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CAP. 1. INTRODUCERE 

1.1. Importanţa procesului de filtrare 

în cadrul programului complex de protecţie a resurselor de apă şi a 

mediului înconjurător, filtrarea rapidă reprezintă procedeul prin care se 

asigură desăvârşirea 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 rapidă este folosită ca o soluţie eficientă în 

cadrul epurării avansate a emisarilor, cât şi pentru asigurarea unor cantităţi 

suplimentare necesare cerinţelor din industrie şi a celor din agricultură. [52] 

[97] [122] [131] [132] [147] [185] [188] [189] [190] [195] 

Diversitatea mare a instalaţiilor de filtrare, sub aspectul modului de 

alcătuire şi a modului de funcţionare impun cunoaşterea în detaliu a 

fiecărui procedeu astfel încât printr-o alegere judicioasă şi o exploatare 

raţională să se asigure o apă de bună calitate şi la un preţ de cost cât mai 

redus. [143] 

Reţinerea suspensiilor din apă în masa filtrantă se realizează printr-un 

ansamblu de procese complexe cu implicaţii fizice, chimice şi biologice. 

Filtrarea trebuie considerată ca fiind o componentă esenţială a 

ansamblului de procese necesare limpezirii apei din sursele subterane şi 

de suprafaţă, având menirea ca în condiţii optime de desfăşurare, 

favorizate şi de procesele de predecantare (coagulare+decantare) să 

finalizeze desăvârşirea limpezirii apei. 

Mecanismele proceselor de separare evidenţiate în cadrul teoriilor 

fizice şi fizico-chimice ale proceselor de filtrare scot în evidenţă 

multitudinea factorilor care acţionează separat sau simultan pe parcursul 

ciclurilor de filtrare. 
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Procesul de separare a suspensiilor din apă, pe baza teoriilor 

existente, sunt constituite din trei faze: transportul particulelor, reţinerea şi 

detaşarea acestora. Ipotezele făcute pentru investigarea fenonnenului nu 

sunt în măsură să prezinte o teorie unitară, care să servească în mod 

direct la proiectarea şi exploatarea instalaţiilor de filtrare. [2] [22] [23] [46] 

[57] [58] 

Din punct de vedere valoric, filtrele reprezintă în medie peste 30% din 

investiţiile totale alocate staţiilor de tratare. Această constatare au 

determinat specialiştii, care activează în acest domeniu să acorde o atenţie 

deosebită proceselor de filtrare, fapt care a generat numeroase studii şi 

cercetări care au dus la prefecţionarea continuă a construcţiilor şi a 

instalaţiilor de filtrare. 

Cercetările se referă în special la cunoaşterea şi aprofundarea 

mecanismelor filtrării apei, la elaborarea unor modele matematice ale 

filtrării, la alegerea materialelor filtrante şi la optimizarea vitezelor de 

filtrare, astfel încât apa obţinută după filtrare să fie de cea mai bună calitate 

în cantitate suficientă şi la preţurile de cost cât mai reduse. [92] [138] [156] 

[159] 

1.2. Necesitatea şi oportunitatea studiului 

Filtrarea rapidă reprezintă operaţiunea de bază în cadrul procesului de 

limpezire a apelor subterane şi a celor de suprafaţă asigurând reţinerea 

parţială sau totală a suspensiilor rămase după decantare. 

Procesul de filtrare pe strat unic de nisip se caracterizează printr-o 

dotare şi amenajare simplă şi robustă, însă are ca dezavantaje, perioade 

utile de filtrare mai scurte. De asemenea, necesită suprafeţe mari şi admite 

sortări dăunătoare materialului filtrant la spălarea în contracurent. 

Reţinerea suspensiilor la aceste tipuri de filtre se face într-o proporţie 
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mai mare în zonele superioare ale masei filtrante ocupate de granulaţiea 

mai fină, în timp ce masa filtrantă de granulaţie grosieră de la partea 

inferioară devine practic inutilizabilă. 

Pentru a elimina acest neajuns şi a da o utilizare integrală capacităţii 

de reţinere a coloanelor filtrante, se va urmări o masă filtrantă alcătuită din 

mai multe straturi, astfel încât orizonturile superioare să fie ocupate din 

materiale uşoare de grosime şi granulaţie mare iar cele inferioare, de 

materiale mai grele de granulaţie mică şi granulaţie fină. 

Ca şi filtrarea clasică, eficienţa filtrării pe straturi multiple este 

dependentă într-o măsură foarte mare de cantitatea de coagulat. [103] 

[112] [115] [119] 

Amestecul şi reacţia fiind asigurate în straturile superioare de 

granulaţie şi de grosime mare, determină o încărcare aproape uniformă cu 

suspensii a stratelor din zonele inferioare ale filtrului. 

Printr-o alegere judicioasă a structurii stratelor filtrante se poate 

asigura un efluent de bună calitate, iar prin eliminarea camerelor de 

amestec şi de reacţie din cadrul liniilor tehnologice de tratare se pot obţine 

economii importante atât la cheltuieli cât şi la cele de exploatare [1]. 

1.3. Obiectivele cercetării 

Obiectivele cercetării au urmărit valorificarea capacităţii de reţinere a 

mediilor filtrante astfel încât ciclurile de filtrare să fie cât mai mari în 

condiţiile în care calitatea apei filtrante să se menţină în limitele impuse de 

cerinţele consumatorilor. 

La filtrarea descendentă acest deziderat poate fi realizat prin 

utilizarea unor structuri filtrante (neomogene) constând din materiale cu 

densităţi diferite, care în raport cu densitatea acestora să se asigure o 

structură filtrantă permiţând o încărcare relativ uniformă tuturor straturilor 
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componente. 

Masele filtrante pot fi constituite din matenale omogene şi 

neomogene. 

Materialele omogene pot constitui straturi cu granulaţie crescătoare 

sau descrescătoare în funcţie de sensul filtrării apei. Aceste materiale 

trebuie să fie suficient de rezistente, pentru ca la spălări repetate structura 

granulometrică să se menţină pe perioade cât mai mari de timp. 

Materialele neomogene, pot fi constituite din materiale de densităţi 

diferite, de obicei descrescătoare, după sensul filtrării apei. 

Materialele neomogene trebuie să fie suficient de rezistente la 

spălările impuse după fiecare ciclu de filtrare, să fie uşor de procurat şi la 

un preţ de cost cât mai redus. 

Aceaste structuri pot conduce în raport cu volumul, respectiv 

grosimea straturilor componente la corectarea coeficientului de uniformitate 

ai maselor filtrante. 

Din aceste considerente s-a încercat cercetarea amplificării 

capacităţii de reţinere a mediilor filtrante constuite din nisipul cuarţos 
r^m\/onif rlin r^oriorolo ^viof^nf^ în foro n/̂ oc+ro i ifili-romH fil+r'^r^o 
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ascendentă. 

în cadrul acestui tip de filtrare (ascendentă), sortarea gravimetrică 

conduce la o structură de granulaţie descrescătoare după direcţia 

curentului principal de filtrare. 

Structurile filtrante de la suprafaţa filtrului mai fine, vor asigura 

eficienţa dorită a limpezirii în condiţiile majorării ciclurilor de filtrare de pe 

site. 

Eficienţa filtrării ascendente a fost studiată în paralel cu filtrarea 

descendentă. 
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Obiectivele urmărite în cadrul cercetării efectuate sunt: 

- alegerea maselor filtrante din materiale omogene şi neomogene; 

- amplificarea capacităţii de reţinere a mediilor filtrante; 

- majorarea ciclurilor de filtrare; 

- mărirea vitezelor de filtrare sub limita apariţiei fenomenului de 

fluidizare; 

- reducerea preţului de cost pentru apa filtrată; 

- realizarea unei exploatări simple şi cu costuri reduse; 

- optimizarea exploatării filtrelor rapide ascendente în funcţie de 

mărimea turbidităţii şi a pierderilor de sarcină în condiţiile unor cicluri 

de filtrare prelungite. 

Cap. 1 Introducere 10 
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CAR 2. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR ÎN DOMENIUL 
FILTRĂRII APEI 

2.1. Evoluţia instalaţiilor de filtrare 

Filtrarea este un proces prin care materiile aflate în stare de suspensie 

în lichide sunt separate prin trecerea amestecului printr-un material poros 

(fiirant) care reţine materiile organice şi anorganice lăsând să treacă 

lichidul curat, denumit filtrat. [138] [143] [149] [158] 

Filtrarea apei se practică din cele mai vechi timpuri, 

în anul 1627, au fost publicate experienţele englezului Francis Bacon 

privind purificarea apei utilizând filtrarea, fierberea, distilarea şi limpezirea 

prin coagulare. 

Fizicianul italian Luc Antonio Porzio, a scris o carte în anul 1685 privind 

utilizarea filtrelor de nisip şi avantajele acestora asupra stării de sănătate a 

soldaţilor în campaniile din timpul războiului turco-austriac. [143] 

în anul 1791, apare în Anglia, prima instalaţie pentru potabilizarea apei, 

când James Peacock obţine un patent pentru limpezirea apei prin filtrare, 

instalaţii echipate cu strat de nisip. Pe baza acestui patent John Gibb 

construieşte în anul 1804 primul filtru lent utilizat pentru limpezirea apei, 

după care în anul 1829 James Simpson construieşte primul filtru rapid cu 

funcţionare continuă. [143] 

Primul patent de filtru rapid a fost înregistrat în anul 1880 de Hyatt. 

La noi în ţară, primele instalaţii de limpezire prin filtre lente de nisip, s-

au construit în anul 1889 la staţia de tratare Arcuda destinată potabilizării 

apei captată din râul Dâmboviţa pentru localitatea Bucureşti. [143] [158] 

Dacă la început s-au utilizat filtrele lente, caracterizate prin viteze 

reduse de filtrare care ocupau suprafeţe mari de teren, odată cu 

dezvoltarea industriei, cerinţele de apă au sporit, fapt ce a determinat 
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perfecţionarea tehnicii de filtrare trecându-se astfel la utilizarea filtrării 

rapide şi chiar a celei ultrarapide. [96] [143] [158] 

Utilizarea tot mai largă pe care au căpătat-o filtrele rapide în tehnica 

sanitară a condus la efectuarea de studii şi cercetări pe instalaţii de 

laborator sau direct pe filtre uzinale. 

Astfel, în anul 1935, Eliassen studiază teoretic şi experimental 

procesele de separare a suspensiilor din apă prin filtrele rapide echipate 

cu nisip. [27] [28] 

în anul 1937, Iwasaki stabileşte pentru prima dată legea care 

guvernează separarea suspensiilor din apa prin masele filtrante alcătuite 

din nisip. [54] 

Cercetările din ultimii 60 de ani s-au ocupat, în mod deosebit de 

cunoaşterea mecanismelor în cadrul procesului de filtrare a apei, 

elaborarea unor modele matematice care să descrie procesele de separare 

a suspensiilor din apa de limpezit, alegerea materialelor filtrante, stabilirea 

mărimii vitezelor de filtrare şi a modul de spălare a filtrelor rapide, astfel 

încât prin aceste instalaţii să se obţină [143] cantităţi cât mai mari de apă, 

dar şi de foarte bună calitate. [29] [39] [56] [57] [58] [60] [83] [96] [127] 
r-1 x/n rcroi t / i oo t L l*+;jj [ lU^J I lO^J 

La filtrarea rapidă, de tip clasic, descendentă, suspensiile din apa 

supusă filtrării sunt reţinute în cea mai mare parte de straturile superioare, 

ceea ce face ca într-o perioadă scurtă de timp, porii materialului filtrant, să 

ajungă la limita de colmatare cu mult înainte ca masa filtrantă să fie 

utilizată la întreaga 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 descrescătoare 

după direcţia descendentă a curentului de curgere, sau prin utilizarea 

filtrării ascendente în cazul materialelor cu structură omogenă dar cu 
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granule având dimensiunile descrescătoare după direcţia ascendentă a 

curentului de curgere. [38] [112] [114] [115] [123] [143] [154] 

S-au experimentat o serie de filtre având masa filtrantă alcătuită din 

materiale cu diametre descrescătoare, dar cu densităţi crescătoare după 

direcţia ascendentă a apei de limpezit. Pentru realizarea acestui deziderat 

materialele filtrante alcătuite pentru acest scop au fost alcătuite din cocs 

(antracit) şi nisip respectiv din polistiren, antracit, nisip, granat şi magnetit. 

Acest gen de filtrare nu s-a putut extinde din cauza greutăţilor 

intervenite în procurarea unor astfel de materiale, a costului lor ridicat şi a 

neajunsurilor care pot interveni în exploatarea unor astfel de instalaţii, 

determinate în deosebi de pierderea prin spălare a materialelor filtrante mai 

uşoare de la suprafaţa filtrului. 

Cu toate acestea, filtrarea descendentă prin două straturi cu materiale 

de granulaţii şi densităţi diferite (antracit şi nisip) şi-a găsit un domeniu larg 

de aplicabilitate la obţinerea de apă potabilă sau industrială. [152] [153] 

Pentru o utilizare mai raţională a capacităţilor de reţinere a mediilor 

filtrante s-au folosit instalaţii de filtrare cu dublu curent, la care se combină 

filtrarea descendentă cu cea ascendentă. [66] [73] [143] [157] [158] 

2.2. Clasificarea instalaţiilor de filtrare 

Instalaţiile de filtrare se pot clasifica în funcţie de o multitudine de 

criterii: [51] [85] [86] [91] [126] [143] [158] [162] 

1. După destinaţia filtrului [5] [6]: 

filtre pentru reţinerea materiilor grosiere şi a 

microorganismelor (site, site rotative, microsite); 

- filtre pentru eliminarea unor cantităţi relativ mici de impurităţi 

solide sau coloidale aflate în stare de suspensie (membranele şi 

microfiltrele); 
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- filtre pentru corectarea unor indicatori calitativi de natură 

fizico-chimică ai apelor în cadrul proceselor de deferizare, 

demanganizare, demineralizare sau pentru corectarea gustului şi 

mirosului; 

- filtre pentru reţinerea fazei solide folosindu-se filtrarea prin 

turte. 

2. După modul de funcţionare [10] [52] [98] [99]: 

- filtre gravitaţionale descendente deschise cu nivel liber; 

- filtre sub presiune echipate cu nisip, cu cărbune activ, cu 

cartuşe filtrante, cu prestrat, cu ţesături şi filtrele presă; 

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

- filtre centrifuge pentru deshidratarea nămolurilor; 

- filtre cu funcţionare discontinuă sau cu funcţionare continuă. 

3. După locul ocupat de filtru în ansamblu schemei tehnologice 

[41] [42]: 

- filtre pentru prelimpezire; 

- filtre ca treaptă unică de tratare; 

- filtre ca treaptă intermediară de tratare; 

- filtre ca treaptă finală de tratare; 

- filtre ca procedee auxiliare de deshidratare nămolurilor. 

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

- filtre granulare cu straturi multiple ( nisip, antracit, granat, 

magnetită, polistiren etc. ); 

- filtre cu grătare sau cu site; 

- filtre cu ţesături textile sau din fire metalice; 

- filtre cu materiale poroase; 

- filtre cu materiale ajutătoare; 

- filtre ca ansambluri de materiale combinate (cartuşele filtrante, 

alcătuite din cărbune activ sau cărbune activ cu inserţie de argint). 
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5. După modul de alcătuire al stratului filtrant: 

- filtre cu strat unic; 

- filtre cu dublu strat; 

- filtre multistrat. 

6. După sensul de curgere a apei: 

- filtre descendente; 

- filtre ascendente; 

- filtre cu dublu sens; 

- filtre radiale. 

7. După mărimea vitezei de filtrare: 

- filtre lente; 

- filtre rapide; 

- filtre ultrarapide. 

8. După modul de alcătuire al filtrului [171] [178;: 

- filtre deschise (cu nivel liber); 

- filtre închise (sub presiune) orizontale sau verticale. 

9. După modul de exploatare a filtrului: 

9.1. Din punct de vedere al debitelor 

- filtre cu debit constant; 

- filtre cu debit variabil. 

9.2. Din punct de vedere al nivelului apei 

- filtru cu nivel constant; 

- filtru cu nivel variabil. 

9.3. Din punct de vedere al spălării filtrelor 

- filtre cu spălare mecanică; 

- filtre la care spălarea se face cu apă sau cu apă şi aer; 

- filtre la care spălarea se face cu apă şi aer, suplimentată 

de o agitare de suprafaţă sau în masa nisipului; 

- filtre la care spălarea se face cu ejectore; 
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- filtre automate fără vane; 

- filtre cu spălare continuă. 

2.3. Cerinţele proceselor de limpezire prin filtrarea rapidă 

Studiile teoretice şi cercetările experimentale, în cadrul proceselor de 

limpezire prin filtrarea rapidă urmăresc: 

• mărirea capacităţii de reţinere a stratelor filtrante; 

• alegerea de materiale filtrante cu capacităţi absorbante ridicate, 

ieftine şi uşor de procurat; 

• creşterea vitezelor de filtrare în vederea majorării debitelor, fără 

a diminua calitatea efluientului; 

• majorarea ciclurilor de filtrare la aceleaşi debite, dar fără a 

diminua calitatea efluientului; 

• reducerea de exioatare a instalaţiilor de filtrare; 

• automatizarea instalaţiilor de filtrare în vederea diminuării 

personalului şi a cheltuielilor de exploatare; 

• optimizarea proceselor de filtrare cu ajutorul instalaţiilor de 

laborator şi a celor pilot în vederea stabilirii parametrilor 

determinanţi care concură la o repartiţie cât mai uniformă a 

încărcărilor şi a pierderilor de sarcină în masele filtrante; 

• îmbunătăţirea metodelor de proiectare printr-o alegere 

judicioasă a vitezelor de filtrare, a granulometriei şi a înălţimii 

mediului filtrant astfel încât cantitatea şi calitatea livrată la 

consumator să fie cât mai mare şi la limita de calitate impusă 

de consumator; 

• îmbunătăţirea proceselor de spălare prin utilizarea spălării cu 

ejectoare de mică şi mare capacitate, prin contracurent cu apă 

sau cu apă şi aer sau prin utilizarea spălării la vid; 
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• Utilizarea micrositelor, a mediilor filtrante formate din două sau 

mai multe straturi; 

• alegerea pe baza unor criterii de ordin economic şi funcţional a 

modului în care să funcţioneze instalaţiile de filtrare rapidă ( cu 

debit constant sau cu debit variabil ); 

• elaborarea teoriilor de filtrare în vederea stabilirii criteriilor 

optime de proiectare şi exploatare. 

2.4. Concepte matematice utilizate în dezvoltarea proceselor de 

filtrare rapidă 

Cercetările teoretice cât şi cele experimentale întreprinse în domeniul 

filtrării rapide în ultimii 100 de ani, nu au reuşit să dezvolte o teorie 

generală care să ţină cont de influenţa tuturor factorilor din cadrul 

procesului de separare a suspensiilor din apă. 

Pentru stabilirea parametrilor optimi care intervin în procesul de 

separare a suspensiilor din apă, este necesară cunoaşterea intimă a 

tuturor fenomenelor care intervin la trecerea apei printr-un mediu apos. 

Dacă se cunosc mecanismele care concură la procesul de limpezire 

se pot stabili vitezele optime de filtrare, grosimea şi granulometria mediilor 

filtrante precum şi dozele de reactivi, astfel încât durata de funcţionare a 

filtrelor între două spălări să fie cât mai mare. [47] [48] [49; 

Pentru descrierea completă a fenomenelor care intervin în 

desfăşurarea procesului de filtrare rapidă este necesar să se considere 

simultan atât factorii de ordin fizic cât şi a celor de ordin chimic. 

Separarea particulelor în suspensie din apa de limpezit, după 

Eliassen [27] [28] este dată de: 

a. filtrarea mecanică şi probabilitatea de contact; 
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b. sedimentarea particulelor; 

c. adsorţia chimică prin reacţie şi prin interacţiune; 

d. adsorbţie fizică prin forţe electrocinetice şi prin forţe moleculare; 

e. efectele adeziunii, 

f. acţiunea biologică, 

g. efectele floculării. 

Mecanismele care intervin la eliminarea din apă a particulelor în 

suspensie sunt dependente de: 

- densitatea mediului filtrant; 

- granulometria mediului filtrant; 

- grosimea mediului filtrant; 

- viteza de filtrare; 

- coloana de apă de deasupra mediului filtrant; 

- concentraţia particulelor în suspensie din apa brută; 

- temperatura, densitatea şi vâscozitatea fluidului. 

Majoritatea cercetătorilor consideră fenomenul de separare al 

suspensiilor din apa tratată pentru folosinţe potabile, ca un process fizico-

chimic de aderenţă a particulelor, de suprafaţa granulelor mediului filtrant 

cât şi de suprafaţa particulelor reţinute antenor. [11] [14] [15] [17] [23J [24; 

[25] [35] [45] [59] [87] [118] [120] [130] 

Din cercetările experimentale s-a constatat că granulele de cuarţ sunt 

încărcate cu sarcini electro-negative, dar efectul acestui potenţial 

electrostatic este redus de aderenţa flocoanelor de aluminiu sau fier. Dacă 

particulele au suficienţă energie cinetică, atunci ele vor fl puternic atrase de 

suprafaţa granulelor. 

Particulele astfel fixate pe suprafaţa granulelor vor creea un mediu de 

potenţiale asemănătoare şi ca urmare restul particulelor din apă nu pot să 

mai fie interceptate. Această situaţie marchează bariera de energie şi va 

conduce la o filtrare de proastă calitate. [96] [130] [143] 
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Procesul de separare se poate accelera prin introducerea în apa de 

limpezit a unor reactivi de coagulare şi alcalinizare. 

Mackrle [78] [79] [80], consideră că adeziunea particulei în suspensie 

de suprafaţa mediului filtrant este controlată de forţele Van der Waals, iar 

forţele electrostatice le consideră neglijabile. 

Lerk [74], consideră că dacă particulele în suspensie sunt foarte mici 

în comparaţie cu dimensiunile porilor, acţiunea de separare nu poate fi 

explicată decât prin prisma acţiunii electro-cinetice. 

Mintz [90] [91] [92] [93], arată că adeziunea particulelor în suspensie 

de suprafaţa granulelor mediului filtrant şi a particulelor reţinute anterior 

este un proces de coagulare-ficulare. Atracţia şi respingerea particulelor în 

suspensie de granulele mediului filtrant este identică cu interacţiunea 

particulelor dintr-o soluţie de suspensii coloidale. Intensitatea adeziunii 

depinde de doza de coagulant în apă. 

în cele din urmă, s-a căzut de acord că îndepărtarea particulelor din 

apa care traversează filtrul se datoreşte mecanismelor de transport, fixare 

şi detaşare. 

2.5. Mecanismele proceselor de limpezire în filtrarea rapidă 

Filtrarea este un fenomen deosebit de complex, condiţionat de un 

important număr de parametrii de natură fizico-chimică şi biologică, 

determinaţi de caracteristicile apei de limpezit, de structura mediului filtrant, 

precum şi de condiţiile de ansamblu ale desfăşurării procesului de 

limpezire. Complexitatea fenomenului a condus totuşi la găsirea unui punct 

de vedere unanim acceptat, legat de faptul că reţinerea suspensiilor din 

apă, este un proces de natură fizico-chimică. [124] [130] [133] 

în general, teoriile filtrării care s-au dezvoltat până în prezent sunt 

clasificate în funcţie de natura şi mărimea parametriilor determinanţi care 
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intervin în desfăşurarea acestui proces. Se amintesc astfel, teoriile fizice 

ale filtrării, care pun în evidenţă performanţele procesului de limpezire în 

funcţie de caracteristicile stratului filtrant şi ale suspensiilor ce urmează a fi 

separate în raport cu metoda de filtrare folosită. în cadrul teoriilor fizico -

chimice, se consideră ca mărimi determinante, caracteristicile chimice ale 

fazei apoase precum şi caracteristicile fizice ale particulelor aflate în stare 

de suspensie şi cele ale granulelor mediului filtrant. 

Majoritatea cercetătorilor sunt de acord că reţinerea particulelor din 

apă este datorată efectului simultan a două mecanisme principale 

(transport şi fixare ); 

- mecanismul transportului particulelor prin interspaţiile inter 

granulare cu sau fără depozite pe suprafaţa granulelor ; 

- mecanismul fixării sau reţinerii particulelor pe suprafeţele 

granulelor sau în porii materialului filtrant aduse prin efectul 

mecanismului de transport. 

Există şi un al treilea mecanism, de detaşare sau de desprindere, 

care intervine după mecanismele de transport şi de fixare, ca urmare a 

reducerii porozitătii şi a creşterii vitezelor interstitiale ceea gb face ca o 

parte din particulele reţinute să fie detaşate sub efectul mecanismului de 

transport pentru a fi conduse către stratele inferioare, proces care se 

continuă succesiv până la ieşirea din ultima pătură a stratului filtrant. în 

cazul în care concentraţia particulelor detaşate depăşeşte limita de calitate, 

filtrul se opreşte pentru a fi spălat. Particulele transportate sunt constituite, 

în cea mai mare parte din particulele iniţiale existente în apa brută cât şi din 

depozitele desprinse din materialul reţinut. 

