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CAP. 1. INTRODUCERE

1.1. Importanta procesului de filtrare

in cadrul programului complex de protectie a resurselor de apa si a
mediului inconjurator, filtrarea rapida reprezinta procedeul prin care se
asigura desavarsirea proceselor de limpezire a apelor de alimentare pentru
scopuri potabile sau industriale. [8] [77] [88] [116] [121] [128] [141] [191]
[192] [193]

De asemenea, filtrarea rapida este folosita ca o solutie eficienta in
cadrul epurarii avansate a emisarilor, cat si pentru asigurarea unor cantitati
suplimentare necesare cerintelor din industrie si a celor din agricultura. [52]
[97][122] [131][132] [147] [185] [188] [189] [190] [195]

Diversitatea mare a instalatiilor de filtrare, sub aspectul modului de
alcatuire si a modului de functionare impun cunoasterea in detaliu a
fiecarui procedeu astfel incat printr-o alegere judicioasa si o exploatare
rationala sa se asigure o apa de buna calitate si la un pret de cost cat mai
redus. [143]

Retinerea suspensiilor din apa in masa filtranta se realizeaza printr-un
ansamblu de procese complexe cu implicatii fizice, chimice si biologice.

Filtrarea trebuie considerata ca find o componentd esentiala a
ansamblului de procese necesare limpezirii apei din sursele subterane si
de suprafata, avand menirea ca in conditii optime de desfasurare,
favorizate si de procesele de predecantare (coagulare+decantare) sa
finalizeze desavarsirea limpezirii apei.

Mecanismele proceselor de separare evidentiate in cadrul teoriilor
fizice si fizico-chimice ale proceselor de filtrare scot in evidenta

multitudinea factorilor care actioneaza separat sau simultan pe parcursul
ciclurilor de filtrare.

!
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Procesul de separare a suspensiilor din apa, pe baza teoriilor
existente, sunt constituite din trei faze: transportul particulelor, retinerea si
detasarea acestora. |potezele facute pentru investigarea fenomenului nu
sunt in masura sa prezinte o teorie unitara, care sa serveasca in mod
direct la proiectarea si exploatarea instalatiilor de filtrare. [2] [22] [23] [46]
[571[58]

Din punct de vedere valoric, filtrele reprezinta in medie peste 30% din
investitile totale alocate statilor de tratare. Aceasta constatare au
determinat specialistii, care activeaza in acest domeniu sa acorde o atentie
deosebita proceselor de filtrare, fapt care a generat numeroase studii Si
cercetari care au dus la prefectionarea continua a constructilor si a
instalatiilor de filtrare.

Cercetarile se refera in special la cunoasterea si aprofundarea
mecanismelor filtrarii apei, la elaborarea unor modele matematice ale
filtrarii, la alegerea materialelor filtrante si la optimizarea vitezelor de
filtrare, astfel incat apa obtinuta dupa filtrare sa fie de cea mai buna calitate
in cantitate suficienta si la preturile de cost cat mai reduse. [92] [138] [156]
[159]

1.2. Necesitatea si oportunitatea studiului

Filtrarea rapida reprezinta operatiunea de baza in cadrul procesului de
limpezire a apelor subterane si a celor de suprafata asigurand retinerea
partiala sau totalad a suspensiilor ramase dupa decantare.

Procesul de filtrare pe strat unic de nisip se caracterizeaza printr-o
dotare si amenajare simpla si robusta, insa are ca dezavantaje, perioade
utile de filtrare mai scurte. De asemenea, necesita suprafete mari si admite
sortari daunatoare materialului filtrant la spalarea in contracurent.

Retinerea suspensiilor la aceste tipuri de filtre se face intr-o proportie

filtrelor rapide cu straturi multiple doctorat
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mai mare in zonele superioare ale masei filtrante ocupate de granulatiea
mai fina, in timp ce masa filtranta de granulatie grosiera de la partea
inferioara devine practic inutilizabila.

Pentru a elimina acest neajuns si a da o utilizare integrala capacitatii
de retinere a coloanelor filtrante, se va urmari o masa filtranta alcatuita din
mai multe straturi, astfel incat orizonturile superioare sa fie ocupate din
materiale usoare de grosime si granulatie mare iar cele inferioare, de
materiale mai grele de granulatie mica si granulatie fina.

Ca si filtrarea clasica, eficienta filtrarii pe straturi multiple este
dependenta intr-o masura foarte mare de cantitatea de coagulat. [103]
[112][115] [119]

Amestecul si reactia find asigurate in straturile superioare de
granulatie si de grosime mare, determina o incarcare aproape uniforma cu
suspensii a stratelor din zonele inferioare ale filtrului.

Printr-o alegere judicioasa a structurii stratelor filtrante se poate
asigura un efluent de buna calitate, iar prin eliminarea camerelor de
amestec si de reactie din cadrul liniilor tehnologice de tratare se pot obtine

economii importante atat la cheltuieli cat si la cele de exploatare [1].

1.3. Obiectivele cercetarii

Obiectivele cercetarii au urmarit valorificarea capacitatii de retinere a
mediilor filtrante astfel incat ciclurile de filtrare sa fie cat mai mari in
conditile in care calitatea apei filtrante sa se mentina in limitele impuse de
cerintele consumatorilor.

La filtrarea descendentd acest deziderat poate fi realizat prin
utilizarea unor structuri filtrante (neomogene) constand din materiale cu
densitati diferite, care in raport cu densitatea acestora sa se asigure o

structura filtranta permitand o incarcare relativ uniforma tuturor straturilor

Cap. 1 Introducere 8
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componente.
Masele filtrante pot fi constituite din materiale omogene si

neomogene.

Materialele omogene pot constitui straturi cu granulatie crescatoare
sau descrescatoare in functie de sensul filtrarii apei. Aceste materiale
trebuie sa fie suficient de rezistente, pentru ca la spalari repetate structura
granulometrica sa se mentina pe perioade cat mai mari de timp.

Materialele neomogene, pot fi constituite din materiale de densitati
diferite, de obicei descrescatoare, dupa sensul filtrarii apei.

Materialele neomogene trebuie sa fie suficient de rezistente la
spalarile impuse dupa fiecare ciclu de filtrare, sa fie usor de procurat si la
un pret de cost cat mai redus.

Aceaste structuri pot conduce in raport cu volumul, respectiv
grosimea straturilor componente la corectarea coeficientului de uniformitate
al maselor filtrante.

Din aceste considerente s-a incercat cercetarea amplificarii
capacitatii de retinere a mediilor filtrante constuite din nisipul cuartos

n #tara nAactra ntilizarmA  filkraran
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ascendenta.
in cadrul acestui tip de filtrare (ascendentd), sortarea gravimetrica

conduce la o structura de granulatie descrescatoare dupa directia
curentului principal de filtrare.
Structurile filtrante de la suprafata filtrului mai fine, vor asigura

eficienta dorita a limpezirii in conditile majorarii ciclurilor de filtrare de pe

N
I
l
J

site.
Eficienta filtrarii ascendente a fost studiatda in paralel cu filtrarea
descendenta.
Cap. 1 Introducere 9 7
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Obiectivele urmarite in cadrul cercetarii efectuate sunt:

- alegerea maselor filtrante din materiale omogene si neomogene;

- amplificarea capacitatii de retinere a mediilor filtrante;

- majorarea ciclurilor de filtrare;

- marirea vitezelor de filtrare sub limita aparitiei fenomenului de

fluidizare;

- reducerea pretului de cost pentru apa filtrata;

- realizarea unei exploatari simple si cu costuri reduse,

- optimizarea exploatarii filtrelor rapide ascendente in functie de

marimea turbiditatii si a pierderilor de sarcina in conditiile unor cicluri

de filtrare prelungite.

Introducere
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CAP. 2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iN DOMENIUL
FILTRARII APEI

2.1. Evolutia instalatiilor de filtrare

Filtrarea este un proces prin care materiile aflate in stare de suspensie
in lichide sunt separate prin trecerea amestecului printr-un material poros
(filrant) care retine materiile organice si anorganice lasand sa treaca
lichidul curat, denumit filtrat. [138] [143] [149] [158]

Filtrarea apel se practica din cele mai vechi timpuri.

in anul 1627, au fost publicate experientele englezului Francis Bacon
privind purificarea apei utilizand filtrarea, fierberea, distilarea si limpezirea
prin coagulare.

Fizicianul italian Luc Antonio Porzio, a scris o carte in anul 1685 privind
utilizarea filtrelor de nisip si avantajele acestora asupra starii de sanatate a
soldatilor in campaniile din timpul razboiului turco-austriac. [143]

in anul 1791, apare in Anglia, prima instalatie pentru potabilizarea apei,
cand James Peacock obtine un patent pentru limpezirea apei prin filtrare,
instaiatii echipate cu sirat de nisip. Pe baza acesiui patent Jonin Gibb
construieste in anul 1804 primul filtru lent utilizat pentru limpezirea apei,
dupa care in anul 1829 James Simpson construieste primul filtru rapid cu
functionare continua. [143]

Primul patent de filtru rapid a fost inregistrat in anul 1880 de Hyatt.

La noi in tara, primele instalatii de limpezire prin filtre lente de nisip, s-
au construit in anul 1889 la statia de tratare Arcuda destinata potabilizarii
apei captata din raul Dambovita pentru localitatea Bucurestt. [143] [158]

Daca la inceput s-au utilizat filtrele lente, caracterizate prin viteze
reduse de filtrare care ocupau suprafete mari de teren, odata cu

dezvoltarea industriei, cerintele de apa au sporit, fapt ce a determinat

. Cap.2 Stadiul actual al cercetarilor in domeniul filtrarii apei 11
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perfectionarea tehnicii de filtrare trecandu-se astfel la utilizarea filtrarii
rapide si chiar a celel ultrarapide. [96] [143] [158]

Utilizarea tot mai larga pe care au capatat-o filtrele rapide in tehnica
sanitara a condus la efectuarea de studii si cercetari pe instalati de
laborator sau direct pe filtre uzinale.

Astfel, in anul 1935, Eliassen studiaza teoretic si experimental
procesele de separare a suspensiilor din apa prin filtrele rapide echipate
cu nisip. [27] [28]

in anul 1937, lwasaki stabileste pentru prima data legea care
guverneaza separarea suspensiilor din apa prin masele filtrante alcatuite
din nisip. [54]

Cercetarile din ultimii 60 de ani s-au ocupat, in mod deosebit de
cunoasterea mecanismelor in cadrul procesului de filtrare a apei,
elaborarea unor modele matematice care sa descrie procesele de separare
a suspensiilor din apa de limpezit, alegerea materialelor filtrante, stabilirea
marimii vitezelor de filtrare si a modul de spalare a filtrelor rapide, astfel
incat prin aceste instalatii sa se obtina [143] cantitati cat mai mari de apa,
dar si de foarte buna calitate. [29] [39] [56] [57] [58] [60] [83] [96] [127]

[145i [152] [162]

La filtrarea rapida, de tip clasic, descendenta, suspensiile din apa
supusa filtrarii sunt retinute in cea mai mare parte de straturile superioare,
ceea ce face ca intr-o perioada scurta de timp, porii materialului filtrant, sa
ajunga la limita de coimatare cu mult inainte ca masa filtranta sa fie
utilizata la intreaga sa capacitate. [170] [171]

Pentru eliminarea acestui neajuns s-au studiat procesele de limpezire
prin utilizarea de mase filtrante constituite din straturi multiple neomogene
la care granulele materialului filtrant aveau dimensiunile descrescatoare
dupa directia descendenta a curentului de curgere, sau prin utilizarea

filtrarii ascendente in cazul materialelor cu structura omogena dar cu

I

|
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granule avand dimensiunile descrescatoare dupa directia ascendenta a
curentului de curgere. [38] [112] [114] [115] [123] [143] [154]

S-au experimentat o serie de filtre avand masa filtranta alcatuita din
materiale cu diametre descrescatoare, dar cu densitati crescatoare dupa
directia ascendenta a apei de limpezit. Pentru realizarea acestui deziderat
materialele filtrante alcatuite pentru acest scop au fost alcatuite din cocs
(antracit) si nisip respectiv din polistiren, antracit, nisip, granat si magnetit.

Acest gen de filtrare nu s-a putut extinde din cauza greutatilor
intervenite in procurarea unor astfel de materiale, a costului lor ridicat si a
neajunsurilor care pot interveni in exploatarea unor astfel de instalatii,
determinate in deosebi de pierderea prin spalare a materialelor filtrante mai
usoare de la suprafata filtrului.

Cu toate acestea, filtrarea descendenta prin doua straturi cu materiale
de granulatii si densitati diferite (antracit si nisip) si-a gasit un domeniu larg
de aplicabilitate la obtinerea de apa potabila sau industriala. [152] [153]

Pentru o utilizare mai rationala a capacitatilor de retinere a mediilor
filtrante s-au folosit instalatii de filtrare cu dublu curent, la care se combina

filtrarea descendenta cu cea ascendenta. [66] [731[1431[157] [1 58]

2.2. Clasificarea instalatiilor de filtrare

Instalatiile de filtrare se pot clasifica in functie de o multitudine de
criterii: [51] [85] [86] [91] [126] [143] [158] [162]
1. Dupa destinatia filtrului [S] [6]:
- fitre pentru retinerea  materilor grosiere sSi a
microorganismelor (site, site rotative, microsite);
- filtre pentru eliminarea unor cantitati relativ mici de impuritati
solide sau coloidale aflate in stare de suspensie (membranele si

microfiltrele);

fCap. 2 Stadiul actual al cercetarilor in domeniul filtrarii apei 13 }
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- filtre pentru corectarea unor indicatori calitativi de natura
fizico-chimica ai apelor in cadrul proceselor de deferizare,
demanganizare, demineralizare sau pentru corectarea gustului si

mirosului;
- filtre pentru retinerea fazei solide folosindu-se filtrarea prin

turte.

2. Dupa modul de functionare [10] [52] [98] [99]:

- filtre gravitationale descendente deschise cu nivel liber,

- filtre sub presiune echipate cu nisip, cu carbune activ, cu
cartuse filtrante, cu prestrat, cu tesaturi si filtrele presa;

- filtre cu vid (filtrele cu tambur rotativ, cu discuri, cu banda);

- filtre centrifuge pentru deshidratarea namolurilor;

- filtre cu functionare discontinua sau cu functionare continua.

3. Dupa locul ocupat de filtru Tn ansamblu schemei tehnologice
[41][42]:

- filtre pentru prelimpezire;

- filtre ca treapta unica de tratare;

- filtre ca treapta intermediara de tratare;

- filtre ca treapta finaia de tratare,

- filtre ca procedee auxiliare de deshidratare namolurilor.

4. Dupa caracteristicile stratului filtrant [71] [72]:

- filtre granulare cu straturi multiple ( nisip, antracit, granat,
magnetita, polistiren etc. ),

- filtre cu gratare sau cu site;

- filtre cu tesaturi textile sau din fire metalice;

- filtre cu materiale poroase;

- filtre cu materiale ajutatoare;

- filtre ca ansambluri de materiale combinate (cartusele filtrante,

alcatuite din carbune activ sau carbune activ cu insertie de argint).

L4
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5. Dupa modul de alcatuire al stratului filtrant:
- filtre cu strat unic;
- filtre cu dublu strat;
- filtre multistrat.
6. Dupa sensul de curgere a apei:
- filtre descendente;
- filtre ascendente;
- filtre cu dublu sens;
- filtre radiale.
7. Dupa marimea vitezei de filtrare:
- filtre lente;
- filtre rapide;
- filtre ultrarapide.
8. Dupa modul de alcatuire al filtrului [171] [178]:
- filtre deschise (cu nivel liber);
- filtre inchise (sub presiune) orizontale sau verticale.
9. Dupa modul de exploatare a filtrului:
9.1. Din punct de vedere al debitelor
- fiitre cu debit constant;
- filtre cu debit variabil.
9.2. Din punct de vedere al nivelulut apei
- filtru cu nivel constant;
- filtru cu nivel variabil.
9.3. Din punct de vedere al spalarii filtrelor
- filtre cu spalare mecanica;
- filtre la care spalarea se face cu apa sau cu apa si aer,
- filtre |la care spalarea se face cu apa si aer, suplimentata
de o agitare de suprafata sau in masa nisipului,

- filtre la care spalarea se face cu ejectore;
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- filtre automate fara vane;

- filtre cu spalare continua.

Cerintele proceselor de limpezire prin filtrarea rapida

Studiile teoretice si cercetarile experimentale, in cadrul proceselor de

limpezire prin filtrarea rapida urmaresc:

marirea capacitatii de retinere a stratelor filtrante;

alegerea de materiale filtrante cu capacitati absorba nte ridicate,
leftine si usor de procurat;

cresterea vitezelor de filtrare in vederea majorarii debitelor, fara
a diminua calitatea efluientului;

majorarea ciclurilor de filtrare la aceleasi debite, dar fara a
diminua calitatea efluientulu;

reducerea de exloatare a instalatiilor de filtrare,;

automatizarea instalatilor de filtrare in vederea diminuarii
personalului si a cheltuielilor de exploatare;

optimizarea proceselor de filtrare cu ajutorul instalatiilor de
ilaborator $i a ceior piiol in vederea stabiiini parametriior
determinanti care concura la o repartitie cat mai uniforma a
incarcarilor si a pierderilor de sarcina in masele filtrante;
imbunatatirea metodelor de proiectare printr-o alegere
judicioasa a vitezelor de filtrare, a granulometriei si a inaltimii
mediului filtrant astfel incat cantitatea si calitatea livrata la
consumator sa fie cat mai mare si la limita de calitate impusa
de consumator;

imbunatatirea proceselor de spalare prin utilizarea spalarii cu
ejectoare de mica si mare capacitate, prin contracurent cu apa

sau cu apa si aer sau prin utilizarea spalarii la vid;

)
i

|
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o utilizarea micrositelor, a mediilor filtrante formate din doua sau
mai multe straturi;

e alegerea pe baza unor criterii de ordin economic st functional a
modului in care sa functioneze instalatiile de filtrare rapida ( cu
debit constant sau cu debit variabil );

e elaborarea teoriilor de filtrare in vederea stabilirii criteriilor

optime de proiectare si exploatare.

2.4. Concepte matematice utilizate in dezvoltarea proceselor de

filtrare rapida

Cercetarile teoretice cat si cele experimentale intreprinse Th domeniul
filtrarii rapide in ultimi 100 de ani, nu au reusit sa dezvolte o teorie
generala care sa tinda cont de influenta tuturor factorilor din cadrul
procesului de separare a suspensiilor din apa.

Pentru stabilirea parametrilor optimi care intervin in procesul de

separare a suspensiilor din apa, este necesara cunoasterea intima a

Daca se cunosc mecanismele care concura la procesul de limpezire
se pot stabili vitezele optime de filtrare, grosimea si granulometria mediilor
filtrante precum si dozele de reactivi, astfel incat durata de functionare a
filtrelor intre doua spalari sa fie cat mai mare. [47] [48] [49]

Pentru descrierea completda a fenomenelor care intervin in
desfasurarea procesului de filtrare rapida este necesar sa se considere
simultan atat factorii de ordin fizic cat si a celor de ordin chimic.

Separarea particulelor in suspensie din apa de limpezit, dupa
Eliassen [27] [28] este data de:

a. filtrarea mecanica si probabilitatea de contact;

i
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sedimentarea particulelor;
adsortia chimica prin reactie si prin interactiune;
adsorbtie fizica prin forte electrocinetice si prin forte moleculare:

efectele adeziunii,

- 0o o o0 T

actiunea biologica,

g. efectele flocularii.

Mecanismele care intervin la eliminarea din apa a particulelor in
suspensie sunt dependente de:

- densitatea mediului filtrant;

- granulometria mediului filtrant;

- grosimea mediului filtrant;

- viteza de filtrare;

- coloana de apa de deasupra mediului filtrant;

- concentratia particulelor in suspensie din apa bruta,

- temperatura, densitatea si vascozitatea fluidului.

Majoritatea cercetatorilor considera fenomenul de separare al
suspensiilor din apa tratata pentru folosinte potabile, ca un process fizico-
chimic de aderenta a particulelor, de suprafata granulelor mediului filtrant
cat si de suprafata particuieior retinute anterior. [11] [14] [15] [1 /] [23] [24]
[25] [35] [45] [59] [87][118] [120] [130]

Din cercetarile experimentale s-a constatat ca granulele de cuart sunt
incarcate cu sarcini electro-negative, dar efectul acestui potential
electrostatic este redus de aderenta flocoanelor de aluminiu sau fier. Daca
particulele au suficienta energie cinetica, atunci ele vor fi puternic atrase de
suprafata granulelor.

Particulele astfel fixate pe suprafata granulelor vor creea un mediu de
potentiale asemanatoare si ca urmare restul particulelor din apa nu pot sa
mai fie interceptate. Aceasta situatie marcheaza bariera de energie si va

conduce la o filtrare de proasta calitate. [96] [130] [143]

Contributii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea |  Tezade
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Procesul de separare se poate accelera prin introducerea in apa de
limpezit a unor reactivi de coagulare si alcalinizare.

Mackrle [78] [79] [80], considera ca adeziunea particulei Tn suspensie
de suprafata mediului filtrant este controlata de fortele Van der Waals, iar
fortele electrostatice le considera neglijabile.

Lerk [74], considera ca daca particulele in suspensie sunt foarte mici
in comparatie cu dimensiunile porilor, actiunea de separare nu poate fi
explicata decat prin prisma actiunii electro-cinetice.

Mintz [90] [91] [92] [93], arata ca adeziunea particulelor in suspensie
de suprafata granulelor mediului filtrant si a particulelor retinute anterior
este un proces de coagulare-flculare. Atractia si respingerea particulelor in
suspensie de granulele mediului filtrant este identica cu interactiunea
particulelor dintr-o solutie de suspensii coloidale. Intensitatea adeziunii
depinde de doza de coagulant in apa.

in cele din urma, s-a cazut de acord ca indepartarea particulelor din
apa care traverseaza filtrul se datoreste mecanismelor de transport, fixare

si detasare.

2.5. Mecanismeie proceseior de limpezire in filtrarea rapida

Filtrarea este un fenomen deosebit de complex, conditionat de un
important numar de parametrii de natura fizico-chimica si biologica,
determinati de caracteristicile apei de limpezit, de structura mediului filtrant,
precum si de conditile de ansamblu ale desfasurarii procesului de
limpezire. Complexitatea fenomenului a condus totusi la gasirea unui punct
de vedere unanim acceptat, legat de faptul ca retinerea suspensiilor din
apa, este un proces de natura fizico-chimica. [124] [130] [133]

In general, teoriile filtrarii care s-au dezvoltat pana in prezent sunt

clasificate in functie de natura si marimea parametriilor determinanti care

n

|
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intervin in desfasurarea acestui proces. Se amintesc astfel, teoriile fizice
ale filtrarii, care pun in evidenta performantele procesului de limpezire in
functie de caracteristicile stratului filtrant si ale suspensiilor ce urmeaza a fi
separate in raport cu metoda de filtrare folositd. In cadrul teoriilor fizico -
chimice, se considera ca marimi determinante, caracteristicile chimice ale
fazei apoase precum si caracteristicile fizice ale particulelor aflate in stare
de suspensie si cele ale granulelor mediului filtrant.

Majoritatea cercetatorilor sunt de acord ca retinerea particulelor din
apa este datorata efectului simultan a doua mecanisme principale
( transport si fixare ):

- mecanismul transportului particulelor prin interspatiile inter
granulare cu sau fara depozite pe suprafata granulelor ;

- mecanismul fixarii sau retinerii particulelor pe suprafetele
granulelor sau in porii materialului filtrant aduse prin efectul
mecanismului de transport.

Exista si un al treilea mecanism, de detasare sau de desprindere,

care intervine dupa mecanismele de transport si de fixare, ca urmare a

elor interstitiale ceea ce face ca o

reducerii norozitati si a

B e et et w8 88

resterii vitez

- . . —

1

parte din particuiele retinute sa fie detasate sub efectul mecanismului de
transport pentru a fi conduse catre stratele inferioare, proces care se
continua succesiv pana la iesirea din ultima paturd a stratului filtrant. in
cazul in care concentratia particulelor detasate depaseste limita de calitate,
filtrul se opreste pentru a fi spalat. Particulele transportate sunt constituite,
in cea mai mare parte din particulele initiale existente in apa bruta cat si din
depozitele desprinse din materialul retinut.

Mecansimele de transport determina deplasarea particulelor din apa
supusa limpezirii prin porii materialului filtrant astfel incat sa se poata
apropia de suprafata granulelor sau de depozite existente. Transportul

particulelor este un proces de natura fizica si fiind determinat Tn principal,

Contributii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea T Tezade
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de acei parametrii care guverneaza transferul de masa.

Mecanismele de fixare sau de retinere fac ca particulele sa adere la
suprafata granulelor, atasarea particulei fiind deci, un proces mai muit de
natura chimica, influentat atat de parametrii fizici cat si de cei chimici.

Mecanismele de detasare sau de desprindere contribuie Ia
deplasarea unora din suspensiile retinute in porii sau pe suprafata

granulelor mediului filtrant, mecanism caracteristic indeosebi stadiului de

colmatare.
2.5.1. Mecanismele de transport

Mecanismul transportului cuprinde fenomenele care fac ca particulele
solide in suspensie, sa fie scoase de pe firele curentului de apa pentru a fi
aduse n imediata vecinatate a granulelor patului filtrant sau a depozitelor
spre a permite astfel initierea mecanismului de fixare. [4] [9] [13] [60] [84]

[94] [142] [154]

Cercetarile facute au confirmat faptul ca in conditii normale ale filtrarii

o
nringa Intre 02 si 30 mm, vitezele de

rapide, marimea granulelor este ¢t
fiitrare sunt cuprinse intre 5 si 15 m/ h, la o temperatura a apei intre 4 si 30
° C, regimul de scurgere poate fi considerat laminar. Relatia de legatura
dintre pierderea de sarcina si viteza de filtrare este liniara, scurgerea este
de tip Poiseuille, iar termenii inertiali ai fluidului din ec. Navier Stokes fiind
considerate neglijabili. in aceste conditii viteza fluidului este maxima in
centrul porilor si este nulda la marginea acestora deci langa suprafata
granulelor patului filtrant, situatie care impune aparitia unor forte care sa
scoata particulele din firul de curent si sa le aduca in apropierea suprafetei
granulelor, acolo unde viteza fluidului tinde spre zero si deci unde se

creeaza conditii pentru realizarea mecanismelor de fixare a particulelor pe

N
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suprafata granulelor materialului filtrant sau pe depozitele formate anterior.
Aceste forte  sunt generate de fenomenele care caracteristizeaza
mecanismul de transport. In raport cu natura si dimensiunile suspensiilor
formele de manifestare ale mecanismului transportului sunt atribuite unor
procese fizice generate de: miscarile proprii ale particulelor (difuzia, inertia
si sedimentarea ) si de miscarea generala a curentului (interceptia si

efectele hidrodinamice). [20] [84] [96] [148]

2.5.1.1. Difuzia

Este determinata de energia termica a materialelor de apa care
inconjoara particulele foarte fine de suspensii supunandu-le la miscari
foarte neregulate. Aceasta miscare browniana poate sa aduca particulele
aflate in miscare in proximitatea imediata a suprafetei granulelor.

Fenomenul este dependent de temperatura apei, diametrul granulelor
mediului poros, de diametrul particulelor aflate in stare de difuzie, de viteza
de filtrare cat si de temperatura absoluta a apei, fiind caracterizat in mod

global prin numarul lui Peclet: [60] [82]

— v-d o
|—I= 2.’]
D ( )

LI
-
Q,

In care:
v este viteza de filtrare;
d - diametrul granulelor mediului filtrant;
D - coeficientul de difuzie al particulei;
k - constanta lui Boltzman:;

T - temperatura absoluta a apei;
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1t - coeficientul dinamic de vascozitate al apei;

S - diametrul particulelor.

tvinrr s

Fig. 2.1. Schema simplificata a mecanismului de transport, difuzia

Particulele suspensionale din apele supuse limpeziri find de natura
argiloasa si coloidala sunt inconjurate de o pelicula absorbita care
impreuna cu particula formeaza un asa - numit miceliu. Particula de lichid
absorbita este alcatuita din doua straturi: primul strat este format din cationi
iar cel de al doilea din ioni.

Formarea acestui strat dublu electric se datoreste ionizarii
moleculelor de pe suprafata particulelor, reactiei chimice directe cu ionii din

solutie avand drept rezultat formarea de legaturi chimice si a absorbtiel

fortelor Van der Waals. lonii stratului difuz fiind mai putin legati, pot intra in
reactii de schimb cu ionii care se gasesc in solvent. Se poate admite ca
retinerea particulelor poate avea loc si in cazul unui contact intre particulele
absorbite la suprafata granulelor mediului filtrant, alcatuit din nisip sau din
alt material. [43] [62] [78] [79] [80]

in cazul in care o particula aflata in stare de suspensie traverseaza
mediul filtrant, se poate intdmpla ca intre particulele absorbite sa existe un
contact intim care poate conduce la deformarea celor doua pelicule.
Distanta dintre centrele de greutate ale granulei de nisip si cele ale

particulei se poate exprima sub forma:
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Fig. 2.2. Contactul dintre peliculele particulelor in suspensie si ale

granulelor de nisip

Grosimile peliculei formata in jurul granulei de nisip fiind foarte mica
in raport cu diametrul acesteia (ar << d) se poate neglija, rezultand astfel
conditia de retinere a particulei in suspensie la suprafata granulei:

d>0,16-d-2 a, (2.4)

in conditia de contact (relatia 2. 4} noate fi

¢

Termenul agp care intr
influentat de sarurile din apa, de compozitia mineralogica a granmulelor
mediului filtrant si a suspensiilor din apa ca factori de natura chimica,
precum si de factorii hidrodinamici care contribuie la deformarea peliculelor
de apa legata la suprafata granulelor, deformare ce s-a dovedit a fi
proportionala cu viteza de filtrare.

in cadrul mediilor filtrante cu o granulatie mai fina, posibilitatea de
retinere este defavorizata de porozitatea mai redusa a acestuia, in schimb
majoritatea vitezelor de filtrare contribuie la deformarea peliculeloir de apa
absorbite si deci la reducerea posibilitdtilor de retinere. La filtrele cu

granulatie grosiera influenta acestor factori este inversa.
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Difuzia, ca fenomen in cadrul proceselor de limpezire, poate interveni

numai in cazul in care diametrul particulelor & <1u. [57] [59] [60] [96] [143]

2.5.1.2. Inertia

Este fenomenul care poate conduce la deplasarea particulelor in

suspensie pe directia initiala chiar daca liniile de curent isi schimba directia,

permitand astfel acestor particule sa ajungad in contact cu suprafata

granulelor patului filtrant. Expresia parametrului initial a fost stabilita de Ives

sub forma:

unde:

Ccu

cazul

pp este masa specifica a particulei ;

(2.5)

Us - viteza particulelor in suspensie care se deplaseaza intr-un curent

viteza v (us > v);
o - diametrul particulelor in suspensie;

i - coeficient dinamic de vascozitate a fluidului;

LAY

Fig. 2.3. Schema simplificata a mecanismului de transport, inertia

Efectul inertiei joaca un rol hotarator la filtrarea aerului in schimb, in

filtrarii apei, datorita vascozitatii, efectul acesteia este neglijabil. [39]
[53] [59] [60]
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2.5.1.3. Sedimentarea

Este mecanismul care afecteaza, in special, miscarea particulelor cu
diametre de peste 10u si care se deplaseaza in campul gravitational cu

viteze reduse. Acest mecanism se poate exprima printr-o expresie de

forma: [39] [53] [59] [60]

G = 2lp,-p) 0 (2.8)

18- u-v
unde:
g este acceleratia gravitationala;
pp - densitatea particulelor;
p - masa specifica a fluidului;
o - diametrul particuler;
i - coeficient dinamic de vascozitate a fluidului;

v - viteza de filtrare.

