane

Legea care guverneaza transportul fluidelor prin membrane poate fi

descrisd de urmatoarea relatie [dupa A. Sagle]:

Jy=pa- V=D, -Vp, (5.70)
unde: Jo este fluxul de masd a componentului A prin membrand
(masa/timp/arie), p, este densitatea componentului A, v — viteza medie
masica a fluidului prin membrana, Dap — coeficientul de difuzie efectiv a

componentului A Tn membrand, Vp, — gradientul de densitate. Orientarea

porilor in membrana are influenta mare asupra fluxului de fluid. Legea lui

Darcy permite calculul vitezei medii masice a fluidului prin membrana:

v=¥vy, (5.71)
n
unde: y, este permeabilitatea membranei poroase, 1 — vascozitatea

fluidului, Vp — gradientul de presiune (valoarea presiunii diferd pe grosimea

membranei), p — densitatea solutiei (fluidului). Considerand transportul
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fluidului pe o singura directie x, ce corespunde cu directia perpendiculara pe
suprafata membranei si neglijand gravitatia, prin Inlocuirea relatiei 5.71 in

ecuatia 5.70, rezulta:
_PaV, dp dp,

J,. = D 5.72
Ax n dx AR dx (5.72)

In ecuatia 5.72 primul termen reprezinti fluxul de masa prin
curgerea laminara, sub actiunea caderii de presiune, iar cel de-al doilea
termen reprezintd fluxul de masa rezultat in urma procesului de difuzie prin
membrani. In cazul membranelor poroase ultimul termen al ecuatiei 5.72
este neglijabil in raport cu curgerea laminara datorata caderii de presiune. in
acest caz fluxul este direct proportional cu gradientul de presiune in
sectiunea membranei. Diferenta de presiune aplicatd in sectiunea membranei
este numita diferentd de presiune transmembranara, ea este forta motrice
care asigurd curgerea (transportul) fluidelor prin membranele poroase.

In cazul transportului prin curgere laminarad in membranele UF si
MF, permeabilitatea y, depinde cu preponderentd de parametrii structurali,
cum ar fi porozitatea si sinuozitatea structurii poroase a membranelor.
Sinuozitatea este raportul dintre lungimea medie “sinuoasa”a porului pe care
lichidul trebuie sd o parcurga prin membrand §i grosimea membranei. De
exemplu, porii cilindrici, perpendiculari pe suprafata membranei au
sinuozitatea egald cu unu. Membranele UF si MF au o porozitatea cuprinsa
intre (0,3...0,7).

Deoarece membranele OI sunt considerate neporoase, transportul
moleculelor prin suprafata membranei se realizeaza doar prin procesul de
difuzie. Inseamna cd termenul al doilea al relatiei 5.72 reprezinta fluxul de
substanta prin aceste tipuri de membrane. Moleculele de apa sunt absorbite

prin suprafata membranei, difuzeazd in directia scaderii gradientului de
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potential chimic a membranei §i sunt eliminate prin suprafata cealaltd a
membranei. Mecanismul transportului de masd prin membrane este
denumit, in mod obisnuit, difuzie in solutii. Luand in considerare modelul
cel mai general al transportului de masd determinat de gradientul de
potential chimic respectiv de gradientul de concentratie, ecuatia trasportului

prin difuzie 1n solutii pentru osmoza inversa devine:
3\ =L(ap-4p,) (5.73)

unde: Jaw este fluxul de apd prin membrana, Ap — diferenta de presiune
transmembranard, Apo — diferenta de presiune osmotica dintre solutia de
alimentare si solutia filtrata, (permeatul), L. — constantd ce caracterizeaza
proprietatile fizice ale membranei.

Pentru modelul difuziei in solutii, utilizat in descrierea transportului

de fluide prin membranele neporoase, L este dat de relatia:

[ _Dsv

= 5.74
RTI (5.74)

unde D este difuzivitatea apei iIn membrand, S — solubilitatea apei in
membrana, V- volumul molar al apei, R- constanta ideala a gazelor, T-
temperatura mediului, 1 — grosimea membranei.

O detaliere completd a modelului de difuzie in solutii apare in
publicatiile lui Baker si ale lui Wijmans precum si in cercetdri recentele ale
lui Paul in domeniul osmozei inverse.