Mecansimele de transport determină deplasarea particulelor din apa 

supusă limpezirii prin porii materialului filtrant astfel încât să se poată 

apropia de suprafaţa granulelor sau de depozite existente. Transportul 

particulelor este un proces de natură fizică şi fiind determinat în principal, 
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de acei parametrii care guvernează transferul de masă. 

Mecanismele de fixare sau de reţinere fac ca particulele să adere la 

suprafaţa granulelor, ataşarea particulei fiind deci, un proces mai mult de 

natură chimică, influenţat atât de parametrii fizici cât şi de cei chimici. 

Mecanismele de detaşare sau de desprindere contribuie la 

deplasarea unora din suspensiile reţinute în porii sau pe suprafaţa 

granulelor mediului filtrant, mecanism caracteristic îndeosebi stadiului de 

col mata re. 

2.5.1. Mecanismele de transport 

Mecanismul transportului cuprinde fenomenele care fac ca particulele 

solide în suspensie, să fie scoase de pe firele curentului de apă pentru a fi 

aduse în imediata vecinătate a granulelor patului filtrant sau a depozitelor 

spre a permite astfel iniţierea mecanismului de fixare. [4] [9] [13] [60] [84] 

[94] [142] [154] 

Cercetările făcute au confirmat faptul că în condiţii normale ale filtrării 

rapide, m.ărimea granulelor este cuprinsă între 0,2 şi 3,0 mm, vitezele de 

filtrare sunt cupnnse între 5 şi 15 m / h, la o temperatură a apei între 4 şi 30 

° C, regimul de scurgere poate fi considerat laminar. Relaţia de legătură 

dintre pierderea de sarcină şi viteza de filtrare este liniară, scurgerea este 

de tip Poiseuille, iar termenii inerţiali ai fluidului din ec. Navier Stokes fiind 

considerate neglijabili. în aceste condiţii viteza fluidului este maximă în 

centrul porilor şi este nulă la marginea acestora deci lângă suprafaţa 

granulelor patului filtrant, situaţie care impune apariţia unor forţe care să 

scoată particulele din firul de curent şi să le aducă în apropierea suprafeţei 

granulelor, acolo unde viteza fluidului tinde spre zero şi deci unde se 

creează condiţii pentru realizarea mecanismelor de fixare a particulelor pe 
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suprafaţa granulelor materialului filtrant sau pe depozitele formate anterior. 

Aceste forţe sunt generate de fenomenele care caracteristizează 

mecanismul de transport. în raport cu natura şi dimensiunile suspensiilor 

formele de manifestare ale mecanismului transportului sunt atribuite unor 

procese fizice generate de: mişcările proprii ale particulelor (difuzia, inerţia 

şi sedimentarea ) şi de mişcarea generală a curentului (intercepţia şi 

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

2.5.1.1. Difuzia 

Este determinată de energia termică a materialelor de apă care 

înconjoară particulele foarte fine de suspensii supunându-le la mişcări 

foarte neregulate. Această mişcare browniană poate să aducă particulele 

aflate în mişcare în proximitatea imediată a suprafeţei granulelor. 

Fenomenul este dependent de temperatura apei, diametrul granulelor 

mediului poros, de diametrul particulelor aflate în stare de difuzie, de viteza 

de filtrare cât şi de temperatura absolută a apei, fiind caracterizat în mod 

global prin numărul lui Peclet: [60] [82; 

K = 2.1) D ' 

D= (2.2) zn-^s 
în care: 

V este viteza de filtrare; 

d - diametrul granulelor mediului filtrant; 

D - coeficientul de difuzie al particulei; 

k - constanta lui Boitzman; 

T - temperatura absolută a apei; 
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Fig. 2.1. Schema simplificată a mecanismului de transport, difuzia 

Particulele suspensionale din apele supuse limpezirii fiind de natură 

argiloasă şi coloidală sunt înconjurate de o peliculă absorbită care 

împreună cu particula formează un aşa - numit miceliu. Particula de lichid 

absorbită este alcătuită din două straturi: primul strat este format din cationi 

iar cel de al doilea din ioni. 

Formarea acestui strat dublu electric se datoreşte ionizării 

moleculelor de pe suprafaţa particulelor, reacţiei chimice directe cu ionii din 

soluţie având drept rezultat formarea de legături chimice şi a absorbţiei 

chimice a ionilor din soluţia produsă de legarea hidrogenului sub efectul 

forţelor Van der Waals. Ionii stratului difuz fiind mai puţin legaţi, pot intra în 

reacţii de schimb cu ionii care se găsesc în solvent. Se poate admite că 

reţinerea particulelor poate avea loc şi în cazul unui contact între particulele 

absorbite la suprafaţa granulelor mediului filtrant, alcătuit din nisip sau din 

alt material. [43] [62] [78] [79] [80] 

în cazul în care o particulă aflată în stare de suspensie traversează 

mediul filtrant, se poate întâmpla ca între particulele absorbite să existe un 

contact intim care poate conduce la deformarea celor două pelicule. 

Distanţa dintre centrele de greutate ale granulei de nisip şi cele ale 

particulei se poate exprima sub forma: 
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+ (2.3) 

ar 

SR 
\ 

V 

R 

Fig. 2.2. Contactul dintre peliculele particulelor în suspensie şi ale 

granulelor de nisip 

Grosimile peliculei formată în jurul granulei de nisip fiind foarte mică 

în raport cu diametrul acesteia (ap « d) se poate neglija, rezultând astfel 

condiţia de reţinere a particulei în suspensie la suprafaţa granulei: 

d > 0 , 1 6 - d - 2 a r (2.4) 

Termenul ao care intra în condiţia de contact (relaţia 2.4), poate fi 

influenţat de sărurile din apă, de compoziţia mineralogică a granmulelor 

mediului filtrant şi a suspensiilor din apă ca factori de natură chimică, 

precum şi de factorii hidrodinamici care contribuie la deformarea peliculelor 

de apă legată la suprafaţa granulelor, deformare ce s-a dovedit a fi 

proporţională cu viteza de filtrare. 

în cadrul mediilor filtrante cu o granulaţie mai fină, posibilitatea de 

reţinere este defavorizată de porozitatea mai redusă a acestuia, în schimb 

majoritatea vitezelor de filtrare contribuie la deformarea peliculeloir de apă 

absorbite şi deci la reducerea posibilităţilor de reţinere. La filtrele cu 

granulaţie grosieră influenţa acestor factori este inversă. 
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Difuzia, ca fenomen în cadrul proceselor de limpezire, poate interveni 

numai în cazul în care diametrul particulelor 5 <1f.i. [57] [59] [60] [96] [143; 

2.5.1.2. Inerţia < 

Este fenomenul care poate conduce la deplasarea particulelor în 

suspensie pe direcţia iniţială chiar dacă liniile de curent îşi schimbă direcţia, 

permiţând astfel acestor particule să ajungă în contact cu suprafaţa 

granulelor patului filtrant. Expresia parametrului iniţial a fost stabilită de Ives 

sub forma: 

unde: 

pp este masa specifică a particulei; 

Us - viteza particulelor în suspensie care se deplasează într-un curent 

cu viteza v (Ug > v); 

5 - diametrul particulelor în suspensie; 

fi - coeficient dinamic de vâscozitate a fluidului; 

d ' diametru! granulelor mediului filtrant. 

t fi rrf 

Fig. 2.3. Schema simplificată a mecanismului de transport, inerţia 

Efectul inerţiei joacă un rol hotărâtor la filtrarea aerului în schimb, în 

cazul filtrării apei, datorită vâscozităţii, efectul acesteia este neglijabil. [39] 

53] [59] [60] 
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2.5.1.3. Sedimentarea 

Este mecanismul care afectează, în special, mişcarea particulelor cu 

diametre de peste 10^ şi care se deplasează în câmpul gravitaţional cu 

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

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

(2.6) 

unde: 

g este acceleraţia gravitaţională; 

Pp - densitatea particulelor; 

p - masa specifică a fluidului; 

6 - diametrul particulei; 

|i - coeficient dinamic de vâscozitate a fluidului; 

V - viteza de filtrare. 

M l F M 

Fig. 2.4. Schema simplificată a mecanismului de transport, 

sedimentarea 

Sub influenţa acestui mecanism, aglomerarea particulelor se face în 

special pe suprafeţele granulelor mediului filtrant. Majorarea vitezelor de 

filtrare conduce la valori mici ale parametrului de sedimentare şi în 

consecinţă la obţinerea unor randamente scăzute de filtrare. 
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2.5.1.4. Efectele hidrodinamice 

Sunt determinate de forţele laterale rezultate prin compunerea 

translaţiei şi a rotaţiei proprii a particulelor într-un câmp neuniform de viteze 

şi accentuată datorită disimetriei şi a deformabilităţii particulelor în 

suspensie. Sub acţiunea forţelor laterale, particulele în suspensie, tind să 

traverseze liniile de curent ajungând pe suprafaţa granulelor mediului 

filtrant unde se pot depune sub efectul forţelor de adeziune. în momentul în 

care starea de echilibru a suspensiilor depuse a ajuns la limita maximă, 

sub efectul forţelor hidrodinamice, suspensiile aflate în stare de mişcare pot 

antrena o parte din suspensiile depuse anterior conducându-le către 

stratele din adâncime sau direct în efluent. [40] [41] [42] [63] [76] [158] 

Regimul de curgere este dat de mărimea numărului Reynolds 

exprimat prin: 

(2.7) 

unde: 

p este densitatea fluidului 

V - viteza de filtrare 

d - diametrul echivalent al granulelor mediului filtrant 

H - coeficient dinamic de vâscozitate al fluidului 

Hf f t ! 

Fig. 2.5. Schema simplificată a mecanismului de transport, 

antrenarea hidrodinamică 
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2.5.2. Mecanismul de fixare 

Mecanismul principal al întregului proces de limpezire ăl reprezintă 

de fapt fixarea particulelor din suspensie pe suprafaţa granulelor stratului 

filtrant sau pe particule deja reţinute. 

Acest mecanism de adeziune este considerat ca fiind un proces de 

natură fizico - chimică, proces specific fenomenelor de suprafaţă ce au loc 

la contactul particulelor de suspensii şi granulele mediului fitrant. 

2.5.2.1. Fenomenul de sită 

Constă din reţinerea pe suprafaţa mediilor filtrante a particulelor în 

suspensie care au diametre mai mari decât cel al porilor mediului filtrant. în 

acest caz pe suprafaţa filtrului se formează un strat de depuneri care 

împreună cu materialul filtrant poate asigura un anumit grad de limpezire. 

Ca urmare a acestui efect, pierderile de sarcină au creşteri exponenţiale în 

timp. Acest fenomen se manifestă cu efecte beneficie, îndeosebi în cazul 

filtrării lente. 

2.5.2.2. Adsorbtia 
« 

Poate fi de natură chimică sau fizică. Adsorbţia chimică intervine 

numai în cazul mediilor cu un conţinut apreciat de săruri iar adsorbţia fizică 

este atribuită forţelor electrocinetice şi forţelor de interacţiune moleculară 

(fig. 2.6) 
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R 
^ Forţele electrostatice 
S 
P 
I 
N 
G Bariera de energie 

R 
E 

A Distanta particulelor in raport cu 
suprafaţa granulelor 

R 
A 
C Forţele moleculare 
T (Van der Waals) 

Fig. 2.6. Diagrama forţelor de suprafaţă dintre granula de nisip şi 

particula în suspensie 

Atât particulele In suspensie cât şi granulele mediului filtrant fiind 

încărcate cu sarcini electro - negative, pentru particule cu potenţiale 

ridicate şi situate la distanţe mai mari de granulele mediului filtrant, apare 

forţa electrostatică de respingere. Pentru învingerea barierei energetice şi 

realizarea fixării este necesar ca particulele să dispună de o energie 

suplimentară cauzată de unul din mecansimele de transport, care să le 

aducă în apropierea granulelor, pentru ca forţele de atracţie moleculară să 

poată acţiona, sau ca energia potenţială a particulelor să fie foarte mică în 

comparaţie cu energia potenţială a granulelor pentru a se putea genera 

forţa de atractie. 1 1 

Mackrle atribuie mecanismul de fixare, în special, interacţiunii forţelor 

moleculare Van der Waals. Efectele mecansimelor de fixare sunt 
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accelerate atunci când apa de limpezit conţine săruri dizolvate sau când în 

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

81] [151] 

2.5.2.3 Intercepţia 

O particulă în suspensie de diametru 5 care se deplasează după 

direcţia liniilor de curent, va atinge suprafaţa granulelor mediului filtrant 

numai dacă distanţa la care se găseşte particula este mai mică decât 5 / 2. 

Efectul interceptor este dependent de forma şi dimensiunea 

particulelor şi independent de masa sau densitatea acestora, putându-se 

exprima prin raportul dintre diametrul particulelor (5) şi diametrul granulelor 

(d) printr-o relaţie de forma: 

I = ^ (2.8) 
d 

Fig. 2.7. Schema simplificată a mecanismului de transport, intercepţia 

2.5.3. Mecanismele de detaşarea (desprindere) 

Mecanismele de detaşare sau de desprindere, includ acele fenomene 

care conduc la antrenarea depozitelor reţinute pe suprafaţa granulelor de la 

un strat la altul sau chiar direct în efluent. Acest concept a fot observat şi 

avansat pentru prima dată de către cercetătorul Mintz [90] [91] [92] [93]. în 
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timpul filtrării apei, concentraţia de particule în suspensie se schimbă atât 

pe adâncimea stratului filtrant, fiecare strat elementar al patului filtrant 

contribuind astfel la creşterea capacităţii de reţinere până la limita de 

saturaţie, după care, sub efectul mecanismelor de detaşare calitatea 

filtratului se diminuează, efect ce se resimte prin creşterea turbidităţii apei 

filtrate. în momentul în care turbiditatea apei filtrate a depăşit limita admisă 

de cerinţele utilizatorului, filtrul se opreşte pentru a fi supus spălării. 

Scăderea în timp a capacităţii de reţinere a straturilor patului filtrant, 

este cauzată de acumularea depozitelor pe suprafaţa granulelor cât şi în 

porii materialului granular, dar modul în care aceste acumulări acţionează 

asupra diminuării eficienţei, este explicat în mod diferit de cercetătorii care 

au studiat acest proces. Ives [57] şi Mackrle [79] [80] asociază reducerea 

capacităţii de reţinere a apei filtrante schimbărilor cauzate de materialele 

depozitate care modifică structura geometrică a mediului poros, mărind 

astfel vitezele interstiţiale ale curentului de apă prin pori şi la micşorarea 

suprafeţei specifice. Un alt grup de cercetători, în frunte cu Mintz, [92] [93] 

consideră că reducerea capacităţii de reţinere este datorată schimbărilor 

condiţiilor dinamice ale filtrării şi consideră că rezistenţa mecanică a 

depozitelor joacă un rol diferit. 

Depozitele acumulate pe grosimea mediului filtrant se consideră că 

au o structură foarte neuniformă astfel încât depozitele care se acumulează 

devin instabile, structura lor fiind parţial distrusă iar o parte din ele fiind 

detaşate de pe granule sub influenţa efectelor hidrodinamice ale curentului 

de apă, transmise din aproape în apropiere straturilor următoare, iar după 

epuizarea capacităţii de reţinere a stratului filtrant ele se vor regăsi în 

efluentul final în concentraţii din ce în ce mai mari, care pot depăşi limitele 

admise de normele de calitate. După Mintz efectul de limpezire poate fi 

considerat ca fiind rezultatul a două procese opuse şi distincte: reţinerea 

particulelor din apă prin fixarea acestora pe suprafaţa granulelor sub 
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acţiunea mecanismului de fixare şi apoi desprinderea acestora de pe 

particulele aderate anterior şi returnarea lor în curentul de apă. Acest 

concept presupune prezenţa unor mecanisme simultane de fixare ca apoi 

să se poată produce detaşarea sau desprinderea. Teoria dezvoltată de 

Mintz şi-a dovedit valabilitatea în cel de al treilea stadiu de încărcare a 

mediului filtrant. 

2.5.4 . Efectele combinate ale mecanismelor de filtrare 

Transportul particulelor în suspensie este un proces fizic hidraulic, 

afectat de acei parametrii care guvernează transferul de mase. Prin 

cercetarea parametrilor care generează transferul de mase se pot obţine 

date interesante pentru explicarea mecanismelor de transport şi de fixare 

din filtrarea apei. 

Friediender [39] cercetând filtrarea aerosolilor prin medii poroase, a 

reuşit ca în cazul unor viteze reduse de filtrare, să corecteze datele 

experimentale cu ipotezele teoretice stabilind o relaţie pentru determinarea 

eficienţei de reţinere sub forma: 
2 ' 1 

E = 6 P-3-R^^+3 r ' R; (2.9) 

Primul termen din această relaţie reprezintă eficienţa de contact 

pentru particulele fine (5 < 1|i) controlată de difuzia moleculară (P), iar cel 

de-al doilea termen reprezintă eficienţa de contact controlată de intercepţia 

directă (I). în acest caz, impactul inerţial (M) şi sedimentarea particulelor 

(G) nu sunt considerate. 

Dacă numărul Peclet, P » 1, se presupune că forţele convective 

care controlează transportul sunt mult prea mari în comparaţie cu difuzia 

mieculară. Difuzia moleculară, se consideră predominantă în straturile 

marginale ale fibrei şi controlează viteza de transfer. 
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Dacă P < 1, distribuţia vitezelor se face după modelul propus de 

Lamb privind scurgerea unui fluid vâscos în jurul unui cilindru. 

Dacă în relaţia (9), se introduc valorile cunoscute ale parametrilor I, P 

şi Re se obţine eficienţa de reţinere a unei singure fibre sub forma: 
I 1 

1.34 k- T- p" -p- v-
r -» 1 I ? 1 (2.10) 

-S'-â'--V-

Prin diferenţierea acestei relaţii în raport cu diametrul particulei 6 şi 

egalând-o cu zero, se obţine diametrul particulei cu eficienţa de contact 

minimă: 

X = 0.489 • (k-TV 
V V y 

(2.11) 

Aceste relaţii nu se pot aplica direct la filtrarea apei, deoarece 

granulele de nisip nu seamănă ca formă cu fibrele cilindrice, porozitatea 

fibrelor de pâslă este în jur de 0,9 iar nisipul cuarţos în jur de 0,4. Modelul 

propus de Friediender nu face decât să lămurească mecansimele de 

transport care apar în filtrarea apei. 
T̂  ^^ Oi. .r^^ r^i'ioi ^ ^ III ua^a ociai iiui ii iii ii ioc uc w iviciia 91 oiui 11111 [ 1 1 uj o-a ajui 10 la 

concluzia că eficienţa minimă de contact se obţine pentru particule cu 

diametre de aproximativ 3|i. Eficienţa reţinerii şi modificările calitative într-

un mediu filtrant fibrios de grosime L, se poate exprima după O'Melia şi 

Stumm printr-o relaţie de forma: 

E = 
4 ( 1 - P ) L C 

(2.12) 

unde: 

Co este concentraţia suspensiilor de la intrarea din filtru; 

c - concentraţia suspensiilor de la ieşirea din filtru; 

p - porozitatea mediului fibros; 

dc - diametrul colectoarelor cilindrice. 
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din care rezultă: 

I n ^ . M M . H . L (2.13) 
C .T • D^ 

şi parametrul filtrării; 

(2.14) 
.T -d. 

Expresia generală pentru determinarea coeficientului de rezistenţă al 

filtrului A este: 

; . 1-71-(1-P) k^--P ^ 3 . 8 ^ ( P p ) ^ ^ ' . v; 15) 

Parametrul filtrării variază direct proporţional cu dĉ '̂  şi v^^^ în cazul 

difuziei şi cu dc^^ şi în cazul intercepţiei directe. Cu alte cuvinte, pentru 

cazul filtrării unor suspensii neomogene unde contactele sunt produse prin 

difuzie şi intercepţia directă, nu poate exista o proporţionalitate între 

eficienţa de contact, mărimea granulelor mediului filtrant şi viteza de filtrare. 

Căutând eficienţa filtrării în funcţie de mărimea particulelor în 

suspensie se constată că parametrul filtrării este proporţional cu în 

cazul difuziei şi cu în cazul intercepţiei directe. Mănmea particulelor în 

suspensie influenţează direct eficienţa filtrării şi în consecinţă tratamentul 

preliminar al apei trebuie făcut cu foarte mare grijă. 

Yao [161], în cercetările sale a extins aceşti parametrii pentru a 

include şi efectul mecansimului de sedimentare G, găsind astfel un minim 

al eficienţei pentru particulele la care 5 < 2\i, iar parametrul X se propune a 

se determina cu o relaţie de forma: 

;̂  = const-6" (2.16) 

unde: n = -0,5 1,6 

Rezultatele experimentale ale lui Schoiji [150], cu suspensii de 

microsfere de policlorură de vinii având diametrul particulelor 5 = (0,1 ^ 0,3) 
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trecute printr-o masă filtrantă de nisip cu granulaţie uniformă, au scos în 

evidenţă dependenţa parametrului X de viteza de filtrare v şi de coeficientul 

dinamic de vâscozitate |.i: 

/t-consl-^^— (2.17) 
/y- v 

în cazul cel mai general, cu considerarea tuturor mecanismelor de 

transport şi de fixare, parametrul filtrării se poate exprima printr-o relaţie de 

forma: 

l = f{\, P, M, G, Re) (2.18) 

Pe baza acestor observaţii, eficienţa procesului de filtrare depinde de 

simultaneitatea mecanismelor de transport şi de fixare, de natura şi 

mărimea particulelor aflate în stare de suspensie, de modul în care sunt 

echipate şi exploatate filtrele. 

2.6. Stadiile caracteristice ale ciclurilor de filtrare 

Din cercetările efectuate până în prezent pe instalaţii de laborator sau 

pe filtre uzinale, s-a constatat că în prima parte a desfăşurării ciclului de 

filtrare, turbiditatea efluientului se reduce treptat până ia o valoare 

constantă, care se menţine constantă în perioada de regim după care 

aceasta începe să crească, depăşind la un moment dat, limita maximă de 

calitate impusă de consumator. [50] [61] [75] [95] [96] [155] 

Pentru a evidenţia acest fenomen s-a considerat un filtru rapid 

echipat cu nisip de cuarţ de granulaţie constantă d şi de grosime L, prin 

care se scurge de sus în jos un curent de apă de concentraţie iniţială CQ. 

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

filtrant de-a lungul ciclurilor de filtrare 

Modificările calitative ale efluientului pe grosimea patului filtrant, la 

diferite momente ale ciclului de filtrare, sunt redate în fig. 2.8. a, iar în fig. 

2.8. b sunt reprezentate modificările calitative ale efluientului în raport cu 

timpul de filtrare la nivelul diferitelor grosimi ale masei filtrante. 

La începutul procesului de filtrare . pierderea de sarcină este Ho, iar 

pe durata desfăşurării filtrării, liniile de presiune se deformează ajungând 

să atingă valoarea presiunii atmosferice. în momentul în care mărimea 

pierderilor de sarcină devine egală cu presiunea atmosferică, filtrul se 

scoate din funcţiune pentru a se spăla. Pentru presiuni mai mici decât 

presiunea atmosferică, apar dificultăţi în exploatarea filtrelor datorită 

gazelor care se separă din apă, mărind astfel rezistenţa hidraulică a 

filtrului. [37] [89] [90] [94] [126] [158] 

Reprezentarea variaţiei presiunilor într-un filtru rapid pe parcursul 

unui ciclu de filtrare este redată în fig. 2.9. 
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Fig. 2.9. Variaţia presiunilor pe parcursul unui ciclu de filtrare 

Domeniile caracteristice unui ciclurilor de filtrare sunt redate în fig. 

2.10, două alternative distincte: pentru funcţia generală de separare F(x), 

respectiv pentru funcţia optimizată de separare F(Xopt.). [96] 

c i 
Co. 

•lim ^ a 

'-̂min 

ţL 
Q̂ Ti 

Tu 

b:. 