KIEER
Fig. 2.4. Schema simplificatd a mecanismului de transport,

sedimentarea

Sub influenta acestui mecanism, aglomerarea particulelor se face in
special pe suprafetele granulelor mediului filtrant. Majorarea vitezelor de
filtrare conduce la valori mici ale parametrului de sedimentare si in

consecinta la obtinerea unor randamente scazute de filtrare.

26
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2.5.1.4. Efectele hidrodinamice

Sunt determinate de fortele laterale rezultate prin compunerea
translatiei si a rotatiei proprii a particulelor intr-un camp neuniform de viteze
si accentuata datorita disimetriei si a deformabilitati particulelor in
suspensie. Sub actiunea fortelor laterale, particulele in suspensie, tind sa
traverseze linile de curent ajungand pe suprafata granulelor mediului
filtrant unde se pot depune sub efectul fortelor de adeziune. In momentul in
care starea de echilibru a suspensiilor depuse a ajuns la limita maxima,
sub efectul fortelor hidrodinamice, suspensiile aflate in stare de miscare pot
antrena o parte din suspensiile depuse anterior conducandu-le catre
stratele din adancime sau direct in efluent. [40] [41] [42] [63] [76] [158]

Regimul de curgere este dat de marimea numarului Reynolds
exprimat prin:

R =24 (2.7)
H

unde:
p este densitatea fluidului
v - viteza de filtrare
d - diametrul echivalent al granulelor mediului filtrant

u - coeficient dinamic de vascozitate al fluidului

*

LR B T B
Fig. 2.5. Schema simplificatda a mecanismului de transport,

antrenarea hidrodinamica
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2.5.2. Mecanismul de fixare

Mecanismul principal al intregului proces de limpezire al reprezinta
de fapt fixarea particulelor din suspensie pe suprafata granulelor stratului
filtrant sau pe particule deja retinute.

Acest mecanism de adeziune este considerat ca fiind un proces de
natura fizico - chimica, proces specific fenomenelor de suprafata ce au loc

la contactul particulelor de suspensii si granulele mediului fltrant.
2.5.2.1. Fenomenul de sita

Consta din retinerea pe suprafata mediilor filtrante a particulelor in
suspensie care au diametre mai mari decat cel al porilor mediului filtrant. In
acest caz pe suprafata filtrului se formeaza un strat de depuneri care
impreuna cu materialul filtrant poate asigura un anumit grad de limpezire.
Ca urmare a acestui efect, pierderile de sarcina au cresteri exponentiale in
timp. Acest fenomen se manifesta cu efecte beneficie, indeosebi in cazul

fiitrarii iente.
2.5.2.2. Adsorbtia

Poate fi de natura chimica sau fizica. Adsorbtia chimica intervine
numai in cazul mediilor cu un continut apreciat de saruri iar adsorbtia fizica
este atribuita fortelor electrocinetice si fortelor de interactiune moleculara

(fig. 2.6)

~ doctorat |
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E Fortele electrostatice

S

P

|

N

G Bariera de energie
E
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Distanta particulelor in raport cu
suprafata granuletor

Fortele moleculare
(Van der Waals)

m——O0O>» 04>

Fig. 2.6. Diagrama fortelor de suprafata dintre granula de nisip si
particula in suspensie

At
incarcate cu sarcini electro - negative, pentru particule cu potentiale
ridicate si situate la distante mai mari de granulele mediului filtrant, apare
forta electrostatica de respingere. Pentru invingerea barierei energetice si
realizarea fixarii este necesar ca particulele sa dispuna de o energie
suplimentara cauzata de unul din mecansimele de transport, care sa le
aduca in apropierea granulelor, pentru ca fortele de atractie moleculara sa
poata actiona, sau ca energia potentiala a particulelor sa fie foarte mica in
comparatie cu energia potentiala a granulelor pentru a se putea genera
forta de atractie.

Mackrle atribuie mecanismul de fixare, Tn special, interactiunii fortelor

moleculare Van der Waals. Efectele mecansimelor de fixare sunt

N

J
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accelerate atunci cand apa de limpezit contine saruri dizolvate sau cand in

ea se introduc reactivi de coagulare si de alcalinizare. [60] [78] [79] [80]

[811[151]

2.5.2.3 Interceptia

O particula in suspensie de diametru o6 care se deplaseaza dupa

directia liniilor de curent, va atinge suprafata granulelor mediului filtrant

numai daca distanta la care se gaseste particula este mai mica decat o/ 2.

Efectul interceptor este dependent de forma si

dimensiunea

particulelor si independent de masa sau densitatea acestora, putédndu-se

exprima prin raportul dintre diametrul particulelor (6) si diametrul granulelor

(d) printr-o relatie de forma:

l =

o9,

IR RAAN

(2.8)

Fig. 2.7. Schema simplificata a mecanismului de transport, interceptia

2.5.3. Mecanismele de detasarea (desprindere)

Mecanismele de detasare sau de desprindere, includ acele fenomene

care conduc la antrenarea depozitelor retinute pe suprafata granulelor de la

un strat la altul sau chiar direct in efluent. Acest concept a fot observat si

avansat pentru prima data de catre cercetatorul Mintz [90] [91] [92] [93]. in
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timpul filtrarii apei, concentratia de particule in suspensie se schimba atat
pe adancimea stratului filtrant, fiecare strat elementar al patului filtrant
contribuind astfel la cresterea capacitatii de retinere pana la limita de
saturatie, dupa care, sub efectul mecanismelor de detasare calitatea
filtratului se diminueaza, efect ce se resimte prin cresterea turbiditatii apei
filtrate. In momentul in care turbiditatea apei filtrate a depasit limita admisa
de cerintele utilizatorului, filtrul se opreste pentru a fi supus spalarii.

Scaderea in timp a capacitatii de retinere a straturilor patului filtrant,
este cauzata de acumularea depozitelor pe suprafata granulelor cat si in
porii materialului granular, dar modul in care aceste acumulari actioneaza
asupra diminuarii eficientei, este explicat in mod diferit de cercetatorii care
au studiat acest proces. lves [57] si Mackrle [79] [80] asociaza reducerea
capacitatii de retinere a apei filtrante schimbarilor cauzate de materialele
depozitate care modifica structura geometrica a mediului poros, marind
astfel vitezele interstitiale ale curentului de apa prin pori si la micsorarea
suprafetei specifice. Un alt grup de cercetatori, in frunte cu Mintz, [92] [93]
considera ca reducerea capacitatii de retinere este datorata schimbarilor
depozitelor joaca un rol diferit.

Depozitele acumulate pe grosimea mediului filtrant se considera ca
au o structura foarte neuniforma astfel incat depozitele care se acumuleaza
devin instabile, structura lor fiind partial distrusa iar o parte din ele fiind
detasate de pe granule sub influenta efectelor hidrodinamice ale curentului
de apa, transmise din aproape in apropiere straturilor urmatoare, iar dupa
epuizarea capacitatii de retinere a stratului filtrant ele se vor regasi in
efluentul final In concentratii din ce in ce mai mari, care pot depasi limitele
admise de normele de calitate. Dupad Mintz efectul de limpezire poate fi
considerat ca fiind rezultatul a doua procese opuse si distincte: retinerea

particulelor din apa prin fixarea acestora pe suprafata granulelor sub

| Tezade |
J

|
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actiunea mecanismului de fixare si apoi desprinderea acestora de pe

particulele aderate anterior si returnarea lor in curentul de apa. Acest
concept presupune prezenta unor mecanisme simultane de fixare ca apoi
sa se poata produce detasarea sau desprinderea. Teoria dezvoltata de

Mintz si-a dovedit valabilitatea in cel de al treilea stadiu de iTncarcare a

mediului filtrant.

2.5.4 . Efectele combinate ale mecanismelor de filtrare

Transportul particulelor in suspensie este un proces fizic hidraulic,
afectat de acei parametrii care guverneaza transferul de mase. Prin
cercetarea parametrilor care genereaza transferul de mase se pot obtine
date interesante pentru explicarea mecanismelor de transport si de fixare
din filtrarea apei.

Friedlender [39] cercetand filtrarea aerosolilor prin medii poroase, a
reusit ca in cazul unor viteze reduse de filtrare, sa corecteze datele
experimentale cu ipotezele teoretice stabilind o relatie pentru determinarea
eficientei de retinere sub forma:

) 1 !

E=6-P5-R¢+3.1’-R: (2.9)

Primul termen din aceasta relatie reprezinta eficienta de contact

pentru particulele fine (6 < 1u) controlata de difuzia moleculara (P), iar cel

de-al doilea termen reprezinta eficienta de contact controlata de interceptia

directd (1). In acest caz, impactul inertial (M) si sedimentarea particulelor
(G) nu sunt considerate.

Daca numarul Peclet, P >> 1, se presupune ca fortele convective

care controleaza transportul sunt mult prea mari in comparatie cu difuzia

mleculara. Difuzia moleculara, se considerd predominantd in straturile

marginale ale fibrei si controleaza viteza de transfer.
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Daca P < 1, distributia vitezelor se face dupa modelul propus de
Lamb privind scurgerea unui fluid vascos in jurul unui cilindru.
Daca in relatia (9), se introduc valorile cunoscute ale parametrilor |, P

si R. se obtine eficienta de retinere a unei singure fibre sub forma:

TR PRI O Y S SO B
L S A AL AR (2.10)

Prin diferentierea acestei relatii in raport cu diametrul particulei 6 si

egaland-o cu zero, se obtine diametrul particulei cu eficienta de contact

minima:

5 =0.489- (k'T)‘l (i)é (2.11)
(p-up NV

Aceste relati nu se pot aplica direct la filtrarea apei, deoarece
granulele de nisip nu seamana ca forma cu fibrele cilindrice. porozitatea
fibrelor de pasla este in jur de 0,9 iar nisipul cuartos in jur de 0,4. Modelul
propus de Friedlender nu face decat sa lamureasca mecansimele de

transport care apar in filtrarea apei.

~ ~itiemem A
“a ajulio ta

L0
/)

Tm L
concluzia ca eficienta minima de contact se obtine pentru particule cu
diametre de aproximativ 3. Eficienta retinerii si modificarile calitative intr-
un mediu filtrant fibrios de grosime L, se poate exprima dupa O'Melia si

Stumm printr-o relatie de forma:

-d C
E=—7"% . |h% )
ST (2.12)

unde:
Co este concentratia suspensiilor de la intrarea din filtru;
¢ - concentratia suspensiilor de la iesirea din filtru;
p - porozitatea mediului fibros:

d. - diametrul colectoarelor cilindrice.

1
|
B
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din care rezulta:
o= (p) gy (2.13)
¢ T-d,
si parametrul filtrarii:
_A0-p) (2.14)

,’Z'-dt_
Expresia generala pentru determinarea coeficientului de rezistenta al

filtrului A este:
R | {

A1 - ‘1 IR0 N R T
Lo LT [_J)Ii I, 382(-p) ot ptove (2.15)

1 1 s

(51‘-/1°"-d3-v2 p-d;

C

Parametrul filtrarii variaza direct proportional cu d.*? si v'’? in cazul
difuziei si cu d.>? si v Tn cazul interceptiei directe. Cu alte cuvinte, pentru
cazul filtrarii unor suspensii neomogene unde contactele sunt produse prin
difuzie si interceptia directa, nu poate exista o proportionalitate intre
eficienta de contact, marimea granulelor mediului filtrant si viteza de filtrare.

Cautand eficienta filtrarii in functie de marimea particulelor in
suspensie se constatd cad parametrul filtrérii este proportional cu 3*° in
cazui difuziei si cu &° in cazul interceptiel directe. Marimea particuleior in
suspensie influenteaza direct eficienta filtrarii si in consecinta tratamentul
preliminar al apei trebuie facut cu foarte mare grija.

Yao [161], in cercetarile sale a extins acesti parametrii pentru a
include si efectul mecansimului de sedimentare G, gasind astfel un minim
al eficientei pentru particulele la care 6 < 2y, iar parametrul A se propune a
se determina cu o relatie de forma:

A =const - &" (2.16)
unde:n=-0,5 ... 1,6
Rezultatele experimentale ale Iui Scholji [150], cu suspensii de

microsfere de policlorura de vinil avand diametrul particulelor 6 = (0,1 + 0,3)

Contributii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea ) l Teza Eémj
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1L trecute printr-o masa filtranta de nisip cu granulatie uniforma, au scos in

evidenta dependenta parametrului A de viteza de filtrare v si de coeficientul

dinamic de vascozitate p:

A =const - - : (2.17)

)

7R

In cazul cel mai general, cu considerarea tuturor mecanismelor de
transport si de fixare, parametrul filtrarii se poate exprima printr-o relatie de
forma:

A=f(l,P. M G, Re) (2.18)

Pe baza acestor observatii, eficienta procesului de filtrare depinde de
simultaneitatea mecanismelor de transport si de fixare, de natura si
marimea particulelor aflate in stare de suspensie, de modul in care sunt

echipate si exploatate filtrele.

2.6. Stadiile caracteristice ale ciclurilor de filtrare

Din cercetarile efectuate pana in prezent pe instalatii de laborator sau
pe filtre uzinale, s-a constatat ca in prima parte a desfasurarii ciclului de
fluientului se reduce treptat pana ia o vaioare
constanta, care se mentine constanta in perioada de regim dupa care
aceasta incepe sa creasca, depasind la un moment dat, limita maxima de
calitate impusa de consumator. [50] [61] [75] [95] [96] [155]

Pentru a evidentia acest fenomen s-a considerat un filtru rapid
echipat cu nisip de cuart de granulatie constanta d si de grosime L, prin
care se scurge de sus in jos un curent de apa de concentratie initiala C,.

[96]
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Fig. 2.8. Maodificarile calitative ale efluentului pe grosimea stratului

filtrant de-a lungul ciclurilor de filtrare

Modificarile calitative ale efluientului pe grosimea patului filtrant, la
diferite momente ale ciclului de filtrare, sunt redate in fig. 2.8. a, iar in fig.
2.8. b sunt reprezentate modificarile calitative ale efluientului Tn raport cu

timpul de filtrare la nivelul diferitelor grosimi ale masei filtrante.

La inceputul procesului de filtrare , pierderea de sarcina este H,, iar
pe durata desfasurarii filtrarii, liniile de presiune se defoimeaza ajungand

s& atingad valoarea presiunii atmosferice. in momentul in care marimea
pierderilor de sarcina devine egala cu presiunea atmosferica, filtrul se
scoate din functiune pentru a se spala. Pentru presiuni mai mici decat
presiunea atmosferica, apar dificultati in exploatarea filtrelor datorita
gazelor care se separa din apa, marind astfel rezistenta hidraulica a
filtrului. [37] [89] [90] [94] [126] [158]

Reprezentarea variatiei presiunilor intr-un filtru rapid pe parcursul

unui ciclu de filtrare este redata in fig. 2.9.
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Fig. 2.9. Variatia presiunilor pe parcursul unui ciclu de filtrare

Domeniile caracteristice unui ciclurilor de filtrare sunt redate in fig.

2.10, doua alternative distincte: pentru functia generala de separare F(x),

respectiv pentru functia optimizata de separare F(Xqp ). [96]

Ci
Coo T . )
. Tu e .
R S -
S U -
T FR B
A b -
Cim = = 3 - =T T -
Coin. e %S_;;aregefera'? de
|
S : FQ‘QDl)
I S ) Functia optima de
Conin ™ — —_— - — — e separare
0 ‘ —— - - -
ottt t
- (I I (| DR
o T T T
Ti T T

Fig. 2.10. Domeniile caracteristice unui anumit ciclu de filtrare, in

situatia generala si cea optima de filtrare

doctorat

]
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P
[—

Pentru a defini momentele caracteristice ciclului de filtrare, se
introduc urmatoarele notatii:
to, — perioada de timp in care concentratia suspensiilor din
efluient scade de la Cy la C = Cyn. (punctul a), filtrat care de regula se
descarca la canalizare;
t; - perioada de timp in care concentratia efluientului C, scade
din punctul a de la C;», pana in punctul i, la o valoare C = Cn ;
t, - perioada de timp in care concentratia efluientului se mentine
constanta si egala cu Cn,, (punctele de laila s);
t; - perioada de timp de la care concentratia efluientului creste
de la Cin, din nou la G, (punctele de la s la b);
t, - ciclul util de filtrare; t, =t; + t, + 5
t - ciclul maxim de filtrare sau timpul necesar de functionare
intre doua spalari.
Pentru a putea stabili o teorie generala este necesar sa se
defineasca urmatoarele stadii caracteristice:

- Stadiul |, caracteristic perioadei initiale de incarcare (Cg, a, i);

- Stadiu nerioadei de regim (i-s);

- Stadiul HI, caracteristic perioadei de colmatare (s-b).

2.6.1. Stadiul | — Perioada initiala de retinere

Perioada initiala de retinere, este intervalul de timp necesar filtrului de

a reduce concentratia efluentului de la valoarea initiala Cq la Cpin.

in acest caz:
t=to+ty, sauT, =T+ T, (2.19)
unde: C = Cy atuncit, =0 (2.20)
C =Cin atuncit, = tg (2.21)
C =C,in atuncitj= ty + t; (2.22)
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Perioada initiala de retinere constituie treapta prin care se realizeaza
amorsarea filtrului. influentand sensibil desfasurarea in continuare a

procesului.
Efluentul obtinut in primele 15+20 minute fiind de proasta calitate se

evacueaza deobicei la reteaua de canalizare.

2.6.2. Stadiul Il - Perioada de regim

Perioada de regim este intervalul de timp in care concentratia
efluentului se mentine constanta la o valoare C = Cyn.
In acest caz:
==t (2.23)
in mod obisnuit acest stadiu poate atinge o durata de 1 la 2 zile si

numai in cazuri exeptionale la 6-7 zile.

2.6.3. Stadiul Il — Perioada de colmatare

efluientului C creste de la C,,» la C;n. Suspensiile retinute, la Tnceput in
stratele superioare, sub efectul mecanismelor de transport se deplaseaza
catre stratele inferioare, ca apoi sa fie transferate efluentului.
In acest caz:
ty=13 (2.24)
De cele mai multe ori, acest stadiu nu se utilizeaza la Tntreaga sa
capacitate. Filtrul se scoate din functiune pentru a fi spalat in momentul in
care a fost atinsa pierderea de sarcind maxima. Uneori spalarea incepe

chiar din stadiu ll, eliminandu-se functionarea filtrului in stadiul 1.
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2.7.Modele matematice utilizate in filtrarea rapida

2.7.1. Ecuatiile generale ale migcarii fluidelor in medii poroase

Se stabilesc pornind de la ecuatiile generale ale migcari fluidelor
reale. [13] [20] [36] [84] Daca se face abstractie de fortele de vascozitate,
parametrii miscarii rezulta din rezolvarea sistemului neliniar:

- ec. Navier - Stokes

- ec. de continuitate

- ec. de stare fizica

l:"-l-gradp=$
P dt

g&div(p.g):o (2.25; 2.26; 2.27)

f (p.p.T)=0
in care:
F este forta masica unitara;
p - presiunea fluidului normala;
T - temperatura fluidului;
v - viteza aparenta de filtrare.
in cazul miscarii nepermanente, pentru un fluid incompresibil,
omogen i izotrop la care densitatea fluidului se considera constanta (po =
const.), ecuatia de continuitate devine:
divv =0 (2.28)
Neglijand fortele de inertie in raport cu cele masice si de frecare, in
ipoteza ca viteza deriva dintr-o functie de potential ¢, rezultd ecuatia
dinamica a miscarii cunoscuta sub numele de legea lui Darcy:

v=-k-grad-h (2.29)
in care:
k este coeficientul de filtratie;
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h - presiunea dinamica.

in general miscarea apei printr-un mediu poros se caracterizeaza prin
coeficientul de permeabilitate k, si coeficientul de filtratie k. Legatura dintre

acesti coeficienti se exprima printr-o relatie de forma:

LI VP4 (2.30)

v Je
in care:
v este coeficientul cinematic de vascozitate;
u - coeficient dinamic de vascozitate;
g - acceleratia gravitational3;

y - grautatea specifica.

Expresia vitezei aparente de filtratie se obtine introducand expesia

coeficientului de filtratie k in relatia div v = O:

k
v=--2.grad P (2.31)
y7i
pentruk=const. stg=-K-h+c
sp-20+ 202
oxt oy. 2z
(2.32; 2.33)
2 2 2
o9, 2%h dh

ox> 2y’ 2z’
Daca viteza v deriva dintr-o functie de potential, functile A si Ah
sunt functii armonice si in consecinta satisfac ecuatia lui Laplace.
Considerand un mediu poros, de suprafata unitara, alcatuit dintr-un
fascicol de capilare sinuoase de sectiune circulara, a caror directie este

paralela cu viteza de filtrare, porozitatea mediului se exprima sub forma:

p:”.rz.N.§:

TN (2.34)
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in care:

r este raza capilara;
d. - diametrul capilar;

N - numarul de capilare;

s = % - coeficient de sinuozitate.

In cazul scurgerii de tip Poiseuille, debitul volumetric al unui capilar

(q) se exprima sub forma:

T Ap . _m-dl ap (2.35)
L

(2.36: 2.37)

Suprafata specifica a capilarelor se calculoeaza cu relatia:

S=2m-n-§=2—p=i—p~2=% (2.38)
r

C [

Legatura dintre k, p si S este data de relatia:

k= —F (2.39)
282 - S

Expresia vitezei aparente de filtratie, in cazul scurgerii laminare este
data de relatia Kozeny - Carman:

3
ve__ P Ap_k Ap_,. AH (2.40)

2.7.2. Ecuatiile generale ale miscarii suspensiilor prin medii
poroase

La trecerea unui fluid printr-un mediu poros, suspensiile din apa se
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deplaseaza fie pe directia liniilor de curent, fie pe traiectorii diferite.

Legile miscarii si separarii suspensiilor din apa sunt determinate de:
viteza fluidului, natura fluidului, marimea, forma si natura suspensiei cat si
a mediului filtrant. [96] [146]

Pentru stabilirea legii de miscare a particulelor aflate Tn stare de
suspensie continute intr-un fluid, se considera miscarea in jurul unui
obstacol cilindric (fig. 2.11), la care traiectoriile de deplasare ale particulelor
sunt diferite de cele ale liniilor de curent.

Se considera ca masa specifica a particulelor in suspensie ps este

mai mare ca masa specifica a fluidului py.

Linie de curent

U Ue .
*O*D"!- M f,U | -
. .’r,,._,‘ /
-~ »
o Us
o Obstacol

5
Fig. 2.11. Miscarea fluidului in jurul unui obstacol
Ecuatia generala a miscarii particulei aflata in punctul M se poate
determina din ecuatia de echilibru pentru toate categoriile de forte ce

actioneaza asupra particulei.
Pentru a stabili legea miscarii este necesar a se cunoaste

caracteristicile particulelor Tn suspensie ale fluidelor si cele ale

obstacolelor, granulare.
Particulele in suspensie sunt caracterizate prin:

- masa specifica (ps);
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- marimea (0),

- volumul (Vs);

- suprafata totala (Ss);

- coeficientul de forma (ys).
Fluidul se caracterizeaza prin:

- masa specifica (py);

- viteza in amonte de obstacol (U ).
Obstacolul este caracterizat prin:

- marimea obstacolului(d),

- coeficient de forma al obstacolului (y).

in punctul M, viteza particulei U in raport cu obstacolul si fluidul este

data de relatia:
U =1 -0,

Daca a este unghiul dinre cele doua viteze:

U= JUl-2-U-U-cosa + U

(2.41)

(2.42)

Ecuatia de miscare a particulei se scrie prin ecuatia de echilibru a

fortelor de inertie, presiune rezistenta si gravitationale ce actioneaza

asupra particulei in punctul M:

- fortele de inertie:

De- Vg d;fs (2.43)
- fortele de presiune:

- [A-p-dS, = -v,-gradp (2.44)

S»

- fortele de rezistenta:

*pf.vs'U.Uo.f(iéj (2.45)

5 v

- fortele gravitationale:

—p.-V. g (2.46)
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UPT filtrelor rapide cu straturi multiple L dqqgr_qtmwj

ps - &+ grad p + 7 'U'*’mf{iﬁj -p.8 =0 (2.47)

dt O
Ecuatia lui Euler, pentru miscarea particulelor in echilibru relativ este:

a0,

5 +gradp - p,-2=0 (2.48)
t

-
Ecuatia generald ce caracterizeazd migcarea particulelor in

suspensie:

& 0 p,-U_ [U0
p S 2 g [ ) (2.49)

a.) daca ps << ps rezulta:

dU U-U U-6 .
po 90, f[ }p,.-g (2.50)
dt fo) v

b.) daca si viteza curentului devine foarte mare, atunci:

prog=0 (2.51)

ps-d”s=—pf-U’9°-f[”'5] (2.52)
dt Fo) v

c.) pentru valori a numarului lui Reynolds:

J.

Iy - —— < <o

v
rezultd ca forta de rezistenta este opusa miscarii particulei si este

proportionala cu viteza relativa a acesteia:

f(U-é‘j_k-U (2.54)

v/ U-§S

in care: k — este o constanta ce depinde de forma particulei

d.) pentru particule sferice:

5)-vs 255)

U,- (viteza particulei) este functie de: caracteristicile fluidului,

caracteristicile suspensiei si regimul de miscare exprimat prin marimea

numarului lui Reynolds
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2.7.3. Ecuatiile generale ale filtrarii rapide prin straturi omogene

Luand in considerare un pat filtrant constituit din nisip, cu grosimea x,
prin care se filtreaza un debit Q, cu o concentratie C,, experimental se
constata ca exista o scadere proportionala a concentratiei initiale in raport

cu grosimea stratului filtrant, scaderea fiind exprimata de lwasaki [54] sub

forma unei legi exponentiale:
C=C,-e™ (2.56)

in care:

C, este concentratia initiala in suspensii a influentului, in nng/dm”;

C - concentratia Inm suspensii a efluentului la o grosime x a stratului
filtrant, mg/dm>;

A - parametrul retinerii sau al filtrarii, in m™;
X - grosimea stratului filtrant, in m.

Prin logaritmare relatia (2.56) devine:

S = _ix (2.57)
CO

M 1
1 i) 1

a) b) c)

Fig. 2.12. Variatia cu adancimea a concentratiei in suspensii a apei

filtrate, la un strat filtrant cu granulatie uniforma
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Prin diferentiere relatia devine:

X _ e (2.58)
X

Aceasta relatie evidentiaza faptul ca gradientul retinerii suspensiilor
in masa filtranta, este proportional cu concentratia impuritatilor din efluent.

Prin filtrare, Tn porii materialului filtrant si pe suprafata granulelor de
nisip, apar depozite sau acumulari de impuritati, a caror cantitate pe o
grosime elementara de strat filtrant, dx si pe o perioada elementara de timp

dt, poate fi calculata aplicand legea bilantului masic:

3 v 1 Co. t t v [ Cp , t+at t,

-
X

Y J C(x, t) Y [ C(x, t+dt)

dik o(x, t) o(X. t)~
L @ dt

X C+ §-dx X C+ g-dx<

v O | &
a) b)

Fig. 2.13. Variatia cu adancimea a concentratiel in suspensii a apel

filtrate, Tn intervalul de timp t sit + dt

ps-v-c-dt-ps-(c+§-dx)-v-dt=-ps-0-dx+ps-(0‘+%{-dt)-dx+ps-p-§-dt-dx(2.59

Dupa reduceri si simplificari ecuatia 2.59 devine:

X 1 do p & (2.60)

in care: o este depunerea sau depozitul specific, definit ca fiind suspensia
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retinuta pe unitatea de volum a materialului filtrant;
v = Q/F - viteza aparenta de filtrare;

ps - Masa specifica a suspensiei,

Termenul % fiind foarte mic, se poate neglija, obtindndu-se cea de a
C

doua ec. diferentiala a filtrarii rapide:

1l (2.61)
& Vo &

Parametrul A este un factor de proportionalitate care defineste
randamentul filtrarii, fiind o functie complexa, influentata de:
- caracteristicile mediului filtrant;
- caracteristicile lichidului care se filtreaza;
- conditiile in care se desfasoara procesul de filtrare.
Majoritatea cercetatorilor au acceptat, pentru a descrie matematic
procesul de filtrare rapida, sistemul de ecuatii diferentiale cu derivate

partiale 2.58 si 2.61, propus de Iwasaki:

&

X

L _1 o (261
& v a \L—-\JI/

in procesul filtrarii, concomitent cu mecanismele de transport si cele
de fixare a suspensiilor, s-a remarcat si mecanismul de detasare a
acestora, deci de desprindere a unor depozite deja fixate si de revenire in
firele de curent ale lichidului, deplasasandu-se inspre stratele inferioare ale
patului filtrant. In cazul acesta, Mintz [91] [92] a introdus in sistemul general
de ecuatii diferentiale, termenul (B-o/v) prin care se tine cont de acest
fenomen.

Ecuatia propusa de Mintz se exprima sub forma:

78 o
_g_;t.c_ﬂ.7 (2.62)
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in care: A este parametrul retinerii, inm™";
: N -1
B - parametrul desprinderii, in s™.

Sistemele de ecuatii diferentiale cu derivate partiale propuse pentru
descrierea matematica a proceselor de filtrare rapida, dau solutii analitice
pentru valori particulare ale parametrilor A si 3.

Exprimarea teoretica a acestor parametrii este extrem de complexa,
datorita numarului mare de variabile care 1i influenteaza precum si de

numarul cercetatorilor care au avansat diferite formulari teoretice, pentru

acesti parametrii.