Din relatia 5.73 se poate observa ca presiunea osmoticad dintre solutia
de alimentare si filtrat are un rol important in separare. Presiunea osmotica
este presiunea necesara pentru ca un solvent (apa) sd se separe din solutie

(apa marind, apa reziduala etc) si sd treacd prin membrana. Pentru o solutie
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ideald, cu disocierea completd a ionilor de saruri, presiunea osmotica este

definitd de relatia:
P, = CRT (5.75)

unde: po este presiunea osmotica, C — concentratia ionilor de sare, R —
constanta ideald a gazelor, T - temperatura solutiei. Concentratia ionilor de
sare, C, reprezintda numarul ionilor de sare pe gram de apa raportat la
volumul specific al apei. In tabelul 5.7 sunt prezentate valorile presiunilor

osmotice pentru cateva solutii utilizate in tratarea apei.

Tabelul 5.7. Valorile presiunii osmotice ale unor solutii utilizate in tratarea
apei, temperatura 25 °C.

Concentratia Presiunea
Solutia
(mg/L) osmotica (psi)
NaCl 2,000 23
NaCl 35,000 397
Apa nepotabila 2,000-5,000 15-39
Apd marina 32,000 339

In osmoza inversa transportul sarii prin suprafata membranei este la
fel de importantd ca si transportul apei prin membrana. Spre deosebire de
fluxul de apa, care este determinat de presiunea transmembranara aplicata si
de presiunea osmotica, fluxul de sare depinde doar de concentratia sarii in

solutie:
J, =B(C,-C,) (5.76)
unde: Js este fluxul de sare prin membrand, B — constanta de permeabilitate

pentru sare ce depinde de proprietatile fizice ale membranei, C; —

concentratia de sare In solutia de alimentare, C, — concentratia de sare in
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solutia filtratd. Analog cu L, din ecuatia difuziei In solutii, B este dat de

relatia:

DKy
1

B=

(5.77)

unde Dg este coeficientul de difuzie a sarii in membrana, Kg — coeficientul
de repartitie a sarii, | — grosimea membranei.

In general, in descrierea caracteristicilor membranelor, se prevede
valoarea refuzului de sare si nu valoarea fluxului de sare. Refuzul de sare,

R, este definit prin:

R= [1 - %} -100% (5.78)

1

In plus, intre valorile fluxurilor si a concentratiilor exista relatia:

—w _ ZAw (5.79)

unde: Cy, este concentratia apei in solutia filtratd, C, — concentratia de sare
in solutia filtrata.
Inlocuind realtiile (5.73) si (5.76) in (5.79), se obtine relatia care

defineste refuzul de sare:

L
B (Ap —Ap, )
R= -100% (5.80)

L
1+§(AP_APO)

Relatia 5.80 exprima influenta caracteristicilor fizice ale membranei,
diferentei de presiune transmembranara si a diferentei de presiune osmotica
dintre solutia de alimentare si cea filtrata, asupra refuzului de sare. Astfel,

cunoscand conditiile experimentale si proprietatile membranei, pe baza
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relatiei 5.80, se poate calcula refuzul de sare la tratarea apei prin membrana

cu procedeul osmozei inverse.

5.14.1.8. Filtrarea cu schimbdtori de ioni.

Schimbatorii de ioni sunt substante utilizate in procesele de
conditionare a apei dintre care se remarca: dedurizarea, demineralizarea,
eliminarea bicarbonatilor, deionizarea, absorbtia substantelor organice,
procese care asigura anumite categorii de ape tehnologice (apa de alimentare
a cazanelor, apa pentru industria chimica, industria textila, industria hartiei
si celulozei, industria electronica, industria bauturilor, etc.)

Schimbatorii de ioni sunt polielectroliti macromoleculari compusi
dintr-o parte inertd (matricea de compozifia unei rasini) si una aditiva,
schimbatoare de ioni.

Schimbatorii de cationi contin grupe active acide si se numesc
cationiti (-SOsH; -OH; -COOH).

Schimbatorii de anioni (anionitii) contin grupe bazice: -NR3;OH;
-NH;0H.