Funcţia generala de 
separare 

B: 

F i_X5p,) 

Funcţia optî ma de 
separare 

Ji!„_ ţm 
T2. _ 
Tii 

.T3__ 
Tiii 

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

situaţia generală şi cea optimă de filtrare 

Cap. 2 Stadiul actual al cercetărilor în domeniul filtrării apei 37 

BUPT



UPT Contribuţii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea 
filtrelor rapide cu straturi multip|e _ 

Teză de 
doctorat 

Pentru a defini momentele caracteristice ciclului de filtrare, se 

introduc următoarele notaţii: 

to - perioada de timp în care concentraţia suspensiilor din 

efluient scade de la Co la C = Cnm. (punctul a), filtrat care de regulă se 

descarcă la canalizare; 

ti - perioada de timp în care concentraţia efluientului C, scade 

din punctul a de la Ciim, până în punctul i, la o valoare C = Cmin; 

t2 - perioada de timp în care concentraţia efluientului se menţine 

constantă şi egală cu Cmm (punctele de la i la s); 

ts - perioada de timp de la care concentraţia efluientului creşte 

de la Cmin, din nou la Ciim (punctele de la s la b); 

tu - ciclul util de filtrare; tu = ti + ta + ts 

t - ciclul maxim de filtrare sau timpul necesar de funcţionare 

între două spălări. 

Pentru a putea stabili o teorie generală este necesar să se 

definească următoarele stadii caracteristice: 

- Stadiul I, caracteristic perioadei iniţiale de încărcare (Co, a, i); 

- Stadiul ii, caracteristic perioadei de regim (i-s); 

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

2.6.1. Stadiul I - Perioada iniţială de reţinere 
« « 

Perioada iniţială de reţinere, este intervalul de timp necesar filtrului de 

a reduce concentraţia efluentului de la valoarea iniţială Co la Cmin 

în acest caz: 

t,= to + ti sauT i=To+T i (2.19) 

unde: C = Co atunci t, = O (2.20) 

C = C,im atunci t| = to (2.21) 

C = Cmin. atunci t, = to + ti (2.22) 
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Perioada iniţială de reţinere constituie treapta prin care se realizează 

amorsarea filtrului, influenţând sensibil desfăşurarea în continuare a 

procesului. 

Efluentul obţinut în primele 15-20 minute fiind de proastă calitate se 

evacuează deobicei la reţeaua de canalizare. 

2.6.2. Stadiul il - Perioada de regim 

Perioada de regim este intervalul de timp în care concentraţia 

efluentului se menţine constantă la o valoare C = Cmin • 

In acest caz: 

t,i = t2 (2.23) 

în mod obişnuit acest stadiu poate atinge o durată de 1 la 2 zile şi 

numai în cazuri exepţionale la 6-7 zile. 

2.6.3. Stadiul III - Perioada de colmatare 

I ^ ^ ^ ^ I ^ ^ ^ ^ I v̂ /̂-s 11 li ^ •irv^i^ i ^ r " ^ ^ i rciiuaua uc; v^uiiiiaiaic COLC IMICI vaiui uc; iiiiip iii oaic ui aua 

efluientului C creşte de la Cmin la Cum,. Suspensiile reţinute, la început în 

stratele superioare, sub efectul mecanismelor de transport se deplasează 

către stratele inferioare, ca apoi să fie transferate efluentului. 

în acest caz: 

tiii = t3 (2.24) 

De cele mai multe ori, acest stadiu nu se utilizează la întreaga sa 

capacitate. Filtrul se scoate din funcţiune pentru a fi spălat în momentul în 

care a fost atinsă pierderea de sarcină maximă. Uneori spălarea începe 

chiar din stadiu II, eliminându-se funcţionarea filtrului în stadiul III. 
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2.7.Modele matematice utilizate în filtrarea rapidă 

2.7.1. Ecuaţiile generate ale mişcării fluidelor în medii poroase 

Se stabilesc pornind de la ecuaţiile generale ale mişcării fluidelor 

reale. [13] [20] [36] [84] Daca se face abstracţie de forţele de vâscozitate, 

parametrii mişcării rezultă din rezolvarea sistemului neliniar: 

- ec. Navier - Stokes 

- ec. de continuitate 

- ec. de stare fizică 

F grad p = — 
p dt 

^ + div(p.v)=o (2.25; 2.26; 2.27) di 

f ( p , p - T ) = 0 

în care: 

F este forţa masică unitară; 

p - presiunea fluidului normală; 

T - temperatura fluidului; 

V - viteza aparentă de filtrare. 

în cazul mişcării nepermanente, pentru un fluid incompresibil, 

omogen şi izotrop la care densitatea fluidului se consideră constantă (po = 

const.), ecuaţia de continuitate devine: 

div V = O (2.28) 

Neglijând forţele de inerţie în raport cu cele masice şi de frecare, în 

ipoteza că viteza derivă dintr-o funcţie de potenţial (p, rezultă ecuaţia 

dinamică a mişcării cunoscută sub numele de legea lui Darcy: 

V = -k • grad- h (2.29) 
în care: 

k este coeficientul de filtraţie; 
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h - presiunea dinamică. 

în general mişcarea apei printr-un mediu poros se caracterizează prin 

coeficientul de permeabilitate kp şi coeficientul de filtraţie k. Legătura dintre 

aceşti coeficienţi se exprimă printr-o relaţie de forma: 

k = (2.30) U fl 
în care: 

u este coeficientul cinematic de vâscozitate; 

|Li - coeficient dinamic de vâscozitate; 

g - acceleraţia gravitaţională; 

y - grautatea specifică. 

Expresia vitezei aparente de filtraţie se obţine introducând expesia 

coeficientului de filtraţie k în relaţia div v = 0: 

' ' " . g r a d P (2.31) 

r->£ar>fri I \y — ^/-inot oi /r» — _ l-« J. o III i \ — <̂«.>1 Ol vî  — ~i\ • I 1 • 

â'cp â'(p â'(p A(27 = —— + —— + —— âx' âr âT? 
(2.32; 2.33) 

^'h ^'h ^-h Ah = - + ^ + 
^x ' ^y' ^z' 

Dacă viteza v derivă dintr-o funcţie de potenţial, funcţiile Acp şi Ah 

sunt funcţii armonice şi în consecinţă satisfac ecuaţia lui Laplace. 

Considerând un mediu poros, de suprafaţă unitară, alcătuit dintr-un 

fascicol de capilare sinuoase de secţiune circulară, a căror direcţie este 

paralelă cu viteza de filtrare, porozitatea mediului se exprimă sub forma: 

p = = (2.34) 
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în care: 

r este raza capilară; 

dc - diametrul capilar; 

N - numărul de capilare; 

c = - - coeficient de sinuozitate. 
L 

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

(q) se exprimă sub forma: 

_ n Ap 4 _ • do '̂ P 

Viteza medie de filtraţie se exprimă sub forma; 

(2.35) 

' - V 
/ 

Ap _ P'd: Ap 

/' \ 
r 

8 - / V 32-M-g L 
(2.36; 2.37) 

Suprafaţa specifică a capilarelor se calcuioează cu relaţia: 

r d, d. 

Legătura dintre k, p şi S este dată de relaţia: 

(2.38) 

(2.39) 
2^' • S' 

Expresia vitezei aparente de filtraţie, în cazul scurgerii laminare este 

dată de relaţia Kozeny - Carman: 

P' AP-k Ap_,,. AH ^2.40) V = 
L /i L L 

2.7.2. Ecuaţiile generale ale mişcării suspensiilor prin medii 
poroase 

La trecerea unui fluid printr-un mediu poros, suspensiile din apă se 
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deplasează fie pe direcţia liniilor de curent, fie pe traiectorii diferite. 

Legile mişcării şi separării suspensiilor din apă sunt determinate de: 

viteza fluidului, natura fluidului, mărimea, forma şi natura suspensiei cât şi 

a mediului filtrant. [96] [146] 

Pentru stabilirea legii de mişcare a particulelor aflate în stare de 

suspensie conţinute într-un fluid, se consideră mişcarea în jurul unui 

obstacol cilindric (fig. 2.11), la care traiectoriile de deplasare ale particulelor 

sunt diferite de cele ale liniilor de curent. 

Se consideră că masa specifică a particulelor în suspensie ps este 

mai mare ca masa specifică a fluidului pf. 

Unie de curent 

M , -

U3 

Obstacol 

Fig. 2.11. Mişcarea fluidului în jurul unui obstacol 

Ecuaţia generală a mişcării particulei aflată în punctul M se poate 

determina din ecuaţia de echilibru pentru toate categoriile de forţe ce 

acţionează asupra particulei. 

Pentru a stabili legea mişcării este necesar a se cunoaşte 

caracteristicile particulelor în suspensie ale fluidelor şi cele ale 

obstacolelor, granulare. 

Particulele în suspensie sunt caracterizate prin; 

- masa specifică (ps); 
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- mărimea (6); 

- volumul (Vs); 

- suprafaţa totală (Ss); 

- coeficientul de formă (v|/s). 

Fluidul se caracterizează prin: 

- masa specifică (pf); 

- viteza în amonte de obstacol (II,.). 

Obstacolul este caracterizat prin: 

- mărimea obstacolului(d); 

- coeficient de formă al obstacolului {\\f). 

în punctul M, viteza particulei 0 în raport cu obstacolul şi fluidul este 

dată de relaţia: 

U = U s - U , (2.41) 

Dacă a este unghiul dinre cele două viteze: 

U = V^s - 2-Us-Uf-cosa + Û ' (2.42) 

Ecuaţia de mişcare a particulei se scrie prin ecuaţia de echilibru a 

forţelor de inerţie, presiune, rezistenţa şi gravitaţionale ce acţionează 

asupra particulei în punctul M: 

- forţele de inerţie: 

-Ps-Vs-Ş^ (2.43) cit 

- forţele de presiune: 

npdSp = -v^gradp (2.44) 

- forţele de rezistenţă: 

V -U ^ u-s 
V 

P f - ^ - U o - f — (2.45) 

- forţele gravitaţionale: 

-A -v^g (2.46) 
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Ps • ^ + grad p 
-U _ 

-p. • g = 0 (2.47) 
dt ~ • 6 \ V ! 

Ecuaţia lui Euler, pentru mişcarea particulelor în echilibru relativ este: 

+ - (2.48) 
dt 

Ecuaţia generală ce caracterizează mişcarea particulelor în 

suspensie; 

dU, dii,. p , • V -- • Uo • f Vâ 
V 

+ (2.49) 

a.) dacă pf « ps rezultă: 

dU, U-Uo vs 
u + Ps-i (2.50) 

b.) dacă şi viteza curentului devine foarte mare, atunci: 

A 1 = 0 

dU, u u 
Ps • = - P f f 

Uâ 
o dt ' ' 

c.) pentru valori a numărului lui Reynolds: 

(2.51) 

(2.52) 

o 
(O 

rezultă că forţa de rezistenţă este opusă mişcării particulei şi este 

proporţională cu viteza relativă a acesteia: 

uâ 
\ V J 

k-u (2.54) 

în care: k - este o constantă ce depinde de forma particulei 

d.) pentru particule sferice: 

f 
'[J-S^ 
\ V / JTs (2.55) 

U3- (viteza particulei) este funcţie de: caracteristicile fluidului, 

caracteristicile suspensiei şi regimul de mişcare exprimat prin mărimea 

numărului lui Reynolds 
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2.7.3. Ecuaţiile generale ale filtrării rapide prin straturi omogene 

Luând în considerare un pat filtrant constituit din nisip, cu grosimea x, 

prin care se filtrează un debit Q, cu o concentraţie Co, experimental se 

constată că există o scădere proporţională a concentraţiei iniţiale în raport 

cu grosimea stratului filtrant, scăderea fiind exprimată de Iwasaki [54] sub 

forma unei legi exponenţiale: 

C = (2.56) 

în care: 

Co este concentraţia iniţială în suspensii a influentului, în mg/dm^; 

C - concentraţia înm suspensii a efluentului la o grosime x a stratului 

filtrant, mg/dm^; 

X - parametrul reţinerii sau al filtrării, în 

X - grosimea stratului filtrant, în m. 

Prin logaritmare relaţia (2.56) devine: 

In 
£ a = - Â - X (2.57) 

1 r^ ir^ 
i 

1 r^ 1 111 ^^/^o 

dx 

a) b) c) 

Fig. 2.12. Variaţia cu adâncimea a concentraţiei în suspensii a apei 

filtrate, la un strat filtrant cu granulaţie uniformă 
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Prin diferenţiere relaţia devine: 

= -A-C (2.58) 

Această relaţie evidenţiază faptul că gradientul reţinerii suspensiilor 

în masa filtrantă, este proporţional cu concentraţia impurităţilor din efluent. 

Prin filtrare, în porii materialului filtrant şi pe suprafaţa granulelor de 

nisip, apar depozite sau acumulări de impurităţi, a căror cantitate pe o 

grosime elementară de strat filtrant, dx şi pe o perioadă elementară de timp 

dt, poate fi calculată aplicând legea bilanţului masic; 

V CnA. X 

C(x, t) 

a(x, t) 

V , Cn,t+dt t . 

V C(x, t+dt) 

a (x . t ) -

•dt 

C + ^ - d x C + ^ d x 
ac 

a) b) 

Fig. 2.13. Variaţia cu adâncimea a concentraţiei în suspensii a apei 

filtrate, în intervalul de timp t şi t + dt 

c + — • dx •vdt =-p^crdx+p^- a + — -dt • dx + • p • — • dt • dx ( 2 . 5 9 
\ ă J ă 

După reduceri şi simplificări ecuaţia 2.59 devine: 

_ 1 âa âC 
(2.60) y ă y ă 

în care: a este depunerea sau depozitul specific, definit ca fiind suspensia 
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reţinută pe unitatea de volum a materialului filtrant; 

V = Q / F - viteza aparentă de filtrare; 

ps - masa specifică a suspensiei; 

Termenul — fiind foarte mic, se poate neglija, obţinându-se cea de a c\ 
doua ec. diferenţială a filtrării rapide: 

âc 1 ax (2.61) V a 

Parametrul X este un factor de proporţionalitate care defineşte 

randamentul filtrării, fiind o funcţie complexă, influenţată de: 

- caracteristicile mediului filtrant; 

- caracteristicile lichidului care se filtrează; 

- condiţiile în care se desfăşoară procesul de filtrare. 

Majoritatea cercetătorilor au acceptat, pentru a descrie matematic 

procesul de filtrare rapidă, sistemul de ecuaţii diferenţiale cu derivate 

parţiale 2.58 şi 2.61, propus de Iwasaki: 

- = (2.58) 

ăl 1 da / ̂  A \ 
I y I I v̂ -̂  . / \ ă 

în procesul filtrării, concomitent cu mecanismele de transport şi cele 

de fixare a suspensiilor, s-a remarcat şi mecanismul de detaşare a 

acestora, deci de desprindere a unor depozite deja fixate şi de revenire în 

firele de curent ale lichidului, deplasasându-se înspre stratele inferioare ale 

patului filtrant. în cazul acesta, Mintz [91] [92] a introdus în sistemul general 

de ecuaţii diferenţiale, termenul (p-a/v) prin care se ţine cont de acest 

fenomen. 

Ecuaţia propusă de Mintz se exprimă sub forma: 

-—^A-C-y?-- (2.62) 
âf. V 
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în care: A este parametrul reţinerii, în m ^ 

(3 - parametrul despnnderii, în 

Sistemele de ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale propuse pentru 

descrierea matematică a proceselor de filtrare rapidă, dau soluţii analitice 

pentru valori particulare ale parametrilor X şi (3. 

Exprimarea teoretică a acestor parametrii este extrem de complexă, 

datorită numărului mare de variabile care îi influenţează precum şi de 

numărul cercetătorilor care au avansat diferite formulări teoretice, pentru 

aceşti parametrii. 

2.7.4. Integrarea ecuaţiilor generale ale filtrării rapide 

2.7.4.1. Modelul matematic Mirel [96] [100] [105] [106] 

Perioada iniţială de încărcare este caracterizată de sistemul general 

de ecuaşii diferenţiale cu derivate parţiale, în care acţionează mecanismele 

reţinerii, procesul de limpezire guvernat de sistemul de ecuaţii diferenţiale 

propus de Iwasaki [54]: 

(2.58; 2.61) 
ÂC ÂCT 

âx V dX 

Concentraţia efluentului C şi depozitul specific a sunt funcţii 

dependente de x şi t. 

Pentru acest stadiu de filtrare, parametrul filtrării se poate exprima 

prin intermediul funcţiilor: 

X = • (a-t)" sau X = Xo•[^ + (a-t)"] (2.63) 
în care: 

Ăo = Ai • v"^ • d"^ • = A • v"' • d"^ (2.64) 

Dacă C = C(x, t) şi a = a(x, t), prin diferenţiere în raport cu variabilele 
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X şi t se obţine: 
, rC , 

DC = dx + dt 

(2.65; 2.66) 
âa , <r'<T , dcT = dx + dt rx .'t 

Dacă; 

— = o şi — = o avem: 

r t "" r^x 

dx (2.67; 2.68) dcr â a 

Integrarea sistemului de ecuaţii diferenţiale 2.58 şi 2.61 pentru fiecare 

din formulările propuse: 

1. - pentru X = Xo- (a-t)° ecuaţia diferenţială devine: 

^ = - ^ o ( a - t ) " d x (2.69) 

Iar soluţia generală este: 

In C = - Xo • (a-t)" X + In Ci (t) pentru: (2.70) 

C = Co, X = O şi C i (t) = Co 

Dacă a = 1/3, soluţia ecuaţiei diferenţiale este de forma: 

C = (2.71) 

d C Determinarea funcţiei a se face substituind ecuaţia = ĂC în 
d x 

ecuaţia diferenţială: - — = 1 . — 
dx V dt 

Integrând se obţine: 

^ = • V• Co • f ( a • t ) " • " ^ ^ " "d t + a , ( x ) (2.72) 

- pentru a = 1/3 rezultă: 
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a • / i ; • X 
(2.73) 

unde: 

E(x, t) = • x^ • (a-t) + 3 • • x" • (a-t)"'" + 6 • • x • (a-t)^'" + 6 2 2/3 J/3 

(2.74) 

- pentru t = O, a = O avem valoarea constantei de integrare: 
ISvC, 

fT,(x) = a-^-x-* 
(2.75; 2.76) 

6-e E(x. t) 

2.- pentru ^ = ^o • [1 + (a t)*"] 

dC 

ecuaţia diferenţială devine: 

c = + ( a t ) " ] c (2.77) 

Integrând şi punând condiţiile de margine pentru a = 1/3 se obţine: 

c ^ c . e -.>0 x [ U ( a t )5 (2.78) 

- pentru x = 0; 0 = Cq 

t = u; ^ .1 . V ( : = ( u . ^ • " 

Determinarea funcţiei a se face substituind în ecuaţia -

d C 

dC 1 do-
dx V dt 

ecuaţia = Ă-C după care se trece la integrarea sistemului de ecuaţii 

d x 

diferenţiale cu derivate parţiale pentru a = 1/3. 

Soluţia generală la care se ajunge este: 
3 - v C . 

cr = '- o g-'io "['-^(at)!] E,(x, t) + (7,(x) (2.79) 

în care: 

Ei(x, t) = • x^ • (a-t) + Xô  • x^ • (Xo • X + 3) • (a-t)^'^ + 2 • • x • 

(A-o • X + 3) • (a-t)''^ + 6 (2.80) 
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- pentru t = O, a = O avem valoarea constantei de integrare: 

cr,(,x')= - a-4-x^ 
(2 .81 ; 2.82) 

a-iVx^ 
g-lo v(at) ' li,(x, t) 

Funcţiile care guvernează desfăşurarea procesului de filtrare rapidă 

în perioada iniţială de reţinere sunt: 

c = C o e (2.83) 

a-ĂQ-x 
6-e t)' E,(x, t) 

(2.84) 

în care: 

E(x, t) = • x^ • (a-t) + • x^ • • X + 3) • (a t)^^ + 2 • • x • 

• X + 3) • (a t)''^ + 6 (2.85) 

Relaţiile stabilite sunt valabile numai pentru stadiul I al procesului de 

filtrare, corespunzător timpului O < t < tj. 

Pentru Cq / Ciim şi Cq / CfTiin rezultă duratele t şi ti caracteristice 

perioadei iniţiale de încărcare: 

tn = a-4-x ' I C 
In -^ -z l . - ; 

1 (2.86; 2.87; 2.88) 

t| = 
C mm 

I n - ^ - A o - x 
C rnin 
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2.7.4.2. Modelul matematic Ives [60] 

în cadrul modelului matematic Ives, sistemul de ecuaţii diferenţiale 

care descrie procesul filtrării rapide este cel propus de Iwasaki [54]: 

r\ 
= ĂC 

(2.58; 2.61) 
'̂C 1 

^x V '̂t 

Ives consideră parametrul reţinerii X ca fiind o variabilă dependentă 

de depozitul specific a, exprimat sub forma: 

i = /l. + C-(T- <p(T' 

Po-c^ 
(2.89) 

Anulând derivata în raport cu a a funcţiei 2.94 se obţin soluţiile: 

= P- 1± C + p 
(2.90) 

Valoarea maximă a parametrului X̂nax. rezultă pentru soluţia negativă: 

Xa + C-Va 1 -
<t> 

I l 

^̂RAAX -

r» 4- t-\ \ w ' y/ 

f <!> V 
" I \ n + I N w 

(2.91) 

c + p. 

Pentru X = O rezultă a = Qmax = valoare ce corespunde colmatării 

stratului filtrant. în acest caz, valoarea maximă a depunerii specifice se 

exprimă sub forma: 

ŜU = (2.92) 
2-{C+<P) 

Pentru a se putea asigura integrarea sistemului de ecuaţii 

diferenţiale, Ives propune o formă simplificată de exprimare a parametrului 

X exprimată sub forma: 
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în care: a = + C • a 

Po-^ 

(2.93) 

(2.99) 

(2.94) 

Pentru g = 0,X = Xmax şi = O, a = Gmax = cTs, mărimile a şi b vor avea 

următoarele expresii: 

a = io + C • po 

1 
2 

+ • Po • 1-
1 " 
2 

1 - + • Po • 1-
l c + py 

(2.95) 

(2.96) 

Integrarea sistemului de ecuaţii diferenţiale conduce la următoarele şi 

soluţii: 

c. 
( e ^ - l ) 

( T I P- - I I V ' } 

+ - l 

(2.97) 

cr = vbJ 
2 

1 + e ' " " • - 1 > 1 + e ' " " • - 1 > 

(2.98) 

X = In 
2a 

1 -
( e ' - , ) 

1 -
( e - 1 ) 

(2.99) 
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in care: 

r = + (2.100) 

- Pierderea de sarcină de-a lungul ciclului de filtrare se poate exprima 

sub forma; 

H = H . + 
k 

2 . ( a b ) : 

in care: 

k = 
A 

vC. si A = 
H - H, 

Pentru x = O şi t = o avem: 

C = Co 

= 

2 e - 1 1 
l e ' + 

• e şi a = 0 

(2.101) 

(2.102; 2.103) 

(2.104) 

2.7.4.3. Modelul matematic Mintz [92] 

iMintz, consideră că procesul de separare prin filtrarea rapidă de 

următorul sistem de ecuaţii diferenţiale: 

ÂC 1 ĉr 
âx v \ 

âx V 

(2.105; 2.106) 

Soluţiile acestui sistem de ecuaţii A = const. şi (3 = const. sunt de 

forma: 
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unde: 

vn-I 

C O nH ( n - 1 ) ! 

vn-l 

O-, ( n - l ) ! 

An — An-1 -
(/'•ty 
(n-2)! 

A, = e " ' 

Bn - Bn-1 - An • e ^^ 

Bi = Bt 

(2.107; 2.108) 

(2.109) 

(2.110) 

(2.111) 

(2.112) 

Introducem mărimile adimensionale X şi T: 

X = ^ix şi T = pt 

Pentru cazul în care C / CQ = constant: 

X = Xo + k-T 

Combinând relaţiile: 
âC 1 

V \r vr 

Şl 

âx V 

(2.113 ; 2.114) 

(2.115) 

(2.105; 2.106) 

rezultă sistemul de ecuaţii cu derivate parţiale de tip hiperbolic, prin care se 

descrie analitic procesul de filtrare rapidă: 

+ 6 + Z = O 
âx-ât âx ât 

^ â(j . d a ^ + + A = O 
â\-âX âx âi 

(2.116; 2.117) 
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C (X. = C 

Soluţia ecuaţiei 2.124 este de forma: 

x̂  xM e" i + X + — + 
2! 3!/ 

- c 
2! ^ ^ 3! l 2 / 

(2 .118) 

Modelul matematic propus de Mintz caracterizează în special stadiul 

de filtrare. 