2.7.4. Integrarea ecuatiilor generale ale filtrarii rapide
2.7.4.1. Modelul matematic Mirel [96] [100] [105] [106]

Perioada initiala de incarcare este caracterizata de sistemul general
de ecuasii diferentiale cu derivate partiale, in care actioneaza mecanismele
retinerii, procesul de limpezire guvernat de sistemul de ecuatii diferentiale

propus de lwasaki [54]:

- g—ziC
(2.58: 2.61)
_dC_1 do
Ax v Ot

Concentratia efluentului C si depozitul specific o sunt functii

dependente de x si t.
Pentru acest stadiu de filtrare, parametrul filtrarii se poate exprima

prin intermediul functiilor:

A =X (at) sau A=Xo[1+ (at)] (2.63)
in care:

Ao =Ay- v . d¥. p®= ALy g@2 (2.64)

Daca C = C(x, t) si o = o(x, t), prin diferentiere in raport cu variabilele
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X s t se obtine:

ac =€ 4+ 4
X ot
(2.65; 2.66)
3
do= T 4+
X a7t
Daca:
Cso0si %20 avem
't X
ac _a¢
dx  x
(2.67; 2.68)
do _co
it At

Integrarea sistemului de ecuatii diferentiale 2.58 si 2.61 pentru fiecare

din formularile propuse:

1. - pentru A = A - (@t)” ecuatia diferentiald devine:
o Ao - (a-t)” dx (2.69)

lar solutia generala este:
InC =- X (at)” x +In C; (t) pentru: (2.70)
C=CO,X=O$iC1(t)=Co

Daca o = 1/3, solutia ecuatiei diferentiale este de forma:

C=Cyrelort (2.71)
Determinarea functiei ¢ se face substituind ecuatia - %—i =1-C in
ecuatia diferentiala: - € _1.do
dx v dt
Integrand se obtine:
o =2y-v-Cy-J(a-1)" - dt + 5,(x) (2.72)
- pentru a = 1/3 rezulta:
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N 3’\"C‘0 ‘-,{o-.\(al)lt )
O=-—7"7'¢ E(‘( l)*(fl(,‘() (273)
a- A, X
unde:
E(x, t) = A° - X -(@at) +3 -2 - x*- (@)’ +6 -k -x-(at)’+6
(2.74)
- pentru t = 0, o = 0 avem valoarea constantei de integrare:
o (x) = 18-v-C,
l(‘ . /J::) . \J
(2.75; 2.76)
O’(\() _ 3 \zCOJ |:6—- e-l‘)“'(‘av”‘;‘ ) F(X‘ [)
a-A,-x
2.-pentru A = Ao - [1 + (a-t)”] ecuatia diferentiala devine:
(2.77)

T[T+ (@t ¢

Integrand si punand conditiile de margine pentru a = 1/3 se obtine:

C=C, et G0l (2.78)
-pentru  x=0; C=0Cy

-~ dx

.—A- — -
Tr=1) .=~
S ~ ~0 =

<)

dC 1 do

Determinarea functiei o se face substituind in ecuatia iR
X \% t

. dC . y : : : y
ecuatia- d—:A-C dupa care se trece la integrarea sistemului de ecuati
X

diferentiale cu derivate partiale pentru o = 1/3.

Solutia generala la care se ajunge este:

- 3-v- Co . »/lo»x-[h(a-l)':] .
o sl e E,(x, ) +o,(x) (2.79)
in care:
Eix, t)=ho> - X (@t) + 1o X2 - o-x+3)- (@t +2 ko -x-
(ho-x+3)-(at)* +6 (2.80)
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- pentru t = 0, o = 0 avem valoarea constantei de integrare:

18-v-C,-e?

oX) = ,
A a-A,-x'
(2.81, 2.82)
o (x) =—~——)'\;'C°4 et e—e TR (x4 t)
a-Ay-x

Functiile care guverneaza desfasurarea procesului de filtrare rapida

in perioada initiala de retinere sunt:

C=C, et (2.83)
3ov. : ; 2.84

o(x) = —— % V3 C°4 et 6—et Y LE (X, 1) ( )
a-A,-x

in care:
E(x, t) = Ao - x> (@t) + ho? - X - (hg-x+3)- (@) + 2 -25-x-
(Ao -x+3)-(at)?+6 (2.85)
Relatiile stabilite sunt valabile numai pentru stadiul | al procesului de

filtrare, corespunzator timpului 0 <t <t
Pentru Cy / Cim si Co / Chpin rezulta duratele t si t; caracteristice

perioadei initiale de incarcare:

3
t, = 1 -[ln S —ﬂ.o-xj
a-A,-x’ C..
1 C 3 5 a7
t, = — -(ln < —Ao-x) (2.86; 2.87; 2.88)
a-Ay-x Com
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2.7.4.2. Modelul matematic Ives [60]

In cadrul modelului matematic Ives, sistemul de ecuatii diferentiale

care descrie procesul filtrarii rapide este cel propus de Ilwasaki [ 54]

] (iL _a.C
X
(258 2.61)
AC 1 co
- Ax \;H(Dt

Ives considera parametrul retinerii A ca fiind o variabila dependenta
de depozitul specific o, exprimat sub forma:

Q=i +Co-2T (2.89)
Po—0O

Anuland derivata in raport cu o a functiei 2.94 se obtin solutiile

|
O,, =P li(cﬁ j-
p

Valoarea maxima a parametrului Ama, rezulta pentru solutia negativa

el lenli(2)]
 mendil g el ()]

; (2.91)
)

(2.90)

(&)

'
~

Pentru A = 0 rezultd ¢ = omax = s, vValoare ce corespunde colmatarii

stratului filtrant. In acest caz, valoarea maxima a depunerii specifice se
exprima sub forma:

o - e Cp) (A =Cop) - (C ) (2.92)
g 2-(C +¢)
Pentru a se putea asigura

integrarea sistemului de ecuatii

diferentiale, lves propune o forma simplificatda de exprimare a parametrului
A exprimata sub forma:
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r=a-b-c° (2.93)
in care: a=)+C-o (2.99)
b= _? (2.94)
Po—0O

Pentruc =0, A = Anax Si A = 0, 6 = omax = Os, Marimile a st b vor avea

urmatoarele expresii:

_ N O -2 E PR P O
a=A4,+C-p, [1 (c+p) :,+¢ Po [l (c+p] }

4-a-(C+¢5)Z

[C'po"loi\/(’io_c'pf))z +4.,10.p0-(C+¢)}

b=

5

(2.95)

(2.96)

Integrarea sistemului de ecuatii diferentiale conduce la urmatoarele si

solutii:
- (eT + 1)
. " -1) (2.97)
Co T 2 %
[[EE] P
A j
Bl
o= b 1 (2.98)
1+e™ - (eT+]) -—l 2
(e"-1)
1_[£j2. (e’+1)
] J C, (e‘ - 1)
X =—-In et (2.99)
2a (er + 1)
-1/
G
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in care:
r=2-C,-v+ya-b (2.100)
- Pierderea de sarcina de-a lungul ciclului de filtrare se poate exprima
sub forma:
k
H=H,+ ——— (2.101)
2-(a-b):
in care:
A ) H-H
k= si A=—-1 (2.102; 2.103)
v-C, t
Pentrux =0 sit =0 avem:
C:=(:0
!
2 |
aoz[i) .(e, ) (2.104)
b e +1
C=Cy-e*sic=0
2.7.4.3. Modelul matematic Mintz [92]
RAirné— AnrneaiAdAarA AR mrAamaami]l AAaA AsanmAarara Aariem filbrAaraas rAaniARA AA
win 4 CUIIDINITIA va MIVLCOUN UcC OC.LIGIGIC ‘lJlIIl frrtraQica la.ulua uc

(2.105; 2.106)

oC
482

ox \
Solutiile acestui sistem de ecuatii A = const. si f = const. sunt de

forma:
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UPT filtrelor rapide cu stratun multiple
C & o (A x)n_l B
— = e - A -e
C, DZ‘ (n-1)0 7
(2.107; 2.108)
o i . (/{'X)ml
- L B -B
— e o B )
unde:
_ (B-)"
An = At - (2.109)
/\1=:e[H (2.110)
B,=B, -A, -e® (2.111)
B, = pt (2.112)

Introducem marimile adimensionale X si T:
X =AX si T=pt

Pentru cazul in care C / Cy = constant:

XLE;XO

+kT

Combinand relatiile:

o€ 1 799

Ay
[aVa N

oC

ox

rezulta sistemul de ecuatii cu derivate partiale de tip hiperbolic, prin care se

v
o

Si
i.c-52
\%

descrie analitic procesul de filtrare rapida:

oC

oC ocC

B + 4 =0

+
ox- ot ox ot

Fo

50+1_50:0

+ .
ax -0t p 170:¢ ot

(2.113:2.114)

(2.115)

(2.105: 2.106)

(2.116; 2.117)
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Solutia ecuatiei 2.124 este de forma:

cC(N.D=¢, -{e'\ ~L1 +X +\~ +i) —e {\ +;—’(l + 1)+ ;: -(1 Fr 122”} (2.118)

2 3!
Modelul matematic propus de Mintz caracterizeaza in special stadiul

Il de filtrare.
2.7.4.4. Modelul matematic Lerk [74]

Pentru descrierea matematica a procesului de filtrare rapida, Lerk

accepta acelasi sistem de ecuatii diferentiale (2.58; 2.61) propus de

lwasaki:
- Ez,{.c
X
(2.58; 2.61)
aC B | Jo
CAx v

Parametrul filtrarii se considera ca fiind o functie dependenta de
depozitul specific gi porozitatea initiala a mediului filtrant. Solutiile

sistemului de ecuatii diferentiale sunt:

o= py - (2.119: 2.120: 2.121)
e +e -1
X=L-ln{g°—-e’“—e’“—l}
2, |C
unde:
A= 2o VG (2.122)
Po

Daca modelul propus de Lerk ar corespunde si perioadei initiale de

incarcare, duratele ty si ty ar rezulta din solutia obtinuta:
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C e
. S (2.123)

CO e:\-( + eio'\ __1

punand conditiile corespunzatoare de calitate a efluentului.

rezulta:
1 et —1
to = X ln 7997 ) f
Chm
(2.124; 2.125)
1 et —1
tl = Xh‘l Co—_] }
min J
in care: ty =t -1
1 C C,-C
:___]n mn | 0 Lhm
T {( C, j (co_cmj} (2.126)

Grosimea optima a stratului filtrant se poate determina cu expresia:

min

L:L.ln{e 2 .[CO _1J_1} (2.127)
A C

0

58
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CAP.3 FILTRAREA RAPIDA PRIN STRATURI MULTIPLE

3.1. Filtrarea rapida descendenta prin straturi multiple omogene

3.1.1. Structura si caracteristicile materialelor omogene

Filtrarea rapida reprezinta procesul prin care se realizeaza separarea
suspensiilor minerale si organice ramase dupa treapta de decantare.

Procesul de retinere este un fenomen deosebit de complex
determinat de caracteristicile apei supuse limpezirii, de caracteristicile
mediului filtrant, precum si de conditile de exploatare a instalatiilor de
filtrare.

Structura si caracteristicile materialelor filtrante, determind gradul de
limpezire, gradul de colmatare si durata ciclurilor de filtrare.

Faier si Geyer in lucrarile [29] si [30] se prezinta pentru diferite forme
de granule, valorile coeficientului de sfericitate al granulelor y =dyd,,
coeficientul specfic al suprafetei S=A/V, coeficient de forma m si
porozitatea initiala p,.

Valorile acestor coeficienti sunt redate in tabelul 3.1.

___ filtrelor rapide cu straturi multiple | doctorat

Tabelul 3.1

e A

L% 5 Denumirea W =di/d,, S=A/N,, m Po

a Sferica 1,00 6,0 1,00 . 0,38

b : Rotunjita 0,98 6,1 1,01 0,98

C Alungita 0,94 6,4 1,02 0,39

d Colturoasa 0,81 7.4 1,23 0,40 |

e | Colturos — Ascutita 0,78 77 129 043
f Concasata 0,70 8,5 1,41 0,48 ?
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in care: d, este diametrul granulelor sferice;
d, — reprezinta diametrul unei granule de forma oarecare,
S= A/V, — suprafata specifica exprimata prin raportul dintre aria
granulelor de nisip si volumul acestora;
in baza cercetarilor efectuate de Mintz si Subert [90], [91] factorul de
forma al granulelor se alege dupa cum urmeaza: m=1,05 - pentru granule
rotunde; m=1,2+ 1,3 - pentru granule obisnuite; si m=1,7+ 1.8 - pentru

granule foarte neregulate (fig. 3.1).

T - -

d e ‘f

Fig. 3.1. Forma granulelor din alcatuirea stratelor filtrante

2
D

Structura materialelor granulare este caractenzata de coeficientul
sfericitate (y), de suprafata specifica a granulelor (S), de coeficientul de
forma (m) si de coeficientul de porozitate (P,).

Structurile omogene pot fi realizate din materiale cu granulatie
uniforma avand d=const. pe grosimea stratului filtrant si densitate
constanta (p=ct) sau din materiale cu granulatie neuniforma in care
diametrul granulelor variaza pe grosimea stratului filtrant, iar densitatea
este constanta, structura fiind alcatuita din acelasi material (nisip de cuart,
antracit, carbune activ, etc.).

La structurite omogene cu granulatie neuniforma, pentru conductele

hidraulice se utilizeaza diametrul echivalent d.., definit din structura
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Diametrul mediu echivalent al granulelor de nisip se determina pe

baza curbei granulometrice a materialului, cu formula:

" -
1 _sa

d.  5d,

(3.1)

in care: a;este cantitatea de material corespunzatoare diametrului d;,

exprimata in % din greutatea totala a probei (i = 1---n). (fig. 3.2).

Procente din greutate

100 -
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70 . -

60
50

a0 - - -
30 -

043060085 115 145 18

20 - -

10
0

02 04060810 1214 161820

Diametrul granulelor, mm

modului de determinare a diametrului echivalent.

Relatia dintre proprietatile fizice ale lichidului si caracteristicile

mediului poros, gi limitele ei de folosire la filtrarea apei. Lichidul care se

filtreaza poate fi caracterizat prin densitatea p, viteza realéd medie u, viteza

aparenta (de filtrare), v si vascozitatea dinamica p, iar materialul filtrant

poate fi caracterizat printr-un parametru liniar |, exprimat de raza hidraulica

a materialului poros. [158]

Legatura dintre toti acesti factori se exprima prin pierderea de

sarcina.

Pe baza teoriei similitudinii, folosind teorema 1 se gaseste relatia
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generala:
P
ofRe)=" . (3.2.)

L u
in care: P este pierderea de sarcing;
L — grosimea stratului de nisip;
»(Re) - o functiune ce caracterizeaza rezistenta hidraulica a stratului
filtrant, depinzand de numarul Reynolds;
p — densitatea lichidulut,
u — viteza reala a lichidului;
| — parametrul liniar care caracterizeaza materialul filtrant.
Pentru scurgerea lichidelor prin medii poroase se poate lua ca
parametru liniar raza hidraulica a materialului poros, exprimata prin raportul
dintre volumul porilor si suprafata laterala a granulelor; pentru unitatea de

volum expresia este:

=P (3.3.)

®
w = 6-m(1-p)/dec. (3.4)
in care: p este coeficientul de porozitate al materialului filtrant;
w — suprafata laterala a granulelor pe unitatea de volum.
Parametrul I, exprimat in functie de diametrul mediu echivalent al

granulelor, are expresia:
=P (35.)
6m(1 - p)

3.1.2. Modificarile cantitative si calitative in procesul filtrarii

Analizand rezultatele obtinute pe instalatiile de laborator sau pe filtre
uzinale, prin prisma repartitiei cantitative a suspensiilor retinute in masa
nisipului filtrant [44] [55] [64] [68] [70] [92] [99] [108] [109] [110] [112] [113]
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[117] [147] se constatd, in prima parte a desfasurarii ciclului de filtrare o
reducere treptata a turbiditatii afluentului pana la o valoare constanta sau
aproape constanta, dupa care turbiditatea acestuia incepe sa se opreasca
depasind la un moment dat limita maxima de calitate impusa de normele
tehnice [180] [194]. Pentru a ilustra acest fenomen in fig. 3.3 s-a
considerat un filtru rapid echipat cu nisip cuartos de granulometrie
constanta d si grosime L, prin care se scurge de sus in jos un curent de

apa de concentratie initiala C,.

1
o 0 0 ,J»C@b
i
O
A3 IC/Cq
c—=1 X1 X 1.0
3
x1
______ 2 X2 A\
X2
—---=3 X3 s
’ XK
0 — -
I 2 2 |
Cn x !

Fig. 3.3. Modificarile calitative ale efluentului pe grosimea stratului

filtrant de-a lungul ciclurilor de filtrare

Modificarile calitative ale efluientului pe grosimea patului filtrant,
pentru diferite momente ale ciclului de filtrare, sunt redate in fig. 3.3.a iarin
fig. 3.3.b sunt reprezentate modificarile calitative ale efluientului in raport cu
timpul de filtrare la nivelul diferitelor grosimi ale masei filtrante.

Calitatea efluientului obtinut cat si durata ciclului de filtrare sunt
dependente in primul rand de grosimea, granulometria si natura mediului
filtrant, viteza de filtrare, concentratia, marimea si natura suspensiilor din

apa de limpezit, natura si doza reactivilor folositi cat si de o serie de alti
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factori de natura fizica, chimica sau electrochimica. [67]

in decursul desfasurarii procesului de filtrare rapida, suspensiile din
apa, retinute in porii sau pe suprafata granulelor mediului filtrant, prin
actiunea simultanad a mecanismelor de transport, fixare si detasare, conduc
la cresterea rezistentei hidraulice a stratului fittrant.

La inceputul procesului, pierderea de sarcina este Hy iar pe masura
colmatarii stratului, linile de presiune se deformeaza ajungand sa atinga
valoarea presiunii atmosferice. In momentul in care marimea pierderilor de
sarcind devine egala cu presiunea atmosferica, filtrul se scoate din
functiune pentru a se spala. Functionarea filtrului la presiuni mai mici decat
presiunea atmosferica conduce la dificultati in exploatare datorita gazelor
ce se separa din apa, marind sensibil rezistenta hidraulica a filtrului.

Reprezentarea diagramei de variatie a presiunilor intr-un filtru rapid

in timpul functionarii este redata in fig. 3.4.

Co
-

1C _ . . _ Him
Fig. 3.4. Modificarea pierderilor de sarcina de-a lungul ciclurilor de

filtrare

Acest fenomen a fost ilustrat pentru prima data de Miohau, fiind
acceptat si de alti autori care s-au ocupat cu cercetarea rezistentelor

hidraulice in cadrul procesului de filtrare rapida.
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Rezistenta hidraulica a unui strat filtrant cu granule de marime
uniforma este cu atat mai mare, cu cat structura granulometrica este mai
fina. Pe de alta parte, stratele superioare (fig. 3.3.a), se incarca cu o mare
parte din suspensiile retinute deoarece ele vin in contact cu apa cea mai
tulbure. Rezulta deci, ca rezistenta hidraulica maxima se atinge intr-un
moment in care partea inferioara a stratului filtrant nu a contribuit aproape

cu nimic la realizarea procesului de limpezire. [92] (147]
3.1.3. Parametri determinanti.

Procesul de limpezire prin filtrarea rapida este un fenomen complex

determinat de:
- relatia dintre proprietatile fizice ale lichidului si caracteristicile

mediului poros;

- influenta vitezei de filtrare si a marimii granulelor stratului filtrant

asupra duratei ciclurilor de filtrare;

- de repartitia cantitativa a suspensiilor retinute in masa materialului

LWL
1ryr-af
1w At

rer

' 1

- de rezistenta hidraulica totala a stratului filtrant;

- de relatia dintre intensitatea de spalare si gradul de expandare a
stratului filtrant la materiale cu granule uniforme si omogene si la
materiale cu granule neuniforme.

Procesul retinerii particulelor fine din apa de limpezit prin procesele
de filtrare rapida se compune din doua faze principale:

- transportul particulelor;

- retinerea particulelor.
in faza de transport, particulele antrenate de apa in porii materialului

filtrant se apropie mai mult sau mai putin de granulele de nisip sau de

depozitele produse pe acestea.

|
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in faza de retinere particulele adera la suprafata granulelor.

La filtrarea rapida regimul de miscare este cel laminar, ceea ce face
aplicabila legea Darcy, deoarece numarul Reynolds are valori Re = 2+ 5.

In procesul mecanismului de transport al particulelor affate in stare
de suspensie prin porii materialelor granulare apar urmatoarele fenomene:
Interceptia; difuzia ; inertia; sedimentarea si antrenarea hidraulica.

in cazul interceptiei particulele cu diametrul 5 care urmaresc o linie

. - . . - A y
de curent ce trece la o distanta de suprafata granulei mai mica decat ; va

atinge aceasta suprafata prin efectul de adeziune.

Efectul de interceptare este independent de masa $i densitatea
particulei, dar depinde de forma si marimea acesteia exprimat prin
diametrul mediu si diametru granulei materialului filtrant.

Fenomenul de difuzie, in cazul particulelor foarte fine o< 1y, se
produce datoritd energiei termice a sistemului, iar miscarea browniana
poate aduce particulele in miscare in vecinatatea imediata a granulelor
mediului filtrant.

Inertia particulelor in miscarea de filtrare face ca traiectoriile acestora
sa difere mult de linile de curent. Acest fenomen este influentat de
marimea vitezelor particulelor de fluid (us > vy) si de vascozitatea lichidului,
particulele tinzdnd sa se apropie de suprafata granulelor mediului filtrant,
traversand sau intersectand liniile de scurgere.

La filtrarea apei datorita vascozitatii lichidului, inertia este neglijabila,
pe cand la filtrarea aerului aceasta are un rol determinant.

Sedimentarea este mecanismul care afecteaza in special miscarea
particulelor de dimensiuni mari (s> 10u).

Deplasarea particulelor in suspensie dupa directia acceleratiei
gravitationale cu o viteza de decantare Stokes face ca dupa traversarea

linilor de curent sa vina in contact cu suprafata granulelor, cu

Contributii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea Tezade
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preponderenta pe calotele superioare ale acestora.

Sub influenta acestui mecanism, aglomerarea particulelor se face
indeosebi in paturile superioare, determindnd reducerea porozitatii
mediului filtrant, fapt ce conduce la majorarea vitezelor interstitiale si in
consecinta la obtinerea unor randamente mai scazute de filtrare, in paralel
cu diminuarea ciclului.

Efectele hidrodinamice sunt determinate de fortele laterale rezuitate
prin compunerea translatiei si a rotatiei proprii a particulelor intr-un camp
neuniform de viteze si accentuata datoritd disimetriei si deformabilitatii
particulelor in suspensie.

Sub actiunea fortelor laterale particulele in suspensie tind sa
traverseze liniile de curent ajungand pe granulele materialului filtrant unde
se pot depune.

In cazurile practice aceste mecanisme se combinad Iintre ele,
preponderente fiind acelea care corespund marimii, formei s$i densitatii

particulelor din apa.
Difuzia actioneaza de regula la particulele sub 1y, sedimentarea in

L
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particulele mai mari sunt influentate mai mult de interceptie, iar actiunea

1)

{

fortelor dinamice este mai accentuata la particulele mai alungite.

Procesul mecanismului de fixare a particulelor de suspensie pe
suprafata granulelor materialului filtrant este atribuit fenomenului de sita si
de adsortie.

Fenomenul de sita consta in retinerea la suprafata filtrului a
particulelor in suspensie al carui diametru depaseste diametrul porilor
filtranti (6> d;).

In acest caz, la suprafata filtrului se formeaza un strat de depuneri,
care mpreuna cu masa filtranta participa la realizarea procesului de

separare. Ca urmare a fenomenului de aglomerare a particulelor in stare
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de suspensie pe suprafata mediului granular, pierderea de sarcina va avea
o crestere exponentiala in timp, determinand micsorarea rapida a ciclurilor
de filtrare desi materialul filtrant practic ramane curat.

in practica filtrarii rapide acest fenomen poate sa apara in situatii
accidentale (viituri), cand Iinstalatile de decantare nu pot sa asigure
turbiditatile admise pentru o functionare normala a instalatilor de filtrare
(>50+ 100 UNT).

Adsortia este un fenomen de natura chimica sau fizica. Adsorbtia
chimica intervine numai in cazul mediilor cu un continut apreciabil in saruri,
iar adsortia fizica este atribuita n general fortelor electrocinetice si ele de
interactiune intermoleculara (Van der Vaals).

Faptul ca particulele in suspensie si granulele mediului filtrant sunt
incarcate cu sarcini electromagnetice, pentru particulele cu potentiale
ridicate si situate la distante mai mari de granulele mediului filtrant apare
forta electrostatica de respingere.

Pentru invingerea barierei energetice si realizarea fixarii este necesar
ca particulele sa dispuna de o energie suplimentara cauzata de unul din

A AR Tem ArmvrAmi~Ae rani : ' ~~t e

mecanismele de transport Care S& 1€ aqauca in apiropierea granuiei, penuu
ca fortele de atractie moleculara sa poata actiona, sau ca energia
potentiala a particulelor sa fie foarte mica in comparatie cu energie
potentiala a granulelor, pentru a se putea genera fortele de atractie
necesare separaril.

Efectele mecanismului de fixare se accelereaza in cazul in care apa
de limpezit contine suficiente saruri dizolvate sau atunci cand in apa curata
se introduc reactivi de coagulare si de alcalinizare.

Suspensiile proaspete nematurizate vor fi retinute in procente reduse,
particulele fine deplasandu-se cu usurinta prin porii mediului filtrant ca
urmare a faptului ca particulele in suspensie au potentiale asemanatoare

cu cele ale granulelor mediului filtrant. Acest fenomen a fost observat dupa

Contributii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea I>T‘eié de ‘

J

, Cap. 3 Filtrarea rapida prin straturi multiple 68

BUPT



UPT

viitura din 16.03.2005 din Timisoara, cand la instalatia experimentala
eficientele de filtrare au fost foarte reduse.

Mecanismele de detasare sunt fenomenele care determina
antrenarea depunerilor retinute pe suprafata granulelor din masa filtranta
sau de antrenare directd in efluent, efect determinat de interactiunea
fortelor de suprafata si a celor hidrodinamice.

Mecanismul de detasare a fost evidentiat de catre D.M Mintz si
reprezintd stadiul in care masa filtranta a atins capacitatea de retinere
determinata de particulele retinute pe suprafata granulelor ce au condus la
micsorarea volumelor porilor si la cresterea vitezelor interstitiale. Acest
mecanism se produce dupa perioada filtrarii de regim prin cresterea
turbiditatii in apa filtrata.

Procesul de detasare este precedat de o faza necesara procesului de
amorsare de obicei relativ scurta, variind intre 15+ 20 min. Dar care poate
atinge si 2+3 h, dupa care urmeaza faza de regim cu o durata cuprinsa
intre 24 h +7 zile.

Pentru a se produce mecanismul de detasare este necesar ca sa

’\lf\"
L

£
|

~
1a

D

it immt b mammamimonr ] A
2 imiingin mecanisimii

o |
o -’

Eivrmem PR I S Yt P | st ~rt
[EX.N [AWIEN [§ 1 [~k R
y

-
AL £

~~
a

i

M
1))
9N

D
7}
D
o

amorsare si de regim.
Mecanismele procesului de filtrare sunt rezultatul efectelor combinate

a proceselor fizice, chimice, biologice si hidrodinamice. [3] [69] [101] [104]
[130] [136] [143]

3.1.4. Modele matematice

3.1.4.1. Modelul granulelor sferice

Mediul filtrant s-a considerat de grosime unitara alcatuit din granule

sferice cu diametru d, si porozitate po.

La trecerea apei brute incarcata cu suspensii, masa filtranta retine o
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parte din aceste suspensii pe suprafata granulelor determinand cresterea
volumului initial al granulelor concomitent cu reducerea porozitatii de la pg
la p.

. . 7-d’

’v‘—(, (3.6) Vo= " (3.7)
S, =7-d. (3.8) S—rx-d’ (3.9)
n. :‘;” (3.10) po2o (3.11)

in care: V; este volumul unei granule sferice curate;
V - volumul unei granule sferice incarcate;
So - suprafata granulelor sferice curate;
S - suprafata granulelor sferice incarcate cu depozite;

ng - numarul de granule sferice pe unitatea de volum a filtrului;

V4 - volumul depozitului pe numarul granulelor;

do $i d — diametrul granulelor sferice curate respectiv incarcate cu
depozite;
p — porozitatea mediului filtrant;

o — volumul depozitului pe unitatea de volum a filtrului.

\ depozit

granula sferica

V4

Fig.3.5. Granula sferica incarcata cu suspensii
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Volumul granulelor sferice incarcate cu suspensii se poate exprima

prin relatia:
=1+ b, =V0(1+ 7 ]:VO(H P .Sj (3.12)
1-p 1-p p
Folosind relatia: ¢ = I—P— (3.13)
-pr
rezulta: » =V0(1+gg] (3.14)
P
sau: -’}:(Hsff—] (3.15)
0 pP

Facand legatura dintre raportul suprafetelor specifice SIS, si cel al

volumelor specifice V/V, se obtine expresia:

) )

So Vo 4

Aceasta relatie se poate exprima si sub forma generalizata:

£:(1+Egj~ (3.17)
0 P

in cazul granulelor sferice y=2/3.

3.1.4.2. Modelul tuburilor capilare.

Considerand ca retinerea suspensiilor din apa bruta se face pe
suprafata laterala a granulelor si respectiv in spatiile unghiulare dintre
granule, miscarea fluidului se asimileazad cu o scurgere prin tuburile
capilare create in masa filtrantd, avand o forma sinuasa pe directia de

scurgere a curentului.

B
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In fig. 3.6. se reprezintd schema modelului capilar conceput de Ives

[56,147], in care se folosesc urmatoarele notatii:

N este numarul capilarelor pentru o suprafata unitara,

| - lungimea capilarelor pentru unitatea de volum a filtrulut;

r — raza tubului capilar;
p — porozitatea mediului filtrant;

O — depunerea specifica;

B8 — grosimea depozitelor in sectiunea unui por;

Sy — suprafata specifica initiala a tuburilor capilare de raza r si

lungime |;

S — suprafata specifica a tuburilor capilare ramasa disponibila la

momentul t, de la inceperea ciclului de filtrare.

in baza acestor notatii se determina:

Sy = 27N (519)
S =27(r-0)’ NI (3.19)
O—:m'zN]~7r(r—¢9)le (320)
p iy (3.21)
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U:r[l—(l()] ] (3.22)
P
rezultand: S {1 “J (3.23)
S P
Prin generalizare, raportul S/S, se poate pune sub forma:
;‘1»:[1-5’} (3.24)
Sa p

3.1.4.3. Modelul suprafetelor specifice combinate

Combinand cele doua modele se obtine:

szsotugi) .(1_2) (3.25)
p p

Daca: o=p rezulta S=5,.
Aceasta conditie nu este in concordanta cu realitatea. Filtrul iese din
functiune Tnainte ca poril sa fie complet blocati. Din acest considerent este

necesar ca relatia (3.12.) sa fie corectata de un factor care sa tina cont de

R 1Y 1 - ! ~
i

i el e = = P A e
icGiiCdica vilezZeioi i Lcnol' a C aic iOC il

tAasAl A -m
1

p... de

a
)
Q)

de filtrare.