Un exemplu de aplicare a filtrelor cu schimbatori de ioni este in
procesul de tratare a apei prin dedurizare cu cationiti. in cursul procesului de
dedurizare schimba ionii de Ca si de Mg din apa cu ionii de Na conform
urmatoarelor reactii chimice:

2NaR +Ca"™" < CaR,+2 Na"
2NaR +Mg"™ <> MgR, +2Na"

Componentul R reprezinta masa cationului cu rol de anion, care se
epuizeaza treptat in cursul procesului de filtrare. Prin urmare este necesara
refacerea capacitatii schimbatorului utilizand o substantd regeneratoare de

clorura de sodiu.
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Daca la procesul de dedurizare se folosesc cationi pe bazd de
hidrogen, au loc reactii de urmatorul tip:
2HR+Ca" < CaRp+2H'
2HR+Ca™ < CaRy+2H"
In urma acestui procedeu are loc si micsorarea continutului de

saruri.

Membranele se utilizeaza si In procesele de separare a gazelor in
urmatoarele conditii tehnologice:

- forta motrice de separare si transport: diferenta de presiune Ap = (1
—100) bar;

- materiale care trec prin membrana: gaze si vapori;

- materiale care sunt retinute de membrana: gaze si vapori care curg
mai greu prin materiale poroase permeabile;

- Aplicatii: Separarea aerului: producerea azotului, recuperarea
hidrogenului, eliminarea bioxidului de carbon si a hidrocarburilor,

eliminarea unor poluanti din aer, etc.

5.14.2. Filtrarea cu prestrat de adjuvante

Adjuvantul este un material sub forma pulverulenta, care se depune
pe suportul permeabil, fie separat, fie in amestec cu particulele solide de
impuritati din fluidul de filtrat, care asigurd printr-o actiune mecanica de
filtrare, o eficientd a separarii si capacitate filtranta la nivel ridicat (fig.
5.40).

Materialele utilizate ca adjuvanti sunt: diatomita (pamant de
diatomee sau Kiselgur), perlitul, celuloza, carbunele activ (filtrant) si unii
compusi minerali (silicatii de Ca si Mg, silicatii de Fe s1 Mg, silicatii de Fe
si Na).
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Fig. 5.40. Filtrarea cu prestrat de adjuvant. 1 — mediu filtrant, 2 — prestrat;
3 —lichid filtrat; 4 — particule de diatomita, 5 — lichid supus filtrarii;
6 — turtd formata de impuritati si diatomita, 7 — impuritati

Principalele calitati pe care trebuie sa le aiba adjuvantul sunt:

e porozitate ridicatd (depinde de fractia granulometrica si de
forma granulelor): (80 —85) %;

e suprafatd specificd mica, care depinde de forma si
dimensiunea particulelor;

e sa fie incompresibile;

e sa fie inerte chimic.

Practic particulele sub forma granulard sau fibroasa a substantelor
adjuvante asigura mentinerea unor pori intercomunicanti in prestratul format
deasupra filtrului si in stratul de turtd format prin depunerea impuritatilor
din lichidul de filtrat.

Adjuvantii se introduc initial In suspensia de filtrat si se depun in
turta si pe suport in cursul procesului de filtrare.

Diatomita este unul dintre cele mai bune materiale de filtrare, fiind
formata din carapacele silicioase ale unor fosile de origine marind de
dimensiuni mici (2 — 100 um) avand o oarecare capacitate de adsorbtie (fig.
5.41). Prin procesare se pot obtine granule de diatomitd de diferite marimi si
forme, care imprima caracteristici de filtrare deosebite prestratului format

sau datoritd prezentei lor 1n turtd prin porii creati intre granule si in jurul lor.
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Porozitatea de circa (80 — 90) % explicd si capacitatea mare de

adsorbtie a impuritatilor, inclusiv a celor in emulsie (ulei sau hidrocarburi).

Fig. 5.41. Forme ale granulelor de diatomee

Perlitul este o rocd vulcanica. Prin incdlzire cedeazd umiditatea
(2 -3 %) remanentd din interiorul rocii, iar la racire se obtine o structura
expandata. Astfel particulele de dioxid de siliciu expandate au densitate
redusa. Este un adjuvant bun pentru filtrarea apei.