2.7.4.4. Modelul matematic Lerk [74] 

Pentru descrierea matematică a procesului de filtrare rapidă, Lerk 

acceptă acelaşi sistem de ecuaţii diferenţiale (2.58; 2.61) propus de 

Iwasaki; 

âc 
= Ă-C 

âx 

ÂC I 

(2.58; 2.61) 

V â l 

Parametrul filtrării se consideră ca fiind o funcţie dependentă de 

depozitul specific şi porozitatea iniţială a mediului filtrant. Soluţiile 

sistemului de ecuaţii diferenţiale sunt: 

C e"' 
r ê  '+ e'o " -1 

unde: 

e '̂ -1 

C 
X = — - I n ^ ^ - e ^ ' - e ^ ' - l 

C 

Po 

(2.119; 2.120; 2.121) 

(2.122) 

Dacă modelul propus de Lerk ar corespunde şi perioadei iniţiale de 

încărcare, duratele to şi ti ar rezulta din soluţia obţinută: 
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.A t C (2.123) 

punând condiţiile corespunzătoare de calitate a efluentului. 

rezultă: 

1 , 

C 

t, = l . ln 
A 

lim 

e'»" -1 

(2.124; 2.125) 

in care: t i = t , - t o 

t, = l.ln 
A 

( / \ / \ 

^min f C o ^lim 
V Cq > I C o 

-

(2.126) 

Grosimea optimă a stratului filtrant se poate determina cu expresia: 

L = In 

r , ..» 

e • - 1 > 
r 

(2.127) 
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CAP.3 FILTRAREA RAPIDĂ PRIN STRATURI MULTIPLE 

3.1. Filtrarea rapidă descendentă prin straturi multiple omogene 

3.1.1. Structura şi caracteristicile materialelor omogene 

Filtrarea rapidă reprezintă procesul prin care se realizează separarea 

suspensiilor minerale şi organice rămase după treapta de decantare. 

Procesul de reţinere este un fenomen deosebit de complex 

determinat de caracteristicile apei supuse limpezirii, de caracteristicile 

mediului filtrant, precum şi de condiţiile de exploatare a instalaţiilor de 

filtrare. 

Structura şi caracteristicile materialelor filtrante, determină gradul de 

limpezire, gradul de colmatare şi durata ciclurilor de filtrare. 

Faier şi Geyer în lucrările [29] şi [30] se prezintă pentru diferite forme 

de granule, valorile coeficientului de sfericitate al granulelor =6J6o, 

coeficientul specfic al suprafeţei S=AiA/i, coeficient de formă m şi 

porozitatea iniţială Po. 

Valorile acestor coeficienţi sunt redate în tabelul 3.1. 

Tabelul 3.1 

co 
E 
o u_ 

Denumirea ip =dj/do, S=A/V,. m Po 

a Sferică 
! 

1,00 6,0 1,00 0,38 

b Rotunjită 0,98 6,1 1,01 0,98 

c Alungită 0,94 6,4 1,02 0,39 

d Colţuroasă 0,81 7.4 1,23 0,40 1 1 
e Colturos - Ascutită » 1 0,78 7,7 1,29 0,43 i 

f Concasată 0,70 8,5 1,41 0,48 
1 
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în care: do este diametrul granulelor sferice; 

d| - reprezintă diametrul unei granule de formă oarecare; 

S= AiA/i - suprafaţa specifică exprimată prin raportul dintre aria 

granulelor de nisip şi volumul acestora; 

în baza cercetărilor efectuate de Mintz şi Şubert [90], [91] factorul de 

formă al granulelor se alege după cum urmează: m=1,05 - pentru granule 

rotunde; m=1,2^ 1,3 - pentru granule obişnuite; şi m=1,7^ 1,8 - pentru 

granule foarte neregulate (fig. 3.1). 

d e. f 

Fig. 3.1. Forma granulelor din alcătuirea stratelor filtrante 

Structura matehaieior granulare este caracterizată de coeficientul de 

sfericitate (ijj), de suprafaţa specifică a granulelor (S), de coeficientul de 

formă (m) şi de coeficientul de porozitate (Pq). 

Structurile omogene pot fi realizate din materiale cu granulaţie 

uniformă având d=const. pe grosimea stratului filtrant şi densitate 

constantă (p=ct) sau din materiale cu granulaţie neuniformă în care 

diametrul granulelor variază pe grosimea stratului filtrant, iar densitatea 

este constantă, structura fiind alcătuită din acelaşi material (nisip de cuarţ, 

antracit, cărbune activ, etc.). 

La structurile omogene cu granulaţie neuniformă, pentru conductele 

hidraulice se utilizează diametrul echivalent dec, definit din structura 
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granulometrică. 

Diametrul mediu echivalent al granulelor de nisip se determină pe 

baza curbei granulometrice a materialului, cu formula: 

în care: ai este cantitatea de material corespunzătoare diametrului di, 

exprimată în % din greutatea totală a probei (i = 1- n). (fig. 3.2). 

100 

90 

80 -

70 -. 

0 43 0.60 0.85 1 15 1.45 1 8 ^ 

OO 
- - „ j 

- - - " - - l 
_ __ 

; ^ 

a, 60 - • - - ; î 
"3 50 • 
O) 40 . - . c > - - — — ; 
"O 
B c 

30 

20 

10 

O o 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.61.8 2.0 

Diametrul granulelor, mm 

Ĉ iî  Q O Ol irKri /̂ r-̂ r»i rir^o o i ini i i nioir\ i ir^Hi^-^rci'^ I WU4I l^d a i I CIIV Î I I^LI lOQI Q4 IC4I tlKflfJ IIILIOIIIL 11 I I ^ ^ I Ol 

modului de determinare a diametrului echivalent. 

Relaţia dintre proprietăţile fizice ale lichidului şi caracteristicile 

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

fi/trează poate fi caracterizat prin densitatea p, viteza reală medie u, viteza 

aparentă (de filtrare), v şi vâscozitatea dinamică p, iar materialul filtrant 

poate fi caracterizat printr-un parametru liniar I, exprimat de raza hidraulică 

a materialului poros. [158] 

Legătura dintre toţi aceşti factori se exprimă prin pierderea de 

sarcină. 

Pe baza teoriei similitudinii, folosind teorema TT se găseşte relaţia 
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generală: 

c^(Re)^^ [ (3.2.) 

L ir 

în care: P este pierderea de sarcină; 

L - grosimea stratului de nisip; 

(̂Re) - o funcţiune ce caracterizează rezistenţa hidraulică a stratului 

filtrant, depinzând de numărul Reynolds; 

p - densitatea lichidului; 

u - viteza reală a lichidului; 

I - parametrul liniar care caracterizează materialul filtrant. 

Pentru scurgerea lichidelor prin medii poroase se poate lua ca 

parametru liniar raza hidraulică a materialului poros, exprimată prin raportul 

dintre volumul porilor şi suprafaţa laterală a granulelor; pentru unitatea de 

volum expresia este: 
/ = ^ (3.3.) 

0) 

tAj = 6m(1-p)/dec (3.4) 

în care: p este coeficientul de porozitate al materialului filtrant; 

O) - suprafaţa laterală a granulelor pe unitatea de volum. 

Parametrul I, exprimat în funcţie de diametrul mediu echivalent al 

granulelor, are expresia: 

3.1.2. Modificările cantitative şi calitative în procesul filtrării 

Analizând rezultatele obţinute pe instalaţiile de laborator sau pe filtre 

uzinale, prin prisma repartiţiei cantitative a suspensiilor reţinute în masa 

nisipului filtrant [44] [55] [64] [68] [70] [92] [99] [108] [109] [110] [112] [113] 
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[117] [147] se constată, în prima parte a desfăşurării ciclului de filtrare o 

reducere treptată a turbidităţii afluentului până la o valoare constantă sau 

aproape constantă, după care turbiditatea acestuia începe să se oprească 

depăşind la un moment dat limita maximă de calitate impusă de normele 

tehnice [180] [194]. Pentru a ilustra acest fenomen în fig. 3.3. s-a 

considerat un filtru rapid echipat cu nisip cuarţos de granulometrie 

constantă d şi grosime L, prin care se scurge de sus în jos un curent de 

apă de concentraţie iniţială CQ. 

-o O „ 

XI 

C/Co 
•o 

2 X2 

X3 

^ iC/Co 
^̂  1.0 

X3 ^ 

Xk 

^k Xk Xn 

a) —- n Xn b) 

Cn 

Fig. 3.3. Modificările calitative ale efluentului pe grosimea stratului 

filtrant de-a lungul ciclurilor de filtrare 

Modificările calitative ale efluientului pe grosimea patului filtrant, 

pentru diferite momente ale ciclului de filtrare, sunt redate în fig. 3.3.a iar în 

fig. 3.3.b sunt reprezentate modificările calitative ale efluientului în raport cu 

timpul de filtrare la nivelul diferitelor grosimi ale masei filtrante. 

Calitatea efluientului obţinut cât şi durata ciclului de filtrare sunt 

dependente în primul rând de grosimea, granulometria şi natura mediului 

filtrant, viteza de filtrare, concentraţia, mărimea şi natura suspensiilor din 

apa de limpezit, natura şi doza reactivilor folosiţi cât şi de o serie de alţi 
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factori de natură fizică, chimică sau electrochimică. [67] 

In decursul desfăşurării procesului de filtrare rapidă, suspensiile din 

apă, reţinute în porii sau pe suprafaţa granulelor nnediului filtrant, prin 

acţiunea simultană a mecanismelor de transport, fixare şi detaşare, conduc 

la creşterea rezistenţei hidraulice a stratului filtrant. 

La începutul procesului, pierderea de sarcină este Ho iar pe măsura 

colmatării stratului, liniile de presiune se deformează ajungând să atingă 

valoarea presiunii atmosferice. în momentul în care mărimea pierderilor de 

sarcină devine egală cu presiunea atmosferică, filtrul se scoate din 

funcţiune pentru a se spăla. Funcţionarea filtrului la presiuni mai mici decât 

presiunea atmosferică conduce la dificultăţi în exploatare datorită gazelor 

ce se separă din apă, mărind sensibil rezistenţa hidraulică a filtrului. 

Reprezentarea diagramei de variaţie a presiunilor într-un filtru rapid 

în timpul funcţionării este redată în fig. 3.4. 

Cn 'O 

3 
Z) O ' 
5 . , 

t=0 

Ho. y Q _ _ _ 

Fig. 3.4. Modificarea pierderilor de sarcină de-a lungul ciclurilor de 

filtrare 

Acest fenomen a fost ilustrat pentru prima dată de Miohau, fiind 

acceptat şi de alţi autori care s-au ocupat cu cercetarea rezistenţelor 

hidraulice în cadrul procesului de filtrare rapidă. 
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Rezistenţa hidraulică a unui strat filtrant cu granule de nnărinne 

uniformă este cu atât mai mare, cu cât structura granulometrică este mai 

fină. Pe de altă parte, stratele superioare (fig. 3.3.a), se încarcâ cu o mare 

parte din suspensiile reţinute deoarece ele vin în contact cu apa cea mai 

tulbure. Rezultă deci, că rezistenţa hidraulică maximă se atinge într-un 

moment în care partea inferioară a stratului filtrant nu a contribuit aproape 

cu nimic la realizarea procesului de limpezire. [92] [147] 

3.1.3. Parametri determinanţi. 
« 

Procesul de limpezire prin filtrarea rapidă este un fenomen complex 

determinat de: 

- relaţia dintre proprietăţile fizice ale lichidului şi caracteristicile 

mediului poros; 

- influenţa vitezei de filtrare şi a mărimii granulelor stratului filtrant 

asupra duratei ciclurilor de filtrare; 

- de repartiţia cantitativă a suspensiilor reţinute în masa materialului 
f i l t r a n t 

I I I k l M l I W J 

- de rezistenţa hidraulică totală a stratului filtrant; 

- de relaţia dintre intensitatea de spălare şi gradul de expandare a 

stratului filtrant la materiale cu granule uniforme şi omogene şi la 

materiale cu granule neuniforme. 

Procesul reţinerii particulelor fine din apa de limpezit prin procesele 

de filtrare rapidă se compune din două faze principale: 

- transportul particulelor; 

- reţinerea particulelor. 

în faza de transport, particulele antrenate de apă în porii materialului 

filtrant se apropie mai mult sau mai puţin de granulele de nisip sau de 
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în faza de reţinere particulele aderă la suprafaţa granulelor. 

La filtrarea rapidă regimul de mişcare este cel laminar, ceea ce face 

aplicabilă legea Darcy, deoarece numărul Reynolds are valori Re = 5. 

în procesul mecanismului de transport al particulelor affate în stare 

de suspensie prin porii materialelor granulare apar următoarele fenomene: 

Intercepţia; difuzia ; inerţia; sedimentarea şi antrenarea hidraulică. 

în cazul intercepţiei particulele cu diametrul s care urmăresc o linie 

de curent ce trece la o distanţă de suprafaţa granulei mai mică decât ^ va 

atinge această suprafaţă prin efectul de adeziune. 

Efectul de interceptare este independent de masa şi densitatea 

particulei, dar depinde de forma şi mărimea acesteia exprimat prin 

diametrul mediu şi diametru granulei materialului filtrant. 

Fenomenul de difuzie, în cazul particulelor foarte fine se 

produce datorită energiei termice a sistemului, iar mişcarea browniană 

poate aduce particulele în mişcare în vecinătatea imediată a granulelor 

mediului filtrant. 

Inerţia particulelor în mişcarea de filtrare face ca traiectoriile acestora 

să difere mult de liniile de curent. Acest fenomen este influenţat de 

mărimea vitezelor particulelor de fluid (Us > Vf) şi de vâscozitatea lichidului, 

particulele tinzând să se apropie de suprafaţa granulelor mediului filtrant, 

traversând sau intersectând liniile de scurgere. 

La filtrarea apei datorită vâscozităţii lichidului, inerţia este neglijabilă, 

pe când la filtrarea aerului aceasta are un rol determinant. 

Sedimentarea este mecanismul care afectează în special mişcarea 

particulelor de dimensiuni mari {s> 10|j). 

Deplasarea particulelor în suspensie după direcţia acceleraţiei 

gravitaţionale cu o viteză de decantare Stokes face ca după traversarea 

liniilor de curent să vină în contact cu suprafaţa granulelor, cu 
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preponderenţă pe calotele superioare ale acestora. 

Sub influenţa acestui mecanism, aglomerarea particulelor se face 

îndeosebi în păturile superioare, determinând reducerea porozităţii 

mediului filtrant, fapt ce conduce la majorarea vitezelor interstiţiale şi în 

consecinţă la obţinerea unor randamente mai scăzute de filtrare, în paralel 

cu diminuarea ciclului. 

Efectele hidrodinamice sunt determinate de forţele laterale rezultate 

prin compunerea translaţiei şi a rotaţiei proprii a particulelor într-un câmp 

neuniform de viteze şi accentuată datorită disimetriei şi deformabilităţii 

particulelor în suspensie. 

Sub acţiunea forţelor laterale particulele în suspensie tind să 

traverseze liniile de curent ajungând pe granulele materialului filtrant unde 

se pot depune. 

în cazurile practice aceste mecanisme se combină între ele, 

preponderente fiind acelea care corespund mărimii, formei şi densităţii 

particulelor din apă. 

Difuzia acţionează de regulă la particulele sub 1|j, sedimentarea în 

p'c:: ^ !'—'}-!, s v a n u iaii_;ii m a i i i i c i i c ; v j ^ o a t . a a ^ d , 

particulele mai mari sunt influenţate mai mult de intercepţie, iar acţiunea 

forţelor dinamice este mai accentuată la particulele mai alungite. 

Procesul mecanismului de fixare a particulelor de suspensie pe 

suprafaţa granulelor materialului filtrant este atribuit fenomenului de sită şi 

de adsorţie. 

Fenomenul de sită constă în reţinerea la suprafaţa filtrului a 

particulelor în suspensie al cărui diametru depăşeşte diametrul porilor 

filtranţi dp). 

în acest caz, la suprafaţa filtrului se formează un strat de depuneri, 

care împreună cu masa filtrantă participă la realizarea procesului de 

separare. Ca urmare a fenomenului de aglomerare a particulelor în stare 
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de suspensie pe suprafaţa mediului granular, pierderea de sarcină va avea 

o creştere exponenţială în timp, determinând micşorarea rapidă a ciclunior 

de filtrare deşi materialul filtrant practic rămâne curat. 

în practica filtrării rapide acest fenomen poate să aparâ în situaţii 

accidentale (viituri), când instalaţiile de decantare nu pot să asigure 

turbidităţile admise pentru o funcţionare normală a instalaţiilor de filtrare 

(^>50- 100 UNT). 

Adsorţia este un fenomen de natură chimică sau fizică. Adsorbţia 

chimică intervine numai în cazul mediilor cu un conţinut apreciabil în săruri, 

iar adsorţia fizică este atribuită în general forţelor electrocinetice şi ele de 

interacţiune intermoleculară (Van der Vaals). 

Faptul că particulele în suspensie şi granulele mediului filtrant sunt 

încărcate cu sarcini electromagnetice, pentru particulele cu potenţiale 

ridicate şi situate la distanţe mai mari de granulele mediului filtrant apare 

forţa electrostatică de respingere. 

Pentru învingerea barierei energetice şi realizarea fixării este necesar 

ca particulele să dispună de o energie suplimentară cauzată de unul din 
^ • ^̂  I J ^ k*^ ^ ^̂  ^ a. I ^^ ^J i I ^ ^ ^ i»^ I ^ ^ ir^ r ^ • I I I tr\ tr% ^ r - i i !! !îS!! icicr uc? L! GM-̂ i-JUi i L ĉiic IC auuoa IM apiupioica ^laiiuici, pcimu 

ca forţele de atracţie moleculară să poată acţiona, sau ca energia 

potenţială a particulelor să fie foarte mică în comparaţie cu energie 

potenţială a granulelor, pentru a se putea genera forţele de atracţie 

necesare separării. 

Efectele mecanismului de fixare se accelerează în cazul în care apa 

de limpezit conţine suficiente săruri dizolvate sau atunci când în apa curată 

se introduc reactivi de coagulare şi de alcalinizare. 

Suspensiile proaspete nematurizate vor fi reţinute în procente reduse, 

particulele fine deplasându-se cu uşurinţă prin porii mediului filtrant ca 

urmare a faptului că particulele în suspensie au potenţiale asemănătoare 

cu cele ale granulelor mediului filtrant. Acest fenomen a fost observat după 
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viitura din 16.03.2005 din Timişoara, când la instalaţia experimentală 

eficienţele de filtrare au fost foarte reduse. 

Mecanismele de detaşare sunt fenomenele care determină 

antrenarea depunerilor reţinute pe suprafaţa granulelor din masa filtrantă 

sau de antrenare directă în efluent, efect determinat de interacţiunea 

forţelor de suprafaţă şi a celor hidrodinamice. 

Mecanismul de detaşare a fost evidenţiat de către D.M.Mintz şi 

reprezintă stadiul în care masa filtrantă a atins capacitatea de reţinere 

determinată de particulele reţinute pe suprafaţa granulelor ce au condus la 

micşorarea volumelor porilor şi la creşterea vitezelor interstiţiale. Acest 

mecanism se produce după perioada filtrării de regim prin creşterea 

turbidităţii în apa filtrată. 

Procesul de detaşare este precedat de o fază necesară procesului de 

amorsare de obicei relativ scurtă, variind între 15^ 20 min. Dar care poate 

atinge şi h, după care urmează faza de regim cu o durată cuprinsă 

între 24 h 7 zile. 

Pentru a se produce mecanismul de detaşare este necesar ca să 

ţ r A ! - 5 L « r S ! ! ! ! U ! I C 2 ! ! ! ! !C:«_-C!! ! !«J! U i r i î A G i C '_-«_'! !U!U«_»! !C ! l UC? r r . A . i o i ^ M l C ţ M ^ 

amorsare şi de regim. 

Mecanismele procesului de filtrare sunt rezultatul efectelor combinate 

a proceselor fizice, chimice, biologice şi 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 unitară alcătuit din granule 

sferice cu diametru do şi porozitate po-
La trecerea apei brute încărcată cu suspensii, masa filtrantă reţine o 
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parte din aceste suspensii pe suprafaţa granulelor determinând creşterea 

volumului iniţial al granulelor concomitent cu reducerea porozităţii de la po 

la p. 

(3.6) r = ̂  (3.7) 
o o 

(3.8) S^n-d ' (3.9) 

« „ ^ i ^ (3.10) (3.11) 
~ 'o ^-P 

în care: VQ este volumul unei granule sferice curate; 

V - volumul unei granule sferice încărcate; 

So - suprafaţa granulelor sferice curate; 

S - suprafaţa granulelor sferice încărcate cu depozite; 

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

Vd- volumul depozitului pe numărul granulelor; 

do şi d - diametrul granulelor sferice curate respectiv încărcate cu 

depozite; 

p - porozitatea mediului filtrant; 

a - volumul depozitului pe unitatea de volum a filtrului. 

depozit 

granula sferica 

do 

Fig.3.5. Granula sferică încărcată cu suspensii 
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Volumul granulelor sferice încărcate cu suspensii se poate exprima 

prin relaţia; 

1 + 
1 - / 7 

= K 1 + P n-
l - p P 

Folosind relaţia: ^ = 
i - p 

rezultă: i' = K p 

sau: K 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

Făcând legătura dintre raportul suprafeţelor specifice S/So şi cel al 

volumelor specifice VA/Q se obţine expresia: 

v'-'o 
(3.16) 

Această relaţie se poate exprima şi sub forma generalizată: 

s_ (3.17) 

în cazul granulelor sferice y=2/3. 

3.1.4.2. Modelul tuburilor capilare. 

Considerând că reţinerea suspensiilor din apa brută se face pe 

suprafaţa laterală a granulelor şi respectiv în spaţiile unghiulare dintre 

granule, mişcarea fluidului se asimilează cu o scurgere prin tuburile 

capilare create în masa filtrantă, având o formă sinuasă pe direcţia de 

scurgere a curentului. 
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do 

-vOl 

• -03 

Fig.3.6. Schema modelului capilar 

în fig. 3.6. se reprezintă schema modelului capilar conceput de Ives 

[56,147], în care se folosesc următoarele notaţii: 

N este numărul capilarelor pentru o suprafaţă unitară; 

I - lungimea capilarelor pentru unitatea de volum a filtrului; 

r - raza tubului capilar; 

p - porozitatea mediului filtrant; 

o - depunerea specifică; 

9 - grosimea depozitelor în secţiunea unui por; 

So - suprafaţa specifică iniţială a tuburilor capilare de rază r şi 

lungime I; 

8 - suprafaţa specifică a tuburilor capilare rămasă disponibilă la 

momentul t, de la începerea ciclului de filtrare, 

în baza acestor notaţii se determină: 

S,=2nrNl (3.18) 

S = 27t{r-9fNl (3.19) 

a = 7ir^Nl-n{r-eYNI (3.20) 

P^nr'Nl (3.21) 
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t) = r 

rezultând: 

\i -

1 -
<J 

p 

I 

Prin generalizare, raportul S/So se poate pune sub forma: 

a 

P 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

3.1.4.3. Modelul suprafeţelor specifice combinate 

Combinând cele două modele se obţine: 

5 = 5, 
/ \ y ( \ 

• ^ I - -l + e — I - -P) p) (3.25) 

Dacă: a=p rezultă S=So. 

Această condiţie nu este în concordanţă cu realitatea. Filtrul iese din 

funcţiune înainte ca porii să fie complet blocaţi. Din acest considerent este 

necesar ca relaţia (3.12.) să fie corectată de un factor care să ţină cont de 

III udiîîuaîua Vitc^uluî inteîotiţiaîs os are ioc în timpul desfăşurării procesului 

de filtrare. 

3.1.4.4. Modelul vitezelor interstitiale m 

Folosindu-se notaţiile: 

V este viteza aparentă de filtrare; Vp = V/p - viteza reală de filtrare; 

a - depunerea specifică la un moment dat; Qn - depunerea 

specifică maximă în momentul în care filtrul devine ineficace; 
V - viteza critică de filtrare la care nu se mai produc alte 

depuneri; p - porozitatea la un moment dat a filtrului. 
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Ives [56] [143] admite că randamentul filtrării, exprimat pnn 

parametrul A, este proporţional cu diferenţa vitezelor interstiţiale la o putere 

oarecare x: 

' 1 1" 
X 

'P-CT P - a ^ ' 
X 

'cT„ - cr 
V V 

_ 1 c _ 
V V V 

(3.26) 

La începutul procesului, când filtrul este curat a = O iar A —AQ, rezultă; 

(3.27) A 
V 

sau în exprimare adimensională. 

în baza acestor observaţii parametrul filtrării A este o funcţie 

dependentă de suprafeţele specifice combinate şi de vitezele interstiţiale: 

/I cr 
P 

1 -
cr 

V / 
(3.28) 

în cazul în care o- ^ ; A = 0. 

m ' 

Prin particularizarea experienţelor din expresia (3.28) se deduc 

relaţiile pentru determinarea coeficientului de rezistenţă al filtrului, utilizate 

în rnodeieîe rnâternâtice aie diferiţilor cercetători. 