3.1.4.4. Modelul vitezelor interstitiale

Folosindu-se notatiile:
V este viteza aparenta de filtrare; V, = V/p — viteza reala de filtrare;

o — depunerea specifica la un moment dat, o, — depunerea

specifica maxima in momentul in care filtrul devine ineficace;

4 , e . ,
vV, = - viteza critica de filtrare la care nu se mai produc alte
p-o,

depuneri; p — porozitatea la un moment dat a filtrului.
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lves [56] [143] admite ca randamentul filtrari, exprimat prin

parametrul A, este proportional cu diferenta vitezelor interstitiale la o putere

oarecare Xx.

,{:[L—LJ z,:P—'O'_P—'O'n:'v z[(""jO':I (326)
S 1 l l

La inceputul procesului, cand filtrul este curat g = 0 iar A = A, rezulta:

. z[ow]‘ (3.27)

sau in exprimare adimensionala.

In baza acestor observatii parametrul filtrdrii A este o functie

dependenta de suprafetele specifice combinate si de vitezele interstitiale:

el ) -

in cazulincare ¢ »o,; A=0.

Prin particularizarea experientelor din expresia (3.28) se deduc

relatile pentru determinarea coeficientului de rezistenta al filtrului, utilizate

Amiveo- 0 (3.29)

2. Daca: x=0 ecuatia generala se reduce la modelul Mockrle:

i:(HﬂzJ .(I_EJ' (3.30)
Ay P P
3. Daca: x=y=0 si z=1 se obtine relatia propusa de Lerk si
Schectman:
A lo}
A 3.31
Ay [1 pj ( )

4. Daca: y=z=0 si x= 1 rezulta modelul propus de D.M Mint, pornind
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de la ecuatia:
(Q -
SR R (3.32)
843 v

si introducand notatiile:

p=i vl (3.33)
0-’71
B=p"C (3.34)
ecuatia (3.19.) se transcrie sub forma:
oC B o
——=A,| 1 - -C
A 0( VA, ] (3.35)
de unde rezulta:
-i:@_ﬁT“}{p.U] (3.36)
/"0 ‘ VA (o )

3.1.4.5. Pierderea de sarcina in filtru

Considerand scurgerea intr-un mediu poros de tip laminar, relatia
pentru calculul pierderilor de sarcina pentru un fluid lipsit de suspensii se

poate determina cu ecuatia propusa de Koseny-Carman [4] [5] [96] [114]
[118] [148]

O _ 1S (3.37)
oL ogp’

Introducand in expresia 3.37 relatia 3.23 si tindnd cont ca porozitatea

mediului filtrant incarcat cu depozite este de forma:

(o2
p=nf1-2] (3.38)
Po
se obtine:
2z 2x-3
OH VS? - i
—k 20 142 1-2 (3.39)
oL PEP p p
Cap. 3 Filtrarea rapida prin stratun multiple 75

BUPT



i uPT

Contributii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea

Tezd de
filtrelor rapide cu straturi muitiple o

| ___doctorat
pentru t=0; o =0 rezulta pierderea de sarcina la inceputul procesului de
filtrare sub forma:

oH ;
el

pentru y=z=1; se obtine:
(‘QH , o 2
HRE
Sl ST . ' (3.41)
bﬂ (1)
0 p

In cazul in care o << p, termenul din dreapta se poate dezvolta in
serie stabilind expresia de calcul a pierderilor de sarcina in filtru:

o o
{;]ZL} :1+(25+1)%+(g+1)3(%)-+(g+1)*("j ‘.

Expresia 3.29. s-a dovedit valabila, in cazul in care concentratia

(3.42)

ierdarile de carrin
A %l Wl N L N N L4 »

A 1] "

(D¢
W

efluientului este sub 5% din concentratia initiald a apei brute. in acest caz,

I N N~ra
[V R

Relatia 3.29. evidentiaza legaturile intre modelele granulelor sferice,
tuburilor capilare si a vitezelor interstitiale.

3.1.5. Optimizarea proceselor de filtrare prin straturi multiple
omogene

Optimizarea procesului de filtrare se realizeaza atunci cand
constructia si exploatarea determina realizarea concomitenta a conditiilor

limita de rezistenta si de calitate fara ca debitul sa fie diminuat pe durata
ciclului de filtrare. [125] [134] [135]

Scoaterea din functiune a unui filtru pentru a fi spalat se face atunci
Cap. 3
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cand:

1. rezistenta hidraulica a filtrului atinge limita maxima;

2. calitatea efluientului depaseste limita maxima de calitate admisa
de normele tehnice;

3. debitul filtrului scade cu mai mult de 50% din debitul initial.

Optimul procesului de filtrare se obtine atunci cand se modiifica viteza
de filtrare, granulometria sau grosimea patului filtrant.

Pentru o granulometrie si o viteza de filtrare data, in diagrama din fig.
3.8., se reprezinta diferitele alternative de functionare a unui filtru rapid
considerand modificarea concomitenta de-a lungul ciclului de filtrare, atat a
pierderilor de sarcina cat si a calitatii efluientului.

Daca grosimea stratului filtrant X, = X, , concentratia in suspensii a
efluientului C=C;, si pierderea de sarcina H=H,,, sunt atinse concomitent la
timpul t=t,,, durata ce poarta denumirea de ciclu optim de filtrare.

Daca X¢= X, concentratia limita a suspensiilor din efluent este
atinsa la timpul ty=ty, cu mult inainte de a se consuma intreaga sarcina

disponibila. in acest caz, filtrul se opreste pentru a se spala, deoarece

fiitratul obiinut in continuare esie de proasia caiitate.
P
_ P M Ni
Htim - - -
Co o
o - N N1
hi 7 gt
H . ‘,////;,L‘(’// XK
" x
lim N +OQ M P
7
®
-~ — — *(\)(
P o Timp t

[ (VI ™ Wt T

Fig. 3.7. Modificarea concomitenta a pierderilor de sarcina si a calitatii

efluentului de-a lungul ciclului de filtrare
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Daca Xn+1>Xqpt, Scoaterea din functiune a filtrului se face la timpul
t'o<tw dictat de atingerea pierderii de sarcind H,,n, desi capacitatea de
retinere a filtrului n-a fost in intregime exploatata.

Datorita numarului mare de parametri care intervin in desfasurarea
procesului de separare prin filtrele rapide de nisip, teorille care s-au
dezvoltat pana in prezent nu se pot utiliza decat in conditii particulare la
proiectarea si exploatarea instalatilor de filtrare. Din aceste considerente
se impune cercetarea procesului pentru fiecare stadiu caracteristic ciclului
de filtrare in vederea stabilirii, din punct de vedere tehnic si economic, a
criteriilor optime pentru proiectarea si exploatarea instalatiilor.

Pentru descrierea matematica a procesului de limpezire prin filtrare
este necesar sa se delimiteze stadiile caracteristice pentru un anumit ciclu
de filtrare. [38] [105] [106] [102]

La filtrarea descendenta prin straturi omogene au loc trei faze
distincte care se intrepatrund si Tmpreuna configureaza derularea
procesului de limpezire. [95] [96] [107] [111]

ClH
Him-- - -
Co
Ciim - =~ - H=H)
- . _ _Xopt .
e “c=cm T
L T
Amorsare (1) Regimm) Colmatare (li)

Fig.3.8. Stadiile caracteristice pentru un anumit ciclu de filtrare

in cazul unei structuri filtrante optimizate, modificarile de ordin

calitativ parcurg trei faze distincte:

- fazainitiala (T)) necesara pentru amorsarea procesului;
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- faza de regim (T,) in care concentratia efluientului se mentine
constanta,

- faza de colmatare (T;,) este perioada de timp in care concentratia
efluientului tinde sa creasca, iar cand a fost atinsa limita admisa (Cyi,)
filtrul se opreste pentru a fi spalat.

In mod obisnuit, la uzinarea filtrelor rapide, efluientul obtinut in
primele 15-20 minute fiind de proasta calitate se elimina prin reteaua de
canalizare, urmand a fi retinutd in rezervoarele de uzinaj, apa obtinuta
dupa trecerea acestui timp to. Marimea timpului to, in ipoteza ca toti ceilalti
parametri care concura la desfasurarea procesului nu se schimba, este
dependenta de grosimea stratului filtrant, structura granulometrica a
acestuia si viteza de filtrare. Pe masura ce grosimea patului filtrant creste,
timpul ty se poate reduce, teoretic pana la zero. Acelasi efect se poate
obtine prin reducerea vitezei de filtrare sau a coeficientului de
neuniformitate al masei filtrante. Ca urmare a acestor efecte exista o
tendinta de reducere si a duratei t; si in consecinta a intregii perioade de
retinere. Reducerea perioadei initiale de retinere contribuie la majorarea
d

+

~ bive
QL |

[ o)
tvia

Q)¢

+
filtr tot od e ap t

Q)¢

; ~~ ~
WL v

()
o
2 0p)

consumatorilor.

Perioada de retinere constituie treapta prin care se realizeaza asa
zisa amorsare a filtrului si influenteaza sensibil desfasurarea in continuare
a procesului.

in mod obisnuit, la uzinarea filtrelor rapide de nisip, perioada de
regim se poate atinge o durata de 1 la 2 zile si nhumai in cazuri cu totul
exceptionale dupa 6-7 zile.

Pentru a prelungi pericada de regim se necesita stabilirea
parametrilor fizici, chimici sau electrochimici care influenteaza direct sau
indirect desfasurarea procesului de filtrare rapida.

Perioada de colmatare este perioada de timp in care concentratia
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efluientului C creste de la C,, la C;n. Acest stadiu caracterizeaza limita
maxima de retinere a mediului filtrant. Suspensiile retinute, la inceput in
stratele superioare, sub efectul mecanismelor de transport, inainteaza
treptat catre stratele inferioare, ca apoi sa fie transferate efluientului.

in exploatare, de cele mai multe ori, acest stadiu nu se utilizeaza la
intreaga sa capacitate. Filtrul se scoate din functiune pentru a fi spalat in
momentul in care a fost atinsa pierderea de sarcina maxima, desi
capacitatea de retinere a mediului filtrant n-a atins limita maxima. Din acest
motiv, uneori, spalarea se incepe chiar in stadiul I, elimindndu-se astfel
functionarea filtrului in stadiul lll. Cazul ideal de functionare ar corespunde
momentului Ty (fig. 3.9.) In care odata cu atingerea limitei maxime de
calitate a efluientului a fost consumata intreaga sarcina disponibila a
filtrului. Corelarea celor doua alternative se poate obtine printr-o alegere
judicioasa a grosimii si structurii granulometrice a mediului filtrant, a vitezei

de filtrare cat si a inaltimii de constructie a cuvei filtrului.
3.2. Filtrarea rapida descendenta prin straturi multiple
3.2.1.Structura si caracteristicile materialelor neomogene

Filtrarea rapida reprezinta operatiunea de baza in cadrul procesului
de limpezire a apelor de suprafata asigurand retinerea partiala sau totala a
suspensiilor ramase dupa decantare.

Procesul de filtrare pe strat unic de nisip se caracterizeaza printr-o
dotare si amenajare simpla si robusta, insa are, ca dezavantaje, perioade
utile de filtrare dar scurte, necesita suprafete mari si admite sortari
daunatoare materialului filtrant, mai ales la spalarea in contracurent.
Retinerea suspensiilor la aceste tipuri de filtre se face intr-o proportie mai

mare in zonele superioare ale masei filtrante ocupate de granulatie mai

o

|
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fina, in timp ce, masa filtranta de granulatie grosiera de la partea inferioara
devine practic inutilizabila. Pentru a elimina acest neajuns si deci pentru a
da o utilizare a intregii capacitatii de retinere a coloanelor filtrante, s-a
conceput o masa filtranta alcatuita din mai multe straturi astfel incat
orizonturile superioare sa fie ocupate din materiale usoare de grosime si
granulatie mare iar cele inferioare, de materiale mai grele de grosime mica
si granulatie fina.

Acest gen de filtrare poartd denumirea de filtrare pe straturi multiple
sau de filtrare in adancime [103] [112] [115]. Reactivii chimici, de coagulare
si de alcalinitate necesari accelerarii procesului de limpezire se introduc
direct in filtru odata cu apa de limpezit.

Amestecul si reactia find asigurate in stratele superioare de
granulatie si grosime mare, determina o incarcare aproape uniforma cu
suspensii a stratelor din zonele inferioare ale filtrului. Printr-o alegere
judicioasa a structurii stratelor filtrante se poate asigura un efluent de buna
calitate iar prin eliminarea camerelor de amestec si de reactie din cadrul
linillor tehnologice de tratare se pot obtine economii importante atat la
i€ de exp

i la Aala
I 1a LCIcT

)

cheituielile de investitie cat

Echipare filtrelor rapide cu materiale filtrante neomogene are rolul de
a utiliza mai bine capacitatea de retinere a mediului filtrant.

Materialele utilizate se aleg in functie de capacitatea de retinere in
raport cu marimea densitatii. [119]

Alegerea structurii mediului filtrant trebuie facuta in raport cu
marimea granulelor astfel incat paturile superioare sa fie ocupate de
materialele usoare dar cu granulatie mare, urmand ca straturile inferioare
sa fie constituite din granulatii mai mici dar cu densitati crescatoare.

Materialele filtrante care pot fi utilizate la echiparea filtrelor rapide
multistrat se pot mentiona: polistirenul, antracitul, cocsul metalurgic,

carbunele activ, nisipul de cuart, dolomita, granatul, magnetita, etc. [12]

Contributii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea |  Tezade |
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[143][177]
in tabelul 3.2. sunt redate materialele filtrante dintr-o structura cu

straturi multiple utilizate in cadrul proceselor de filtrare rapida, cu

valorificarea in adancime a capacitatii de retinere a mediului filtrant. [112]

Tabelul 3.2
| Nr. | Mediul filtrant Diametrul Densitatea Porozitatea p ]
ot granulelor p<g/cm’> |

d<mm> |
1 POLISTIREN (P) 2,500 1,04 0,350
2 ANTRACIT (A) 1,530 1,40 0,425 O
3 NISIP DE CUART (N) 0,773 2,65 0,465
4 GRANAT (G) 0,546 3.83 0,470
5 | MAGNETITA (M) 0.460 4.90 0420

Filtrele rapide descendente multistrat pot fi concepute cu diferite

structuri. In figura 3.9. sunt redate cateva alternative a filtrelor multistrat.

' Y | ' Y
T S A A P
CA A _— T A
S - N N N
N N '"',:M' & G
o o " M M
I ! ! 1
a b C. d e

Fig. 3.9. Filtre cu straturi multiple
Fig. 3.9 a. Filtru dublu strat, cu carbune activ (CA) si nisip (N)
Fig. 3.9 b. Filtru dublu strat, antracit (A) si nisip (N)
Fig. 3.9 c. Filtru cu trei straturi, antracit (A), nisip (N), granat (G)
Fig. 3.9 d. Filtru cu patru straturi, antracit (A), nisip (N), granat (G),
magnetita (M)
Fig. 3.9 e. Filtru cu cinci straturi, polistiren (P) antracit (A), nisip (N), granat

(G), magnetita (M)
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In straturile cu medii duble combinatia cea mai des folosita este de a
utiliza antracitul deasupra stratului de nisip cuartos. [16] [18]

Greutatea specificd a antracitului variaza intre 1400+1700 daN/m”,
iar cea a nisipului cuartos este de 2650 daN/m”.

Pentru filtrele cu medii multiple s-au folosit granule de PVC deasupra
antracitului sau granule de polistiren. La baza stratului filtrant, mediul filtrant
este constituit din granule cu densitate mare si diametre mici.

Sub stratul de nisip se utilizeaza de regula granatul si magnetitul.
Grosimea totala a stratelor filtrante variaza intre 1,3+=1,5 m, ajungand
uneori chiar la 2 m, iar grosimea fiecarui strat variaza intre 0,3+0,7 m.

In stratele echipate cu materiale de compozitie granulometricd mai
fina posibilitatea de retinere, este pe de o parte marita datorita micsorarii
porozitatii, iar pe de altd parte este micsorata din cauza maririi vitezei
interstitiale, care deformeaza mai mult particulele de apa absorbite.

La retinerea suspensiilor in ansamblul stratului filtrant se pot
evidentia urmatoarele aspecte:

- fiecare fractiune elementara a stratului are o capacitate determinata

- dupa epuizarea acestei capacitati suspensiile din apa sunt retinute de
fractiunea urmatoare din grosimea stratului filtrant;

- dupa epuizarea capacitatii de retinere a ultimei fractiuni din grosimea
stratului filtrant, in efluent incep sa apara suspensii peste limitele
admise de norme.

Spre deosebire de filtrarea descendenta in straturi omogene unde
incarcarea este de natura exponentiala, mai mare in stratele superioare si
relativ mica in cele inferioare, in schimb la filtrarea descendenta prin
straturi multiple, alura curbei de retinere se modifica substantial astfel incat
incarcarea stratelor filtrante devine mai uniforma, utilizandu-se in felul

acesta mai mult capacitatile de retinere ale fiecarui strat component.

Cap. 3 Filtrarea rapida prin straturi muitiple 83

BUPT



—
| UPT
L

Contributii la studiul procésacTr_Ei—e limbcﬁ?e prin utiizarea [  Tezdde
_filtrelor rapide cu straturi multiple _ doctorat

Majorarea capacitatii de retinere rezulta prin stabilirea compozitiei
stratelor filtrante pe baza de incercari experimentale.

Straturile filtrante din materiale neomogene prezinta si unele
neajunsuri determinate de gradul de rezistenta la ciclurile repetate de
spdlare, dar si din cauza unor costuri deosebit de ridicate pentru unele
tipuri de materiale (granat, magnetita, antracit).

La aceste neajunsuri se mai adauga pierderile de material granular

din timpul proceselor de spalare.

3.2.2.Modificarile cantitative si calitative la filtrarea descendenta

multistrat

Filtrele multistrat sunt alcatuite din materiale granulare de naturi
diferite cu doua pana la cinci straturi ( fig. 3.10 ).

Aceste instalatii au aparut pentru prima data in Anglia in anul 1916,
utilizate apoi In S.U.A. sub forma filtrelor cu dublu strat, iar in prezent sunt
utilizate experimental si filtre cu cinci straturi.

Sistemiul
importante mai ales in cazul utilizarii unei viteze mari de filtrare.

La alcatuirea acestor tipuri de instalatii trebuie sa se tina seama de
urmatoarele aspecte:

1. stabilirea Tnaltimii fiecarui strat;
2. alegerea dimensiunilor granulelor;
3. controlul calitatii flacoanelor.

Modificarile cantitative si calitative la filtrele rapide multistrat sunt

determinate de structura mediului filtrant, de caracteristicile apei brute

supuse limpezirii i de marimea vitezei de filtrare.
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Fig. 3.10. Modificarile cantitative si calitative la filtrele cu straturi

multiple

Pierderile de sarcina pe durata ciclurilor de filtrare au cresteri mai
mici in straturile grosiere de la suprafata si mult mat mari in straturile mai
fine care ocupa orizonturile inferioare( fig. 3.10. a si b ). Modificarile
calitative se reflecta prin incarcarea straturilor grosiere de la suprafata,
modificari care au o dezvoltare de forma exponentiala.

Aceasta modalitate de retinere se manifesta prin tendinta de
incarcare lenta a stratelor superioare ceea ce face ca sa se utilizeze
intreaga capacitate de retinere a mediului filtrant.

Spre deosebire de filtrarea descendenta prin straturi omogene ( fig.
3.10 d ), la care retinerea este exponentiald la inceputul procesului, la
filtrarea prin straturi multiple retinerea este de natura tot exponentiala
aplicabila catre sfarsitul procesului (fig. 3.10. ¢ ).

Desigur ca eficienta procesului de filtrare prin structurile multistrat
este determinatd de alegerea judicioasa a structurii si grosimii stratelor

filtrante de marimea stratelor componente, dar si de costurile alocate

pentru obtinerea lor.

Raspunsul la aceste probleme va fi obtinut prin cercetari

experimentale pe filtre de laborator sau pe instalatii semiindustriale.
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3.2.3.Parametri determinanti la filtrarea descendenta multistrat

Procesul de limpezire la filtrarea rapida descendenta cu straturi
multiple este analog cu cel de la filtrarea descendenta cu straturi omogene
uniforme si neuniforme.

Elementele determinante ale procesului de separare sunt
caracterizate de relatia dintre proprietatile fizice ale apei de limpezit si
caracteristicile mediului filtrant, de marimea vitezei de filtrare si de modul
de exploatare.

in functie de marimea particulelor in suspensie, precum si de
marimea porilor materialului filtrant, efectele de interceptie, difuzie, inertie,
sedimentare si hidrodinamice vor actiona cu o pondere mai mare sau mai

mica influientand eficienta procesului, modul de incarcare si durata ciclului

de filtrare. [114]

3.2.4.Modelul matematic al proceselor descendente de filtrare

rapida pe straturi multiple neomogene

Relatiile analitice care definesc procesul retinerii cantitative la filtrele
cu straturi multiple se obtin prin generalizarea modelului matematic propus
de T.lwasaki [51] pentru filtrarea rapida pe strat unic:

C=C,-e™ (3.43)

in care: Cy, C sunt concentratiile in suspensii la intrarea si iesirea din filtru,
in mg/l;
X — grosimea stratului filtrant, in m;
A — parametrul filtrarii rapide in m™.
Generalizand relatia (3.43) pentru filtrarea rapida cu straturi multiple

rezulta:

)
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Co=Co-e™™,  Co=Ce™™ 0 e (3.44)
sau:

C=Cpexpl~(A4x, + 4., +..+ A4, )] =C, exp(- AL) (3.45)
\ar:

fw = %ﬁ‘ . ZZ""’ (3.46)

L=x +x,+..+x, (3.47)
in care: Cy, C,, ..., C; sunt concentratiile in suspensii la iesirea din fiecare

strat, in mg/l;

X1, X2, ..., X; — grosimile stratelor componente, in m;
A, A2, ..., N = parametrii filtrarii caracteristici stratelor componente,
inm™:
Aech. — Parametrul filtrari cu straturi multiple, caracteristic unui fiitru
cu strat unic de grosime L si este egala cu suma grosimilor

stratelor elementare.

Gradientul retinerii impuritatilor in stratele componente ale mediului
filtrant este proportional cu concentratia impuritatilor din efluent si se poate

exprima sub forma:

8¢ _ 4 ¢ (3.48)
AX

i

Aplicand legea bilantului unic pentru o masa filtranta de sectiune
unitara obtinem legatura dintre gradientul retinerii si variatia depozitului

specific in raport cu durata filtrarii, sub forma:

AG _ 1 49 (3.49)

AX, VA
Depozitul specific pe grosimea stratelor componente se poate

exprima sub forma:

Ao, :—VA—C’At, (3.50)
AX

!

e e,
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Depozitul specific pe grosimea . => .\, se poate exprima sub forma:

o= ZAO‘, = +I'Z Aoy O AP (3.51)
cat =1

3.2.5.0ptimizarea proceselor descendente de filtrare rapida prin

straturi multiple neomogene

La filtrarea descendenta cu straturi multiple este recomandabil sa se
utilizeze structuri granulare cu diametre descrescatoare constituite din
materiale cu densitati crescatoare, In scopul de a se utiliza intreaga
capacitate de retinere a mediului filtrant.

Cercetarile experimentale au pus in evidenta efectele retinerii
suspensiilor din apa bruta prin fiecare strat component.

in straturile cu medii duble, combinatia cea mai des folosita este
antracitul amplasat deasupra nisipului cuartos. Spalarea materialelor
filtrante constituite din antracit si nisip se recomanda a se face cu apa si

aer folosindu-se pentru aer o viteza de 80+100 m/h timp de 1+3 min., dupa

lare cu o viteza de 60+80 m/h timp de 1+3

AV

are

i

e introduce apa de sb

L d L -l - _— —

(

min. Dupa acest timp se opreste accesul aerului $i se continua spalarea cu
apa inca 3+5 min.

La filtrele rapide multistrat alcatuite din materiale granulare de naturi
diferite: polistiren (P), antracit (A), nisip cuartos (N), granat (G) si magnetit
(M), eficienta este mare datorita stratelor inferioare de granat si magnetit.

Procesul de spalare cu apa sau cu apa $i aer trebuie conduse cu
foarte mare atentie pentru a nu se pierde materialul usor din orizonturile
superioare.

Pentru aceasta este necesar ca suprafata jgheaburilor colectoare
apei de spalare sa se acopere cu plase din sarma sau din material plastic
avand ochiurile mai mici decat cele mai fine granule din stratele
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componente.
Structura materialelor filtrante va fi stabilita de asa maniera incat

coeficientul de uniformitate (u) sa fie mai mic decat 2,5-3,0, iar de=d(=0,4-
0,5mm. Aceste cerinte se impun a fi respectate pentru situatia in care
turbiditatea apei brute nu depaseste 50-60 mg/l in conditille unor viteze de
S5la15 m/h.

Gradul de limpezire se poate imbunatati prin tratare directa a apei cu
diferiti reactivi de coagulare alcalinizare.

Utilizarea reactivilor este determinata de caracteristicile suspensiilor
din apa supusa limpeazirii.

in procesul de optimizare un rol determinant il joacad si grosimea
stratului filtrant, corelata cu calitatea apei filtrate si cu marimea rezistentelor
hidraulice si duratele ciclurilor de filtrare.

Optimizarea structurilor filtrante cu straturi multiple se poate face
pentru fiecare instalatie prin cercetari prealabile la scara de laborator si
chiar direct pe filtre uzuale, punandu-se in evidenta eficienta fiecarui strat

prin corelatie cu marimea pierderilor de sarcina si a ciclurilor de filtrare.

loatare structura mediului filtrant trebuie

-

controlata periodic, completandu-se pierderile de material granular cu

sorturile granulometrice pentru realizarea conditiilor initiale stabilite in

cadrul proceselor de optimizare.

3.3. Fiitrarea rapida ascendenta prin straturi multiple omogene si

neomogene

3.3.1. Consideratii de ordin general

Filtrarea rapida a fost utilizatd pentru prima data in jurul anului 1930,
iar mai tarziu aceasta metoda de filtrare a fost utilizata in Rusia ca filtre de

contact prin utilizarea reactivilor de coagulare administrati la intrarea in
89

{ Cap. 3 Filtrarea rapida prin straturi multiple
L

Contributii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea _“—P%*Tﬁezg_dgw

O I

BUPT



Contributi 1a studiul proceselor de limpezire prin utilizarea Té;‘.fd—eMWJ

UPT filtrelor rapide cu straturi multiple _ doctorat

filtru. [143]
Filtrele de contact s-au limpezitoarele de contact sunt destinate

pentru filtrarea apei cu un continut de suspensii care sa nu depaseasca
150 mg/l.

Apa de limpezit impreuna cu coagulantul si adjuvantul se introduce
sub stratul de suport astfel incat sa se realizeze o retinere cat mai uniforma
a mediului filtrant.

Filtrele rapide ascendente (fig. 3.11) se pot echipa fie cu materiale
omogene (p=constant), fie cu materiale neomogene (p=variabil), avand

granulatiile descrescatoare dupa directia curentului de curgere.

A i i
e N N
N : - -
L P GC

N o i

a. D C.

Fig. 3.11. Filtre rapide ascendente cu start unic si dublu strat,

omogene si neomogene

La o dimensiune medie a granulelor de 0,8 mm viteza de filtrare nu
trebuie sa depaseasca 5 + 5,5 m/h, [133].

Vitezele mai mari de filtrare determina fluidizarea nisipului din stratul
filtrant, stratul suport fiind constituit din pietris (P) sau din granit concasat
(GC) avand granulatia si densitatea mai mare decét a nisipului nu intra sub

efectul fenomenului de fluidizare.

Pericolul fluidizarii nisipului creste pe masura colmatarii porilor cu
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impuritatile continute in apa. Din acest motiv productivitatea unui filtru rapid
cu un curent ascendent de apa este limitata de pericolul fluidizarii partii
superioare a stratului filtrant cu granulatie mai fina, ceea ce face ca din
punct de vedere al marimii vitezei de filtrare sa nu se poata atinge
performante mai ridicate comparativ cu cele obtinute prin filtrele rapide, de
tip obisnuit, descendente.

Pentru evitarea acestui neajuns se recomanda amenajarea pe
suprafata filtrelor a unor plase pe suport de grila, care in timpul procesului
de spalare sa se poata ridica pentru a se asigura expandarea necesara pe
toata durata spalarii.

Cu o astfel de amenajare, filtrarea ascendenta se poate extinde si
pentru viteze mai mari de 10 + 15 m/h.

Se poate asimila procesul de limpezire de la filtrarea ascendenta cu
cel ca are loc Tn cazul limpezirii apei prin decantoarele suspensionale.

Pornind de la legea fundamentala a separarii suspensionale pentru
cazul proceselor de limpezire prin decantoarele suspensionale cu sectiune

progresiva [19], exprimata sub forma:

be. [ 1 1) )
C=Cy-e I YT P =Gy et (3.52)
Y I\ g d o g & J v \ ,
: A PR S B B
lar:Z= -, riga 3rlig'a (3.53)

in care: C, Cq sunt concentratiile intrare si la iesire in suspensii, in mg/I;
b — factorul de separare, in dm*/mg's;
Cs— concentratia in suspensii a stratului suspensional, Tn mg/dm®:
v1 — viteza ascensionala, in m/s;
z — inaltimea corespunzatoare, in m,
r{ — raza separatorului la intrarea apel, in m;
a — inclinarea fata de orizontala a peretilor separatorului, n °;

Z — complexul adimensional.
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se obtine legea de separare a suspensiilor in cazul filtrarii ascendente de

sectiune constanta si pereti verticali ( « = 90° ) sub forma:
bC
C =<:0' e .

=Gy e’ (3.54)

Compexul adimensional Z din relatia (3.54) se noteaza sub forma:

= P o ax (3.55)

in care: A= 2 (3.56)

v

Cu ajutorul observatiilor si a notatiilor facute mai sus se ajunge la
relatia (3.43) stabilita de lwasaki in cazul filtrarii rapide descendente:

C=Co e™ (3.43)

Deosebirea intre separatoarele suspensionale si filtrarea
ascensionala consta in aceea, ca masa suspensionala la filtrarea
ascendenta este constituita din materialele filtrante granulare si dintr-o
anumiti parte a suspensilor retinute in porii stratului granular, iar la
separatoarele suspensionale masa filtranta este alcatuita numai din
particulele retinute din apa supusa limpezirii.

Daca la filtrarea ascendenta amorsarea procesulul de Ilimpezire
retinerea este asigurata imediat dupa punerea in functiune a filtrului, la
decantoarele suspensionale amorsarea procesului este dictata de formarea
stratului suspensional care necesita zile si chiar saptamani , timp in care

apa este evacuata la reteaua de canalizare.
Procesul de limpezire pentru filtrarea ascendenta este determinat de
calitatea suspensiilor respectiv de aderenta acestora la mediul filtrant.

3.3.2. Structura si caracteristicile stratelor multiple omogene

Stratele multiple omogene pot fi constituite din acelagi material (nisip
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de cuart, in care p=constant cu granulatia descrescatoare dupa directia
curentului ( d = variabil ).

in acest caz granulele de diametre mai mari vor ocupa orizonturile
inferioare, 1ar cele cu diametre mai mici orizonturile superioare.