Celuloza este utilizatd sub formd de fibre de mare puritate. Are o
capacitate de filtrare comparabila cu a hartiei de filtru. Nu poseda capacitate
de adsorbtie mare. Pentru cd in primele faze ale procesului de filtrare
cedeazd anumite cantititi de soda si materii organice, existente in urma
procesului de fabricatie, se impune evacuarea la canal a apei filtrate de la
inceputul ciclului.

Carbunele activ se foloseste ca prestrat la filtrarea apelor alcaline si
in cazurile in care se urmareste eliminarea culorii, a mirosurilor si a unor
substante organice datorita capacitatii de adsorbtie ridicate. Se utilizeaza de
reguld in combinatie cu un prestrat de celuloza sau diatomita. Céarbunele
activ este mai costisitor decét diatomita.

In continuare se enumera citeva exemple de utilizare a filtrelor cu
adjuvanti: instalatiile mobile de preparare si alimentare cu apa potabild;
instalatiile de tratare a apelor de racire din termocentrale; instalatiile de pe
navele maritime si de pe platformele petroliere — pentru apa de alimentare;

instalatiile de eliminare a petrolului din apa utilizata in rafinarii (filtre din
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prestrat de celuloza si diatomitd); filtrarea apei din bazinele de inot;
pretratarea apei inainte de demineralizare pentru retinerea impuritatilor
insolubile; tratarea efluentilor secundari din statiile de epurare; tratarea
apelor cu substante organice (cu filtre prestrat din carbune activ); instalatiile

de procesare a berii.
5.14.3. Filtrarea electrostatica

Filtrarea electrostatici se aplicd de regula, la separarea unor
impuritati solide (pulberi, fum) sau lichide (picéturi — care formeaza o ceata
greu de separat) din gaze. Procedeul se poate aplica pentru purificarea
gazelor, la diverse presiuni, temperaturi §i umiditati.

Separarea particulelor dintr-un mediu bifazic cu ajutorul
electrofiltrelor implica urmatoarele etape:

e incarcarea electricd a particulelor aflate in campul electrostatic

de lucru;

e deplasarea si depunerea particulelor pe electrozii de depunere;

e indepartarea materialului depus de pe electrozi, in vederea

evacuarii.
Un astfel de separator este format dintr-un corp cilindric (electrodul
de depunere (1)) legat la pamant (anod), 1n interiorul caruia este introdus un
electrod de emisie (electrodul corona) (2) legat la polul negativ (catod) al

unei surse de curent de Tnalta tensiune (fig. 5.42).

[ ]
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Fig. 5.42.Schema de principiu a electrofiltrului
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Catodul (electrodul central) incarca particulele de impuritati cu
sarcini electrice negative. lonii negativi formati si electronii liberi emisi de
electrodul corona sunt atrasi de anod. In drumul lor spre anod acestia se
ciocnesc cu particulele de praf sau alte impuritati si determina aparitia unor
noi particule incarcate electric. Fenomenul este insotit de un zgomot
caracteristic si de luminiscenta (efect corona). Particulele incarcate electric
negativ se depun pe anod.

Particulele de impuritdti depuse sunt indepartate periodic sau
continuu deoarece formeaza un strat izolator, care francaza desfasurarea
proceselor in continuare. Indepartarea se realizeaza cu ajutorul unui sistem
de scuturare prin vibrare sau ciocanire.

Tensiunea de lucru a electrofiltrelor este de circa 50 kV.

Separarea impuritdtilor cu ajutorul electrofiltrelor se aplica in
industria energetica, siderurgicd, a materialelor de constructii si in industria
chimica.

Un procedeu asemdnator, electroforeza, este utilizat pentru
separarea coloizilor din solutii apoase.

Electroforeza este procesul care are loc in sisteme lichide coloidale,
deoarece la suprafata particulelor coloidale, are loc formarea unui strat
dublu electric. Particulele coloidale se incarca superficial, de obicei negativ.
Aplicandu-se o diferenta de potential Intre doi electrozi imersati in solutie,
particulele coloidale de impuritdti migreaza spre electrodul corespunzator

(anod), unde se depun.
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