1. Dacă: x=y=z=1, se obţine relaţia propusă de K.l.lves: 
Ă = Ă. +C-<7 -

<f)(T~ 

p-a 
(3.29) 

2. Dacă: x=0 ecuaţia generală se reduce la modelul Mockrle: 

A 

3. Dacă: x=y=0 şi z=1 se obţine relaţia propusă de Lerk şi 

Schectman: 

\ y / \ cr 1+/?- I - — 
p ) l PJ 

(3.30) 

A 
1 -

( j 
• (3-31) 

^ V P ) 

4. Dacă: y=z=0 şi x= 1 rezultă modelul propus de D.M.Minţ, pornind 
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de la ecuaţia: 

şi introducând notaţiile: 

ecuaţia (3.19.) se transcrie sub forma; 

dC = 1-
dx 

V 

de unde rezultă: 

1 -

J 
•C 

A. 
1 - 1 -

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

3.1.4.5. Pierderea de sarcină în filtru 

Considerând scurgerea într-un mediu poros de tip laminar, relaţia 

pentru calculul pierderilor de sarcină pentru un fluid lipsit de suspensii se 

poate determina cu ecuaţia propusă de Koseny-Carman [4] [5] [96] [114] 

[118] [148] 

dH ^^jiVS' (3-37) 
dL pgp^ 

Introducând în expresia 3.37 relaţia 3.23 şi ţinând cont că porozitatea 

mediului filtrant încărcat cu depozite este de forma: 

P^Po 

se obţine: 

1-
Po 

(3.38) 

dH ^^ fiVS', 

dL pgp' 

X 2 x - 3 

(3.39) 
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pentru t=0; o =0 rezultă pierderea de sarcină la începutul procesului de 

filtrare sub forma: 

dH 
di 

dH 
dL 

1 + P P (3.40) 

pentru y=z=1; se obţine: 

dH 
p' 

dH' 
0 

/ \ 

P) 
(3.41) 

în cazul în care a « p, termenul din dreapta se poate dezvolta în 

serie stabilind expresia de calcul a pierderilor de sarcină în filtru: 

dH_ 
dl 
dH 
dL 

P 
/ 

(7 
+ 

/' \ ̂  (T 
/ 

-h ... (3.42) 

Expresia 3.29. s-a dovedit valabilă, în cazul în care concentraţia 

efluientului este sub 5% din concentraţia iniţială a apei brute. în acest caz, 

pierderile de sarcina au o creştere liniara pe toată durata ciclului de filtrare. 

Relaţia 3.29. evidenţiază legăturile între modelele granulelor sferice, 

tuburilor capilare şi a vitezelor interstiţiale. 

3.1.5. Optimizarea proceselor de filtrare prin straturi multiple 

omogene 

Optimizarea procesului de filtrare se realizează atunci când 

construcţia şi exploatarea determină realizarea concomitentă a condiţiilor 

limită de rezistenţă şi de calitate fără ca debitul să fie diminuat pe durata 

ciclului de filtrare. [125] [134] [135] 

Scoaterea din funcţiune a unui filtru pentru a fi spălat se face atunci 
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când: 

1. rezistenţa hidraulică a filtrului atinge limita maximă; 

2. calitatea efluientului depăşeşte limita maximă de calitate admisă 

de normele tehnice; 

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

Optimul procesului de filtrare se obţine atunci când se modifică viteza 

de filtrare, granulometria sau grosimea patului filtrant. 

Pentru o granulometrie şi o viteză de filtrare dată, în diagrama din fig. 

3.8., se reprezintă diferitele alternative de funcţionare a unui filtru rapid 

considerând modificarea concomitentă de-a lungul ciclului de filtrare, atât a 

pierderilor de sarcină cât şi a calităţii efluientului. 

Dacă grosimea stratului filtrant Xn = Xopt, concentraţia în suspensii a 

efluientului C=C|im şi pierderea de sarcină H=H|jm sunt atinse concomitent la 

timpul t=tm, durată ce poartă denumirea de ciclu optim de filtrare. 

Dacă Xk= Xopt, concentraţia limită a suspensiilor din efluent este 

atinsă la timpul tN=tM, cu mult înainte de a se consuma întreaga sarcină 

disponibilă. în acest caz, filtrul se opreşte pentru a se spăla, deoarece 

filtratul obţiriut în continuare este de proasta calitate. 

hi ic 
P 

Hlimr - - - - ' - : 

Z n ^ Ni 
hu \ 

Ho ~ XK 
^^W^ ~ - -^^N " M P 

7 " 
' I; Timp t 
tN tp fM tl^tp 

Fig. 3.7. Modificarea concomitentă a pierderilor de sarcină şi a calităţii 

efluentului de-a lungul ciclului de filtrare 
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Dacă Xn+i>Xopt, scoaterea din funcţiune a filtrului se face la timpul 

t'p<tM dictat de atingerea pierderii de sarcină H|jm. deşi capacitatea de 

reţinere a filtrului n-a fost în întregime exploatată. 

Datorită numărului mare de parametri care intervin în desfăşurarea 

procesului de separare prin filtrele rapide de nisip, teoriile care s-au 

dezvoltat până în prezent nu se pot utiliza decât în condiţii particulare la 

proiectarea şi exploatarea instalaţiilor de filtrare. Din aceste considerente 

se impune cercetarea procesului pentru fiecare stadiu caracteristic ciclului 

de filtrare în vederea stabilirii, din punct de vedere tehnic şi economic, a 

criteriilor optime pentru proiectarea şi exploatarea instalaţiilor. 

Pentru descrierea matematică a procesului de limpezire prin filtrare 

este necesar să se delimiteze stadiile caracteristice pentru un anumit ciclu 

de filtrare. [38] [105] [106] [102] 

La filtrarea descendentă prin straturi omogene au loc trei faze 

distincte care se întrepătrund şi împreună configurează derularea 

procesului de limpezire. [95] [96] [107] [ 1 i r 

Hlim-
Co , 

Clim — 
Ho ^oP i 

H=f(T) 

C=C(T) ^ T 
To _ 

. Ti. . Tji ^ Tiij, 
Amorsare (I) Regim(ll) Colmatare (III) 

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

în cazul unei structuri filtrante optimizate, modificările de ordin 

calitativ parcurg trei faze distincte: 

- faza iniţială (T|) necesară pentru amorsarea procesului; 
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- faza de regim (Tu) în care concentraţia efluientului se menţine 

constantă; 

- faza de colmatare (Tm) este perioada de timp în care concentraţia 

efluientului tinde să crească, iar când a fost atinsă limita admisă (Ciim) 

filtrul se opreşte pentru a fi spălat. 

în mod obişnuit, la uzinarea filtrelor rapide, efluientul obţinut în 

primele 15-20 minute fiind de proastă calitate se elimină prin reţeaua de 

canalizare, urmând a fi reţinută în rezervoarele de uzinaj, apa obţinută 

după trecerea acestui timp to. Mărimea timpului to, în ipoteza câ toţi ceilalţi 

parametri care concură la desfăşurarea procesului nu se schimbă, este 

dependentă de grosimea stratului filtrant, structura granulometrică a 

acestuia şi viteza de filtrare. Pe măsură ce grosimea patului filtrant creşte, 

timpul to se poate reduce, teoretic până la zero. Acelaşi efect se poate 

obţine prin reducerea vitezei de filtrare sau a coeficientului de 

neuniformitate al masei filtrante. Ca urmare a acestor efecte există o 

tendinţă de reducere şi a duratei ti şi în consecinţă a întregii perioade de 

reţinere. Reducerea perioadei iniţiale de reţinere contribuie la majorarea 
1 11 I II r"̂ ^ I ^ r"/̂  + r-̂  ^ \ I i i rv̂  i i I i 11 ^ »r\ ^ v îv îuiui ica i VJC iiiiiciic; Ol Ld v^uciia la ouoii i^ci voiuii iuiui a i ja iivirii 

consumatorilor. 

Perioada de reţinere constituie treapta prin care se realizează aşa 

zisa amorsare a filtrului şi influenţează sensibil desfăşurarea în continuare 

a procesului. 

în mod obişnuit, la uzinarea filtrelor rapide de nisip, perioada de 

regim se poate atinge o durată de 1 la 2 zile şi numai în cazuri cu totul 

excepţionale după 6-7 zile. 

Pentru a prelungi perioada de regim se necesită stabilirea 

parametrilor fizici, chimici sau electrochimici care influenţează direct sau 

indirect desfăşurarea procesului de filtrare rapidă. 

Perioada de colmatare este perioada de timp în care concentraţia 
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efluientului C creşte de la Cmin la Cum. Acest stadiu caracterizează limita 

maximă de reţinere a mediului filtrant. Suspensiile reţinute, la început în 

stratele superioare, sub efectul mecanismelor de transport, înaintează 

treptat către stratele inferioare, ca apoi să fie transferate efluientului. 

în exploatare, de cele mai multe ori, acest stadiu nu se utilizează la 

întreaga sa capacitate. Filtrul se scoate din funcţiune pentru a fi spălat în 

momentul în care a fost atinsă pierderea de sarcină maximă, deşi 

capacitatea de reţinere a mediului filtrant n-a atins limita maxima. Din acest 

motiv, uneori, spălarea se începe chiar în stadiul II, eliminându-se astfel 

funcţionarea filtrului în stadiul III. Cazul ideal de funcţionare ar corespunde 

momentului TQ (fig. 3.9.) în care odată cu atingerea limitei maxime de 

calitate a efluientului a fost consumată întreaga sarcină disponibilă a 

filtrului. Corelarea celor două alternative se poate obţine printr-o alegere 

judicioasă a grosimii şi structurii granulometrice a mediului filtrant, a vitezei 

de filtrare cât şi a înălţimii de construcţie a cuvei filtrului. 

3.2. Filtrarea rapidă descendentă prin straturi multiple 

neomogene 

3.2.1.Structura şi caracteristicile materialelor neomogene 

Filtrarea rapidă reprezintă operaţiunea de bază în cadrul procesului 

de limpezire a apelor de suprafaţă asigurând reţinerea parţială sau totală a 

suspensiilor rămase după decantare. 

Procesul de filtrare pe strat unic de nisip se caracterizează printr-o 

dotare şi amenajare simplă şi robustă, însă are, ca dezavantaje, perioade 

utile de filtrare dar scurte, necesită suprafeţe mari şi admite sortări 

dăunătoare materialului filtrant, mai ales la spălarea în contracurent. 

Reţinerea suspensiilor la aceste tipuri de filtre se face într-o proporţie mai 

mare în zonele superioare ale masei filtrante ocupate de granulaţie mai 
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fină, în timp ce, masa filtrantă de granulaţie grosieră de la partea inferioară 

devine practic inutilizabilă. Pentru a elimina acest neajuns şi deci pentru a 

da o utilizare a intregii capacităţii de reţinere a coloanelor filtrante, s-a 

conceput o masă filtrantă alcătuită din mai multe straturi astfel încât 

orizonturile superioare să fie ocupate din materiale uşoare de grosime şi 

granulaţie mare iar cele inferioare, de materiale mai grele de grosime mică 

şi granulaţie fină. 

Acest gen de filtrare poartă denumirea de filtrare pe straturi multiple 

sau de filtrare în adâncime [103] [112] [115]. Reactivii chimici, de coagulare 

şi de alcalinitate necesari accelerării procesului de limpezire se introduc 

direct în filtru odată cu apa de limpezit. 

Amestecul şi reacţia fiind asigurate în stratele superioare de 

granulaţie şi grosime mare, determină o încărcare aproape uniformă cu 

suspensii a stratelor din zonele inferioare ale filtrului. Printr-o alegere 

judicioasă a structurii stratelor filtrante se poate asigura un efluent de bună 

calitate iar prin eliminarea camerelor de amestec şi de reacţie din cadrul 

liniilor tehnologice de tratare se pot obţine economii importante atât la 

cheltuielile de investiţie cât şi la cele de exploatare. 

Echipare filtrelor rapide cu materiale filtrante neomogene are rolul de 

a utiliza mai bine capacitatea de reţinere a mediului filtrant. 

Materialele utilizate se aleg în funcţie de capacitatea de reţinere în 

raport cu mărimea densităţii. [119] 

Alegerea structurii mediului filtrant trebuie făcută în raport cu 

mărimea granulelor astfel încât păturile superioare să fie ocupate de 

materialele uşoare dar cu granulaţie mare, urmând ca straturile inferioare 

să fie constituite din granulaţii mai mici dar cu densităţi crescătoare. 

Materialele filtrante care pot fi utilizate la echiparea filtrelor rapide 

multistrat se pot menţiona: polistirenul, antracitul, cocsul metalurgic, 

cărbunele activ, nisipul de cuarţ, dolomita, granatul, magnetita, etc. [12 
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[143] [177] 

în tabelul 3.2. sunt redate materialele filtrante dintr-o structură cu 

straturi multiple utilizate în cadrul proceselor de filtrare rapidă, cu 

valorificarea în adâncime a capacităţii de reţinere a mediului filtrant. [112] 

Tabelul 3.2 

1 Nr. Mediul filtrant Diametrul Densitatea Porozitatea p 

crt. 

i 

j 

i 1 
1 

i 

granulelor 

d<mm> 

p<g/cm^> 
1 j 

1 

1 POLISTIREN (P) 2,500 1,04 0,350 

2 ANTRACIT (A) 1,530 1,40 0,425 ] 

3 NISIP DE CUARŢ (N) 0,773 2,65 0,465 

4 GRANAT (G) 0.546 3,83 0,470 

5 MAGNETITA (M) 0,460 4,90 0,420 

Filtrele rapide descendente multistrat pot fi concepute cu diferite 

structuri. în figura 3.9. sunt redate câteva alternative a filtrelor multistrat. 

CA 

h-

N 
N 

T 
b. 

! 
c. 

N 

G 

M 

T 
d 

P 
A 

M 

T 
e 

Fig. 3.9. Filtre cu straturi multiple 

Fig. 3.9 a. Filtru dublu strat, cu cărbune activ (CA) şi nisip (N) 

Fig. 3.9 b. Filtru dublu strat, antracit (A) şi 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), 

magnetită (M) 

Fig. 3.9 e. Filtru cu cinci straturi, polistiren (P) antracit (A), nisip (N), granat 

(G), magnetită (M) 
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în straturile cu medii duble combinaţia cea mai des folosită este de a 

utiliza antracitul deasupra stratului de nisip cuarţos. [16] [18] 

Greutatea specifică a antracitului variază între 1400-1700 daN/m^, 

iar cea a nisipului cuarţos 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 şi diametre mici. 

Sub stratul de nisip se utilizează de regulă granatul şi magnetitul. 

Grosimea totală a stratelor filtrante variază între 1,3-1,5 m, ajungând 

uneori chiar la 2 m, iar grosimea fiecărui strat variază între 0,3-0,7 m. 

în stratele echipate cu materiale de compoziţie granulonrietrică mai 

fină posibilitatea de reţinere, este pe de o parte mărită datorită micşorării 

porozităţii, iar pe de altă parte este micşorată din cauza măririi vitezei 

interstiţiale, care deformează mai mult particulele de apă absorbite. 

La reţinerea suspensiilor în ansamblul stratului filtrant se pot 

evidenţia următoarele aspecte: 

- fiecare fracţiune elementară a stratului are o capacitate determinată 

de reţinere a suspensiilor; 

- după epuizarea acestei capacităţi suspensiile din apă sunt reţinute de 

fracţiunea următoare din grosimea stratului filtrant; 

- după epuizarea capacităţii de reţinere a ultimei fracţiuni din grosimea 

stratului filtrant, în efluent încep să apară suspensii peste limitele 

admise de norme. 

Spre deosebire de filtrarea descendentă în straturi omogene unde 

încărcarea este de natură exponenţială, mai mare în stratele superioare şi 

relativ mică în cele inferioare, în schimb la filtrarea descendentă prin 

straturi multiple, alura curbei de reţinere se modifică substanţial astfel încât 

încărcarea stratelor filtrante devine mai uniformă, utilizându-se în felul 

acesta mai mult capacităţile de reţinere ale fiecărui strat component. 
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Majorarea capacităţii de reţinere rezultă prin stabilirea compoziţiei 

stratelor filtrante pe bază de încercări experimentale. 

Straturile filtrante din materiale neomogene prezintă şi unele 

neajunsuri determinate de gradul de rezistenţă la ciclurile repetate de 

spălare, dar şi din cauza unor costuri deosebit de ridicate pentru unele 

tipuri de materiale (granat, magnetită, antracit). 

La aceste neajunsuri se mai adaugă pierderile de material granular 

din timpul proceselor de spălare. 

3.2.2.Modificările cantitative şi calitative la filtrarea descendentă 

multistrat 

Filtrele multistrat sunt alcătuite din materiale granulare de naturi 

diferite cu două până la cinci straturi (fig. 3.10 ). 

Aceste instalaţii au apărut pentru prima dată în Anglia în anul 1916, 

utilizate apoi în S.U.A. sub forma filtrelor cu dublu strat, iar în prezent sunt 

utilizate experimental şi filtre cu cinci straturi. 

Sistemul de filtrare descendent multistrat prezintă avantaje 

importante mai ales în cazul utilizării unei viteze mari de filtrare. 

La alcătuirea acestor tipuri de instalaţii trebuie să se ţină seama de 

următoarele aspecte: 

1. stabilirea înălţimii fiecărui strat; 

2. alegerea dimensiunilor granulelor; 

3. controlul calităţii flacoanelor. 

Modificările cantitative şi calitative la filtrele rapide multistrat sunt 

determinate de structura mediului filtrant, de caracteristicile apei brute 

supuse limpezirii şi de mărimea vitezei de filtrare. 

1 Cap. 3 Filtrarea rapidă prin straturi multiple 84 

BUPT



UPT pŢ i Contribuţii ia studiul proceselor de limpezire prin utilizarea 
[ filtrelor rapide cu straturi multiple 

Teză de 
doctorat 

51 
52 
53 
54; 
Ss 

i H ( m ) 

Si+Sc+S3+S4+S5 

Si+Ş?+S3 

S1+S2 

S. 
T(ore) 

C / C o 

^ tj C=Coe' 

C/Co 

T T Z ( m ) y Z ( m ) 

a b. c d 
Fig. 3.10. Modificările cantitative şi calitative la filtrele cu straturi 

multiple 

Pierderile de sarcină pe durata ciclurilor de filtrare au creşteri mai 

mici în straturile grosiere de la suprafaţă şi mult mai mari în straturile mai 

fine care ocupă orizonturile inferioare( fig. 3.10. a şi b ). Modificările 

calitative se reflectă prin încărcarea straturilor grosiere de la suprafaţă, 

modificări care au o dezvoltare de formă exponenţială. 

Această modalitate de reţinere se manifestă prin tendinţa de 

încărcare lentă a stratelor superioare ceea ce face ca să se utilizeze 

întreaga capacitate de reţinere a mediului filtrant. 

Spre deosebire de filtrarea descendentă prin straturi omogene ( fig. 

3.10 d ), la care reţinerea este exponenţială la începutul procesului, la 

filtrarea prin straturi multiple reţinerea este de natură tot exponenţială 

aplicabilă către sfârşitul procesului (fig. 3.10. c ). 

Desigur că eficienţa procesului de filtrare prin structurile multistrat 

este determinată de alegerea judicioasă a structurii şi grosimii stratelor 

filtrante de mărimea stratelor componente, dar şi de costurile alocate 

pentru obţinerea lor. 

Răspunsul la aceste probleme va fi obţinut prin cercetări 

experimentale pe filtre de laborator sau pe instalaţii semiindustriale. 
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3.2.3.Parametri determinanţi la filtrarea descendentă multistrat 

Procesul de limpezire la filtrarea rapidă descendentă cu straturi 

multiple este analog cu cel de la filtrarea descendentă cu straturi omogene 

uniforme şi neuniforme. 

Elementele determinante ale procesului de separare sunt 

caracterizate de relaţia dintre proprietăţile fizice ale apei de limpezit şi 

caracteristicile mediului filtrant, de mărimea vitezei de filtrare şi de modul 

de exploatare. 

în funcţie de mărimea particulelor în suspensie, precum şi de 

mărimea porilor materialului filtrant, efectele de intercepţie, difuzie, inerţie, 

sedimentare şi hidrodinamice vor acţiona cu o pondere mai mare sau mai 

mică influienţând eficienţa procesului, modul de încărcare şi durata ciclului 

de filtrare. [114] 

3.2.4.Modelul matematic al proceselor descendente de filtrare 

rapidă pe straturi multiple neomogene 

Relaţiile analitice care definesc procesul reţinerii cantitative la filtrele 

cu straturi multiple se obţin prin generalizarea modelului matematic propus 

de T.lwasaki [51] pentru filtrarea rapidă pe strat unic: 

C = (3.43) 

în care: Co, C sunt concentraţiile în suspensii la intrarea şi ieşirea din filtru, 

în mg/l; 

X - grosimea stratului filtrant, în m; 

A - parametrul filtrării rapide în m"\ 

Generalizând relaţia (3.43) pentru filtrarea rapidă cu straturi multiple 

rezultă: 
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; ^^ ; ...; c,, C (3.44) 

sau: 

C = c;exp[-(/l,.v, +... + /1,A-)] = ( ; , e x p ( - i A ) ( 3 . 4 5 ) 

iar: 

= ̂ ^ = (3.46) 

A = .V, + . V . + . . . + .V, (3.47) 

în care: Ci, C2, ..., Q sunt concentraţiile în suspensii la ieşirea din fiecare 

strat, în mg/l; 

Xi, X2, ..., Xj - grosimile stratelor componente, în m; 

Al, Â2, ..., Aj - parametrii filtrării caracteristici stratelor componente, 

în m ^ 

Aech. - parametrul filtrării cu straturi multiple, caracteristic unui filtru 

cu strat unic de grosime L şi este egală cu suma grosimilor 

stratelor elementare. 

Gradientul reţinerii impurităţilor în stratele componente ale mediului 

filtrant este proporţional cu concentraţia impurităţilor din efluent şi se poate 

exprima sub forma: 

^ = (3,48) 

Aplicând legea bilanţului unic pentru o masă filtrantă de secţiune 

unitară obţinem legătura dintre gradientul reţinerii şi variaţia depozitului 

specific în raport cu durata filtrării, sub forma: 

^ = (3.49) 
^X, V M, 

Depozitul specific pe grosimea stratelor componente se poate 

exprima sub forma: 

(3,50) 
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Depozitul specific pe grosimea i - » poate exprima sub forma: 

= C A/̂  (3.51) <y 

3.2.5.0ptîmizarea proceselor descendente de filtrare rapidă prin 

straturi multiple neomogene 

La filtrarea descendentă cu straturi multiple este recomandabil să se 

utilizeze structuri granulare cu diametre descrescătoare constituite din 

materiale cu densităţi crescătoare, în scopul de a se utiliza întreaga 

capacitate de reţinere a mediului filtrant. 

Cercetările experimentale au pus în evidenţă efectele reţinerii 

suspensiilor din apa brută prin fiecare strat component. 

în straturile cu medii duble, combinaţia cea mai des folosită este 

antracitul amplasat deasupra nisipului cuarţos. Spălarea materialelor 

filtrante constituite din antracit şi nisip se recomandă a se face cu apă şi 

aer folosindu-se pentru aer o viteză de 80^100 m/h timp de 1^3 min., după 

care se introduce apa de spălare cu o viteză de 60-^80 m/h timp de 1^3 

min. După acest timp se opreşte accesul aerului şi se continua spălarea cu 

apă încă 3^5 min. 

La filtrele rapide multistrat alcătuite din materiale granulare de naturi 

diferite: polistiren (P), antracit (A), nisip cuarţos (N), granat (G) şi magnetit 

(M), eficienţa este mare datorită stratelor inferioare de granat şi magnetit. 

Procesul de spălare cu apă sau cu apă şi aer trebuie conduse cu 

foarte mare atenţie pentru a nu se pierde materialul uşor din orizonturile 

superioare. 

Pentru aceasta este necesar ca suprafaţa jgheaburilor colectoare 

apei de spălare să se acopere cu plase din sârmă sau din material plastic 

având ochiurile mai mici decât cele mai fine granule din stratele 
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componente. 

Structura materialelor filtrante va fi stabilită de aşa manieră încât 

coeficientul de uniformitate (u) să fie mai mic decât 2,5-3,0, iar de=dio=0,4-

0,5mm. Aceste cerinţe se impun a fi respectate pentru situaţia în care 

turbiditatea apei brute nu depăşeşte 50-60 mg/l în condiţiile unor viteze de 

5 1a 15 m/h. 

Gradul de limpezire se poate îmbunătăţi prin tratare directă a apei cu 

diferiţi reactivi de coagulare alcalinizare. 

Utilizarea reactivilor este determinată de caracteristicile suspensiilor 

din apa supusă limpezirii. 

în procesul de optimizare un rol determinant îl joacă şi grosimea 

stratului filtrant, corelată cu calitatea apei filtrate şi cu mărimea rezistenţelor 

hidraulice şi duratele ciclurilor de filtrare. 

Optimizarea structurilor filtrante cu straturi multiple se poate face 

pentru fiecare instalaţie prin cercetări prealabile la scară de laborator şi 

chiar direct pe filtre uzuale, punându-se în evidenţă eficienţa fiecărui strat 

prin corelaţie cu mărimea pierderilor de sarcină şi a ciclurilor de filtrare. 