O asemenea structura s-a dovedit avantajoasa atat sub aspect
economic cat si sub aspect tehnologic.

Nisipul de cuart cu o granulatie cuprinsa intre 0,3 si 3,5 mm poate
constitui o alternativa pentru o structura filtranta din material omogen, care
sa intruneasca cerintele impuse pentru o valorificare cat mai uniforma a
mediului filtrant.

S1in cazul acestui gen de filtrare natura particulelor in suspensie
joaca un rol determinant in cadrul proceselor de limpezire. Particulele
mature au un grad mai mare de aderenta la granulele mediului filtrant
evitand aparitia fenomenului de fluidizare chiar si in cazul unor viteze mai
mari de filtrare (10-15 m/h).

in cazul particulelor proaspete lipsite de aderentd procesul de

limpezire se poate intensifica numai prin tratarea apei cu reactivi chimici de

decantata sau chiar direct sub stratul grosier de suport.
in ambele situatii se recomanda amenajarea sitei pe suport de grila
pentru a evita aparitia fenomenului de fluidizare, in scopul unor viteze de

filtrare de panala 10+15 m/h.
3.3.3. Structura si caracteristicile stratelor multiple neomogene

La filtrarea rapida ascendenta cu structuri neomogene constituite din
doua sau mai multe straturi (p=variabil), in care granulatia este
descrescatoare dupa directia curentului de scurgere (d = variabil).

Granulele grosiere (fig. 5.1) constituite din pietris sau granit concasat

Contributii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea |  Tezade
_ 1 doctorat
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cu granule de diametru mare vor ocupa stratul suport, iar cele mai fine vor
ocupa partile superioare creindu-se in felul acesta o structura in care
distributia depunerii pe grosimea stratului devine mai uniforma,
valorificAndu-se astfel intreaga capacitate de retinere a mediului filtrant.

In cadrul procesului de filtrare ascendenta caracteristicile particulelor
in suspensie joaca un rol determinant in ceea ce priveste aparitia
fenomenului de fluidizare. Acest fenomen devine nesemnificativ in cazul
particulelor mature cu un grad pronuntat de aderenta la granulele
materialului filtrant, proces care se dezvolta asemanator cu cel de la
limpezirea apei prin decantoare suspensionale.

In cazul particulelor in suspensie, lipsite de aderenta, proaspete
(nematurizate), fenomenul de fluidizare joaca un rol determinant, iar
eficienta procesului este nesemnificativa. Eliminarea acestui neajuns se
poate realiza prin tratarea apel cu reactivi de coagulare — alcalinizare
introdusi sub stratul de suport constituit din pietris, granit concasat, etc. in
acest caz pe suprafata filtrului se impune amenajarea sitei pe suport de

grila pentru evitarea fenomenului de fluidizare, in cazul vitezelor de filtrare

mai ridicate 10-15 m/h
La viteze de filtrare de 5-5,5 m/h sita pe suport de grila nu mai devine
necesara.

Sita pe suport de grila trebuie conceputa de asa maniera incat pe
durata spalarii cu apa si aer, aceasta sa poata fi ridicata pentru a se

asigura exploatarea necesara procesului de spalare.

3.3.4. Modificarile cantitative si calitative in proceselel filtrarii

rapide ascendente

La filtrarea ascendenta in strat omogen (p=ct. si d=variabil), in care

granulatia mediului filtrant descreste dupa directia curentului de scurgere
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(fig. 5.1), modificarile calitative C=f(t) si cele cantitative AH=f(t) sunt
determinate de structura granulometrica si grosimea mediului filtrant, de

caracteristicile suspensiilor din apa de limpezit, cat si de marimile vitezelor

de filtrare.
in figurile 3.13 si 3.14 sunt redate, in cazul filtrarii ascendente,

modificarile calitative C=f(t) si cele cantitative AH=f(t) pentru o structura

granulara multistrat omogena (fig. 3.12).

i
e
hi di
B B
i
h3 d3
v
h2 d2
i dt -
i i t
Fig. 3.12. Fig. 3.13. Fig. 3.14.

Structura granulometrica multistrat omogena a fost alcatuita din nisip
de cuart avand diametrele descrescatoare dupa directia curentului cu
scopul de a se realiza o incarcare uniforma in conditiile in care coeficientul
de uniformitate are o valoare mai mica decat cea admisa (u = dgo/d1g < 2,5).

in cadrul procesului de filtrare ascendenta separarea suspensiilor din
apa de limpezit se realizeaza printr-un proces complex asemanator, in
ceea mai mare parte cu cele de la limpezirea apei prin decantoarele
suspensionale.

Pentru acesta a fost necesar sa se asigure o perioada de amorsare,
dupa care s-a trecut la faza de regim mentinandu-se o turbiditate la intrare

constanta pe toata durata ciclului de filtrare.

Suspensiile partial retinute in stratele grosiere de baza, au contribuit
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la modificarea structurala a mediului filtrant, determinand retineri
importante in adancime cu variatii de peste 50+60% din capacitatea totala
de retinere a stratului, prin comparatie cu filtrarea rapida descendenta la
care retinerea este de pana la 25+30% din adancimea stratului.

Retinerile acumulate in straturile grosiere actioneaza ca un
pseudofiltru, avand o distributie de forma exponentiala.

Vitezele ascendente de filtrare sunt insa limitate de evitarea
fenomenului de fluidizare, astfel incat la iesirea din masa filtranta
turbiditatea apei sa se situeze in limitele admise de normele in vigoare si
deci sa nu antreneze particulele retinute.

Fenomenul de fluidizare, respectiv antrenarea wunei parti din
suspensiile retinute in apa de limpezit se poate evita prin amenajarea Ia
suprafata filtrului a unei site pe suport grila sau prin asigurarea unei saltele
de apa care sa limiteze accesul in efluent a particulelor fine din apa bruta.

Acest fenomen, in cazul filtrarii rapide ascendente este diminuat de
faptul ca stratul filtrant “suspensional” este constituit in cea mai mare parte

din nisip de cuart avand densitatea (p = 2600 kg/m3) mult mai mare decat
= 1400 kg/m?),

ceea ce face ca viteza de regim a curentului ascendent sa fie de 3+3,5
mm/s si chiar de 4+5 mm/s, fatd de 1,9+2,0mm/s in cazul decantoarelor
suspensionale cu sectiune progresiva si respectiv de 1 mm/s in cazul
decantoarelor suspensionale cilindrice evidentiate de Prof. G. Cretu. [19]

Stratul de limpezire fiind similar cu cel de l|la separatoarele
suspensionale de (1+1,5) m, conducand la o cregtere a volumului lucrarilor
de investitie pentru amenajarea cuvelor de filtrare.

Vitezele de regim la filtrele ascendente fara amenajari suplimentare
se situeaza in jurul valorilor de 2+2,5 mm/s, iar in cazul amenajarilor cu site
pe suport grild, aceste viteze de filtrare pot atinge valori de 4+5 mm/s.

Filtrarea ascendenta prin straturi duble, triple si muitistrat constituite
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din materiale neomogene la care orizonturile inferioare sunt constituite din
materiale a caror granule descresc dupa directia de curgere a curentului.

Fenomenele de retinere sunt similare cu cele de la filtrarea
ascendenta prin straturi omogene.

Modificarile cantitative si calitative prezinta totusi anumite
discontinuitati la trecerea de la un strat la altul.

Eficienta filtrarii ascendente este determinatd de modul in care s-a
facut alegerea structurii materialelor filtrante, astfel incat coeficientii de
neuniformitate sa se incadreze in limitele admise de cerintele
consumatorilor.

Stabilirea coeficientilor de neuniformitate se face in functie de curba

granulometrica a materialelor componente.

3.3.5. Optimizarea filtrarii ascendente prin straturi multiple

omogene (p=constant si d=variabil)

Procesul de optimizare a filtrelor ascendente este determinat de
marimea vitezelor de filtrare si de structura mediului filtrant astfel incat pe
parcursul ciclurilor de filtrare limitele admise de calitate si cele ale
pierderilor de sarcina sa fie concomitent atinse la sfarsitul fiecarui ciclu de
filtrare (T,=T,).

in figurile 3.12, 3.13, 3.14 se prezinta spectrul modificarilor calitative
si cantitative pentru o structura filtranta data, care pentru anumite viteze de
filtrare se obtine o apa filtratd cu caracteristicile admise de normativele
tehnice in vigoare.

Structurile si grosimile optimizate ale stratelor filtrante omogene se
obtin prin studii si incercari de laborator pentru diferite concentratii si viteze
de filtrare.

Experientele de filtrare se pot efectua cu structuri filtrante din acelasi
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material (p=constant) si cu granulometrie descrescatoare dupa directia
curentului.

Materialul recomandat pentru acest gen de filtrare este nisipul
cuartos cu granulometria cuprinsa intre 0,3 + 3,5 mm pentru care se
asigura un coeficient de uniformitate u = dg/d¢<2,5, pentru care di =

0,9....1,2 mm, material ale caror caracteristici sunt asemanatoare cu cele

de la filtrarea descendenta.

LCap. 3

Filtrarea rapida prin stratun multiple
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CAP. 4. CERCETARI EXPERIMENTALE
4.1. Programul experimental

Cercetarea experimentala a fost efectuata pe un filtru rapid la scara
de laborator echipat cu nisip de cuart de grosimi si sorturi granulometrice
diferite.

In raport cu scopul propus s-a urmarit sporirea capacitatii de retinere
a mediilor filtrante prin utilizarea de materiale omogene si neomogene, cu
densitati constante sau variabile dupa directia de curgere a curentului.

In cazul filtrarii descendente sporirea capacitatii de retinere a mediilor
filtrante se asigura prin utilizarea mediilor filtrante alcatuite din straturi
multiple neomogene, a caror granulatie este descrescatoare dupa directia
de curgere a curentului, iar in cazul filtrarii ascendente capacitatea de
retinere a mediilor filtrahte poate fi sporita prin utilizarea de materiale
omogene sau neomogene cu granulatia descrescatoare dupa directia de
curgere a curentului.

Materialele filtrante trebuie sa prezinte urmatoarele caracteristici:

- capacitate ridicata de adsortie;
- rezistenta sporita la operatiunile de spalare,;
- sa fie ieftine si usor de procurat.

Materialele filtrante constituite din straturi multiple cu densitati diferite,
se pot sorta hidraulic dupa directia de curgere astfel incat materialele
usoare cu densitati mici si granule de diametru mare vor ocupa
orizonturilesuperioare, iar cele cu densitatile mari si diametre mici vor
ocupa orizonturile inferioare. O astfel de structura asigura o retinere mai
mare in adancime astfel incat stratele inferioare ocupate de materialele cu
densitati mari si de granulometrie mai find vor asigura desavarsirea

procesului de limpezire. [37] [112]
In comparatie cu materialele omogene la care stratificatia se
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realizeaza gravimetric, orizonturile superioare vor fi constituite din granulatii
mai fine, iar orizonturile inferioare din granulele grosiere. Acest aspect
determina retinerea particulelor din apa supusa limpezirii intr-o proportie
mult mai ridicata in stratele de suprafata astfel incat stratele din orizonturile
inferioare ajung la o cota de retinerefoarte redusa.

Materialele neomogene (polistiren, antracit, magnetitd) sunt greu de
procurat, relativ scumpe si usor degradabile in procesul de spalare, fapt ce
modifica substantial structura materialului filtrant si deci majorarea
coeficientului de uniformitate (u).

Greutatile intampinate in procurarea unor astfel de materiale ne-a
condus la gasirea unei alternative care sa reduca dezavantajele mai sus
mentionate.

Pentru eliminarea acestor neajunsuri s-a recurs la folosirea filtrarii
ascendente la care mediul filtrant este alcatuit din nisipul de cuart utilizat in
mod obisnuit |a filtrarea descendenta. Nisipul de cuart utilizat se sorteaza
in functie de marimea granulelor astfel incat orizonturile inferioare vor fi

ocupate de granulele cu diametre mari, iar cele superioare de granulele cu

Alegerea structurii granulometrice se va face in functie de utilizarea
capacitatii de retinere pe toata grosimea stratului filtrant.

Nisipul de cuart ne confera o serie de avantaje determinate de faptul
ca granulele au duritatea ridicata (7), se pot procura din carierele
consacrate (Faget, Agries, Alesd, Filipesti, etc.), sunt usor de sortat si au
un pret de cost mult mai mic decat structurile multistrat astfel: polistirenul
este un material mai usor care se poate pierde la spalare, antracitul este un
material care se degradeaza foarte usor la spaélare, iar granatul si
magnetita sunt materiale greu procurabile si foarte scumpe.

Programul de cercetare a urmarit:
- comportarea in timp a unor structuri filtrante constituite din nisip de
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cuart de diferite granulatii;

- studiu comparativ intre filtrarea rapida descendenta cu materiale
omogene si cu materiale neomogene;

- studiu comparativ intre filtrarea ascendenta si filtrarea descendenta

cu materiale omogene,
- optimizarea structurilor filtrante pentru filtrarea descendenta si cea

ascendenta;
- stabilirea intensitatilor si a duratelor procesulor de spalare;
- determinarea ciclurilor optime de filtrare, dimensionarea si
exploatarea instalatiilor de filtrare.
Toate aceste aspecte au fost urmarite in conditiile in care sectiunea
de scurgere a filtrului dupa directia de curgere, s-a considerat constanta.
Filtrarea ascendenta a fost comparata cu filtrarea descendenta in
conditiile acelorasi structuri filtrante, pentru aceleasi turbiditati si aceleasi

viteze de filtrare, punandu-se in evidenta eficientele si duratele ciclurilor de

filtrare.

Cercetarile proprii s-au efectuat pe o instalatie experimentala
echipatd cu materiale omogene cu densitate constantad — nisip de cuart,
conform programului redat in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1

Nr. Concentratia la Iindltimea stratului Viteza de | Tipul filtrarii

crt. intrare C, (NTU) de nisip L (cm) filtrare v (m/h) [ Agcendenta Déscendenta |
0 1 2 N 4 :’:'—"tfs;_';l
1 15 50 5 ] - R
10 - x (E3) |
15 [ x(E2) x (E1) |
52+58 5 x (E7) x (E9)

10 x (E6) | x (E8)
15 x (E5) x (E4) |
2 1821 60 5 x (E15) | - ]
10 x (E14) - :
15 x(E13) [ ]

55+59 5 x(E12) . = -
10 x (E10) - |
15 1 x@Em -]
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LEGENDA: x (E) experiente efectuate;
- experiente neefectuate.
Cercetarile experimentale pentru materialele neomogene au fost
preluate din literatura de specialitate. [38] [112] [114] [115]

Programul experimental s-a realizat in perioada iunie 2000 — mai

2005.

4.2. Descrierea instalatiei

Cercetarile experimentale au fost efectuate in laboratorul de
alimentari cu apa, chimia si biologia apei din cadrul Facultati de
Hidrotehnica de la Universitatea Politehnica din Timisoara in perioada iunie
2000 — mai 2005.

Standul experimental este alcatuit dintr-un tub de plexiglas avand
diametrul interior D = 150 mm si inaltimea H = 1100 mm, prevazut cu 10
prize duble pentru masurarea pierderilor de sarcind si a calitatii apei pe

straturi de 10 cm grosime (fig. 4.1).

Fig. 4.1. Schema standului experimental

Pentru masurarea pierderilor de sarcina pe fiecare grosime de strat,
prizele au fost racordate prin tuburi de material plastic la un panou

piezometric, iar prizele pentru colectarea probelor de apa filtrata au fost
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prevazute cu cleme pentru a usura prelevarea probelor.

Pentru a mentine constant debitul de filtrare pe conducta de
alimentare s-a prevazut un aparat de masura cu reglare a debitului de apa
vezi (foto 4.1.).

Foto 4.1 Debitmetru cu plutitor

Pentru cercetarile experimentale s-a utilizat apa de Bega, captata in
bazinul de aspiratie al statiei de pompare pentru alimentarea circuitelor
hidraulice a laboratorului de hidrotehnica.

in acest bazin s-au pregatit cu ajutorul suspensiilor maturizate chimic
si biologic concentratile necesare pentru realizarea programului
experimental 15+20 si 52+58 NTU.

Aceste suspensii avand o capacitate de adsortie ridicata a permis ca

intregul program experimental sa fie realizat fara adaos de reactivi chimici.
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Experientele efectuate cu suspensii proaspete aduse pe cursul Bega
dupa o ploaie recenta ( experientele 13, 14, 15 ) neavand capacitate de
adsortie, nu s-au putut retine de masele filtrante experimentate.

in cadrul programului experimental s-au utilizat viteze de filtrare, care
sa nu determine depasirea capacitatii de fluidizare a mediului filtrant.
Evitarea fenomenului de fluidizare se asigura la viteze de filtrare mai mici
de 10 m/h.

Pentru spalarea depunerilor retinute in masa filtranta de nisip, s-a
folosit apa potabila din reteaua publica, trimisa pe la partea inferioara cu o
intensitate de 18+20 I/sxm® timp de 15+20 min., apa murdara fiind
evacuata la reteaua de canalizare a laboratorului.

Stratul de apa de deasupra nisipului a fost de 50 si 60 cm, iar pentru
retinerea granulelor de nisip mai fine, jgheabul colector a fost prevazut cu o
sita.

Pentru a evita pierderea materialului filtrant in procesul de spalare,

pe jgheabul colector s-a prevazut cu o sita de retinere cu ochiurile mai mici

decat diametrul nisipului.

Faget, avand granulometria cuprinsa intre 0,3 la 0,7 mm; 0,7 la 1,5 mm;
1,5 1a 2,0 mm; si 2,0 la 3,0 mm, structura echivalenta avand d.. = 0,85 m
pentru stratul de grosime Ax = 50 cm si dec = 0,78 m pentru stratul de
grosime Ax = 60 cm.

Caracteristicile geometrice ale instalatiei sunt redate in figura 4.1. In

foto 4.2. si 43. sunt prezentate imagini din timpul cercetarilor

experimentale.

Contributii 1a studiul proceselor de limpezire prin utilizarea | Tezade
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Foto 4.2 Stand experimental

Experientele pe acest stand s-au efectuat pentru patru grosimi
distincte ale stratului filtrant de 5; 7,5, 17,5, 20 cm si respectiv de 5; 7,5:
17.5; 30 cm, echipate cu patru sorturi de nisip cuartos avand granulometria
de3la2mm;2la1,5mm; 1,51a 0,7 mm si 0,7 la 0,3 mm, prin care s-au
filtrat ape cu concentratii medii de 15 si 52+58 NTU.

Vitezele de filtrare utilizate in cadrul programului experimental au fost
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in medie de 5, 10, 15 m/h.

in paralel cu masurstorile privind modificarile calitative pe grosimile

caracteristice ale stratului filtrant s-au determinat si pierderile de sarcina, cu

ajutorul unui panou piezometric (foto 4.3.).

Foto 4.3 Determinarea pierderilor de sarcina

Temperatura apei pe durata experimentelor s-a situat intre 18 si

20°C.

Turbiditatile apei s-au determinat cu ajutorul unui turbidimetru HACH
model 2100 A (foto 4.4.).
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% 7% BB
Foto 4.4 Turbidimetru HACH 2100

4.3. Elemente caracteristice ale instalatiei de filtrare

4.3.1. Materiale omogene (p=constant si d=variabil)

Materialele filtrante au fost constituite in cadrul filtrarii ascendente din
nisip de cuart cu granulometria cuprinsa intre 0,3 si 3 mm, rezultand prin
probele de cernere, diametrul echivalent (d..) $i porozitatea (py), pentru
structurile filtrante de 50 cm si respectiv de 60 cm, masuratori redate in
tabelele 4.2 si 4.3.

Tabelul 4.2.
[ Nr. Diametrul Grosimea Procentul Diametrul Coef. de Porozitate
crt. | granulelor d (mm) stratului % echivalent uniform. Po
Ax (cm) dec. (MmM) u= dgo/dyg
0 1 2 3 4 5 6
1 3+2 5 10 0,85 1,935 0,391
2 2+15 7,5 15
3 1,5+0,7 17,5 35
4 0,7+0,3 20 40 ]
Total 50 100 - - .
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Tabelul 4 .3.

[ Nr. | Diametrul Grosimea | Procentul Diametrul Coef. de Porozitate
| crt. | granulelor d (mm) stratului % echivalent uniform. Po
1‘ Ax (le dec. (mmL u= dgo/dyp

0 1 2 3 4 5 N 6

1 32 5 9 0,78 2,0 0,385

2 2+15 | 7,5 12

3 1,5+ 0,7 1 17,5 29 ,

4 0,7+0,3 30 50 !
i Total 60 100 - - | -

Diametrul echivalent si coeficientul de uniformitate s-au stabilit pe

baza curbelor granulometrice folosind relatiile:

n

1
— = /d 4.1
d&_ IZ:]: ar ! ( )

<

= (4.2)

10

u=

QU

in care: do. este diametrul mediu echivalent al granulelor stratului

component, in mm;

a; - cantitatea de material avand diametrul d;, exprimata
in % din greutatea totala a probei;

u - coeficientul de uniformitate a nisipului;

deo este diametrul granulatiei corespunzatoare procentului
de 80 %, In mm;

dio=de - diametrul granulelor de nisip corespunzator
procentului de 10 %, in mm;

d. - diametrul eficace, in mm.

Coeficientul de uniformitate se stabileste in functie de calitatea
materialului filtrant, cat si de scopul pentru care sunt utilizate masele
filtrante ( apa potabila sau apa industriald). Grosimea stratului de nisip
filtrant trebuie sa fie de 0,7 + 1,2 m, iar coeficientul de uniformitate de 1,5 +
25

Diametrul eficace d./do trebuie sa fie de 0,4 + 0,8 mm.

Porozitatea materialelor filtrante a fost stabilitd pentru fiecare sort

i
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din componenta structurilor de 50 si 60 cm, cu ajutorul relatiei:
Sozn Y, z; v
Pp= -4 = (4.3)
SI,S X, Sx
in care: p; este porozitatea stratului de grosime x;

4.3.2. Materiale neomogene (p=variabil si d=variabil)

Structurile filtrante, in cazul filtrarii descendente, au fost constituite
din: polistiren (P), antracit (A), nisip de cuart (N), granat (G) si magnetita
(M), materiale avand densitatile crescatoare dupa directia curentului de
curgere.

in tabelul 4.4 sunt redate pentru fiecare grosime de strat (Ax).
diametrul granulelor (d;), densitatea materialului (p;), diametrul echivalent

(dec ), coeficentul de uniformitate (u) si porozitatea medie (p).

Tabelul 4.4.
Nr Material Grosime Diametru | Densitate | Porozitate | Diametrul Coef. Porozi‘|
cr filtrant strat I a a echivalent | uniformit | tatea
t Ax % | granulelo pi pi dec. (Mm) ate i medie |
(cm) r (kg/dm’) u= | p |
di (mm) deo/d1o ,‘
1 2 3 4 5 6 7 8 i 9 10 ]
1 | Polistiren(P) | 22 | 28,2 2,500 1,04 0,350 | 1,02 1 2,7 | 0,418 |
2 | Antracit (A) 22 | 28,2 1,530 1,40 0,425
3 Nisip de 20 25,6 0,773 2,65 0,465
cuart (N) |
4 Granat (G) 8 10,3 0,546 3,86 0,470 ‘
5 | Magnetita(M 6 77 0,460 4,90 0,420 !
) !
Total [ 78 ] 100 - - - ! - -

o~

in cazul filtrarii descendente prin materiale neomogene, coeficientul
de uﬁiformitate (u) se recomanda a fi cuprins intre 2,5 si 3,5 mm. Acest
rezultat este determinat de faptul ca materialele filtrante grosiere de la
suprafata filtrului reprezinta 28 %, iar la filtrarea ascendenta ponderea

acestora este de numai 10 %.
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4.3.3. Regimurile de migcare in medii filtrante omogene si

neomogene
In cazul curgerii apei curate (fara suspensii) prin mediile poroase

omogene $i neomogene, regimul de curgere trebuie sa fie laminar 0,001 <

Re > 2, exprimat sub forma:

Re = 54 (4 4)

- pd,

I omll= 7) (4.5)

u= "L (4.6)
Jo

in care: u este viteza reala;

v - viteza aparenta:
| - parametrul liniar care caracterizeaza materialul filtrant;

v -coeficientul cinematic de vascozitate dependent de

temperatura apei;
p - coeficientul de porozitate al materialului filtrant;
dec - diametrui echivaient,
m - coeficientul de forma al granulelor materialelor filtrante
(m = 1,2 — granule obisnuite si m = 1,7 — pentru granule
neregulate).
Numerele Reynolds, pentru evidentierea regimurilor de migcare s-au
stabilit atat pentru filtrarea ascendenta in cazul structurilor omogene (Ax =
50 si 60 cm) cat si pentru filtrarea descendenta in cazul structurilor

neomogene, (Ax = 78 cm) valori redate in tabelul 4.5.
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Tabelul4.5
v (m/h) p dec (MM) Imm) | Re Ax (cm) m |
0 1 2 3 4 5 6
S 0,391 0,85 0,0758 0,0939 50 12 |
0,385 0,78 0,0678 0,0839 60 1,2
0,418 1,02 0,0718 0,089 78 | 17
10 0,391 0,85 0,0758 0,1880 50 1,2
0,385 0,78 0,0678 0,1679 60 1,2
0,418 1,02 0,0718 0,178 78 1.7 |
15 0,391 0,85 0,0758 0,2820 50 1,2
0,385 0,78 0,0678 0,252 60 1,2
0,418 1,02 0,0718 0,267 78 1.7
30 0,391 0,85 0,0758 0,564 50 1,2 1
0,385 0,78 0,0678 0,5037 60 1,2
0,418 1,02 0,0718 0,534 8 1.7

Valorile nr. Re se incadreaza in limitele regimului laminar 0,001+2.

4.3.4. Pierderile initiale de sarcina

Pierderile initiale de sarcina s-au stabilit in cazul filtrari apei curate
prin medii omogene $i nheomogene in cazul a trei viteze distincte ale caror
valori sunt redate in tabelul 4.6 si verificate cu relatia stabilita de Mintz-
Subert relatia 4.7. [88]

4 o~ 2. L/(] _‘ln)z . "

Ho = 0,188 vm* (47)
dep’
Tabelul 4.6
\' Ax Ho masurat | Hg caiculat Diferente Natura
(m/h) (cm) (cm) (cm) % materialului
0 1 2 3 4 5
5 50 75 6,5 13 omogen |
60 10,5 9,9 6
78 12 10,6 12 |_neomogen |
10 50 16 13 18 ' omogen
60 22 19,8 10
78 25 21,15 15 | _neomogen |
15 50 21 19,53 7 omogen
60 35 29,7 10 i
78 34 31,73 6.6 | neomogen

Pierderile de sarcina initiale Tn cazul filtrelor descendente si

ascendente, echipate cu materiale omogene si neomogene pentru
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grosimile: Ax = 50 cm, Ax = 60 cm si Ax = 78 cm (filtru multistrat), sunt
redate in fig. 4.3, fig. 4.4 si respectiv fig. 4.5.

Straturi omogene
Ax=50cm

0 10 20 30 40 50 x (cm)

Fig. 4.3. Pierderile de sarcina initiale pentru straturile omogene
avand Ax = 50 cm

s & |

—— v=5mlh '!
- v=10mlh%
v=15mh|

0 10 20 30 40 50 60 x(cm)

Fig. 4.4. Pierderile de sarcina initiale pentru straturile omogene
avand Ax = 60 cm

Cap. 4 Cercetéari experimentale 112

BUPT



Contributii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea Teza de
UPT . ) :
filtrelor rapide cu straturi multiple doctorat

Ho{cm)
60

Stratun multiple
50 | Ax =78 cm

40 - e

—— v=5m/h
—a— v=10m/h
v=15m/h

0 10 20 30 40 50 60 70 80 x(cm)

Fig. 4.5. Pierderile de sarcina initiale pentru straturile multiple

neomogene avand Ax =78 cm

4.3.5. Caracteristicile apei brute supusa filtrarii ascendente

Tabelul 4.7. — Filtrare ascendenta, v=5 m/h, C; =53 NTU, Ax =50 cm

Concentratie | Temperatura | pH | Conductivitate | NO, | NO3; | NHs | PO,
intrare/iesire (°C) (mg/l) (ms/cm) (mg/l { (mg/t | (mg/l | (mg/l
0 1 2 3 4 5 6 7
Co = 53NTU 19 6,6 0,29 0,05 | 3,82 10,276 | 0,507
C =18NTU 19 6,6 0,29 0,03 | 3,25 /0,211 ] 0,193
Randamentul rezultat %
66 | - [ - ] - | 40 | 15 [ 235 | 72

Tabelul 4.8. - Filtrare ascendenta, v =10 m/h, C; = 55 NTU, Ax = 50 cm

Concentratie | Temperatura | pH | Conductivitate | NO, | NO3 | NHs | PO,
intrare/iesire (° C) (mg/l (ms/cm) (mg/l | (mg/l | (mg/l) | (mg/l)
0 1 2 3 4 5 6 7
Co = 55NTU 18 6,59 0,36 0,136 | 2,64 | 0,355 | 0,452
C =20NTU 18 6,67 0,35 0,117 1 2,53 {0,329 | 0,152
Randamentul rezultat %
63 | - | - ] - | 14 [ 42 ] 74 | 66,3
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Tabelul 4.9. - Filtrare ascendenta, v=15m/h, C; =52 NTU, Ax =50 cm
| Concentratie | Temperatura | pH T Conductivitate | NO, [ NO3 | NH, [ PO, |

|_intrare/iegire CC) (mg/l) . (ms/cm) (mQ_/ijmQﬂiJﬂﬂ/_'___ﬁmg/,l_]
0 1 2 3 4 S .t 6 _|__7T_
Co=52NTU 20 6,58 0,32 0,112 ' 2,12 ‘LQ,_:}»GAS‘_QLQ?_»:
C =21NTU 20 666 | 032 0,100 | 2,05 {0,352 0,22 |
Randamentul rezultat % o ‘

51 l - [ - | 10 | 3 [ 5 [ 60

Din analiza rezultatelor obtinute in cazul filtrarii ascendente s-a putut
observa o reducere a nitritilor NO,, NO; si PO, fenomene datorate
indeosebi proceselor de nitrificare-denitrificare care apar in mod deosebit
la filtrarea ascendenta. Aceste reduceri sunt influentate de turbiditatea si
temperatura filtrantului si de marimea vitezelor de filtrare.

in tabelele 4.7, 4.8 si 4.9 sunt evidentiate toate aceste modificari pe
parcursul ciclurilor de filtrare pentru cele 3 regimuri de viteze studiate.

La viteza de 5 m/h s-au obtinut reduceri de 66 % la turbiditate, 40 %
la NO,, 15 % la NO3, 23,5 % la NH, side 72 % la PO,.

in cazul vitezelor de 10 si 15 m/h s-au obtinut reduceri de 5163 %
la turbiditate, 10+14 % la NO,, 3+4,2 % la NO;j, 57,5 % la NH, si de
60+66,3 % la POs,.

4.4. Rezultatele cercetarilor experimentale

4.4.1. Filtrarea descendenta in straturi omogene (nisip de cuart)

in cazul filtrarii descendente prin straturi omogene s-au pus in
evidenta prin cercetarile experimentale modificarile calitative in raport cu
marimea vitezelor de filtrare.

Modificarile calitative pentru o structura filtranta alcatuita din nisip de
cuart de grosime 50 cm, in cazul unor turbiditati de 52 + 57 NTU si viteze

de 5,10 si 15 m/h sunt redate in figurile 4.6., 4.7. si 4.8.
Din analiza rezultatelor obtinute, indeosebi de vitezele de 10 si 15

J
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il filtrelor rapide cu straturi multiple

m/h s-au remarcat desprinderi (spalari) dupa (6+7) h de la punerea in
functiune a filtrului.

Modificarile pierderilor de sarcina de-a lungul ciclurilor filtrarii
descendente in paralele cu cele ale modificarilor calitative au pus in
evidenta cresteri usor aplatizate in jos la vitezele de 5 m/h cu cresteri usor
exponentiale pentru viteze de 10 si 15 m/h cu valori cuprinse intre (20+60)
cm dupa (18+19) h la viteze de 5 si 10 m/h si respectiv de 10 h la viteze de
15 m/h.

in figurile 4.12, 413 si 4.14 sunt evidentiate prin masuratori
experimentale, modificari calitative intre stratele superioare si inferioare
prin care ni se confima faptul ca mediul fitrant este utilizat
necorespunzator pe intreaga grosime, ceea ce pune in evidenta faptul ca
stratele filtrante din paturile inferioare sunt in mai mica masura valorificate.

in paralel cu separarea suspensiilor la nivelul diferitelor orizonturi
sunt evidentiate cresteri de presiune ca urmare a acestor modificari
calitative.

Modificarile cantitative redate in figurile 4.15, 4.16 si 4.17 pun in
evidenia cresteriie pierderiior de sarcina pe parcursui ciciuriior de fitrare.
chiar si peste limita maxima atinsa de functionarea filtrului la vid, valorile
pierderilor de sarcina obtinute pentru cele trei viteze de filtrare sunt de 19
cm pentru v=5 m/h; 42 cm pentru v=10 m/h si 62,5 cm pentru v= 15 m/h.

Limitele obtinute la vitezele de 10 si 15 m/h corespund functionarii la
vid. Pentru a se evita functionarea la vid a filtrelor rapide se poate actiona
prin majorarea coloanei de apa deasupra stratului filtrant, ceea ce face sa
se majoreze presiunea coloanei de apa pana la o limita maxima de 2+2,5

m, Tnaltime dictatd de cheltuielle de investitie corelate cu cele de

exploatare.
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Exp.nr9 C/Co =1f{(t)-F.D.

CICo

 —e—proba 1]
—=—proba 2

 —»—proba 4,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18th)

Fig. 4.6. Modificarile calitative la filtrarea descendenta cu v = 5 m/h
in raport cu durata ciclului de filtrare

| Exp.nr.8 C/Co = f(t) - F.D.

C/Co
25
20 [, o

. —e— proba 1
1.5 | —a— proba 2

proba 3

1.0

—>—proba 4/,

0.5

0.0 - . ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 t{h)

Fig. 4.7. Modificarile calitative la filtrarea descendenta cu v = 10 mv/h

in raport cu durata ciclului de filtrare
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Exp. nr4 C/C _ =f(t) - F.D.

CiCo

.—e—proba 1’
;—-—pmbaz‘f'

proba 3.
- ‘—u—pmba4 :

-y o ae— A
i S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10th)

Fig. 4.8. Modificarile calitative Ia filtrarea descendenta cu v = 15 m/h

in raport cu durata ciclului de filtrare
Salturile evidentiate in cadrul cercetarilor experimentale pentru
filtrarea descendenta (figurile 4.7 si 4.8), sunt determinate de desprinderile
depozitelor pe stratele din orizonturile superioare, ca urmare a cresterii
vitezelor interstitiale ce au condus la amplificarea fenomenelor de

transport.

Exp. 9 - Pierderea de sarcind H =f{L,v,t) - F.D.

, ——t=3h
t=10.30h
t=11.30h

ot=1330n |

; -—e—t=14h

t=15h

Fig.4.9.;PierderiIe de sarcina la filtrarea descendenta cu v=5 m/h in

raport cu grosimea stratului filtrant
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Exp. 8 - Plerderea de sarcind H=f(L,v,t) - F.D.

0 10 20 30 40 S0 60

S

Fig. 4.10. Pierderile de sarcina la filtrarea descendenta cu v= 10 m/h

in raport cu grosimea stratului filtrant

Fig. 4.11. Pierderile de sarcina la filtrarea descendenta cu v= 15 m/h

in raport cu grosimea stratului filtrant

- —e—1=0.10n,

—e—t=1h

t=2h
| —¢—t=3h
' —w—t=4h
| —a—t=5h
‘ t=9h

{

i
'

1
|

t=10h !
- t=12h
« -t=13h

‘ t=15h
| —t=16h

| ———t=17h .
. —e—t=18h |

| s t=19h

L(cm)

Exp. 4 - Pierderea de sarcind H =f(L,v,t) - F.D.
H{cm)
70
 —e—1=0.10h'
60 | —s—t=th |
50 t=2h
| —>t=3h
40 | —w—t=4h
| —e—t=5h
30 i ——t=6h :
20 | ——t=Th |
10 { t=10hJj
0
60 L(cm)
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e~

Cresterile pierderilor de sarcina in masele filtrante, sunt determinate

de rezistentele suplimentare date de depozitele retinute in masele filtrante.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
- >~ —- Rl > - v - @ v - - ’ B
C(NTU)
10 = - :
Filtrarea descendenta
20+ - - -— . 4 -l v=5m/
Co=52 NTU
30~ B N ‘x =50 cm
40~
50+~ -
L(cm)v

Fig. 4.12. Modjificarile calitative ale efluentului pe grosimea stratului

filtrant pentru filtrarea descendenta cu v = 5 m/h

0 10 20 3 4" 5 6~ 7" 8 9 177 117
i e fiiiis Sk St 5 [ i A -———- + i o
; C(NTU)
10+ t=150 R -
‘ Fiitrarea descendenta
20 — : - U v =10 m/h
, : | ‘ Co =53 NTU
‘x=80cm
30 T - -
40r———- e R
50 - -
L(cm) :

Fig. 4.13. Modificarile calitative ale efluentului pe grosimea stratului

filtrant pentru filtrarea descendenta cu v = 10 m/h
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0 10 90 100 110
o o - -
o o C(NTU)
10+ --—— S
' Filtrarea descendenta
20— - e ek . v=10m/
! Co =53 NTU
300 - ; x =50 cm
1‘
405
50 r—-o - -
L(cm) '

P

P2

Ps3

Ps

Fig. 4.15. Variatia presiunilor pe parcursul unui ciclu

Fig. 4.14. Modificarile calitative ale efluentului pe grosimea stratului

filtrant pentru filtrarea descendenta cu v = 15 m/h

C
0 L (cm)
i
k Filtrarea descendenta
_ . v=5m/h
- =70 Ho=7.5cm
I ‘x=50cm
T
SRS ) M
| ‘ =18.2h
— 30— ——
=0h
20 rsn
o /-
o B
:a‘ /
,;V:’ 0—— - - ——— e e e H (em
j 19 165 7.5 (cm)

pentru filtrarea descendenta avand viteza de S m/h

de filtrare
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C
;0 L (cm)
' i
; Filtrarea descendenta
T 70 v=10m/h
o | , Ho=10.5cm
_ ,' ax =50 cm
Pl 50. - _
| 3 t=15h
R —  Pum—_ L
= o
P3 “_’*' - 20r‘ s - - - e
i » A t=10h
Pa bt 10— o oo
o e , 4
e = I o
Ps === O ey e mm s T T H(em)
'
C

Fig. 4.16. Variatia presiunilor pe parcursul unui ciclu de filtrare pentru

Fig. 4.17. Varil'at,ia presiunilor pe parcursul unui ciclu de filtrare pentru

P

P2

P3

Pa

Ps

filtrarea descendentd avand viteza de 10 m/h
Co

L (cm)
i
Filtrarea descendenta
_ 70 v=15m/h
_ ‘ ' Ho=21cm
- Sx=50cm
'——2 50—
j ‘ =4 h
| | /
} . t=7h
j 30— ————— P
[ . ;
Lo D | 1=0.n
} ~ i : // ///4/
; ——= 10, e
25 o oy
| 52 38 21
|

H
i
|
+
e
-
-
|
|
!
i
i
I

1
c |

filtrarea descendenta avand viteza de 15 m/h

(cm)
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4.4.2. Filtrarea ascendenta in straturi omogene (nisip de cuart)

in cazul filtrelor ascendente, rezultatele cercetarilor experimentale au
pus in evidenta modificarile calitative pe parcursul ciclurilor de filtrare in
functie de marimea vitezelor de filtrare.

La viteze de 5 m/h ciclul de filtrare a fost de 32 h la viteza de 10 m/h,
s-a redus la 18 h, iar la viteza de 15 m/h marimea ciclului de filtrare a fost
de numai 9 h.

Calitatea filtratului s-a situat in medie sub 30% la viteza de 5 m/h si
(40+50)% la vitezele de 10 si 15 m/h.

Din analiza rezultatelor obtinute s-a desprins observatia legata de
faptul ca stratele filtrante mai fine de la suprafata filtrului s-au Tncarcat mai
mult determinand dupa aproximativ 15+16 h de functionare o desprindere
din masa filtranta a suspensiilor retinute, fenomen care s-a repetat treptat
in urmatoarele ore (19+21)h in straturile imediat urmatoare de la suprafata
filtrului.

Modificarile cantitative in cazul filtrarii rapide ascendente au scos in

evigenta modifi

functionare la viteza de 15 m/h.
In toate cazurile, pierderile de sarcina au avut alura unor curbe cu

concavitatea in jos.

Modificarile cantitative si calitative exprimate prin reprezentari grafice
din figurile 4.24, 425 si 4.26 respectiv 4.27, 4.28 si 4.29 au pus in
evidentad gradul de incarcare a maselor filtrante din orizonturile inferioare,
facand ca masa filtranta sa fie mai uniform incarcata.

Acest fenomen a fost evidentiat pentru prima data in cazul

decantoarelor suspensionale, in care masa filtranta era constituita numai

|

..i
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din suspensiile retinute, spre deosebire de filtrarea ascendenta, la care
masa filtranta este constituita din granulele materialului filtrant (nisip de
cuart) si respectiv de suspensiile retinute.

Faptul ca materialul grosier situat la partea de intrare a apei in filtru
avand porozitatea mai mare favorizeaza retinerea unei parti importante din
suspensiile aduse si antrenate la curentul de apa.

Aceste performante obtinute prin filtrarea ascendenta sunt limitate de
evitarea fenomenului de fluidizare, prin care o parte din suspensiile retinute
in paturile superioare sa fie antrenate in efluent.

Pentru a se evita fenomenul desprinderi se recomanda ca salteaua
de apa de deasupra stratului de nisip sa fie de cel putin 1+1,5 m grosime,
astfel incat inaltimea totala a filtrului sa nu depaseasca 2+2,5 m.

Din analiza pierderilor de sarcina evidentiate in figurile 4.27, 4.28 si
4.29 a reiesit faptul ca curbura acestora are concavitatea in sus.

Pierderile de sarcina au atins valoarea de 35 cm la viteza de 5 m/h
dupa 31 h de functinare, de 47,5 cm la viteze de 10 m/h dupa 14 h de

functionare si de 42 cm la viteza de 15 m/h dupa 4 h de functionare.

Exp.nr.7 CiCo =f{t) - F.A.

CiCo
2.5
2.0
—e—proba 1
1.5 | —=— proba 2
v proba 3
1.0 t -»—- proba 4

05

0.0
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 t(h)

Fig. 4.18. Modificarile calitative la filtrarea ascendenta cu v = 5 m/h

in raport cu durata ciclului de filtrare
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Exp.nr.6 C/Co =f{t) - F.A.

+—e—proba 1:
' _s— proba 2

f'—x—proba4f

012345678 91011121314151617 18 t(h)

Fig. 4.19. Modificarile calitative la filtrarea ascendenta cu v = 10 m/h
in raport cu durata ciclului de filtrare

Exp.nr.5C/ICo=f(t)-F.A.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t(h)

AFig. 4.20. Modificarile cal>ita-tiv<iewl’awﬁIft};r”eaw éscendentréﬁé»u v=15

m/h in raport cu durata ciclului de filtrare

Salturile evidentiate in cadrul cercetarilor experimentale pentru

filtrarea ascendenta (figurile 4.18, 4.19 si 4.20), sunt determinate de

desprinderile depozitelor pe stratele din orizonturile inferioare, ca urmare a

cresterii vitezelor interstitiale ce au condus la amplificarea fenomenelor de
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transport.

Exp. 7 - Pierderea de sarcind H =f(L,v,t) - F.A.

| —=—t=0.10n

t=2h
—x—t=4h
—eo—t=5h
—+—t=6h
——t=7h
———t=8h
t=9h
t=10h
t=11h
---t=12h
—+—t=13h
—o—t=14h
t=15h
——t=17h
—a—t=1%h
—a—t=20h
—>—t=21h
—x—t=22h
—e—t=23h
~—4—t=24h
——t=25h
—=—t=26h
—o—t=27h
—a—t=28h
—a—t=20h
—x—t=31h
—0—t=32h

60 L{cm)

Fig. 4.21. Pierderile de sarcina la filtrarea ascendentd cu v=5 m/h

in raport cu grosimea stratului filtrant
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{ Exp. 6 - Pierderea de sarcind H =f(L v ,t) - FA.
H (cm)
60

Fig. 4.22. Pierderile de sarcina la filtrarea ascendentd cu v=10 m/h
in raport cu grosimea stratului filtrant

i Exp. 5 - Pierderea de sarcina H =f{L,v,) - FA.

 H(cm)
' 50
40
| 30 —a—t=1h
t=2h!
20 ' —«t=3h
- —%—t = 4h
10 R
0

0 10 20 30 40 50 60 L (cm)

Fig. 4.23. Pierderile de sarcina la filtrarea ascendenta cu v=15 m/h
in raport cu grosimea stratului filtrant
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Cresterile pierderilor de sarcina in masele filtrante, sunt determinate

de rezistentele suplimentare date de depozitele retinute in masele filtrante.

I (cm)
50 *
40+ —
30+
Filtrarea ascendenta
» o v=5m/h
20° Co = 54 NTU
‘x=50cm
10 = ———
e SR — C(NTU)

Fig. 4.24. Modificarile calitative ale efluentului pe grosimea stratului

filtrant pentru filtrarea ascendenta cu v = 5 m/h

Filtrarea ascendenta
=10 m/h

Co=54 NTU

‘x=50cm

. = C(NTU)

100 110

Fig. 4.25. Modificarile calitative ale efluentului pe grosimea stratului

filtrant pentru filtrarea ascendenta cu v = 10 m/h
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Filtrarea ascendenta

v=15m/h

Co=54 NTU
X=50cm

= C(NTU)

Fig. 4.26. Modificarile calitative ale efluentului pe grosimea stratului

filtrant pentru filtrarea ascendenta cu v = 15 m/h

b (cm)
B _H=35cm
P- l H@7.5cm
! — ! |
— 50 + . k e R e
: 3 : |
i 40 = S - = S
I e s ‘ ' i
i . i ' i ’ - ; ! Fitrarea ascendenta
lr T 30 4+ — f =t ' T T T T ; =50 cm
; ; : v =5mh
Ho=7.5 cm
H=35 cm
LSS H(cm)

Fig. 4.27. Variatia presiunilor pe parcursul unui ciclu de filtrare pentru

filtrarea ascendenta avand viteza de 5 m/h
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IC iem)
=4 |
_ - H=475cm
- H16Em
L
40 -_ e —_—— - i 4 m —————— ——
ﬁ 30 ~— —_ PR 7 S S S —
Lo V=108 | j
f“ 20 4 e e e e
PSS ! t=14n ! “ bos i
‘ s o SR
" ‘ R N S H(Cm)

Fig. 4.28. Variatia presiunilor pe parcursul unui ciclu de filtrare pentru

fitrarea ascendenta avand viteza de 10 m/h

I (cm)
‘C
- i
- H=21cm
P H=42Ttm
_ —- 0
-7 s B o
‘—__;—j 40 S - t=0h4 e e
; ! h t=2h
l N . [ -
S ST T
‘ | 5 . t=4n ; '
N

Fig. 4.29. Variatia presiunilor pe parcursul unui ciclu de filtrare pentru

fitrarea descendenta avand viteza de 15 m/h
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Salteaua de apa, impusa la (1 + 1,5) m grosime din conditii de
exploatare, favorizeaza duratele ciclurilor de filtrare intarziind astfel

functionarea filtrului la vid.

4.4 3. Filtrarea descendenta in straturi multiple neomogene

Cercetarile experimentale efectuate pe o instalatie de Iaborator
redata in fig. 4.30 au pus in evidenta capacitatea de retinere a maselor
filtrante constituite din polistiren (P), antracit (A), nisip de cuart (N), Granat
(G) si magnetita (M), materiale procurate de la exloatarile miniere Bocsa si
Schela Gorj, folosindu-se apa de Bega cu turbiditati cuprinse intre 58 + 75

NTU, pentru viteze de filtrare de 5, 10 si 15 m/h [108,112].

. ~
Hae A R g
T
Ps :
P N ;
P A~~ i
B G s
p2 P - i —
M e
R T 1
. .
_: Apa de

AF spalare

Fig. 4.30. Schema instalatiei de laborator cu straturi multiple

neomogene
Apa supusa limpezirii a fost tratatd chimic cu reactivi de coagulare -

alcalinizare folosindu-se Tn acest scop AlL,SO, pentru coagulare in doze de

5, 10, 15 mg/l si carbonatul de sodiu cu 4 + 8 mg/I.
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|

Rezultatele masuratorilor experimentale sunt redate pentru pierderile

de sarcina in functie de vitezele de filtrare, de grosimea stratului filtrant la

sfarsitul ciclului de filtrare respectiv modificarile pierderiior de sarcina pe

parcursul unui ciclu de filtrare ( fig. 4.31 si fig. 4.32).

60

Ho <cm>

10

0

Co=60 NTU
AR2SO4HS53=Smgl
=10-12°C
T=3 ore
15m’h
P A N G M
10m/h
S _ — 2 -
Sm‘h -
— — —_ . — _/;%ﬁij_
7 - -
e " "
// / //I
0 8 13 25 33 43 S3 63 73
L <cm>

Fig. 4.31. Pierderile de sarcina totale prin cele cinci straturi filtrante in

raport cu grosimea stratului filtrant
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100 __ - e
g T
V » | |  iCo=30NTU ! !
. | Vosmh I
o || It=12° : '
| L A12(SO4)3=5mgNl | !
w || ___.Na2CO3=8mlmin | i
3 1 L=78cm !
| | npaNGm [T
o e
1| 2)PAN. A
! ; LT N i l
R e e T Mt I S
; :")_;Y;N‘ﬁ f ! I : |
RS S S e’ HE N
I A N ) .V
3 U NPy S (e VUL SN SN S
- 1 o 47 !
sty L/T L _ine |
10 -7 I " II..—’/‘"/L L 1 i J
[T 1 1 =' ; P ‘
- ' ! | e :
—-*——f—%""‘f"f I
[ i 2 3 5 s 6 7 s

Fig. 4.32. Pierderile de sarcina efective prin cele cinci straturi filtrante
in raport cu durata ciclului de filtrare

in fig. 4.33. sunt redate modificérile calitative la sfarsitul ciclurilor de

filtrare pentru concentratii ale reactivilor de coagulare-alcalinizare.

AI2(SO4)3 (mgh)
20

—e— Coagulare cu decantare
—a— Filtrare in straturi multiple

15

10

15 Co(mgh)

Fig. 4.33. Modificérile calitative pentru diferite concentratii ale

reactivilor de coagulare-alcalinizare
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4.5. Prelucrarea rezultatelor experimentale

4.5.1 PIERDEREA DE SARCINA

- Pierderea de sarcina ( H = f (v,t))

Din datele obtinute s-au determinat pierderile de sarcina atat pentru
filtrarea ascendenta cat si pentru cea descendenta pe durata ciclului de
filtrare in functie de vitezele de filtrare (fig. 4.34, 4.35, 4.36 si 4.37).

FILTRAREA ASCENDENTA
ax =50 an

Exp 7 v= Smvyh HO=75am

Ep 6 v=0Vmh HD =B am

Exp 5 v=®m/h HO=21um

— v=5m/h
-——— v=10m/h
v=15m/h

0 5 10 15 20 25 30 th)

Fig. 4.34 Pierderile de sarcina pe durata ciclului de filtrare, in cazul

filtrarii ascendente cu Ax = 50 cm

H(cm)
60

50 1| Fitrare ascendenta

40

30 |
20

10

0 5 10 15 v{m/h)

Fig. 4.35 Pierderile de sarcina in raport cu marimea vitezelor de

filtrare, in cazul filtrarii ascendente cu Ax = 50 cm
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H(cm)
60 ——n - e e
l ' ) .| FLTRAREA DESCENDENTA i
E I ; Bx =50 om !
50 ‘ =1t Ew9 vz smn 075 [kt
: l { | Exp 8 v=Dmn H0=Bam !
' ! | Ep4 v=Bown W =21cm j
s '“'f*q‘ 1 —o—v= 5mh
| i —a—v=10mh
i v=15mh

0 1t 2 3 4 56 7 8 9101112131415161718t(h)

Fig. 4.36. Pierderile de sarcina pe durata ciclului de filtrare, in cazul
filtrarii descendente cu Ax = 50 cm

H (cm)
60 - e g e e
FILTRAREA DESCENDENTA !

50 _1 Ax=5Dcm :
40

<10 N S S
20 f— e

10 =

0 :

0 5 10 15 v (m/h)

Fig. 4.37. Pierderile de sarcina in raport cu marimea vitezelor de

filtrare, in cazul filtrarii ascendente cu Ax = 50 cm

Pentru determinarea unei relatii de calcul, reprezentarea pierderii de
sarcina in raport cu marimea vitezelor de filtrare s-a efectuat in scara dublu

logaritmica, considerand:
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H = f(v.t) (4.8)
Pierderea de sarcina se poate scrie sub forma:
H=a Vv° (4.9)

in care: H este pierderea de sarcina, in m;
v - viteza de filtrare, in m/h;
a -un coeficient ce depinde de durata ciclului de filtrare;
Coeficientul a se poate scrie sub forma:
a=k t° (4.10)
incare: t  este durata timpului de filtrare, in h;
k si B - coeficienti ce depind de durata ciclului de filtrare.
Relatia de calcul propusa pentru determinarea pierderilor de sarcina
este de forma:
H=Hy+k-tP-ve (4.11)
in cazul filtrarii descendente (Ax = 50 cm, Co = 52 + 57 NTU ),
verificata pentru cele trei viteze de filtrare 5, 10 si 15 m/h, relatia de calcul
a plerderilor de sarcina este de forma:
H=H,+ 0016 - t°%. y' (4.

A.. —

-—)

n cazui filtrarii ascendenie (Ax = 50 ¢cm, Cq = 54 + 58 N
verificata pentru cele trei viteze de filtrare 5, 10 si 15 m/h, relatia de calcul
a pierderilor de sarcina este de forma:
H=Hy+0,012 - %%y (4.13)
- Pierderea de sarcina H = f (C,t) in cazul filtrarii descendente si
ascendente pentru vitezele de filtrare de 5, 10 si 15 m/h, la turbiditati
cuprinse intre 52+57 NTU sunt redate in fig. 4.24.
- Pierderea de sarcina H = f (L,t) in cazul filtrarii descendente si
ascendente, in functie de durata ciclurilor de filtrare la turbiditati de 52+57
NTU, in raport cu presiunea maxima admisa se urmareste evitarea

functionarii instalatiilor de filtrare la vid, redate in figurile 4.15, 4.16, 4.17,

4.27,4.28 si 4.29.
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4.5.2. DEPOZITUL SPECIFIC

in urma prelucrarii rezultatelor experimentale s-au determinat
depozitele specifice de-a lungul ciclurilor de filtrare pentru grosimi de Ax =
50 cm si respectiv Ax = 60 cm pentru viteze de 5,10 si 15 m/h, rezuitate
care au pus in evidenta marimea parametrului A de depozitul specific.

in figurile 4.38 si 4.42 sunt evidentiate in cazul filtrarii ascendente pe
baza rezultatelor din tabelele 4.10 si 4.11 modificarile parametrilor A si Ag in
functie de marimea vitezelor de filtrare utilizate, iar in figura 4.46 sunt
evidentiate modificarile parametrului A in cazul filtrarii descendente a
filtrului de grosime Ax = 50 cm, modificarile parametrului A in functie de
depozitul o pentru aceeasi gama de viteze.

Reprezentarile grafice din figurile 4.384.42 si 4.46 au scos in
evidenta faptul ca parametrul A in functie de depunerea specifica o, sunt
functii parabolice cu urmatoarele caracteristici:

e Ao = 061,75 M, Apax = 09423 m" — in cazul filtrarii
descendente;

e Ag = 0,75+1,6 m': A = 13+1.8 m' - in cazui fitrarii
ascendente.

Din reprezentarea rezultatelor experimentale pentru filtrarea

descendenta cat si pentru filtrarea ascendenta parametrul A in functie de

depozitul specific se poate exprima sub forma:

A = a+b-0-c'0° (4.14)
iar in forma simplificata
A=a-b-o® (4.135)

Parametriia, b, ¢, a Si b" se obtin pe baza rezultatelor experimentale.
Relatia aproximativa (4.15) pentru parametrul A este utilizata la

integrarea sistemelor de ecuatii cu derivate partiale (2.58 si 2.61).
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Dependenta depozitului specific in functie de marimea vitezelor de
filtrare pentru grosimi de 50 si 60 cm la concentratii de 52+59 NTU pentru
filtrarea ascendenta si descendenta este redata in figurile 4.50 si 4.51.

Deasemenea au fost evidentiate modificarile depozitelor specifice pe
durata ciclurilor de filtrare in raport cu marimea vitezelor experimentale
utilizate, aspecte evidentiate in figurile 4.54 si 4.55.

Masele retinute de stratele filtrante cu Ax=50 cm si respectiv 60 cm in
raport cu marimea vitezelor de filtrare sunt redate in figurile 4.52 si 4.53.

Comparand rezultatele obtinute intre filtrarea ascendenta si cea
descendenta a rezultat faptul ca incarcarile specifice cat si masele retinute
sunt cu 5+10% mai mari in cazul filtrarii ascendente fatad de filtrarea
descendenta. Acest aspect este rezultatul incarcarii mai uniforme a
stratelor filtrante.

Aceasta concluzie a fost desprinsa si in cazul filtrarii descendente cu
straturi multiple neomogene.

Depozitele specifice au valori importante la vitezele mici de filtrare,

valori care se reduc pe masura ce se majoreaza vitezele de filtrare.

4.5.2.1. Filtrarea ascendenta (Ax = 50 cm)

Pentru filtrarea ascendenta (Ax = 50 cm), cu concentratii de 54 + 58
NTU, s-a urmarit determinarea unei ecuatii matematice care sa descrie in
orice moment, coeficientul de rezistenta A in raport cu depozitul specific o,

pentru cele trei viteze considerate 5, 10 si 15 m/h. (tabelul 4.10 si fig. 4.38)

[ Cap. 4 Cercetari experimentale 137

Contributii la studiul proceselor de limpezire prin Jﬁz'aﬁfé_am*“"m[ T Tezade J

BUPT



UPT Contributii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea Teza de
filtrelor rapide cu straturi multiple doctorat
A1y
- Ax = 50 cm
15 1—4—v=5mm ‘
—s—v=10mh
1 —+— v=15mh.
0.5

0

filtrarea ascendenta avand Ax = 50 cm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 ©(g/dm3)

Fig. 4.38. Dependenta parametrului A de depozitul specific o, pentru

Tab. 4.10
dech. v A TIMP (min.) Ax=50cm Ao
(mm) | (mm) | (m" (m”)

Ao
700 | 200 | 300 0 T 11
Gim) 0 3 200 | 500 | 600 | 90 00
1 2 3 ) 5 3 7 8 9 10 ] 12
A 1851 195 | 210 | 245 | 22 | 22 | 212 | 20 | 175
0.85
S sho | 45 ] 10 | 154 | 23 | 275 | 331 | 506 | 63 :
Iy 15 | 165 | 170 | 175 | 170 | 160 | 12 | 065 | 1.25
085 10 —5as T105 16 | 266 | 381 | 476 | 582 | 887 | 1065 | -
1y i1 12 | 11 | 08 1065 | - 5 075
085 | 15
Ao | 171 | 358 | 549 | 708 | 84 : N N

Pentru filtrarea ascendentd (Ax = 50 cm), cu concentratii de 54 + 58

NTU, s-a urmérit determinarea unei ecuatii matematice care sa descrie in

orice moment, coeficientul de rezistenta A in raport cu depozitul specific o,

pentru cele trei viteze considerate 5, 10 si 15 m/h. (tabelul 4.10 si fig. 4.38)
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y = -0.0003x? + 0.0252x + 1.7523

N1/m) R?=0.9814
25
2 _
15 b
Filtrare ascendenta —e— curba teoretica
Pl v=6mh____ O\ - —=- - curba expenmentala
Ax=50cm
0.5 - - -
0 —» o (g/dm3)
0 20 40 60 80 100 120 140

Fig. 4.39. Determinarea ecuatiei matematice pentru A=f(o) in cazul

filtrarii ascendente cu v=5m/s si Ax=50 cm

Din reprezentarea grafica a rezultatelor experimentale pentru filtrarea
ascendenta cu v = 5 m/s si Ax=50 cm, parametrul A=f(c), se poate exprima
sub forma generala:

A=a+bo-co® (4.14)

in fig. 4.39, se poate observa curba care descrie o ecuatie
matematica de forma:

A =1,7523 + 0,0252-0 — 0,0003-0° (4.16)
in care: a = 1,7523; b = 0,0252; ¢ = 0,0003

e pentruc =0, A=Ay=1,7523;

—0.0252 +0.02522 + 4-0.0003 -1.7523
° ntruAh=0, 04, =
pe » 1.2 Z2-0.0003

g, = 129,2 g/dm® si o, = 45,20 g/dm® rezultand:
Omax = Os = 129,20 g/dm®
e pentru a determina Amax, S€ anuleaza derivata in raport cu o

obtinandu-se: Amax = 2,28
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Pentru a usura integrarea sistemului de ecuatii diferentiale, functia
propusa pentru determinarea parametrului A se reduce la forma:

A =a*-b*o? (4.15)

Diferentele dintre masuratorile reale si cele teoretice ale parametrului
A se pot observa in tabelul 4.11.