în cadrul proceselor de exploatare structura mediului filtrant trebuie 

controlată periodic, completându-se pierderile de material granular cu 

sorturile granulometrice pentru realizarea condiţiilor iniţiale stabilite în 

cadrul proceselor de optimizare. 

3.3. Filtrarea rapidă ascendentă prin straturi multiple omogene şi 

neomogene 
3.3.1. Consideraţii de ordin general 

Filtrarea rapidă a fost utilizată pentru prima dată în jurul anului 1930, 

iar mai târziu această metodă de filtrare a fost utilizată în Rusia ca filtre de 

contact prin utilizarea reactivilor de coagulare administraţi la intrarea în 
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filtru. [143] 

Filtrele de contact s-au limpezitoarele de contact sunt destinate 

pentru filtrarea apei cu un conţinut de suspensii care să nu depăşească 

150 mg/l. 

Apa de limpezit împreună cu coagulantul şi adjuvantul se introduce 

sub stratul de suport astfel încât să se realizeze o reţinere cât mai uniformă 

a mediului filtrant. 

Filtrele rapide ascendente (fig. 3.11) se pot echipa fie cu materiale 

omogene (p=constant), fie cu materiale neomogene (p=vanabil), având 

granulaţiile descrescătoare după direcţia curentului de curgere. 

â i i 

H 
N N 

P , GC 

^ 1 ^ 

a. b. c. 

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

omogene şi neomogene 

La o dimensiune medie a granulelor de 0,8 mm viteza de filtrare nu 

trebuie să depăşească 5 ^ 5,5 m/h, [133]. 

Vitezele mai mari de filtrare determină fluidizarea nisipului din stratul 

filtrant, stratul suport fiind constituit din pietriş (P) sau din granit concasat 

(GC) având granulaţia şi densitatea mai mare decât a nisipului nu intră sub 

efectul fenomenului de fluidizare. 

Pericolul fluidizării nisipului creşte pe măsura colmatării porilor cu 

1 Cap. 3 Filtrarea rapidă prin straturi multiple 90 

BUPT



UPT Contribuţii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea 
filtrelor rapide cu straturi multiple _ [ doctorat 

Teză de 

impurităţile conţinute în apă. Din acest motiv productivitatea unui filtru rapid 

cu un curent ascendent de apă este limitată de pericolul fluidizării părţii 

superioare a stratului filtrant cu granulaţie mai fină, ceea ce face ca din 

punct de vedere al mărimii vitezei de filtrare să nu se poată atinge 

performanţe mai ridicate comparativ cu cele obţinute prin filtrele rapide, de 

tip obişnuit, descendente. 

Pentru evitarea acestui neajuns se recomandă amenajarea pe 

suprafaţa filtrelor a unor plase pe suport de grilă, care în timpul procesului 

de spălare să se poată ridica pentru a se asigura expandarea necesară pe 

toată durata spălării. 

Cu o astfel de amenajare, filtrarea ascendentă se poate extinde şi 

pentru viteze mai mari de 10 ^ 15 m/h. 

Se poate asimila procesul de limpezire de la filtrarea ascendentă cu 

cel ca are loc în cazul limpezirii apei prin decantoarele suspensionale. 

Pornind de la legea fundamentală a separării suspensionale pentru 

cazul proceselor de limpezire prin decantoarele suspensionale cu secţiune 

progresivă [19], exprimată sub forma: 
b c J 1 . 1 

C = Cn • e r r ^ l ^ + (3.52) 

bC, 
iar: Z = 

1 2 1 3 
r.tga 3r,7g-a (3.53) 

în care: C, CQ sunt concentraţiile intrare şi la ieşire în suspensii, în mg/l; 

b - factorul de separare, în dm^/mg-s; 

Cs- concentraţia în suspensii a stratului suspensional, în mg/dm^; 

Vi - viteza ascensională, în m/s; 

z - înălţimea corespunzătoare, în m; 

ri - raza separatorului la intrarea apei, în m; 

a - înclinarea faţă de orizontală a pereţilor separatorului, în 

Z - complexul adimensional. 
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se obţine legea de separare a suspensiilor în cazul filtrării ascendente de 

secţiune constantă şi pereţi verticali ( a = 90°) sub forma: 

' 7 C = C o e - =Co e-̂  (3.54) 

Compexul adimensional Z din relaţia (3.54) se notează sub forma: 

Z = ^ _ - = A x (3.55) 

în care: A = (3.56) 

Cu ajutorul observaţiilor şi a notaţiilor făcute mai sus se ajunge la 

relaţia (3.43) stabilită de Iwasaki în cazul filtrării rapide descendente: 

C = Co • e-̂ "̂  (3.43) 

Deosebirea între separatoarele suspensionale şi filtrarea 

ascensională constă în aceea, că masa suspensională la filtrarea 

ascendentă este constituită din materialele filtrante granulare şi dintr-o 

anumitî parte a suspensilor reţinute în porii stratului granular, iar la 

separatoarele suspensionale masa filtrantă este alcătuită numai din 

particulele reţinute din apa supusă limpezirii. 

Dacă la filtrarea ascendentă amorsarea procesului de limpezire 

reţinerea este asigurată imediat după punerea în funcţiune a filtrului, la 

decantoarele suspensionale amorsarea procesului este dictată de formarea 

stratului suspensional care necesită zile şi chiar săptămâni , timp în care 

apa este evacuată la reţeaua de canalizare. 

Procesul de limpezire pentru filtrarea ascendentă este determinat de 

calitatea suspensiilor respectiv de aderenţa acestora la mediul filtrant. 

3.3.2. Structura şi caracteristicile stratelor multiple omogene 

Stratele multiple omogene pot fi constituite din acelaşi material (nisip 
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de cuarţ, în care p=constant cu granulaţia descrescătoare după direcţia 

curentului ( d = variabil ). 

In acest caz granulele de diametre mai mari vor ocupa orizonturile 

inferioare, iar cele cu diametre mai mici orizonturile superioare. 

O asemenea structură s-a dovedit avantajoasă atât sub aspect 

economic cât şi sub aspect tehnologic. 

Nisipul de cuarţ cu o granulaţie cuprinsă între 0,3 şi 3,5 mm poate 

constitui o alternativă pentru o structură filtrantă din material omogen, care 

să întrunească cerinţele impuse pentru o valorificare cât mai uniformă a 

mediului filtrant. 

Şi în cazul acestui gen de filtrare natura particulelor în suspensie 

joacă un rol determinant în cadrul proceselor de limpezire. Particulele 

mature au un grad mai mare de aderenţă la granulele mediului filtrant 

evitând apariţia fenomenului de fluidizare chiar şi în cazul unor viteze mai 

mari de filtrare (10-15 m/h). 

în cazul particulelor proaspete lipsite de aderenţă procesul de 

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

coagulare şi alcaîinizare, reactivi introduşi în apa brută în prealabil 

decantată sau chiar direct sub stratul grosier de suport. 

în ambele situaţii se recomandă amenajarea sitei pe suport de grilă 

pentru a evita apariţia fenomenului de fluidizare, în scopul unor viteze de 

filtrare de până la 10-^15 m/h. 

3.3.3. Structura şi caracteristicile stratelor multiple neomogene 

La filtrarea rapidă ascendentă cu structuri neomogene constituite din 

două sau mai multe straturi (p=variabil), în care granulaţia este 

descrescătoare după direcţia curentului de scurgere (d = variabil). 

Granulele grosiere (fig. 5.1) constituite din pietriş sau granit concasat 
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CU granule de diametru mare vor ocupa stratul suport, iar cele mai fine vor 

ocupa părţile superioare creindu-se în felul acesta o structură în care 

distribuţia depunerii pe grosimea stratului devine mai uniformă, 

valorificându-se astfel întreaga capacitate de reţinere a mediului filtrant. 

în cadrul procesului de filtrare ascendentă caracteristicile particulelor 

în suspensie joacă un rol determinant în ceea ce priveşte apariţia 

fenomenului de fluidizare. Acest fenomen devine nesemnificativ în cazul 

particulelor mature cu un grad pronunţat de aderenţă la granulele 

materialului filtrant, proces care se dezvoltă asemănător cu cel de la 

limpezirea apei prin decantoare suspensionale. 

în cazul particulelor în suspensie, lipsite de aderenţă, proaspete 

(nematurizate), fenomenul de fluidizare joacă un rol determinant, iar 

eficienţa procesului este nesemnificativă. Eliminarea acestui neajuns se 

poate realiza prin tratarea apei cu reactivi de coagulare - alcalinizare 

introduşi sub stratul de suport constituit din pietriş, granit concasat, etc. în 

acest caz pe suprafaţa filtrului se impune amenajarea sitei pe suport de 

grilă pentru evitarea fenomenului de fluidizare, în cazul vitezelor de filtrare 

mai ridicate 10-15 m/h. 

La viteze de filtrare de 5-5,5 m/h sita pe suport de grilă nu mai devine 

necesară. 

Sita pe suport de grilă trebuie concepută de aşa manieră încât pe 

durata spălării cu apă şi aer, aceasta să poată fi ridicată pentru a se 

asigura exploatarea necesară procesului de spălare. 

3.3.4. Modificările cantitative şi calitative în proceselel filtrării 

rapide ascendente 

La filtrarea ascendentă în strat omogen (p=ct. şi d=variabil), în care 

granulaţia mediului filtrant descreşte după direcţia curentului de scurgere 
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(fig. 5.1), modificările calitative C=f(t) şi cele cantitative AH=f(t) sunt 

determinate de structura granulometrică şi grosimea mediului filtrant, de 

caracteristicile suspensiilor din apa de limpezit, cât şi de mărimile vitezelor 

de filtrare. 

în figurile 3.13 şi 3.14 sunt redate, în cazul filtrării ascendente, 

modificările calitative C=f(t) şi cele cantitative AH=f(t) pentru o structură 

granulară multistrat omogenă (fig. 3.12). 

i i 'X H i 

hi 

h3 

h2 
h i i . 

i 

di 

d3 

d2 
dî 
i C/Co 

Fig. 3.12. Fig. 3.13. Fig. 3.14. 

Structura granulometrică multistrat omogenă a fost alcătuită din nisip 

de cuarţ având diametrele descrescătoare după direcţia curentului cu 

scopul de a se realiza o încărcare uniformă în condiţiile în care coeficientul 

de uniformitate are o valoare mai mică decât cea admisă (u = deo/dio < 2,5). 

în cadrul procesului de filtrare ascendentă separarea suspensiilor din 

apa de limpezit se realizează printr-un proces complex asemănător, în 

ceea mai mare parte cu cele de la limpezirea apei prin decantoarele 

suspensionale. 

Pentru acesta a fost necesar să se asigure o perioadă de amorsare, 

după care s-a trecut la faza de regim menţinându-se o turbiditate la intrare 

constantă pe toată durata ciclului de filtrare. 

Suspensiile parţial reţinute în stratele grosiere de bază, au contribuit 
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la modificarea structurală a mediului filtrant, determinând reţineri 

importante în adâncime cu variaţii de peste 50-^60% din capacitatea totală 

de reţinere a stratului, prin comparaţie cu filtrarea rapidă descendentă la 

care reţinerea este de până la 25^30% din adâncimea stratului. 

Reţinerile acumulate în straturile grosiere acţionează ca un 

pseudofiltru, având o distribuţie de formă exponenţială. 

Vitezele ascendente de filtrare sunt însă limitate de evitarea 

fenomenului de fluidizare, astfel încât la ieşirea din masa filtrantă 

turbiditatea apei să se situeze în limitele admise de normele în vigoare şi 

deci să nu antreneze particulele reţinute. 

Fenomenul de fluidizare, respectiv antrenarea unei părţi din 

suspensiile reţinute în apa de limpezit se poate evita prin amenajarea la 

suprafaţa filtrului a unei site pe suport grilă sau prin asigurarea unei saltele 

de apă care să limiteze accesul în efluent a particulelor fine din apa brută. 

Acest fenomen, în cazul filtrării rapide ascendente este diminuat de 

faptul că stratul filtrant "suspensional" este constituit în cea mai mare parte 

din nisip de cuarţ având densitatea (p = 2600 kg/m^) mult mai mare decât 

cea a particulelor din alcătuirea stratului suspensional (p = 1400 kg/m^), 

ceea ce face ca viteza de regim a curentului ascendent să fie de 3^3,5 

mm/s şi chiar de 4-5 mm/s, faţă de 1,9-2,0mm/s în cazul decantoarelor 

suspensionale cu secţiune progresivă şi respectiv de 1 mm/s în cazul 

decantoarelor suspensionale cilindrice evidenţiate de Prof. G. Creţu. [19] 

Stratul de limpezire fiind similar cu cel de la separatoarele 

suspensionale de (1-1,5) m, conducând la o creştere a volumului lucrărilor 

de investiţie pentru amenajarea cuvelor de filtrare. 

Vitezele de regim la filtrele ascendente fără amenajări suplimentare 

se situează în jurul valorilor de 2-2,5 mm/s, iar în cazul amenajărilor cu site 

pe suport grilă, aceste viteze de filtrare pot atinge valori de 4-5 mm/s. 

Filtrarea ascendentă prin straturi duble, triple şi multistrat constituite 
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din materiale neomogene la care orizonturile inferioare sunt constituite din 

materiale a căror granule descresc după direcţia de curgere a curentului. 

Fenomenele de reţinere sunt similare cu cele de la filtrarea 

ascendentă prin straturi omogene. 

Modificările cantitative şi calitative prezintă totuşi anumite 

discontinuităţi la trecerea de la un strat la altul. 

Eficienţa filtrării ascendente este determinată de modul în care s-a 

făcut alegerea structurii materialelor filtrante, astfel încât coeficienţii de 

neuniformitate să se încadreze în limitele admise de cerinţele 

consumatorilor. 

Stabilirea coeficienţilor de neuniformitate se face în funcţie de curba 

granulometrică a materialelor componente. 

3.3.5. Optimizarea filtrării ascendente prin straturi multiple 

omogene (p=constant şi d=variabil) 

Procesul de optimizare a filtrelor ascendente este determinat de 

mărimea vitezelor de filtrare şi de structura mediului filtrant astfel încât pe 

parcursul ciclurilor de filtrare limitele admise de calitate şi cele ale 

pierderilor de sarcină să fie concomitent atinse la sfârşitul fiecărui ciclu de 

filtrare ( Ti = T2). 

în figurile 3.12, 3.13, 3.14 se prezintă spectrul modificărilor calitative 

şi cantitative pentru o structură filtrantă dată, care pentru anumite viteze de 

filtrare se obţine o apă filtrată cu caracteristicile admise de normativele 

tehnice în vigoare. 

Structurile şi grosimile optimizate ale stratelor filtrante omogene se 

obţin prin studii şi încercări de laborator pentru diferite concentraţii şi viteze 

de filtrare. 

Experienţele de filtrare se pot efectua cu structuri filtrante din acelaşi 
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material (p=constant) şi cu granulometrie descrescătoare după direcţia 

curentului. 

Materialul recomandat pentru acest gen de filtrare este nisipul 

cuarţos cu granulometria cuprinsă între 0,3 ^ 3,5 mm pentru care se 

asigură un coeficient de uniformitate u = d6o/dio<2,5, pentru care dio ~ 

0,9....1,2 mm, material ale căror caracteristici sunt asemănătoare cu cele 

de la filtrarea descendentă. 
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CAP. 4. CERCETĂRI EXPERIMENTALE 

4.1. Programul experimental 

Cercetarea experimentală a fost efectuată pe un filtru rapid la scară 

de laborator echipat cu nisip de cuarţ de grosimi şi sorturi granulometrice 

diferite. 

în raport cu scopul propus s-a urmărit sporirea capacităţii de reţinere 

a mediilor filtrante prin utilizarea de materiale omogene şi neomogene, cu 

densităţi constante sau variabile după direcţia de curgere a curentului. 

în cazul filtrării descendente sporirea capacităţii de reţinere a mediilor 

filtrante se asigură prin utilizarea mediilor filtrante alcătuite din straturi 

multiple neomogene, a căror granulaţie este descrescătoare după direcţia 

de curgere a curentului, iar în cazul filtrării ascendente capacitatea de 

reţinere a mediilor filtrante poate fi sporită prin utilizarea de materiale 

omogene sau neomogene cu granulaţia descrescătoare după direcţia de 

curgere a curentului. 

Materialele filtrante trebuie să prezinte următoarele caracteristici; 

- capacitate ridicată de adsorţie; 

- rezistenţă sporită la operaţiunile de spălare; 

- să fie ieftine şi uşor de procurat. 

Materialele filtrante constituite din straturi multiple cu densităţi diferite, 

se pot sorta hidraulic după direcţia de curgere astfel încât materialele 

uşoare cu densităţi mici şi granule de diametru mare vor ocupa 

orizonturilesuperioare, iar cele cu densităţile mari şi diametre mici vor 

ocupa orizonturile inferioare. O astfel de structură asigură o reţinere mai 

mare în adâncime astfel încât stratele inferioare ocupate de materialele cu 

densităţi mari şi de granulometrie mai fină vor asigura desăvârşirea 

procesului de limpezire. [37] [112] 

în comparaţie cu materialele omogene la care stratificaţia se 
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realizează gravimetric, orizonturile superioare vor fi constituite d in granulaţii 

mai fine, iar orizonturile inferioare din granulele grosiere. Acest aspect 

determină reţinerea particulelor din apa supusă limpezirii într-o proporţie 

mult mai ridicată în stratele de suprafaţă astfel încât stratele din orizonturile 

inferioare ajung la o cotă de reţinerefoarte redusă. 

Materialele neomogene (polistiren, antracit, magnetită) sunt greu de 

procurat, relativ scumpe şi uşor degradabile în procesul de spălare, fapt ce 

modifică substanţial structura materialului filtrant şi deci majorarea 

coeficientului de uniformitate (u). 

Greutăţile întâmpinate în procurarea unor astfel de materiale ne-a 

condus la găsirea unei alternative care să reducă dezavantajele mai sus 

menţionate. 

Pentru eliminarea acestor neajunsuri s-a recurs la folosirea filtrării 

ascendente la care mediul filtrant este alcătuit din nisipul de cuarţ utilizat în 

mod obişnuit la filtrarea descendentă. Nisipul de cuarţ utilizat se sortează 

în funcţie de mărimea granulelor astfel încât orizonturile inferioare vor fi 

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

UICIIII^LI^ IIICII llliv^l. 

Alegerea structurii granulometrice se va face în funcţie de utilizarea 

capacităţii de reţinere pe toată grosimea stratului filtrant. 

Nisipul de cuarţ ne conferă o serie de avantaje determinate de faptul 

că granulele au duritatea ridicată (7), se pot procura din carierele 

consacrate (Făget, Agrieş, Aleşd, Filipeşti, etc.), sunt uşor de sortat şi au 

un preţ de cost mult mai mic decât structurile multistrat astfel: polistirenul 

este un material mai uşor care se poate pierde la spălare, antracitul este un 

material care se degradează foarte uşor la spălare, iar granatul şi 

magnetita sunt materiale greu procurabile şi foarte scumpe. 

Programul de cercetare a urmărit: 

- comportarea în timp a unor structuri filtrante constituite din nisip de 
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cuarţ de diferite granulaţii; 

- studiu comparativ între filtrarea rapidă descendentă cu materiale 

omogene şi cu materiale neomogene; 

- studiu comparativ între filtrarea ascendentă şi filtrarea descendentă 

cu materiale omogene; 

- optimizarea structurilor filtrante pentru filtrarea descendentă şi cea 

ascendentă; 

- stabilirea intensităţilor şi a duratelor procesulor de spălare; 

- determinarea ciclurilor optime de filtrare, dimensionarea şi 

exploatarea instalaţiilor de filtrare. 

Toate aceste aspecte au fost urmărite în condiţiile în care secţiunea 

de scurgere a filtrului după direcţia de curgere, s-a considerat constantă. 

Filtrarea ascendentă a fost comparată cu filtrarea descendentă în 

condiţiile aceloraşi structuri filtrante, pentru aceleaşi turbidităţi şi aceleaşi 

viteze de filtrare, punându-se în evidenţă eficienţele şi duratele ciclurilor de 

filtrare. 

Cercetările proprii s-au efectuat pe o instalaţie experimentală 

echipată cu materiale omogene cu densitate constantă - nisip de cuarţ, 

conform programului redat în tabelul 4.1. 

Tabelul 4.1 
Nr. Concentraţia la înălţimea stratului Viteza de Tipul filtrării ^ 
crt. intrare Co (NTU) de nisip L (cm) filtrare v (m/h) Ascendentă Descendentă { 

0 1 2 3 4 J 
1 15 50 5 - -

10 - X J E 3 ) 
15 x(E2) 

52^58 5 x(E7) X (E9) 1 
10 x(E6) 1 X {E8) 
15 X (E5) 1 X (E4) 

2 14^21 60 5 x(E15) 1 
1 

10 X (E14) 
15 x(E13) -

55-i-59 5 x(E12) -

10 x(E10) j - 1 
15 x(E11) 1 
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LEGENDĂ: x (E) experienţe efectuate; 

experienţe neefectuate. 

Cercetările experimentale pentru materialele neomogene au fost 

preluate din literatura de specialitate. [38] [112] [114] [115] 

Programul experimental s-a realizat în perioada iunie 2000 - mai 

2005. 

4.2. Descrierea instalaţiei 

Cercetările experimentale au fost efectuate în laboratorul de 

alimentări cu apă, chimia şi biologia apei din cadrul Facultăţii de 

Hidrotehnică de la Universitatea Politehnica din Timişoara în perioada iunie 

2000 - mai 2005. 

Standul experimental este alcătuit dintr-un tub de plexiglas având 

diametrul interior D = 150 mm şi înălţimea H = 1100 mm, prevăzut cu 10 

prize duble pentru măsurarea pierderilor de sarcină şi a calităţii apei pe 

straturi de 10 cm grosime (fig. 4.1). 

— \ 

A 

\ 

\ J r 
Fig. 4.1. Schema standului experimental 

Pentru măsurarea pierderilor de sarcină pe fiecare grosime de strat, 

prizele au fost racordate prin tuburi de material plastic la un panou 

piezometric, iar prizele pentru colectarea probelor de apă filtrată au fost 
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prevăzute cu cleme pentru a uşura prelevarea probelor. 

Pentru a menţine constant debitul de filtrare pe conducta de 

alimentare s-a prevăzut un aparat de măsură cu reglare a debitului de apă 

vezi (foto 4.1.). 

Foto 4.1 Debitmetru cu plutitor 

Pentru cercetările experimentale s-a utilizat apa de Bega, captată în 

bazinul de aspiraţie al staţiei de pompare pentru alimentarea circuitelor 

hidraulice a laboratorului de hidrotehnică. 

în acest bazin s-au pregătit cu ajutorul suspensiilor maturizate chimic 

şi biologic concentraţiile necesare pentru realizarea programului 

experimental 15-20 şi 52-58 NTU. 

Aceste suspensii având o capacitate de adsorţie ridicată a permis ca 

întregul program experimental să fie realizat fără adaos de reactivi chimici. 
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Experienţele efectuate cu suspensii proaspete aduse pe cursul Bega 

după o ploaie recentă ( experienţele 13, 14, 15 ) neavând capacitate de 

adsorţie, nu s-au putut reţine de masele filtrante experimentate. 

în cadrul programului experimental s-au utilizat viteze de filtrare, care 

să nu determine depăşirea capacităţii de fluidizare a mediului filtrant. 

Evitarea fenomenului de fluidizare se asigură la viteze de filtrare mai mici 

de 10 m/h. 

Pentru spălarea depunerilor reţinute în masa filtrantă de nisip, s-a 

folosit apă potabilă din reţeaua publică, trimisă pe la partea inferioară cu o 

intensitate de 18-̂ 20 l/sxm^ timp de 15^20 min., apa murdară fiind 

evacuată la reţeaua de canalizare a laboratorului. 

Stratul de apă de deasupra nisipului a fost de 50 şi 60 cm, iar pentru 

reţinerea granulelor de nisip mai fine, jgheabul colector a fost prevăzut cu o 

sită. 

Pentru a evita pierderea materialului filtrant în procesul de spălare, 

pe jgheabul colector s-a prevăzut cu o sită de reţinere cu ochiurile mai mici 

decât diametrul nisipului. 

Echiparea filtrului s-a făcut cu nisip cuarţos obţinut de la cariera 

Făget, având granulometria cuprinsă între 0,3 la 0,7 mm; 0,7 la 1,5 mm; 

1,5 la 2,0 mm; şi 2,0 la 3,0 mm, structura echivalentă având dec = 0,85 m 

pentru stratul de grosime Ax = 50 cm şi dec = 0,78 m pentru stratul de 

grosime Ax = 60 cm. 

Caracteristicile geometrice ale instalaţiei sunt redate în figura 4.1. în 

foto 4.2. şi 4.3. sunt prezentate imagini din timpul cercetărilor 

experimentale. 
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Foto 4.2 Stand experimental 

Experienţele pe acest stand s-au efectuat pentru patru grosimi 

distincte ale stratului filtrant de 5; 7,5; 17,5; 20 cm şi respectiv de 5; 7,5; 

17,5; 30 cm, echipate cu patru sorturi de nisip cuarţos având granulometria 

de 3 la 2 mm; 2 la 1,5 mm; 1,5 la 0,7 mm şi 0,7 la 0,3 mm, prin care s-au 

filtrat ape cu concentraţii medii de 15 şi 52^58 NTU. 

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

în paralel cu măsurătorile privind modificările calitative pe grosimile 

caracteristice ale stratului filtrant s-au determinat şi pierderile de sarcină, cu 

ajutorul unui panou piezometric (foto 4.3.). 

Foto 4.3 Determinarea pierderilor de sarcină 

Temperatura apei pe durata experimentelor s-a situat între 18 şi 

Turbidităţile apei s-au determinat cu ajutorul unui turbidimetru HACH 

model 2100 A (foto 4.4.). 
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Foto 4.4 Turbidimetru HACH 2100 

4.3. Elemente caracteristice ale instalaţiei de filtrare 

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

Materialele filtrante au fost constituite în cadrul filtrării ascendente din 

nisip de cuarţ cu granulometria cuprinsă între 0,3 şi 3 mm, rezultând prin 

probele de cernere, diametrul echivalent (dec ) Şi porozitatea (po), pentru 

structurile filtrante de 50 cm şi respectiv de 60 cm, măsurători redate în 

tabelele 4.2 şi 4.3. 

Tabelul 4.2. 
Nr. 
crt. 

Diametrul 
granulelor d (mm) 

Grosimea 
stratului 
Ax (cm) 

Procentul 
% 

Diametrul 
echivalent 
dec (mm) 

Coef. de 
uniform. 
u= dso/dio 

Porozitate 
Po 

0 1 2 3 4 5 6 
1 3^2 5 10 0,85 1,935 0,391 
2 7,5 15 

0,85 1,935 0,391 

3 1.5-i-0,7 17,5 35 

0,85 1,935 0,391 

4 0,7 -e- 0,3 20 40 

0,85 1,935 0,391 

Total 50 100 - - -
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Tabelul 4.3. 

i Nr. Diametrul Grosimea Procentul Diametrul Coef. de Porozitate 
1 crt. granulelor d (mm) stratului % echivalent uniform. Po 
i Ax (cm) dec (mm) u= deo/dio 

0 1 2 3 4 5 6 
1 3-5-2 5 9 0,78 2,0 

1 

0,385 
2 2h- 1,5 7,5 12 

0,78 2,0 

1 

0,385 

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

0,78 2,0 

1 

0,385 

1 4 0 ,7-0 ,3 30 50 

0,78 2,0 

1 

0,385 

i Total 1 60 100 - - -

baza 

Diametrul echivalent şi coeficientul de uniformitate s-au stabilit pe 

curbelor granulometrice folosind relaţiile: 

d,. /-l 

U = ^ 
1̂0 

(4.1) 

(4.2) 

în care: dec este diametrul mediu echivalent al granulelor stratului 

component, în mm; 

ai - cantitatea de material având diametrul dj, exprimată 

în % din greutatea totală a probei; 

u - coeficientul de uniformitate a nisipului; 

deo este diametrul granulaţiei corespunzătoare procentului 

de 60 %, în mm; 

dio=de - diametrul granulelor de nisip corespunzător 

procentului de 10 %, în mm; 

de - diametrul eficace, în mm. 

Coeficientul de uniformitate se stabileşte în funcţie de calitatea 

materialului filtrant, cât şi de scopul pentru care sunt utilizate masele 

filtrante ( apă potabilă sau apă industrială). Grosimea stratului de nisip 

filtrant trebuie să fie de 0,7 1,2 m, iar coeficientul de uniformitate de 1,5 

2,5. 

Diametrul eficace de/dio trebuie să fie de 0,4 0,8 mm. 

Porozitatea materialelor filtrante a fost stabilită pentru fiecare sort 
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din componenţa structuhlor de 50 şi 60 cm, cu ajutorul relaţiei: 

(4.3) 
.s.y.v, i v , 

. ' 1 ; --1 

în care: pj este porozitatea stratului de grosime Xj 

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

Structurile filtrante, în cazul filtrării descendente, au fost constituite 

din: polistiren (P), antracit (A), nisip de cuarţ (N), granat (G) şi magnetită 

(M), materiale având densităţile crescătoare după direcţia curentului de 

curgere. 

In tabelul 4.4 sunt redate pentru fiecare grosime de strat (Ax), 

diametrul granulelor (dj), densitatea materialului (pi), diametrul echivalent 

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

Tabelul 4.4. 
Nr 
cr 

Material 
filtrant 

Grosime 
strat 

Diametru 
1 

Densitate 
a 

Porozitate 
a 

Diametrul 
echivalent 

Coef. 
uniformit 

Porozi 
ta tea 

t Ax 
(cm) 

% granulelo 
r 

di (mm) 
P' 3 (kg/dm') 

Pi dec (mm) ate 
u = 

dso/dio 

medie 
P 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 Polistiren(P) 22 28,2 2,500 1,04 0,350 1,02 2 , 7 0,418 1 
2 Antracit (A) 22 28,2 1,530 1,40 0,425 
3 Nisip de 

cuarţ (N) 
20 25,6 0,773 2,65 0,465 

4 Granat (G) 8 10,3 0,546 3,86 0,470 1 
5 Magneţi ti(M ) 6 7,7 0,460 4,90 0,420 

1 
Total 78 100 - -

1 
j - -

în cazul filtrării descendente prin materiale neomogene, coeficientul 

de uniformitate (u) se recomandă a fi cuprins între 2,5 şi 3,5 mm. Acest 

rezultat este determinat de faptul că materialele filtrante grosiere de la 

suprafaţa filtrului reprezintă 28 %, iar la filtrarea ascendentă ponderea 

acestora este de numai 10 %. 
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4.3.3. Regimurile de mişcare în medii filtrante omogene şl 

neomogene 

în cazul curgerii apei curate (fără suspensii) prin mediile poroase 

omogene şi neomogene, regimul de curgere trebuie să fie laminar 0,001 < 

Re > 2, exprimat sub forma: 

Re = - (4.4) r 

u = - (4.6) 
p 

în care: u este viteza reală; 

V - viteza aparentă: 

I - parametrul liniar care caracterizează materialul filtrant; 

V -coeficientul cinematic de vâscozitate dependent de 

temperatura apei; 

p - coeficientul de porozitate al materialului filtrant; 

dec." diametrul echivaienî, 

m - coeficientul de formă al granulelor materialelor filtrante 

(m = 1,2 - granule obişnuite şi m = 1,7 - pentru granule 

neregulate). 

Numerele Reynolds, pentru evidenţierea regimurilor de mişcare s-au 

stabilit atât pentru filtrarea ascendentă în cazul structurilor omogene (Ax = 

50 şi 60 cm) cât şi pentru filtrarea descendentă în cazul structurilor 

neomogene, (Ax = 78 cm) valori redate în tabelul 4.5. 
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Tabelul 4.5 
V (m /h ) P dec(mm) 1 (mm) Re Ax (cm) 

- -

m 
0 1 2 3 4 5 6 
5 0,391 0,85 0,0758 0,0939 50 1,2 5 

0,385 0,78 0,0678 0,0839 60 1.2 
5 

0,418 1,02 0,0718 0,089 78 1,7 
10 0,391 0,85 0,0758 0,1880 50 1.2 10 

0,385 0,78 0,0678 0,1679 60 1,2 
10 

0,418 1,02 0,0718 0,178 78 1,7 
15 0,391 0,85 0,0758 0,2820 50 1.2 15 

0,385 0,78 0,0678 0,252 60 1,2 
15 

0,418 1,02 0,0718 0,267 78 1,7 
30 0,391 0,85 0,0758 0,564 50 1,2 30 

0,385 0,78 0,0678 0,5037 60 1.2 
30 

0,418 1,02 0,0718 0,534 78 1.7 

Valorile nr. Re se încadrează în limitele regimului laminar 0,001^2. 

4.3.4. Pierderile iniţiale de sarcină 

Pierderile iniţiale de sarcină s-au stabilit în cazul filtrării apei curate 

prin medii omogene şi neomogene în cazul a trei viteze distincte ale căror 

valori sunt redate în tabelul 4.6 şi verificate cu relaţia stabilită de Mintz-

Şubert relaţia 4.7. [88] 

^ 9 - oV . 
rin = u. ido v m~- z\x f I 

Tabelul 4.6 

V Ax Ho măsurat Ho calculat Diferente I Natura 
(m/h) (cm) (cm) (cm) % materialului 

0 1 2 3 4 5 
5 50 7,5 6,5 13 omogen 

60 10,5 9,9 6 
78 12 10,6 12 1 neomogen 

10 50 16 13 18 omogen 
60 22 19,8 10 1 
78 25 21,15 15 neomogen 

15 50 21 19,53 7 omogen 
60 35 29,7 10 
78 34 31,73 6,6 neomogen 

Piere erile de sarcină iniţiale în cazul filtrelor descendente şi 

ascendente, echipate cu materiale omogene şi neomogene pentru 
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grosimile: Ax = 50 cm, Ax = 60 cm şi Ax = 78 cm (filtru multistrat), sunt 

redate în fig. 4.3, fig. 4.4 şi respectiv fig. 4.5. 

-v= 5 m/h I I 
-v= 10 m/hi 

I 

v= 15 m/hi 

10 20 30 40 50 x(cm) 

Fig. 4.3. Pierderile de sarcină iniţiale pentru straturile omogene 

având Ax = 50 cm 

v = 5m/h 
v= lOm/h 
v= 15m/h 

60 x(cm) 

Fig. 4.4. Pierderile de sarcină iniţiale pentru straturile omogene 

având Ax = 60 cm 
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Ho(cm) 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

O 

Straturi multiple 
Ax = 78 cm 

V = 5 m/h 

v= 10 m/h 

v= 15 m/h 

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

Fig. 4.5. Pierderile de sarcină iniţiale pentru straturile multiple 

neomogene având Ax = 78 cm 

4.3.5. Caracteristicile apei brute supusă filtrării ascendente 

Tabelul 4.7. - Filtrare ascendentă, v = 5 m/h, CQ = 53 NTU, Ax = 50 cm 
Concentraţie 
intrare/ieşire 

Temperatură 
r C) 

PH 
(mg/l) 

Conductivitate 
(ms/cm) 

NO2 
(mg/l 

NO3 
(mg/I 

NH4 
(mg/l 

PO4 
(mg/l 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Co = 53NTU 19 6,6 0,29 0,05 3,82 0,276 0,507 
C = 18NTU 19 6.6 0,29 0,03 3,25 0,211 0,193 

Randamentul rezultat % 
66 - - - 40 1 15 23,5 72 

Tabelul 4.8. - Filtrare ascendentă, v = 10 m/h, Co = 55 NTU, Ax = 50 cm 
Concentraţie 
intrare/ieşire 

Temperatură 
r C) 

pH 
(mg/l 

Conductivitate 
(ms/cm) 

NO2 
(mg/l 

NO3 
(mg/l 

NH4 
(mg/l) 

PO4 
(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 2,53 0,329 0,152 

Randamentul rezultat % 
63 - - - 14 4,2 7,4 66,3 
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Tabelul 4.9. - Filtrare ascendentă, v = 15 m/h, CQ = 52 NTU, Ax = 50 cm 

Concentraţie 
intrare/ieşire 

Temperatură 
r c) 

PH 
(mg/l) 

Conductivitate 
I (ms/cm) 

NO2 
J m g ^ 

NO3 
(mg/l 

NH4 
(mg/l 

P64 1 
(mg/l ! 

0 1 2 3 4 5 6 
Co = 52NTU 20 6,58 0,32 0.112 2.12 0.365 0.57 • 
C = 21NTU 20 6,66 0,32 0,100 2,05 i 0,352 

Randamentul rezultat % 
51 -

1 1 
1 - 10 3 ^ 5 T 60 ; 

Din analiza rezultatelor obţinute în cazul filtrării ascendente s-a putut 

observa o reducere a nitriţilor NO2, NO3 şi PO4, fenomene datorate 

îndeosebi proceselor de nitrificare-denitrificare care apar în mod deosebit 

la filtrarea ascendentă. Aceste reduceri sunt influenţate de turbiditatea şi 

temperatura filtrantului şi de mărimea vitezelor de filtrare. 

în tabelele 4.7, 4.8 şi 4.9 sunt evidenţiate toate aceste modificări pe 

parcursul ciclurilor de filtrare pentru cele 3 regimuri de viteze studiate. 

La viteza de 5 m/h s-au obţinut reduceri de 66 % la turbiditate, 40 % 

la NO2, 15 % la NO3, 23,5 % la NH4 şi de 72 % la PO4. 

în cazul vitezelor de 10 şi 15 m/h s-au obţinut reduceri de 51^63 % 

la turbiditate, 10-14 % la NO2. 3-4,2 % la NO3. 5-7,5 % la NH4 şi de 

60-66,3 % la PO4. 

4.4. Rezultatele cercetărilor experimentale 

4.4.1. Filtrarea descendentă în straturi omogene (nisip de cuarţ) 

în cazul filtrării descendente prin straturi omogene s-au pus în 

evidenţă prin cercetările experimentale modificările calitative în raport cu 

mărimea vitezelor de filtrare. 

Modificările calitative pentru o structură filtrantă alcătuită din nisip de 

cuarţ de grosime 50 cm, în cazul unor turbidităţi de 52 - 57 NTU şi viteze 

de 5,10 şi 15 m/h sunt redate în figurile 4.6., 4.7. şi 4.8. 

Din analiza rezultatelor obţinute, îndeosebi de vitezele de 10 şi 15 
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m/h s-au remarcat desprinderi (spălări) după (6-7) h de la punerea în 

funcţiune a filtrului. 

Modificările pierderilor de sarcină de-a lungul ciclurilor filtrăni 

descendente în paralele cu cele ale modificărilor calitative au pus în 

evidenţă creşteri uşor aplatizate în jos la vitezele de 5 m/h cu creşteri uşor 

exponenţiale pentru viteze de 10 şi 15 m/h cu valori cuprinse între (20-60) 

cm după (18-19) h la viteze de 5 şi 10 m/h şi respectiv de 10 h la viteze de 

15 m/h. 

în figurile 4.12, 4.13 şi 4.14 sunt evidenţiate prin măsurători 

experimentale, modificări calitative între stratele superioare şi inferioare 

prin care ni se confirmă faptul că mediul filtrant este utilizat 

necorespunzător pe întreaga grosime, ceea ce pune în evidenţă faptul că 

stratele filtrante din păturile inferioare sunt în mai mică măsură valorificate. 

în paralel cu separarea suspensiilor la nivelul diferitelor orizonturi 

sunt evidenţiate creşteri de presiune ca urmare a acestor modificăn 

calitative. 

Modificările cantitative redate în figurile 4.15, 4.16 şi 4.17 pun în 

evidenţă creşterile pierderilor de sarcină pe parcursul ciclurilor de filtrare, 

chiar şi peste limita maximă atinsă de funcţionarea filtrului la vid, valonie 

pierderilor de sarcină obţinute pentru cele trei viteze de filtrare sunt de 19 

cm pentru v=5 m/h; 42 cm pentru v=10 m/h şi 62,5 cm pentru v= 15 m/h 

Limitele obţinute la vitezele de 10 şi 15 m/h corespund funcţionării la 

vid. Pentru a se evita funcţionarea la vid a filtrelor rapide se poate acţiona 

prin majorarea coloanei de apă deasupra stratului filtrant, ceea ce face să 

se majoreze presiunea coloanei de apă până la o limită maximă de 2-2,5 

m, înălţime dictată de cheltuielile de investiţie corelate cu cele de 

exploatare. 
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Exp.nr.9C/Co = f(t)-F.D. 

-prot» 1; 
pfDt)a2j 
proba 3! 
proba4| 

8 10 12 14 16 18t(h) 

Fig. 4.6. Modificările calitative la filtrarea descendentă cu v = 5 m/h 

în raport cu durata ciclului de filtrare 

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

proba 1 
-•— proba 2 i 

prot» 3: 
proba 4; 

4 8 10 12 14 16 18 1<h) 

Fig. 4.7. Modificările calitative la filtrarea descendentă cu v = 10 m/h 

în raport cu durata ciclului de filtrare 
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Exp. nMC/Co = f(t)-F.D. 

-•—probai 
•«—proba 2' 

proba 3 i 
-M—proba4 

6 7 8 9 10t(li) 

Fig. 4.8. Modificările calitative la filtrarea descendentă cu v = 15 m/h 

în raport cu durata ciclului de filtrare 

Salturile evidenţiate în cadrul cercetărilor experimentale pentru 

filtrarea descendentă (figurile 4.7 şi 4.8), sunt determinate de desprinderile 

depozitelor pe stratele din orizonturile superioare, ca urmare a creşterii 

vitezelor interstiţiale ce au condus la amplificarea fenomenelor de 

transport. 

Exp. 9 - Pierderea de sarcină H = 1i(L,v,t) - F.D. 
H(cfn) 

!lh 
• 2h 

= 3h 

= 10.30h 

= 11.30h : 

= 13.30h 

= 14h 

= 15h 

'18.30h 

60 Mcm) 

Fig.4.9. Pierderile de sarcină la filtrarea descendentă cu v=5 m/h în 

raport cu grosimea stratului filtrant 
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Exp. 8 - Pierderea de sarcină H = l(L,v,t) - F.D. 
H(cin) 

-•-t^OlOhi 
-t=1h i 
t = 2h i 

-t = 3h ' 
— » - -t = 4h 
— -t = 5h 

t = 9h 
t=10h j 

\0 t=12h : 
« - t=13h 

t=15h 
-t=16h 
-l=17h 
-l=18h 

• t=19h 

10 20 30 40 50 60 Mcm) 

Fig. 4.10. Pierderile de sarcină la filtrarea descendentă cu v= 10 m/h 

în raport cu grosimea stratului filtrant 

Exp. 4 - Pierderea de sarcină H = f(L,v,t) - F.O. 

-t=o loh: 
-t=1h 
t = 2h ! 

-t = 3h 
-*-t = 4h 

t = 5h 
-+—t = 6h 
—t = 7h 
—t = 8h 

t=10h 
I 1 

60 L(cm) 

Fig. 4.11. Pierderile de sarcină la filtrarea descendentă cu 15 m/h 

în raport cu grosimea stratului filtrant 
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Creşterile pierderilor de sarcină în masele filtrante, sunt determinate 

de rezistenţele suplimentare date de depozitele reţinute în masele filtrante. 

o 

20 i 

30-

40 ' 

50 > 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
— -

t=18h C(NTU) 

a=15h. 

Filtrarea descendenta 
V = 5 m/h 
Co = 52 NTU 

X = 50 cm 

L(cm) 
T 

Fig. 4.12. Modificările calitative ale efluentului pe grosimea stratului 

filtrant pentru filtrarea descendentă cu v = 5 m/h 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

L(cm) 

C(NTU) 
Filtrarea descendenta 
V = 10 m/h 
Co = 53 NTU 
X ~ 50 crr 

T 

Fig. 4.13. Modificările calitative ale efluentului pe grosimea stratului 

filtrant pentru filtrarea descendentă cu v = 10 m/h 
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10 

1 0 -

20 — 

3 0 -

40 *̂  -

50 

L(cm) 
T 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

I I 

C(NTU) 
Filtrarea descendenta 
V = 10 m/h 
Co = 53 NTU 

X = 50 cm 

Fig. 4.14. Modificările calitative ale efluentului pe grosimea stratului 

filtrant pentru filtrarea descendentă cu v = 15 m/h 

L(cm) 

Filtrarea descendenta 
V = 5 m/h 
Ho = 7.5 cm 
_x = 50 cm 

Pi 

t=18.2 h 

P2 -

P3 -

P4 iT—̂  

P5 --
I 
c 

20 

lOi 

/ trOh 
^ L=1.5_h 

19 16.5 7.5 
— H (cm) 

Fig. 4.15. Variaţia presiunilor pe parcursul unui ciclu de filtrare 

pentru filtrarea descendentă având viteza de 5 m/h 
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L(cm) 

70, 
Filtrarea descendenta 
V = 10 m/h 
Ho = 10.5 cm 
iX = 50 cm 

Pi 

P2 

P3 

T 
c 

50-

30:-

20r 

P4 1,;̂ : , lOr 

Ps -- 42 

t=15h 

t=J_8_h 

t=0 h 
ţ=lQh 

/ 
25 22.5 16 — H (cm) 

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

filtrarea descendentă având viteza de 10 m/h 
Co L (cm) 

70; 
Filtrarea descendenta 
v = 15 m/h 
Ho = 21 cm 
\x = 50 cm 

Pi • 

P2 

__ 50: 

30. 

P3 20 
- i ^ 

P4 - ^ ' ' ; lOr IC _ 'L _ 

Ps i " - ' - 0^ 

! f I ' 
52 

t=4 h 

t=7 h 

L=OJi 

38 21 
^ H (cm) 

Fig. 4.17. Variaţia presiunilor pe parcursul unui ciclu de filtrare pentru 

filtrarea descendentă având viteza de 15 m/h 
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4.4.2. Filtrarea ascendentă în straturi omogene (nisip de cuarţ) 

în cazul filtrelor ascendente, rezultatele cercetărilor experimentale au 

pus în evidenţă modificările calitative pe parcursul ciclurilor de filtrare în 

funcţie de mărimea 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 mărimea ciclului de filtrare a fost 

de numai 9 h. 

Calitatea filtratului s-a situat în medie sub 30% la viteza de 5 m/h şi 

(40-50)% la vitezele de 10 şi 15 m/h. 

Din analiza rezultatelor obţinute s-a desprins observaţia legată de 

faptul că stratele filtrante mai fine de la suprafaţa filtrului s-au încărcat mai 

mult determinând după aproximativ 15-î-16 h de funcţionare o desprindere 

din masa filtrantă a suspensiilor reţinute, fenomen care s-a repetat treptat 

în următoarele ore (19-21 )h în straturile imediat următoare de la suprafaţa 

filtrului. 

Modificările cantitative în cazul filtrării rapide ascendente au scos în 

evidenţă modificările pierderilor de sarcină pe parcursul ciclurilor de filtrare 

cu valori de 35 cm după 32 h de funcţionare la viteza de 5 m/h, de 46 cm 

după 14 h de funcţionare la viteza de 10 m/h şi de 42 cm după 4 h de 

funcţionare la viteza de 15 m/h. 

In toate cazurile, pierderile de sarcină au avut alura unor curbe cu 

concavitatea în jos. 

Modificările cantitative şi calitative exprimate prin reprezentări grafice 

din figurile 4.24, 4.25 şi 4.26 respectiv 4.27, 4.28 şi 4.29 au pus în 

evidenţă gradul de încărcare a maselor filtrante din orizonturile inferioare, 

făcând ca masa filtrantă să fie mai uniform încărcată. 

Acest fenomen a fost evidenţiat pentru prima dată în cazul 

decantoarelor suspensionale, în care masa filtrantă era constituită numai 
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din suspensiile reţinute, spre deosebire de filtrarea ascendentă, la care 

masa filtrantă este constituită din granulele materialului filtrant (nisip de 

cuarţ) şi respectiv de suspensiile reţinute. 

Faptul că materialul grosier situat ia partea de intrare a apei în filtru 

având porozitatea mai mare favorizează reţinerea unei părţi importante din 

suspensiile aduse şi antrenate la curentul de apă. 

Aceste performanţe obţinute prin filtrarea ascendentă sunt limitate de 

evitarea fenomenului de fluidizare, prin care o parte din suspensiile reţinute 

în păturile superioare să fie antrenate în efluent. 

Pentru a se evita fenomenul desprinderi se recomandă ca salteaua 

de apă de deasupra stratului de nisip să fie de cel puţin 1-̂ -1,5 m grosime, 

astfel încât înălţimea totală a filtrului să nu depăşească 2-5-2,5 m. 

Din analiza pierderilor de sarcină evidenţiate în figurile 4.27, 4.28 şi 

4.29 a reieşit faptul că curbura acestora are concavitatea în sus. 

Pierderile de sarcină au atins valoarea de 35 cm la viteza de 5 m/h 

după 31 h de funcţinare, de 47,5 cm la viteze de 10 m/h după 14 h de 

funcţionare şi de 42 cm ia viteza de 15 m/h după 4 h de funcţionare. 

Exp.nr.7 C/Co = f(t) - F.A. 
C/Co 
2.5 

/ix = 50 cm 
Co=53NTlJ 
V = SnrVh -•—proba 1 

-i^- proba 2 
proba 3 

i— proba 4 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 t(h) 

Fig. 4.18. Modificările calitative la filtrarea ascendentă cu v = 5 m/h 

în raport cu durata ciclului de filtrare 
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Exp.nr.6 C/Co = f(t) - F JV. 