Tabelul 4.11
Nr. | Valorile lui A in functie de o, in cazul filtrarii ascendente cu v = | Diferente | Procentual
crt. S5m/s §i Ax = 50 cm %
Valorile reale Valorile teoretice
] 1 2 3 4
1 1,75 1,752 0,002 0,1
2 1,85 1,859 0,009 04
3 1,95 1,97 0,024 1,0 4
4 2,1 2,07 0,03 1,4
5 2,15 2,17 0,023 0,9
6 2,2 2,21 0,018 0,4
7 2,2 2,25 0,057 2,2
8 2,12 2,26 0,13 6,2
9 2 2,14 0,15 6,5
y = -0.0003x? + 0.0209x + 1.306
A (1/m) R? = 0.9851
2
18 U U
16 | —
14 - - ,
—e— curba teoretica
12 - .
- curba expenmentala
; Filtrare ascendenta "\ o T cumaexpe
08 v=10 mh
' Ax=50cm
06
0.4 -
0.2
0 20 40 60 80 100 120
Fig. 4.40. Determinarea ecuatiei matematice pentru A=f(c) in cazul
filtrarii ascendente cu v=10m/s si Ax=50 cm
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Din reprezentarea grafica a rezultatelor experimentale pentru filtrarea

ascendenta cu v = 10 m/s si Ax=50 cm, parametrul A=f(g), se poate
exprima sub forma generala:
A=a+bo-co? (4.14)

In fig. 440, se poate observa curba care descrie o ecuatie
matematica de forma:
A =1,3046 + 0,0209-0 - 0,0003-*
in care: a = 1,3046; b = 0,0209; ¢ = 0,0003
o pentruc =0, A=Ag=1,3046;

(4.17)

00209 £ 0.0209° +4-0.00051.3046
e pentruA=0, g,,= 20 V0.0209 +4-0.0003 -1.3046
~2.0.0003

o, = 109,41 g/dm’ si 0, = -39,74 g/dm?® rezultand:
Omax = Os = 109,41 g/dm®

e pentru a determina Anha, Se anuleaza derivata in raport cu o

obtinandu-se: Anax = 1.66
Pentru a usura integrarea sistemului de ecuatii diferentiale, functia

propusa pentru determinarea parametruiui A se reduce la forma:

A=a*-b*g? (4.15)
Diferentele dintre masuratorile reale si cele teoretice ale parametrului

A se pot observa in tabelul 4.12.

Tabelul 4.12
Nr. | Valorile lui A in functie de o, in cazul filtrarii ascendente cu v 7} iferente Procentuaﬂ
crt. =10 m/s si Ax =50 cm A % i
Valorile reale Valorile teoretice | :
0 1 2 T3 a0
1 1,25 1,30 1005 3.8 i
2 1,5 1,49 | 0,009 [ 06
3 1,65 1,56 0,08 54 |
4 1,7 1,64 0,05 35 |
5 1,75 1,66 0,08 51 |
6 1,7 1,62 0,08 47 i
7 1,6 1,50 0,095 6,2 |
8 1,2 0,79 0,40 34 )
9 0,65 0,12 0,52 81 J
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1iim
Ao y = -0 0003x? + 0.0211x + 0.78

R? =095

14

—e— curba teoretica
- curba expenmentala

O(g/dm 3)

120

Fig. 4.41. Determinarea ecuatiei matematice pentru A=f(o) in cazul
filtrarii ascendente cu v=15m/s si Ax=50 cm

Din reprezentarea grafica a rezultatelor experimentale pentru filtrarea
ascendentd cu v = 15 m/s si Ax=50 cm, parametrul A=f(c), se poate
exprima sub forma generala:

A=a+bo-co’ (4.14)

in fig. 441, se poate observa curba care descrie o ecuatie
matematica de forma:

A=0,78 + 0,0211-0 — 0,0003-0° (4.18)
in care: a=0,78;: b =0,0211; c = 0,0003

e pentruag=0, A=A =078,

~0.0211++/0.0211° +4-0.0003-0.78
~2-0.0003

e pentruA=0,012=

o, = 97,10 g/dm® si 0, = -26,77 g/dm® rezultand:
G, = Os = 97,10 g/dm®
e pentru a determina Amax, S€ anuleaza derivata in raport cu o
obtinandu-se: Amax. = 1,15
Pentru a usura integrarea sistemului de ecuatii diferentiale, functia

e e ey
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propusa pentru determinarea parametrului A se reduce la forma:
A=a*-b*o? (4.15)
Diferentele dintre masuratorile reale si cele teoretice ale parametrului
A se pot observa in tabelul 4.13.

Tabelul 4.13
Nr. | Valorile lui A in functie de o, in cazul filtrérii ascendente cu v = | Diferente | Procentual
crt. 15 m/s gi Ax =50 cm %
Valorile reale Valorile teoretice

0 1 2 3 4

1 0,75 0,78 0,03 38

2 1,1 1,05 0,04 3,6

3 1,2 1,15 0,05 4,1

4 1,1 1,03 0,06 54

5 0,80 0,77 0,03 3,7

6 0,65 0,43 0,21 32

4.5.2.2. Filtrarea ascendenta (Ax = 60 cm)

Pentru filtrarea ascendenta (Ax = 60 cm), cu concentratii de 55 + 59
NTU, s-a urmarit determinarea unei ecuatii matematice care sa descrie in
orice moment, coeficientul de rezistenta A in raport cu depozitul specific o,
pentru cele trei viteze considerate 5, 10 si 15 m/h. (tabelul 4.14 si fig. 4.42)

A(1/m)

2

R —e—v=5mh

—a—v=10mh
—a—v=15mh

05

ol olg/dm3)

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Fig. 4.42. Dependenta ;;arametrulm A de depoznul épébiﬂc o, pentru
filtrarea ascendenta avand Ax = 60 cm
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Tab. 4.14
dech. \ A_1 TIMP (min.) Ax=60cm Ao
(mm) | (m/h) | (m") (r,".
Ao
1 )
(g/dm?) 00 | 200 300 400 500 600 900 1100
112 3 a_| 5 6 7 8 9 10| 11| 12
A 1.3 14 1.45 1.5 1.55 1.60 1.63 160 | 125
0.78 5 :
2z Ao 3 6.6 104 145 18.3 22 355 46 -
A 145} 125 1.30 1.30 125 1.20 0.77 050 ! 100
0.78 | 10 ™"5Ac | 93 [ 197 [ 303 | 406 | 498 | 60 | 878 | 1044 | -
A 0.8 0.85 0.75 0.55 0.38 0.25 - - 0.60
0.78 5 | 1
2 Ao 16 37 58 75 88 95 - - -
A y =-0 0003x° + 0.0227x + 1.248
(1/m) R? = 0.9949
18
16 = S
14 S S -
12 - e T R ——
] Filtrare ascendenta
— = e e —e— curba teoretica
08 L-—— V:5 e - curba expenmentala
'  Ax=60cm
06 et
04 SRR .
0.2 - i e s —
0 olg/dm3)
0 20 40 60 80 100 120

Fig. 4.43. Determinarea ecuatiei matematice pentru A=f(o) in cazul

filtrarii ascendente cu v=5m/s si Ax=60 cm

Din reprezentarea grafica a rezultatelor experimentale pentru filtrarea

ascendenta cu v = 5 m/s si Ax=60 cm, parametrul A=f(c), se poate exprima

sub forma generala:
A=a+bo-co
in fig. 4.43, se poate observa curba care descrie o ecuatie

matematica de forma:

(4.14)
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A = 1,248 + 0,0227-6 - 0,0003-0° (4.19)

incare: a=1,248; b =0,0227; c = 0,0003
e pentruc =0, A=Ay=1,248;

-0.022 227 . .
e pentruA=0,0;,= 0.0227 +1/0.0227° +4-0.0003-1.248
~2.0.0003

gy = 112,60 g/dm® si g, = -36,94 g/dm’ rezultand:
Omax. = Os = 112,6 g/dm?

e pentru a determina Aya, Se€ anuleaza derivata in raport cu o
obtindndu-se: Ana = 1,677
Pentru a usura integrarea sistemului de ecuatii diferentiale, functia
propusa pentru determinarea parametrului A se reduce la forma:
A =a*-b*0o° (4.15)
Diferentele dintre masuratorile reale si cele teoretice ale parametrului

A se pot observa in tabelul 4.15.

Tabelul 4.15

Nr. Valorile lui A in functie de o, in cazul filtrarii ascendentecuv =5 Diferente ] Procentual !
crt. m/s si Ax = 60 cm | % !
Valorile reale Valorile teoretice i f
0 1 2 3 | 4 _j
1 1,25 124 [ 00017 ;o1
2 1,3 B 1,313 6,0137 | 10
3 1,4 1,385 0,015 1,0 |
4 1,45 1,452 0,0019 0,1 ‘;
5 1,5 1,514 0,014 09 |
6 1,55 1,563 0,013 0,8 |
7 1,6 1,602 00025 | 01 |

8 1,63 1,676 0,046 2,7
9 1,6 1,657 0,057 34 |
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y =-0.0002x? + 0 014x + 10281

A (Vm) R? = 0 9901

14
12 |-

1 - . Y
08 }-— S e —e— curba teoretica

Filtrare ascendenta —a&- curba experimentala

S vEtomIN T\
04 | Ax=60cm
02 USRS, W,

0 \ g O (g/dm3)

0 20 40 60 80 1. 12 14_

Fig. 4.44. Determinarea ecuatiei matematice pentru A=f(c) in cazul

filtrarii ascendente cu v=10m/s si Ax=60 cm

Din reprezentarea grafica a rezultatelor experimentale pentru filtrarea
ascendenta cu v = 10 m/s si Ax=60 cm, parametrul A=f(c), se poate
exprima sub forma generala:

A=a+bo-cd? (4.14)

in fig. 4.44, se poate observa curba care descrie o ecuatie
matematica de forma:

A = 1,028 + 0,014-0 — 0,0002-0° (4.20)
in care: a = 1,028; b = 0,014; c = 0,0002

e pentruoc =0, A=A, =1,028;

_0.014++/0.014% +4-0.0002-1.028
~2.0.0002

e pentruA=0,04,=

g, = 114,78 g/dm® si o, = -44,78 g/dm’ rezultand:
O = Os = 114,78 g/dm’®
e pentru a determina Anax, S€ anuleaza derivata in raport cu o

Cap. 4 Cercetari experimentale T 146 ]

BUPT



l7 UPT

filtrelor rapide cu straturi multiple

Contributii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea 1

Tezade |
doctorat

obtindndu-se: Ay, = 1,273

propusa pentru determinarea parametrului A se reduce la forma:
A = a* - b*o?

A se pot observa in tabelul 4.16.

Pentru a usura integrarea sistemului de ecuatii diferentiale, functia

(4.15)

Diferentele dintre masuratorile reale si cele teoretice ale parametrului

40 60 80 100

—e— curba teoretica

—a— curba expenmentaia

9 (g/dm3)

Tabelul 4.16
Nr. | Valorile lui A in functie de o, in cazul filtrdrii ascendente cu v = | Diferente | Procentual
crt. 10 m/s i Ax =60 cm ] %
Valorile reale Valorile teoretice 1
0 1 2 3 | 4
1 1 1,028 0,028 2,8
2 1,15 1,156 0,006 0,5
3 1,25 1,299 0,049 3,7
4 1,30 1,446 0,146 10
5 1,30 1,588 0,288 18,1
6 1,25 1,715 0,465 27 1
7 1,2 1,856 0,656 35,3
8 0,77 2,239 1,469 65,6
9 0,5 2,468 1,968 79,7
y = 0.0002x2 + 0.0124x + 0.619
X1im) R? = 0.9928

Fig. 4.45. Determinarea ecuatiei matematice pentru A=f(g) in cazul

filtrarii ascendente cu v=15 m/s si Ax=60 cm
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Din reprezentarea grafica a rezultatelor experimentale pentru filtrarea
ascendenta cu v = 15 m/s si Ax=60 cm, parametrul A=f(0). se poate
exprima sub forma generala:

A=a+bo-co? (4.14)

in fig. 4.45 se poate observa curba care descrie o ecuatie
matematica de forma:

A =0,619 + 0,0124-0 — 0,0002 0 (4.21)
incare:a=0,619; b=0,0124; c = 0,0002

e pentruc =0, A=A;=0,619;

f— y .
— P 24~ . 0.
e pentruA =0, g;,= 01242 VO00124" +4-0.0002-0.619
~2-0.0002

0y = 94,68 g/dm’ si 0, = -32,68 g/dm?® rezultand:
Omax. = Os = 94,68 g/dm’

e pentru a determina Ana,, S€ anuleaza derivata in raport cu o

obtinandu-se: Ana = 0,811
Pentru a usura integrarea sistemului de ecuatii diferentiale, functia
propusa pentru determinarea parametrului A se reduce la forma:
A=a*-b*g? (4.15)
Diferentele dintre masuratorile reale si cele teoretice ale parametrului

A se pot observa in tabelul 4.17.

Tabelul 4.17

Nr. | Valorile lui A in functie de o, in cazul filtrarii ascendente cu v = | Diferente | Procentual |
crt. 15 m/s gi Ax = 60 cm ] % !
Valorile reale Valorile teoretice |

0 1 2 R T
1 0,6 0619 0019 | T3
2 0,8 0,766 0033 | 41 |
3 0,85 0,804 ;0045 52 |
4 0,75 0665 | _ 0084 | 112 |
5 0,55 0,424 ~_+_ 0,125 22,7 !
6 0,38 0,161 | 0,218 573 |
7 0,25 0,007 | 0,243 97,2 |
Aceste variati se datoreaza in special gradului de precizie a

masuratorilor si a modificarilor in timp a turbiditatii apei la intrarea in filtru.
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4.5.2.3. Filtrarea descendenti (Ax = 50 cm)

Pentru filtrarea descendents (Ax = 50 cm), cu concentratii de 52 + 57
NTU, s-a urmarit determinarea unei ecuatii matematice care s3 descrie in
orice moment, coeficientul de rezistents A in raport cu depozitul specific o,
pentru cele trei viteze considerate 5, 10 si 15 m/h. (tabelul 4.18 si fig. 4.46)

A(1/m)
2

FILTRARE
DESCENDENTA
Ax =50cm

1.5

—e—v=15mh’
- —a—v=10 mh
—a—v=5mh

05

. - a(g/dm3)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Fig. 4.46. Dependenta parametrului A de depozitul specific o, pentru
filtrarea descendenta avand Ax = 50 cm

Tab. 4.18
dech. v A TIMP (min.) Ax=50cm

(mm) | (/| (m") (m™)
" | (Gomd |00 [ 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 900 | 1100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A 1.65 175 | 182 | 185 | 190 | 190 | 185 | 1.80

085 | 5 _| 160
ZAo 33 75 124 | 173 25 27 423 | 573
A 1.27 135 | 150 | 152 | 152 | 145 10 [070

085 | 10 I Ao 7.2 152 | 21.7 | 328 41 493 | 815 [104 ] %0
9
A 1.05 118 | 105 | 085 | 075 - - )

085 | 15 0.75
ZAo 16 32 50 65 78 - R 3
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y = -0.0003x? + 0.0178x + 1.613
R? = 09678

—e— curba teoretica

—=a curba experimentala

O (gidm3)
0 20 40 60 80 100 120

Fig. 4.47. Determinarea ecuatiei matematice pentru A=f(g) in cazul

filtrarii descendente cu v= 5 m/s si Ax=50 cm

Din reprezentarea grafica a rezultatelor experimentale pentru filtrarea
descendentd cu v = 5 m/s si Ax=50 cm, parametrul A=f(0), se poate
exprima sub forma generala:

A=a+bo-cd? (4.14)

in fig. 4.47, se poate observa curba care descrie o ecuatie
matematica de forma:

A=1,613 +0,0178-0 — 0,0003-0° (4.12)
in care: a=1,613; b =0,0178; ¢ = 0,0003

o pentruc =0, A=A =1,613;

_ —0.0178++/0.0178° +4-0.0003-1.613
e pentruA=0,012= 30,0003

o, = 108,76 g/dm® si 0, = -49,43 g/dm® rezultand:
O = Os = 108,76 g/dm®

e pentru a determina Amax, S€ anuleaza derivata in raport cu ©
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obtinandu-se: A, = 1,87
Pentru a usura integrarea sistemului de ecuatii diferentiale, functia
propusa pentru determinarea parametrului A se reduce la forma:
A = a*-b*o? (4.15)
Diferentele din masuratorile reale si cele teoretice ale parametrului A
se pot observa in tabelul 4.19.

Tabelul 4.19
Nr. | Valorile lui A in functie de o, in cazul filtr3rii descendente cu v | Diferente | Procentual
crt. =5 mi/s si Ax = 50 cm %
Valorile reale Valorile teoretice
0 1 2 3 4
1 1,60 1,613 0,013 0,8
2 1,65 1,668 0,018 1
3 1,75 1,729 0,02 1,1
4 1,82 1,787 0,032 1,7
5 1,85 1,831 0,018 0,9
6 1,9 1,870 0,029 1,5
7 1,9 1,875 0,024 1,2
8 1,85 1,829 0,040 2,1
9 1,8 1,648 0,151 8,3
= 2 1
N4lm) y -0.0002)(2 +0.0142x + 1.2127
RZ = 0.9516
—e— curba teoretica
—a— curba expenmentala
0 X—— -(g/dm3)
0 20 40 60 80 100 120 140
Fig. 4.48. Determinarea ecuatiei matematice pentru A=f(c) in cazul
filtrarii descendente cu v= 10 m/s si Ax=50 cm
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Din reprezentarea grafica a rezultatelor experimentale pentru filtrarea

descendenta cu v

exprima sub forma generala:

A=a+bo-co?

(4.

14)

10 m/s si Ax=50 cm, parametrul A=f(g), se poate

In fig. 4.48, se poate observa curba care descrie o ecuatie

matematica de forma:
A=1,212 + 0,0142-0c - 0,0002-0°
incare:a=1,212; b = 0,0142; ¢ = 0,0002
e pentruc=0, A=Ay=1,212;

e pentruA=0,0y;,=

(4.

- 0.0142++/0.0142° +4-0.0002-1.212

-2-0.0002

o; = 100,21 g/dm’ si 0, = -50 g/dm?® rezultand:
Omax = Os = 100,21 g/dm’

e pentru a determina Ana, S€ anuleaza derivata in raport cu o

obtinandu-se: Anax = 1,46

23)

Pentru a usura integrarea sistemului de ecuatii diferentiale, functia

propusa pentru determinarea parametrului A se reduce la forma:

A = a* - b*o”

(4.15)

Diferentele din masuratorile reale si cele teoretice ale parametrului A

se pot observa in tabelul 4.20.

Tabelul 4.20

Nr. | Valorile lui A in functie de o, in cazul filtrarii descendente cu v = | Diferente | Procentual
crt. 10 m/s gi Ax =50 cm % !
Valorile reale Valorile teoretice i
0 1 2 S I BT
1 1,2 1,212 . 0,012 0,9 §
2 1,27 1,304 0,034 26
3 1,35 1,382 L 0,032 32 |
4 1,50 1,426 0,073 48 |
5 1,52 1,463 0,056 36 |
6 1,52 1,458 0,061 4 7__“{‘
7 1,45 1,426 0,023 1,5 !

8 1,0 1,041 0,041 3,9

9 0,7 0,501 0,198 28,2 |
! 152

—
O
Q
©
I
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14

0.8

0.6

04

0.2

A(1/m)

y=-00003x +0.0189x + 0 7824

Filtrare descendenta
v=15mh
| - AX=50cm . .

80

100

R?=0.906

—e— curba teoretica

- - curba expenmentala

o(g/dm3)

Fig. 4.49. Determinarea ecuatiei matematice pentru A=f(g) in cazul

filtrarii descendente cu v= 15 m/s si Ax=50 cm

Din reprezentarea grafica a rezultatelor experimentale pentru filtrarea

descendenta cu v = 15 m/s si Ax=50 cm, parametrul A=f(o),

exprima sub forma generala:

A=a+

b-o - c-0?

matematica de forma:
A = 0,782 + 0,0189-0 — 0,0003-0°
in care: a=0,782; b =0,0189; ¢ = 0,0003
e pentruc=0, A=Ay =0,782;

e pentruh=0,02=

se poate

(4.14)

in fig. 449, se poate observa curba care descrie o ecuatie

(4.24)

_ —0.0189++/0.0189° +4-0.0003-0.782

-2

-0.0003

o, = 91,49 g/dm® si 0, = -28,49 g/dm” rezultand:

Owax = Os = 91,49 g/dm®

e pentru a determina Amax, S€ anuleaza derivata in raport cu o

Cap. 4
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obtindndu-se: Aqa = 1,07
Pentru a usura integrarea sistemului de ecuatii diferentiale, functia
propusa pentru determinarea parametrului A se reduce la forma:
A = a* - b*-0° (4.15)
Diferentele dintre masuratorile reale si cele teoretice ale parametrului
A se pot observa in tabelul 4.21.
Tabelul 4.21

Nr. | Valorile lui A in functie de o, in cazul filtrérii descendente cu v Diferente | Procentual
crt. =15 m/s si Ax =50 cm %

Valorile reale Valorile teoretice

0 1 2 3 4

1 0,75 0,782 0,032 41
2 1,05 1,008 0,042 4
3 1,18 1,08 0,1 8,4
4 1,05 0,977 0,07 6,6
5 0,85 0,743 0,106 12,4
6 0,75 0,431 0,318 42,4

Aceste variatii se datoreazd in special gradului de precizie a

masuratorilor si a modificarilor in timp a turbiditatii apei la intrarea in filtru.

Ac g/dm3
120 - o -T=100 min
T=100 min
100 x T=200min
- —+ - T =200 min
-~ - T = 300 min
80 —~ - - -T=300min
—-——T = 400 min
- - = =T= 400 min
60 T = 500 min
¢ T=500min
T = 600 min
40 + T =600 min
- -2 - T =900 min
20 | —+—— T =900 min
- — —~T=1100 min
—a—T= 1100 min

0

0 5 10 15  v(m/h)

Fig. 4.50. Dependenta depozitului specific in raport cu marimea

vitezei de filtrare (Ax = 50 cm)

Cap. 4 Cercetari experimentale 154

BUPT



UPT

Contributii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea
filtrelor rapide cu straturi multiple

Tez4 de
doctorat

ZAc (g/dm’)

120

100

80

60

40

20

1—0—T= 100 min
E—-—T=200 mn
| = T=300 min
;—o—T=400min
. —— T =500 min
' —— T =600 min
' ——T =700 min
~-m T=900min

|~ T=1100 min|

5 10 15 v(mmh)

Fig. 4.51. Dependenta depozitului specific in raport cu mérimea

vitezei de filtrare (Ax = 60 cm)

l

TAM (9

600

500

400

300

200

100

!

5 10 15

Fig. 4.52. Masa retinuta de stratul filtrant (Ax = 50 cm)Tn 7rap6_rt cu

marimea vitezei de filtrare

—a—T=1100min |

- —o- - T =100 min
-~ = --T= 100 min
--x T=200 min
-~ —-T =200 min
T =300 min
~—-——-T= 300 min
T = 400 min |
-——-T=400min !
T=500min |
- -T=500min '
.. T=600min ||
—a—T=600min
— = -T =900 min
—+—T=900min |
~—~-T=1100 min |

i

vim/h)

!
)
i
I
|
!
|
i

Cap. 4

Cercetari experimentale

155

BUPT



UPT Contributii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea Tezd de

filtrelor rapide cu straturi multiple doctorat

Co = 55 + 59 mg/l E
Ax = 60 cm | ——T=100 min |

T = 200 min
;+T= 300 min

| ——T= 1100 min|

0 5 10 15 v (m/)

Fig. 4.53. Masa retinuta de stratul filtrant (Ax = 60 cm) in raport cu

marimea vitezei de filtrare

Ao(gldm3)

120

110

100

80 | —e—v= 5mh |
e =V= Sm/h

L !—I——v= IOmlh[

60 i o—e =v= 10mM !

50 | —a—v=15mM |

40 — V= 15 rnlhj

330

20

10

[1) a ]
[1] 100 200 00 400 500 600 700 800 900 1000 1100 gmin)

Fig. 4.54. Dependenta depozitulu_i/ specific pe durata ciclurilor de

filtrare pentru diferite viteze de filtrare (Ax = 50 cm)
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Ao (g/dm3)
100
90 /r
80 Filtrare ascendenta / /
B Ax = 60 cm
70 / /
60 / / —e—v= 5m/h
50 / // e -v=10m/h
40 / / ——v=15m/h
30
20 / /
"4 /
10 v
0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 Hmin)

Fig. 4.55. Dependenta depozitului specific pe durata ciclurilor de

filtrare pentru diferite viteze de filtrare (Ax = 60 cm)

in urma prelucrarii datelor experimentale s-au pus in evidenta, prin

comparatie, valorile parametrilor Ay, Anax., @, b, ¢ de la filtrarea ascendenta

cu cea de la filtrarea descendenta, cu aceeasi structura granulara. (tabelul

4.22 si 4.23)
Tabelul 4.22
Nr. Ao Amax. o4 Os= Omax. a b c
crt.
0 1 2 3 4 5 6 7
1 1,7523 2,28 42 129,2 1,7523 0,0252 0,0003
2 1,3046 1,66 34,8 109,41 1,3046 0,0209 0,0003
3 0,78 1,15 35,1 97,1 0,78 0,0211 0,0003
Tabelul 4.23
Nr. Ao Amax. o4 Os= Omax. a b c |
crt.
0 1 2 3 4 5 6 7
1 1,613 1,87 29,6 108,76 1,613 0,0178 0,0003
2 1,212 1,46 30,5 100,21 1,212 0,0142 0,0002
3 0,78 1,07 31,5 91,49 0,78 0,0189 0,0003
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Din analiza efectuata a rezultat ca depozitul specific la saturatie in
cazul filtrari ascendente este cu 15,8 % mai mare decat la filtrarea
descendenta pentru viteza de 5 m/h si se reduce pana la 5,7 % pentru
viteza de 15 m/h.

Modelele matematice utilizate pentru descrierea fenomenelor de
separare de la filtrarea descendenta s-au regasit si la filtrarea ascendenta,
asemanari evidentiate prin marimile parametrilor caracteristici. Astfel
parametrul Ay evidentiat sub forma:

N=k-v' (4.25)
a scos in evidenta faptul ca acest coeficient k, are valori apropiate in cazul
celor doua tipuri de filtrare. S-au remarcat totusi diferente, in cazul
parametrului b din cadrul ecuatiei: A =a + b-g - c:0° (relatia 4.14).

Aceasta functie de tip parabolic a fost exprimata sub o forma

simplificata, pentru a putea fi utilizata la integrarea sistemului cu derivate

partiale:
L2C_ ¢
ox
(2.58:2.61)
 Ox - v ot

Diferentele remarcate intre functia propusa pentru A si cea rezultata
din determinarile experimentale (tabelele 4.11, 4.12, 413, 4.15, 4.16, 4.17,
4.19, 4.20 si 4.21), determina abateri in general mici.

Duratele ciclurilor de filtrare pentru filtrarea descendenta si

ascendenta sunt evidentiate in figura 4.56.
Din compararea filtrarii descendente cu cea ascendenta, pentru

aceeasi viteza de filtrare si aceeasi concentratie, rezulta ca durata ciclului
de filtrare pentru filtrarea rapida ascendenta este aproape de doua ori mai

mare decat cea pentru filtrarea rapida descendenta.

Cap. 4 Cercelari experimentale |
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Filtrare descendenta Filtrare descendenta Filtrare descendenta
v=5 m/h v=10 m/h v=15 my/h
Ci Co= 52 NTU Cli Co= 53 NTU Cl  co=57 NTU
_x=50cm ~x=50cm x=50 cm
I
o T 0 o 0 =
Durata ciclutui T=1100 min Durata ciclului T=560 min Durata cictului T=320 min
Filtrare ascendenta Filtrare ascendenta Fitrare ascendenta
C i v=5m/h ci v=10 m/h ci v=15m/h
Co=54 NTU Co=54 NTU Co=58 NTU
\ o / ‘ \szsoch U
o Y 0 ' T 0 T
Durata ciclului T=1940 min Durata ciclului T=1100 min Durata ciclului T=560 min

Fig. 4.56 Duratele ciclurilor de filtrare pentru filtrarea rapida
descendenta si ascendenta, functie de marimea vitezei
de filtrare

Acest aspect pune in evidenta faptul ca modelele propuse necesita in

continuare perfectionari privind corespondenta dintre rezultatele
experimentale si cele teoretice.

Performantele obtinute prin filtrarea ascendenta constituie un pas

important in ceea ce priveste cunoasterea si perfectionarea tehnologiilor

prin filtrare.

4.6. Optimizarea instalatiilor ascendente de filtrare

Reprezentarea grafica a modificarilor calitative pe grosimea stratelor
fitrante de-a lungul ciclurilor de filtrare au pus in evidenta grosimile optime
ce se impun a fi utilizate in cazul filtrarii ascendente in vederea obtinerii
unor cantitati importante de apa filtrata cu costuri de exploatare reduse.

Modificarile calitative de-a lungul ciclurilor de filtrare trebuie sa fie
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corelate cu modificarile pierderilor de sarcind pentru o structura filtranta
data.

Dependenta ciclurilor de filtrare de modificarile calitative C=C(x) si
modificarile cantitative H=H(t) pe o structura si o viteza de filtrare data,
pune in evidenta ciclul optim care se poate atinge atunci cand T =T, (figura
4.47). Aceasta durata este corespunzatoare grosimii optime pentru
structura mediului filtrant.

In cazul in care grosimea stratului X <X, situatie care apare in
exploatare ca urmare a pierderilor de materiale fine in timpul spalarii, face
ca ciclul de filtrare sa se reduca (ty:<T;) datorita depasirii limitei de calitate
(C>Ciim).

In acest caz pierderea de sarcina disponibila nu este complet
utilizata existand in acest sens o rezerva nevalorificata.

In cazul in care Xy >Xopt, Ciclul de filtrare se intrerupe in momentul
atingerii pierderii de sarcina limita (ty), desi capacitatea de retinere a
mediului filtrant nu a fost integral utilizata.

Pentru a se evita aparitia de functionare in cazul acestor extremitati

i i ' 1 fil A fi \ ifinats A
ecesar ca pericgdic structutra materialului filtrant sa fie verificata atat

(D

ste n
sub aspectul granulatiei respectiv a coeficientului de uniformitate (u), cat si
din punct de vedere al grosimii optime rezultate in urma cercetarii

experimentale pe filtre model sau pe filtre industriale.

4.6.1. Modificarile calitative
Modificarile calitative redate in figurile 4.57, 4.58, 4.59 si 4.60 au pus

in evidenta grosimile optime care se impun in cazul filtrarii ascendente la

filtrarea cu viteze de 5,10 si chiar de 15 m/h.
Din analiza rezultatelor grosimilor optime in cazul filtrarii ascendente

prin mase filtrante de nisip a rezultat o grosime cuprinsa intre 110 si 130

cm.
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(R d
H C
P' Mu Nv
Hjip : ‘
C
0 Ny N
Hy
H, ’
H, N M
Clim P
Xk
XOZ X opt
X
n
P timp T
——

Fig.4.56. Dependenta grosimilor optime, timpului optim de filtrare, de

marimea vitezelor de filtrare

C (NTU
90 - Ty [ R ST
80 Ry s P B v
’ i 1 1 0=
H b l ; y
60 /1 ! ;/
50 &-- —--—7'_—’?’4-'?--—_.-- _____ - TT P2-10 cm
0 Nyl — P20
: < ! i ! .
30 . N ! ]r | R4-30 cm
20 N o ! ] ! . —— P5-50 cm
A R
10 H ‘_}%\ -_AL. JI [ S O ST SO S
o | e ;
2 NS S NN N SNSUNS SN B RO Wl o SUS R SO
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 t=(h)

Fig. 4.57. Modificarile calitative in timp pe grosimea stratelor filtrante

la viteza de 5 m/h
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C (NTU)
100 — L
90 ::llr:er::uvmé g
Ax =50 am i
80 Co =54 NTU ;
70 - 1 o
tod P
60 -t By —
‘ _i__.__{__; —— P2-10 cm
50 | F ' “"f”' <4 _ P320cm
40 I S P4-30 cm
3 — P550 cm

30

20
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0
[ Y SO S
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10 12 14 16

18 20 22 24 26 t(h)

Fig. 4.58. Modificarile calitative in timp pe grosimea stratelor filtrante

la viteza de 10 m/h

C(NTU) F.cgo{i:;‘?r“umﬂ
100 v=1smh
o £ ,

80 v / ,/ e
. / P P
60 _____*__,_I_Z | az{_____. — _{f _______
50 7// / ——P2
\\\-——"/ // —~—P3
40 \ ——Pa
30 - ——p5
20 }\_A_#
10
g
0
0 2 4 6 8 10 12 tth)

Fig. 4.59. Madificarile calitative in timp pe grosimea stratelor filtrante

la viteza de 15 m/h
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C (NTU)
60 - SRS SRR SRS SUURIN SHR S S S
55 ‘ Lopt =100 cm pt. v=5m/h []
S0 : \ Lopt = 110 cm pt. v=10 m/h [T
45 - 71 Lopt=130cmpt. v=15m/h |
40 %._N&
35 ; g
30 \’L ;  —o—v=5mh
|
25 - — h o v=10mh
20 B -
v |
10 - "
5 | s
0 ] i { ! ;

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 L (em)

Fig. 4.60. Dependenta grosimilor optime, de marimea vitezelor de

filtrare

4.6.2. Modificarile cantitative

Modificarile cantitative exprimate prin marimea pierderilor de sarcina

pe grosimea stratului filtrant in raport cu marimea vitezelor si a ciclurilor de

filtrare sunt redate pentru filtrarea ascendenta cu straturi multiple omogene
in fig. 4.61, 4.62 si 4.63.

Pierderile de sarcina in cazul turbiditatilor de 54...58 NTU pentru t =
250 min. au fost de 10, 20 si 48 cm la vitezele de filtrare de 5, 10 si 15 m/h.

in cazul filtrarii cu v = 5 m/h, durata ciclului de filtrare a fost de 1800 min.,

ciclu care s-a redus la 900 min. pentru viteza de 10 m/h si la 250 min.

pentru viteza de 15 m/h.

Pierderile de sarcina, cat si duratele ciclurilor de filtrare sunt

determinate de marimea depozitelor retinute, fenomen evidentiat si de

expresia:
L
H=Ho+B [o, dr (4.25)
0
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Hm)
‘—0—x=20cm{

o x=30cm!

x=50cm’

SO —

0 " 770 777 7T 80" €0 70 "D 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Fig. 4.61. Modificarile pierderilor de sarcina in timp pentru diferitele
grosimi ale stratului filtrant la viteza de 5 m/h

| —— x=20cm)|
—a— x=30 cmg

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 t{min)

Fig. 4.62 Modificarile pierderilor de sarcina in timp pentru diferitele

grosimi ale stratului filtrant la viteza de 10 m/h
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Teza de
doctorat

100 200 300 400 500

—— x=20cm|
- x=30cm|
‘—-— x =50 cn_I_]

600 t(min)

Fig. 4.63. Modificarile pierderilor de sarcina in timp pentru diferitele

grosimi ale stratului filtrant la viteza de 15 m/h
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Contributii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea
firelor rapide cu straturi multiple

CAP. 5 RECOMANDARI PRIVIND PROIECTAREA, EXECUTIA SI
EXPLOATAREA FILTRELOR RAPIDE ECHIPATE CU STRATURI
MULTIPLE

5.1. Proiectarea filtrelor rapide cu straturi multiple

5.1.1. Filtrarea descendenta prin straturi multiple neomogene

La proiectarea filtrelor rapide descendente cu nivel liber echipate cu

straturi

multiple neomogene [12] [16] [37] [112] [119] se prevad

urmatoarele:

1.

Apa bruta ce urmeaza a se limpezi prin filtrele rapide deschise
echipate cu straturi multiple trebuie tratata chimic si decantata.
Turbiditatea medie a apei brute se recomanda sa fie de cel mult
20 mg/l, cu maxime de 50 = 60 mg/l in situatii exceptionale (viituri).
Debitele de calcul se stabilesc pe baza recomandarilor date de SR
1343/1-95.

Filtrele se vor amplasa in apropierea decantoarelor.

5. Filtrele se adapostesc in hale inchise in care temperatura nu

9.

14

trebuie sa scada iarna sub +5 °C.

Filtrele pot functiona cu debit variabil sau cu nivel constant (
mentinut cu dispozitive speciale).

Viteza de filtrare este de 8 +10 m/h, fiind limitatda de marimea
pierderilor de sarcina, de durata ciclului de filtrare (24 + 72 h) si de
marimea turbiditatii apei la intrarea in filtru.

Grosimea stratului filtrant se recomanda a fi de 1,0 = 1,2 m in

cazul apei potabile.
Inaltimea stratul de apa se recomanda afide 1,3+ 1,6 m.

10.Structura se va stabili in functie de calitatea apei decantate cat si

de cerintele impuse de utilizator.

 Tezdde
- _ doctorat |
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11.La spalarea cu apa se recomanda o viteza de 36 +~ 72 m/h, iar la
spalarea cu apa si aer se recomanda:
- apa de spalare (1,6+1,8)m/s;
- aer pentru spalare (15+20)m/s.
12.Jgheaburile de distributie si de colectare a apei de spalare vor fi
amplasate cu 0,3m peste inaltimea de expandare a materialelor
filtrante si vor fi prevazute cu plase de sarma de inox, avand
ochiurile mat mici decat granulatia minima a materialelor din
componenta stratului filtrant. Se recomanda intre jgheaburi ca
distanta maxima sa fie de 2,5m.
13.Vitezele recomandate pe conducte:
- apadecantata : (0,7 — 1,0)m/s;
- apa filtrata: (0,8 — 1,2)m/s;
14.Suflantele vor fi protejate printr-o lira, in sus, cu cota la minim 2m
peste cota apei, contra patrunderii apei.

15. Numarul minim de cuve n; = 3.

[A V]S
w

(A ]4
[AV 14

16. Pentru n; £ 10 se recomand se adauge o cuv
pentru a compensa cuvele scoase din functiune pentru reparatii,
refacerea straturilor multiple, drenajului, etc.

17 Volumul de apa de spalare se calculeaza pentru spalarea
unei cuve daca n; <16 si se dubleaza pentru n; >16.

18. Peretii cuvelor se sclivisesc.

19. Drenajul se recomanda cu placi cu crepine.

20. Cuvele de filtrare cu suprafatd mai redusa < 35 m? vor fi de tipul
cu debit constant si nivel variabil, fiind echipate cu aparate de
debit constant.

21.Cuvele cu suprafata > 35 m? vor fi de tipul cu nivel constant.

22. Evacuarea apei filtrate din cuva se face prin sistemul de drena;.

|
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23. Apa si aerul de spalare se introduc prin sistemul de drenaj de jos
in sus.

24. Pentru o distributie uniforma pe timpul spalarii se recomanda ca
aerul si apa sa fie introduse pe conducte separate pana la
drenajul cuvelor.

Pentru celelalte elemente de proiectare se vor respecta prevederile

de la filtrele rapide deschise descendente echipate cu nisip.

5.1.2. Filtrarea ascendenta prin straturi multiple omogene

La proiectarea filtrelor rapide ascendente cu nivel liber echipate cu

straturi multiple omogene (nisip) [36] [112] [139] [179] se prevad

urmatoarele:

turbiditatea apei supusa filtrarii trebuie sa fie de 10 + 20 NTU, dar sa
nu depaseasca 50 + 60 NTU;
viteza de filtrare pentru proiectarea instalatiei de filtre vy = 5 + 10 m/h

si este determinata de viteza de neantrenare de 2 + 3 mm/s;

ol

: [ 1 = 14 E\ rn~-
rosimesa str S oA N A N

«

inaltimea stratul de apa deasupra nisipului se recomanda a fide (1 +
1,9) m;
jgheabul de spalare se recomanda a fi acoperit cu plasa de sarma
din inox cu ochiurile avand diametrul mai mic decat diametrul minim
al granulelor din stratul superior.
La filtrele cu straturi multiple neomogene se prevad urmatoarele:
la spalarea cu apa se recomanda o viteza de 36 = 72 m/h, iar
la spalarea cu apa si aer se recomanda:

- apa de spalare (1,6+1,8)m/s;

- aer pentru spalare (15+20)m/s.

vitezele recomandate pe conducte:

N
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- apa decantata 2 + 3 m/s
- apa filtrata 0,8 =1,2 m/s
- numarul minim de cuve este de 3;
- suflantele vor fi protejate printr-o lira contra patrunderii apei;
Pentru celelalte elemente de proiectare se vor respecta prevederile

de la filtrele rapide deschise descendente echipate cu nisip.
5.2. Executia filtrelor rapide cu straturi multiple

Filtrele rapide deschise se realizeaza in constructi acoperite.
Executia cuvelor de filtrare si a galeriei de conducte se va face pe radier
general cu beton de permeabilitate redusa. in interior cuvele se vor sclivisi.
[164] [165] [166] [167] [168]

Este obligatorie efectuarea probei de etanseitate conform normelor in
vigoare. Aceasta se face Tnainte de a se monta placile cu crepine si inainte

de a se executa finisajele interioare si exterioare.
Conductele care deservesc aceste filtre se prevad din otel sudat fara

La trecerea prin peretii cuvelor de filtrare se vor prevedea piese de

trecere etanse.
Montajul conductelor in galeria conductelor va trebui sa asigure un

spatiu de circulatie de ( 1 + 2 ) m latime si 2,0 m inaltime.
Vanele pe conductele cuvelor de filtrare se prevad a fi
e cu sertar pana pentru cele manuale;
e fluture pentru cele actionate;

e de perete.
Radierul cuvelor, galeria de conducte se vor prevedea cu pante

transversale si longitudinale in scopul scurgerii apelor spre punctele de

colectare.
Cap. 5
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Hala filtrelor se va acoperi cu elemente prefabricate.

Pentru exploatarea cuvelor de filtrare vor fi pasarele longitudinale.

Pe conductele de apa filtrata ale fiecarei cuve se vor prevedea robineti
de luare a probelor.

Pompele de spalare ale filtrelor se prevad sub nivelul apei din
rezervoarele de spalare.

Ventilatia halei filtrelor se va face natural.

Incalzirea filtrelor va trebui sa asigure urméatoarele temperaturi:

* in hala filtrelor + 5° C;
* in sala agregatelor (5-10)°C;
* 1n galeria conductelor + 5° C.

Masuri speciale se vor adapta pentru realizarea unor betoane si
tencuieli de cea mai buna calitate la cuvele filtrelor, pentru a putea asigura
etanseitatea acestora, pierderile de apa fiind inadmisibile, Tntrucat ele
creeaza mediu umed in galeria conductelor, degradand instalatiile si
aparatajul de manevra si control.

Proiectul trebuie s

a
intrare a apei in filtru, a dispozitivulu
a pozitiel vanei fluture de reglaj. Aceasta din urma trebuie amplasata in
aval de vana de pe conducta de apa filtrata.

Pentru filtrele rapide cu nivel constant, pierderea de sarcina se
masoara prin nivelul din conducta de apa filtrata, iar bransarea tubului
piezometric al dispozitivului de masurare trebuie facuta in aval de vana de
pe conducta de apa filtrata si in amonte de vana de reglaj] de pe aceeasi
conducta.

Proiectul statiei de filtrare trebuie sa indice calitatea ( granulometrie ) si
conditile de receptie pentru materialul filtrant, precum si verificarile
obligatorii pe parcursul executiei si montajului instalatiilor. [169] [181] [182]

[183] [184] [186] [187]
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La constructia filtrelor rapide deschise, trebuie prevazut marcajul printr-
o placuta ceramica a nivelului superior al stratului filtrant si al nivelului
normal de exploatare a apei filtrate.

Inainte de montarea cofrajelor si armaturilor in peretii statiei de filtrare,
trebuie aprovizionate confectiile metalice care se inglobeaza la turnarea
betoanelor:

- stuturi de teava de inzidire in pereti si plansee;
- clapeti de admisie a apei;
- piesele metalice aferente sistemelor de reglaj al nivelului apei.

Montarea la pozitia corecta din proiect trebuie verificata si certificata
prin proces verbal.

Sistemul de drenaj trebuie fixat si etansat conform detaliilor din proiect,
pentru a evita smulgerea si degradarea lui in timpul spalarilor.

inainte de montajul armaturilor se verifica:

- robinetii la proba de etanseitate, la presiunea nominala nefiind
admise pierderi de apa;
- clapetii de admisie la inchidere si deschidere pe un banc de

rﬁh

[

Do¢

e

- dispozitivele de reglare pentru buna functionare.

5.3. Exploatarea filtrelor rapide cu straturi multiple

inainte de darea in functiune a statiei de filtrare se recomanda a se
face dezinfectarea cuvelor cu clorura de var. Solutia cu concentratie de 20

g/m3, trebuie sa ramana in filtre timp de 24 h dupa care se fac spalari

consecutive cu apa curata.
Darea in exploatare a filtrelor pentru apa potabila se face dupa

obtinerea avizului scris al organelor sanitare, dupa 5 +10 zile de la

indeplinirea conditiilor de potabilitate cerute de standarde.

Contributii la studiul proceselor de limpezire prin utiizarea _[— " Tezadde
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Receptia este precedatd de controlul riguros, care cuprinde

urmatoarele elemente:

- respectarea dimensiunilor si cotelor de montaj in proiecte;

- respectarea prescriptilor de montaj si functionarea corecta a
utilajelor, vanelor, aparatelor de masura si control;

- dotarea cu aparatura de masura si control;

- respectarea masurilor de protectie si de securitate a muncii.

La receptie va participa, in mod obligatoriu, in calitate de membru si un

delegat al unitatii care urmeaza a asigura exploatarea si intretinerea statiei
de filtrare. [7] [31] [32] [33] [34] [129] [140]

Punerea in functie, necesita in prealabil luarea urmatoarelor masuri:

- Instituirea zonei de protectie sanitara;

- obtinerea autorizatiei sanitare de functionare,;

- instruirea personalului de exploatare si verificarea insusirii de
catre acesta a regulamentului;

- organizarea evidentelor de exploatare;

- asigurarea unui sistem corespunzator de informare si de

Punerea in functiune se va face in prezenta proiectantului care va

participa cel putin la primele 5 — 10 zile de functionare continua, acesta

urmand a verifica apoi modul de exploatare prin cercetarea parametrilor

principali.
in prima perioada de functionare se va verifica in permanenta modul in

care personalul si-a insusit regulile tehnice de exploatare.

Buna functionare a statiei de filtrare este determinata, in principal, de

indeplinirea urmatoarelor conditii:

a) Asigurarea conditiilor tehnologice $i constructive cerute prin

proiect:

e calitatea materialului filtrant si a grosimii startului;

|
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e orizontabilitatea si reglajul sistemului de drenaj;
e asigurarea intensitatilor de spalare cu aer si cu apa;
e amplasarea $i montajul corect al clapetilor de
admisie si a dispozitivului de regla;;
o orizontabilitatea muchiilor deversante a jgheaburilor
de colectare a apei de spalare;
o etanseitatea armaturilor din instalatii.
Toate acestea se verifica i se consemneaza periodic.
b) Stabilirea momentului cand devine necesara oprirea filtrarii si
inceperea operatiunii de spalare:
e cand pierderea de sarcina prin filtru a ajuns la 2 m,
fara a depasi inaltimea total3;
e cand debitul a scazut cu 40% din valoarea initiala;
e cand durata ciclului de functionare a atins 72 ore.
c) Efectuarea spalarii trebuie sa asigure:
e uniformitatea spalarii;
e intensitati de spalare cu apa si aer conform
proiectului;
e evacuarea completa a apei murdare din spatiul
dintre nisip si jgheaburile de spalare.
d) Umplerea filtrului cu apa si repunerea in functiune, dupa
terminarea spalarii.
e) Mentinerea vitezei de filtrare la valorile prevazute in proiect.
f) Verificarea vizualda a starii drenajului, prin observarea
suprafetei filtrului in timpul spalarii si depistarea locurilor
unde drenajul a fost deranjat, inclusiv repararea acestuia.

g) Verificarea lunara a grosimii stratului filtrant si completarea

acestuia.
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h) Asigurarea refacerii rezervei de apa de spalare intre 2
spalari succesive in rezervor.
1) Tinerea evidentei debitelor filtrate, a operatiunilor de curatire

si a volumului de apa de spalare consumat.

Spalarea se va face initial dupa reteta prescrisa de proiectant, fiind

corectata in prima perioada de exploatare, astfel incat sa se asigure o

eficienta cat mai buna, cu consumuri minime de apa si energie electrica.

[65] [137]

In cazul in care analizele indica o turbiditate a apei filtrate =5 NTU, se

considera ca exploatarea filtrelor este nesatisfacatoare, cautandu-se cauza

acestei situatii.
Calitatea necorespunzatoare a apei filtrate [180] [194] [196] se poate

datora:

- temperaturilor scazute din timpul iernii;
- schimbarii calitatii apei brute;
- spalarii necorespunzatoare a filtrelor;

- modificarea compozitiei granulometrice a stratului filtrant cu

- deteriorarea sistemului drenant:

Reducerea duratei ciclului de filtrare apare in conditiile:

- unui continut mare de suspensii in apa bruta;

- spalarii incomplete si neuniforme a filtrului.

in functie de cauza fenomenului, personalul de exploatare va actiona

pentru Tnlaturarea deficientelor, reducand apa filtrata la turbiditatea

corespunzatoare. [173] [174] [175] [176]

~Tezade
doctorat
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CAP.6. CONCLUZII GENERALE

in cadrul tehnologiilor de tratare a apelor subterane si de suprafata,
filtrarea constituie un mijloc eficient pentru obtinerea unui grad avansat de
limpezire.

Spre deosebire de filtrarea rapida descendenta prin straturi multiple
neomogene, filtrarea ascendenta prin mase filtrante omogene se
evidentiaza prin aceea ca masele filtrante sunt mult mai bine valorificate
datorita faptului ca retinerea suspensiilor din apa de limpezit se dezvolta
mai uniform pe toata grosimea stratului.

Fenomenul este determinat de faptul ca, straturile filtrante au la
intrare, diametre mai mari, descrescatoare dupa directia de curgere a
curentului, ceea ce face ca depozitele retinute sa creasca progresiv catre
straturile mai fine din orizonturile superioare, determinante pentru
desavarsirea procesului de limpezire. Acest mecanism, determina o

incarcare mai uniforma, spre deosebire de filtrarea descendenta prin

materiale omogene.

datorita faptului ca, materiale filtrante sunt scumpe si greu de procurat, iar
in procesele de spalare, materialele mai usoare care ocupa orizonturile
superioare mai fine, sunt antrenate in apa de spalare, dar sunt si mai putin
rezistente la uzurd, ceea ce face ca particulele dislocate sa fie usor
antrenate de apa de spalare.

Filtrarea ascendenta, pe langa avantajele enumerate mai sus,
prezintad si o serie de neajunsuri legate de limitarea vitezelor de filtrare.
Aceste viteze de filtrare nu trebuie sa depaseasca 10 = 12 m/h. De
asemenea, la filtrarea ascendenta se recomanda ca jgheaburile colectoare

a apei de spalare sa fie acoperite cu plase de sarma pentru ca apa de
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spalare sa antreneze materialul filtrant.
6.1. Continutul lucrarii

Lucrarea este structurata pe 6 capitole, dezvoltata pe 227 de pagini,
contine 9 anexe, 208 de relati, 90 figuri, 25 tabele, 10 poze si o lista

bibliografica cu 195 de titluri din care 77 sunt publicatii de date recente.

t "

In primul capitol “ Introducere ” se pune in evidenta importanta
procesului de filtrare rapida necesitatea si oportunitatea filtrarii rapide
descendente si ascendente cu straturi multiple omogene si neomogene. De
asemenea in cadrul acestui capitol sunt evidentiate si obiectivele cercetarii.

in cel de-al doilea capitol ” Stadiul actual al cercetarii Tn domeniul
filtrarii apei “ se prezinta evolutia metodelor de filtrare, clasificarea
instalatiilor, cerintele procesului de limpezire prin filtrare rapida si
conceptele matematice utilizate in dezvoltarea proceselor filtrarii rapide. in
acest capitol sunt evidentiate mecanismele care au loc in dezvoltarea

procesului de limpezire in cadrul filtrarii rapide. Mecanismul de transport
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efectele hidrodinamice. Mecanismele de fixare sunt guvernate de
fenomenele de sita, adsorbtie si de interceptie, iar mecanismele de
detasare sunt guvernate indeosebi de majorarea vitezelor interstitiale.
Aceste mecanisme pot actiona separate sau simultan dupa cum procesul
se dezvolta de-a lungul ciclurilor de filtrare pe fiecare stadiu caracteristic
sau simultan pe parcursul celor trei stadii caracteristice de filtrare (

perioada initialad de retinere — amorsare, perioada de regim si perioada de

colmatare.
in ultima parte a acestui capitol, in cadrul modelelor matematice

specifice filtrarii rapide sunt evidentiate ecuatile generale ale miscarii

fluidelor prin medii poroase, ecuatiile generale ale miscarii suspensiilor prin

:
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mediile poroase particularizate la filtrarea rapida prin straturi omogene.

Interpretarea ecuatiilor generale ale filtrarii rapide descendente s-a
facut pe baza modelelor matematice propuse de Mirel (pentru perioada
initiala de retinere), Ives, Mintz si Lerk (pentru perioada de regim si de
colmatare).

in cel de-al treilea capitol “ Filtrarea rapida prin straturi multiple” se
prezintd comparativ filtrarea rapida descendenta prin straturile multiple
omogene si neomogene cu filtrarea ascendenta prin straturi multiple
omogene s$i neomogene.

In cadrul filtrérii rapide descendente prin straturi multiple omogene se
evidentiaza structura si caracteristicile acestor tipuri de materiale,
modificarile cantitative si calitative care au loc in procesul filtrarii rapide
precum si evidentierea parametrilor determinanti care guverneaza
procesul.

Procesele de separare prin mediile filtrante sunt puse in evidenta pe
baza unor modele specifice: granule sferice, tuburi capilare si a pierderilor

de sarcina prin masele filtrante si sunt prezentate modalitatile privind
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straturile multiple omogene si neomogene.

in cel de-al patrulea capitol “Cercetari experimentale” se prezinta
programul experimental, descrierea instalatilor de laborator si
caracteristicile materialelor filtrante omogene si neomogene utilizate in
cadrul filtrarii descendente si ascendente.

Rezultatele cercetérilor experimentale au pus in evidenta eficientele
obtinute la filtrarea descendenta si ascendenta prin straturi multiple
omogene constituite din nisip $i respectiv prin straturile neomogene
alcatuite din: polistiren, antracit, nisip de cuart, granat si magnetita, in cazul

filtrarii descendente.
Cercetérile experimentale au pus in evidenta faptul ca eficientele in
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cazul filtrarii ascendente au fost superioare celor de la filtrarea
descendenta.

Filtrarea ascendenta prin mase granulare omogene este un proces
similar cu cel de la limpezirea apei prin decantarea suspensionala de tip
static sau dinamic. La filtrarea ascendenta fenomenele de desprindere a
depozitelor retinute sunt limitate de marimea vitezelor interstitiale care
determina desprinderea si antrenarea particulelor din depozitele retinute,
favorizand astfel aparitia asa numitului fenomen de fluidizare.

in cel de-al cincilea capitol * Recomandari privind proiectarea |,
executia si exploatarea filtrelor rapide echipate cu straturi multiple” sunt
prezentate criterille privind proiectarea executia si exploatarea filtrelor
rapide ascendente si descendente echipate cu straturi multiple omogene si

neomogene.

1

in cel de-al saselea capitol * Concluzii generale * sunt prezentate

problemele specifice abordate in cadrul tezei, elementele de originalitate,
perspectivele privind aplicativitatea propunerii si recomandari pentru

dezvoltarea cercetarilor viitoare, legate de oportunitatea utilizari filtrelor

6.2. Contributii si originalitatea lucrarii

in cadrul lucrarii se efectueaza o sintezad documentard completa pe
baza bibliografiei consultate privind evolutia modelelor matematice utilizate
de diferiti autori in raport cu mecanismele care genereaza procesele de
separare in cadrul filtrelor rapide descendente si ascendente echipate cu
materiale filtrante cu straturi multiple.

Structurile filtrante cu straturi multiple omogene pot fi alcatuite dintr-
un singur material (nisip de cuart) cu densitate constanta dar cu granulatia

crescatoare sau descrescatoare dupa directia de curgere a curentului.

Contributii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea | Tezade
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Materialele filtrante cu straturi multiple neomogene sunt alcatuite din
doua sau mai multe straturi constituite din materiale cu densitati diferite
crescatoare dupa directia de curgere a curentului de apa.

Straturile cu densitate mai mica din orizonturile superioare vor avea
granulatia mai mare descrescatoare dupa directia curentului in cazul filtrarii
descendente.in cadrul filtrarii ascendente masele filtrante neomogene de
densitati si granulatii mari vor ocupa orizonturile inferioare iar stratele din
orizonturi superioare vor fi ocupate de materialele mai usoare si de
granulatie mai mica.

Sunt analizati principali factori care guverneaza fenomenele de
separare a suspensiilor din apa tratata pntru potabilizare.

Programul experimental conceput a urmarit:

o efectele si eficentele obtinute la filtrarea descendenta si ascendenta
prin materialele granulare constituite din straturi multiple omogene si
neomogene;

o eficienta procesului de filtrare a fost urmarita in functie de turbiditatea
apei brute introdusa in instalatia de filtrare, de natura structura si
grosimea maselor filtrante, marimea vitezelor de filtrare si de gradul
de penetrare al depozitelor retinute si de marimea intensitatii de
spalare a materialelor filtrante.

Contributiile personale care se pot evidentia constau in:

1. definirea si alegerea materialelor filtrante cu structuri omogene
si neomogene utilizatela echiparea filtrelor rapide ascendente si
descendente;

2. asimilarea filtrarii ascendente cu procesele de limpezire de la
separatoarele suspensionale;

3. alegerea materialelor filtrante pentru echiparea filtrelor rapide

din considerente tehnice si economice;
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4. stabilirea modelului matematic al filtrarii ascendente, model
asemanator cu cel de la separatoarele suspensionale cu
sectiune constanta;

5. evidentierea mecanismelor proceselor de retinere care au loc in
cadrul filtrelor rapide descendente si ascendente echipate cu
straturi multiple;

6. analiza materialelor filtrante utilizate la echiparea filtrelor rapide
descendente si ascendente din punct de vedere al naturii
provenientei structurii, grosimii si al modului de alimentare in
vederea obtinerii unor grade de limpezire pe cicluri de filtrare
cat mai mari;

7. analiza parametrilor determinanti cu evidentierea proceselor
prin care se realizeaza amorsarea, fixarea si transportul
particulelor din apa prin mediile filtrante utilizate;

8. stabilirea dependentei parametrului A de depozitul specific g,
dependenta evidentiata prin expresiile (4.16 + 4,24),

9. introducerea unei expresii simplificate pentru parametrul A de
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ecuatii diferentiale (relatiile 2.58 si 2.61);

10.stabilirea expresiei parametrului initial Ag, in functie de marimea
vitezei de filtrare (relatia 4.25),

11.cercetarile experimentale, au scos in evidenta pentru acelasi
tip de material, perfectionarea filtrarii ascendente fata de
filtrarea descendenta, aspect datorat modului de sortare in
raport cu marimea granulelor si de directia curentului de apa;

12 .stabilirea vitezelor maxime de filtrare pentru evitarea
fenomenelor de fluidizare a stratului filtrant;

13.stabilirea grosimii minime a saltelei de apa de deasupra

stratului de nisip in vederea limitarii aparitiei fenomenului de
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fluidizare ca urmare a cresterii vitezelor interstitiale din masa
filtranta;

14 optimizarea instalatiilor de filtrare sub aspectul marimii
vitezelor de filtrare al grosimii si structurii maselor fiitrante
pentru conditille in care limita maxima de calitate pentru efluent
si cele ale pierderilor de sarcina sunt atinse de limita ciclului de
filtrare ( T4=T5,);

15.in cadrul filtrarii ascendente se dezvolta simultan procese de
denitrificare si de nitrificare, caracteristice apelor cu incarcari
organice importante intalnite indeosebi in treptele de epurare
avansata din cadrul statiilor de epurare;

16.stabilirea criterilor pentru proiectarea si exploatarea filtrelor

rapide ascendente echipate cu materiale multiple omogene;

6.3. Perspective, propuneri si recomandari

in urma investigatiilor intreprinse a rezultat necesitatea continuarii
cercetarilor teoretice si experimentale pentru filtrarea ascendenta prin
straturi multiple omogene si neomogene pe filtre cu sectiune variabila.

Stabilirea vitezei optime de spalare in vederea diminuarii pierderilor
de materiale filtrante.

Stabilirea vitezelor maxime de filtrare in vederea eliminarii
fenomenului de fluidizare.

Stabilirea, prin cercetari de laborator, a grosimii saltelei de apa de
deasupra maselor filtrante.

implementarea filtrarii ascendente in cadrul tehnologiilor de tratare a
apelor de suprafata si subterane.

Studierea oportunitatii utilizarii filtrarii ascendente in cadrul procesului

de nitrificare-denitrificare din cadrul tehnologiilor de epurare.
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IMAGINI DIN TIMPUL EXPERIMENTULUI

Foto 1 Filtrare descendenta prin straturi multiple omogene
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Foto 2 Filtrare ascendenta prin straturi multiple omogene
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Foto 3 Luare probe
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Foto 5 Bazin de aspiratie
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Foto 6 Spalare filtru
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