-•—proba 1 
-•—proba 2 

proba 3 
pfoba4 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 t(h) 

Fig. 4.19. Modificările calitative la filtrarea ascendentă cu v = 10 m/h 
în raport cu durata ciclului de filtrare 

C/Co 
Exp. nrS C/Co = f(t) - F JV. 

AX,= 50cm 
Co = 58MTU 
V =15n[Vh -M—proba 1 

-aproba 2 
proba 3 
proba4 

8 9 t(h) 

Fig. 4.20. Modificările calitative la filtrarea ascendentă cu v = 15 

m/h în raport cu durata ciclului de filtrare 

Salturile evidenţiate în cadrul cercetărilor experimentale pentru 

filtrarea ascendentă (figurile 4.18, 4.19 şi 4.20). sunt determinate de 

desprinderile depozitelor pe stratele din orizonturile inferioare, ca urmare a 

creşterii vitezelor interstiţiale ce au condus ia amplificarea fenomenelor de 
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transport. 

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

30 

10 20 30 40 50 60 Mcm) 

Fig. 4.21. Pierderile de sarcină la filtrarea ascendentă cu v=5 m/h 
în raport cu grosimea stratului filtrant 
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Exp. 6 - Pierderea de sarcini H = f(L,v,t) - F A 

— - t= 1h 
t = 2h 

-t = 3h 
— -t = 4h 

-t= 5h 
-t = 6h 
-t = 7h 
t = 8h 
t = 9h 
t= lOh 
t= 11h 

« - t= 13h 
• t= 14h 

60 L(cm) 

Fig. 4.22. Pierderile de sarcină la filtrarea ascendentă cu v=10 m/h 
în raport cu grosimea stratului filtrant 

Exp. 5 - Pierderea de sarcină H »f(L,v,t) - FJL 
H(cm) 

50 

-•-t= 1h 
t = 2h' 

- * - t = 4h 

60 L(cm) 

Fig. 4.23. Pierderile de sarcină la filtrarea ascendentă cu v=15 m/h 
în raport cu grosimea stratului filtrant 
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Creşterile pierderilor de sarcină în masele filtrante, sunt determinate 

de rezistenţele suplimentare date de depozitele reţinute în masele filtrante. 

*L(cm) 

5 0 -

40 -

30 

20 

10 ^ 

t=15h 

Filtrarea ascendenta 
V = 5 m/h 
Co = 54 NTU 

X = 50 cm 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
- C(NTU) 

Fig. 4.24. Modificările calitative ale efluentului pe grosimea stratului 

filtrant pentru filtrarea ascendentă cu v = 5 m/h 

*L(cm) 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

Filtrarea ascendenta 
V = 10 m/h 
Co = 54 NTU 

X = 50 cm 

- C(NTU) 

Fig. 4.25. Modificările calitative ale efluentului pe grosimea stratului 

filtrant pentru filtrarea ascendentă cu v = 10 m/h 
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^L(cm) 

50 -

40 -

30 ^ 

20 -

10 r 

Filtrarea ascendenta 
v = 15 m/h 
Co = 54 NTU 

x = 50 cm 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 - C(NTU) 

Fig. 4.26. Modificările calitative ale efluentului pe grosimea stratului 

filtrant pentru filtrarea ascendentă cu v = 15 m/h 

^L(cm) 

50 ^ 

1 40 -

r 30i-
- 20 -

10 - -

H=35cm H(f7.5|OT 
- y j Â Oh-, 

— r—t^ipn 

: t"15h r-

' t=31h 

I Filtrarea ascendenta 
: j ( = 50 cm 

! V = 5 m/h 
Ho=7.5 cm 
H=35 cm 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
• H(cm) 

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

filtrarea ascendentă având viteza de 5 m/h 
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•L(cm) 
I 

H=47 5cm Ĥ lTbm 
50 , — -

40 ' — T 

.. . , . > 30 — 

20 

I 
- 10 

t=10l̂  

t=l4h 

-

-i- - — 

^ 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 1 00 

H(cm) 

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

filtrarea ascendentă având viteza de 10 m/h 

^L(cm) 

40 i 

30 

201 
• . 10 

H =21 cm H=42-cm ^ 

l=Oh 

l=2h 

t=4h 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
H(cm) 

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

filtrarea descendentă având viteza de 15 m/h 
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Salteaua de apă, impusă la (1 ^ 1,5) m grosime din condiţii de 

exploatare, favorizează duratele ciclurilor de filtrare întârziind astfel 

funcţionarea filtrului la vid. 

4.4.3. Filtrarea descendentă în straturi multiple neomogene 

Cercetările experimentale efectuate pe o instalaţie de laborator 

redată în fig. 4.30 au pus în evidenţă capacitatea de reţinere a maselor 

filtrante constituite din polistiren (P), antracit (A), nisip de cuarţ (N), Granat 

(G) şi magnetită (M), materiale procurate de la exioatările miniere Bocşa şi 

Schela Gorj, folosindu-se apă de Bega cu turbidităţi cuprinse între 58 75 

NTU, pentru viteze de filtrare de 5, 10 şi 15 m/h [108,112]. 
R ! R : 

• • 

I 
\ 

ps : ^ 

P, N 
P3 — ' - <J S 

— V . M : . . 
PI " ' 

A p a d e 
AF spalare 

Fig. 4.30. Schema instalaţiei de laborator cu straturi multiple 

neomogene 

Apa supusă limpezirii a fost tratată chimic cu reactivi de coagulare -

alcalinizare folosindu-se în acest scop AI2SO4 pentru coagulare în doze de 

5, 10, 15 mg/l şi carbonatul de sodiu cu 4 - 8 mg/l. 

Cap. 4 Cercetări experimentale "T 130 

BUPT



Contribuţii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea 
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Rezultatele măsurătorilor experimentale sunt redate pentru pierderile 

de sarcină în funcţie de vitezele de filtrare, de grosimea stratului filtrant la 

sfârşitul ciclului de filtrare respectiv modificările pierderilor de sarcină pe 

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

60 

A 
E y 
V 

Co=60 N T i : 
A12(S04)3 = 5mă I 
t = 1 0 - i : ' C 
T=3 ore 

15 m /h 

40 
N G M 

20 

10 m/h 

10 

:> m n 

o ^ 
o 8 13 23 45 53 63 73 

L <cm> 

Fig. 4.31. Pierderile de sarcină totale prin cele cinci straturi filtrante în 

raport cu grosimea stratului filtrant 
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£ 

100 

90 

70 

«O 

50 L 

40 1 

Co=30NTU 
V=5in/h 
t=12''C 
AI2(S04)3=5mg/l 
Na2C03=8ml/inin 
L=78cin 

1)|P.A.NjG.M I 
2) ̂ .A.N.̂  ; 

^ I 
1 

20 
i r—T—j • 

1 1 7)P 1 ; i 1 
j i — 1 - i - -" ——^ 1 

S 6 7 , 
- T(or«) — 

Fig. 4.32. Pierderile de sarcină efective prin cele cinci straturi filtrante 

în raport cu durata ciclului de filtrare 

în fig. 4.33. sunt redate modificările calitative la sfârşitul ciclurilor de 

filtrare pentru concentraţii ale reactivilor de coagulare-alcalinizare. 

AI2(S04)3 <mgfl) 

20 

15 Co(mgfl) 

Fig. 4.33. Modificările calitative pentru diferite concentraţii ale 
reactivilor de coagulare-alcalinizare 
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4.5. Prelucrarea rezultatelor experimentale 

4.5.1 PIERDEREA DE SARCINĂ 

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

Din datele obţinute s-au determinat pierderile de sarcină atât pentru 

filtrarea ascendentă cât şi pentru cea descendentă pe durata ciclului de 

filtrare în funcţie de vitezele de filtrare (fig. 4.34, 4.35, 4.36 şi 4.37). 

V = 5 m/h 
v= 10 m/h 
v= 15 m/h 

30 t(h) 

Fig. 4.34 Pierderile de sarcină pe durata ciclului de filtrare, în cazul 

filtrării ascendente cu = 50 cm 

t = Oh 
t = 2h 
t = 4 h 
t = 6h 

15 v(m/h) 

Fig. 4.35 Pierderile de sarcină în raport cu mărimea vitezelor de 

filtrare, în cazul filtrării ascendente cu Ax = 50 cm 
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H(cm) 

• T" 
J I 

FILTRAREA DESCENDENTA 
Ak = 50 a n 

Exp 9 v= 5nVh HD - 75cm 
Ej*p 8 V = D mrn K3 = « cm 
Exp 4 v ^ B n y h . HD = 2 î o n 

v= SnrVh 
v = 10rTyh 
v = ISrTVh 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 t(h) 

Fig. 4.36. Pierderile de sarcină pe durata ciclului de filtrare, în cazul 

filtrării descendente cu Ax = 50 cm 

FILTRAREA DESCB4DENTĂ Ax =50 cm 
- t = Oh 

- t = 2 h 
t = 4 h 

- t = 10 h 

10 15 V (m/h) 

Fig. 4.37. Pierderile de sarcină în raport cu mărimea vitezelor de 

filtrare, în cazul filtrării ascendente cu Ax = 50 cm 

Pentru determinarea unei relaţii de calcul, reprezentarea pierderii de 

sarcină în raport cu mărimea vitezelor de filtrare s-a efectuat în scară dublu 

logaritmică, considerând: 
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H = f(v,t) (4.8) 

Pierderea de sarcină se poate scrie sub forma: 

H = a • v^ (4.9) 

în care: H este pierderea de sarcină, în m; 

V - viteza de filtrare, în m/h; 

a - un coeficient ce depinde de durata ciclului de filtrare; 

Coeficientul a se poate scrie sub forma: 

a = k t"̂  (4.10) 

în care: t este durata timpului de filtrare, în h; 

k şi p - coeficienţi ce depind de durata ciclului de filtrare. 

Relaţia de calcul propusă pentru determinarea pierderilor de sarcină 

este de forma: 

H = Ho + k t ^ - ( 4 . 1 1 ) 

In cazul filtrării descendente (Ax = 50 cm, Cq — 52 - 57 NTU ). 

verificată pentru cele trei viteze de filtrare 5, 10 şi 15 m/h, relaţia de calcul 

a pierderilor de sarcină este de forma: 

H = Ho + 0,016 t^^^^ v^^ (4.12) 

în cazul filtrării ascendente (Ax = 50 cm, Cn = 54 - 58 NTU ), 

verificată pentru cele trei viteze de filtrare 5, 10 şi 15 m/h, relaţia de calcul 

a pierderilor de sarcină este de forma: 

H = Ho + 0,012 t^^^^ v^' (4.13) 

- Pierderea de sarcină H = f (C,t) în cazul filtrării descendente şi 

ascendente pentru vitezele de filtrare de 5, 10 şi 15 m/h, la turbidităţi 

cuprinse între 52^57 NTU sunt redate în fig. 4.24. 

- Pierderea de sarcină H = f (L,t) în cazul filtrării descendente şi 

ascendente, în funcţie de durata ciclurilor de filtrare la turbidităţi de 52^57 

NTU, în raport cu presiunea maximă admisă se urmăreşte evitarea 

funcţionării instalaţiilor de filtrare la vid, redate în figurile 4.15, 4.16, 4.17, 

4.27, 4.28 şi 4.29. 
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4.5.2. DEPOZITUL SPECIFIC 

în urma prelucrării rezultatelor experimentale s-au determinat 

depozitele specifice de-a lungul ciclurilor de filtrare pentru grosimi de Ax = 

50 cm şi respectiv Ax = 60 cm pentru viteze de 5,10 şi 15 m/h, rezultate 

care au pus în evidenţă mărimea parametrului A de depozitul specific. 

în figurile 4.38 şi 4.42 sunt evidenţiate în cazul filtrării ascendente pe 

baza rezultatelor din tabelele 4.10 şi 4.11 modificările parametrilor A şi AQ în 

funcţie de mărimea vitezelor de filtrare utilizate, iar în figura 4.46 sunt 

evidenţiate modificările parametrului A în cazul filtrării descendente a 

filtrului de grosime Ax = 50 cm, modificările parametrului A în funcţie de 

depozitul o pentru aceeaşi gamă de viteze. 

Reprezentările grafice din figurile 4.38,4.42 şi 4.46 au scos în 

evidenţă faptul că parametrul A în funcţie de depunerea specifică a, sunt 

funcţii parabolice cu următoarele caracteristici: 

• A o = 0,6-1,75 m ^ Amax = 0,9-2,3 m"̂  - în cazul filtrării 

descendente; 

• A o = 0,75-1,6 m ^ Amax = 1,3-1,8 m"̂  - în căzui filtrării 

ascendente. 

Din reprezentarea rezultatelor experimentale pentru filtrarea 

descendentă cât şi pentru filtrarea ascendentă parametrul A în funcţie de 

depozitul specific se poate exprima sub forma: 

A = a+ba-ca^ (4.14) 

iar în formă simplificată 

A = a ' - b V (4.15) 

Parametrii a, b, c, a şi b' se obţin pe baza rezultatelor experimentale. 

Relaţia aproximativă (4.15) pentru parametrul A este utilizată la 

integrarea sistemelor de ecuaţii cu derivate parţiale (2.58 şi 2.61). 
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Dependenţa depozitului specific în funcţie de mărimea vitezelor de 

filtrare pentru grosimi de 50 şi 60 cm la concentraţii de 52-59 NTU pentru 

filtrarea ascendentă şi descendentă este redată în figurile 4.50 şi 4.51. 

Deasemenea au fost evidenţiate modificările depozitelor specifice pe 

durata ciclurilor de filtrare în raport cu mărimea vitezelor experimentale 

utilizate, aspecte evidenţiate în figurile 4.54 şi 4.55. 

Masele reţinute de stratele filtrante cu Ax=50 cm şi respectiv 60 cm în 

raport cu mărimea vitezelor de filtrare sunt redate în figurile 4.52 şi 4.53. 

Comparând rezultatele obţinute între filtrarea ascendentă şi cea 

descendentă a rezultat faptul că încărcările specifice cât şi masele reţinute 

sunt cu 5-^10% mai mari în cazul filtrării ascendente faţă de filtrarea 

descendentă. Acest aspect este rezultatul încărcării mai uniforme a 

stratelor filtrante. 

Această concluzie a fost desprinsă şi în cazul filtrării descendente cu 

straturi multiple neomogene. 

Depozitele specifice au valori importante la vitezele mici de filtrare, 

valori care se reduc pe măsură ce se majorează vitezele de filtrare. 

4.5.2.1. Filtrarea ascendentă (Ax = 50 cm) 

Pentru filtrarea ascendentă (Ax = 50 cm), cu concentraţii de 54 - 58 

NTU, s-a urmărit determinarea unei ecuaţii matematice care să descrie în 

orice moment, coeficientul de rezistenţă A în raport cu depozitul specific a, 

pentru cele trei viteze considerate 5, 10 şi 15 m/h. (tabelul 4.10 şi fig. 4.38) 
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-v=5m/h 
-v= 10 m/h 
- v= 15 m/h 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 

Fig. 4.38. Dependenţa parametailui A de depozitul specific o, pentru 

filtrarea ascendentă având Ax = 50 cm 

Tab. 4.10 
dech. 
(mm) 

V 
(m/h) ( m X 

/Lo 
/(g/dm^) 

TIMP (min.) /Vx = 50 cm Ao 
(m-̂ ) 

dech. 
(mm) 

V 
(m/h) ( m X 

/Lo 
/(g/dm^) 

100 200 300 400 500 600 900 1100 

Ao 
(m-̂ ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.85 5 
A 1.85 1.95 2.10 2.15 2.2 2.2 2.12 2.0 1.75 

0.85 5 
l A o 4.5 10 15.4 23 27.5 33.1 50.6 63 -

0.85 10 
A 1.5 1.65 1.70 1.75 1.70 1.60 1.2 0.65 1.25 

0.85 10 ZAa 10.5 16 26.6 38.1 47.6 58.2 88.7 106.5 -

0.85 15 
X 1.1 1.2 1.1 0.8 0.65 - - 0.75 

0.85 15 
l A o 17.1 35.8 54.9 70.8 84 - - -

Pentru filtrarea ascendentă (Ax = 50 cnfi), cu concentraţii de 54 -s- 58 

NTU, s-a urmărit determinarea unei ecuaţii matematice care să descrie în 

orice moment, coeficientul de rezistenţă A în raport cu depozitul specific a, 

pentru cele trei viteze considerate 5, 10 şi 15 m/h. (tabelul 4.10 şi fig. 4.38) 
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JH1/m) 
2 . 5 

0 . 5 

Finiaie ascendente 
_ ît^^jnlli 

Ax = 50 cm 

y = -O 0003x=^ + 0 . 0 2 5 2 X + 1 7 5 2 3 

R^ = O 9814 

curba teoretica 
I— curt» experimentala 

O 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 
o(g/dm3) 

Fig. 4.39. Determinarea ecuaţiei matematice pentru Â=f(a) în cazul 

filtrării ascendente cu v=5m/s şi Ax=50 cm 

Din reprezentarea grafică a rezultatelor experimentale pentru filtrarea 

ascendentă cu v = 5 m/s şi Ax=50 cm, parametrul A=f(a), se poate exprima 

sub forma generală: 

A = a + b a - c a ^ (4.14) 

în fig. 4.39, se poate observa curba care descrie o ecuaţie 

matematică de forma: 

A = 1,7523 +0,0252 a -0 ,0003a^ (4.16) 

în care: a = 1,7523; b = 0,0252; c = 0,0003 

• pentru a = O, A = Ao = 1,7523; 

^ , ^ - 0.0252 ± V0.0252' + 4 • 0.0003 • 1.7523 • PentruA = 0,ai.2= 

ai = 129,2 g/dm^ şi 02 = -45,20 g/dm^ rezultând: 

â ax. = Os = 129,20 g/dm' 

• pentru a determina Â ax , se anulează derivata în raport cu o 

obtinându-se: Amax. = 2,28 
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Teză de 
doctorat 

Pentru a uşura integrarea sistemului de ecuaţii diferenţiale, funcţia 

propusă pentru determinarea parametrului A se reduce la forma: 

A = a* -b*a^ (4.15) 

Diferenţele dintre măsurătorile reale şi cele teoretice ale parametrului 

A se pot observa în tabelul 4.11. 

Tabelul 4.11 
Nr. 
crt. 

Valorile lui A în funcţie de a, în cazul filtrării ascendente cu v = 
5m/s şi Ax = 50 cm 

Diferenţe Procentual 
% 

Nr. 
crt. 

Valorile reale Valorile teoretice 

Diferenţe Procentual 
% 

0 1 2 3 4 
1 1.75 1,752 0,002 0,1 
2 1,85 1,859 0,009 0.4 
3 1,95 1.97 0,024 1.0 
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 

A (1/m) 
y = - 0 . 0 0 0 3 x 2 + o 0 2 0 9 X + 1 . 3 0 6 

= O 9 8 5 1 

-•—curba teoretica 
curba experimentala 

a(g/dm3) 

120 

Fig. 4.40. Determinarea ecuaţiei matematice pentru A=f(o) în cazul 

filtrării ascendente cu v=10m/s şi Ax=50 cm 
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^ e j o r j r ^ i d e cu stg multiple _ . j 

Tezâ de 
doctorat 

Din reprezentarea grafică a rezultatelor experimentale pentru filtrarea 

ascendentă cu v = 10 m/s şi Zb<=50 cm, parametrul A=f(a), se poate 

exprima sub forma generală: 

A = a + b a - c a^ 

In fig. 4.40, se poate observa curba care descrie 

matematică de forma: 

A = 1,3046 + 0,0209 a - 0,0003 a^ 

în care: a = 1,3046, b = 0,0209; c = 0,0003 

• pentru a = O, A = AQ = 1,3046; 

(4.14) 

o ecuaţie 

(4.17) 

- k - n rr 0.0209± v'ăo209'+ 4• 0.0003• 1.3046 • pentru A - O, ai 2 = 
- 2 0.0003 

ai = 109,41 g/dm^ şi 02 = -39,74 g/dm^ rezultând: 

Omax = Os = 109,41 g/dm^ 

• pentru a determina Amax., se anulează derivata în raport cu a 

obţinându-se: Amax. = 1-66 

Pentru a uşura integrarea sistemului de ecuaţii diferenţiale, funcţia 

propusă pentru determinarea parametrului A se reduce la forma: 

A = a * -b *a^ (4 15) 

Diferenţele dintre măsurătorile reale şi cele teoretice ale parametrului 

A se pot observa în tabelul 4.12. 
Tabelul 4.12 

Nr. Valorile lui A în funcţie de a, în cazul filtrării ascendente cu v Diferenţe Procentuan 
crt. = 10 m/s şl Ax = 5( cm % 1 

Valorile reale Valorile teoretice i i 

0 1 2 i ^ 4 
1 1.25 1,30 1 0,05 3.8 i 
2 1.5 1,49 1 0,009 0,6 1 
3 1,65 1,56 " 0,08 1 5,4 _ j 
4 1.7 1,64 0,05 r 3,5 
5 1.75 1,66 0,08 5,1 
6 1.7 1,62 0,08 4,7 1 
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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UPT Contribuţii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea 
filtĵ elor rapid^cjj straJurijTî ultiple_ 

Teză de 
doctorat 

A(i/m) y = -O 0003x^ + O 0211X + 0.78 
R^ = O 95 

- curba teoretica 
curt>a expenmentala 

a(g/dm3) 
100 120 

Fig. 4.41. Determinarea ecuaţiei matematice pentru A=f(o) în cazul 

filtrării ascendente cu v=15m/s şi Ax=50 cm 

Din reprezentarea grafica a rezultatelor experimentale pentru filtrarea 

ascendentă cu v = 15 m/s şi Ax=50 cm, parametrul A=f(a), se poate 

exprima sub forma generală: 

A = a + b a - c a 2 (4.14) 

în fig. 4.41, se poate observa curba care descrie o ecuaţie 

matematică de forma: 

A = 0,78 + 0,0211 a - 0,0003 a^ (4.18) 

în care: a = 0,78; b = 0,0211; c = 0,0003 
• pentru a = O, A = Ao = 0,78; 

, ^ -0.021 l±Vă021l'+4 0.0003 0.78 • pentru A = 0,01.2= 

ô  = 97,10 g/dm^ şi 02 = -26,77 g/dm^ rezultând: 

amax. = Os = 97,10 g/dm^ 
• pentru a determina Amax , se anulează derivata în raport cu o 

obţinându-se: Amax. = 1,15 
Pentru a uşura integrarea sistemului de ecuaţii diferenţiale, funcţia 
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UPT Contribuţii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea 
filtĵ elor rapid^cjj straJurijTî ultiple_ 

Teză d e 
doctorat 

propusă pentai determinarea parametrului A se reduce la forma: 

K = (4.15) 

Diferenţele dintre măsurătorile reale şi cele teoretice ale parametrului 

A se pot observa în tabelul 4.13. 

Tabelul 4.13 
Nr. Valorile lui A în funcţie de o. în cazul ffiltririi ascendente cu v - Diferent» Procentual 
c i t 15 mfo şi = 50 cm 

Diferent» 
% 

Valorile reale Valorile teoretice 
0 1 2 3 4 
1 0,75 0,78 0,03 3.8 
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 5,4 
5 0,80 0,77 0,03 3,7 
6 0,65 0,43 0,21 32 

4.5.2.2. Filtrarea ascendentă (Ax = 60 cm) 

Pentru filtrarea ascendentă (/Vx = 60 cm), cu concentraţii de 55 -s- 59 

NTU, s-a urmărit determinarea unei ecuaţii matematice care să descrie în 

orice moment, coeficientul de rezistenţă A în raport cu depozitul specific o, 

pentru cele trei viteze considerate 5, 10 şi 15 m/h. (tabelul 4.14 şi fig. 4.42) 

•—v=5tn/h 
v=10m/h 
v=15in/h 

Fig. 4.42. Dependenţa parametrului A de depozitul specific o, pentru 

filtrarea ascendentă având Z^ = 60 cm 
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UPT Contribuţii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea 
filtĵ elor rapid^cjj straJurijTî ultiple_ 

Teză de 
doctorat 

Tab. 4.14 
dech. 
(mm) 

V 

(m/h) 
A / 

( m ^ 

/ A a 
/1g/dm' ) 

TIMP(min) Ax = 60 cm Ao dech. 
(mm) 

V 

(m/h) 
A / 

( m ^ 

/ A a 
/1g/dm' ) 

100 200 300 400 500 600 900 1100 

Ao 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.78 5 
A 

l A a 

1.3 

3 

1.4 

6.6 

1 45 

10.4 

1.5 

14.5 

1 55 

18.3 

1 60 

22 

1 63 

355 

1 60 

46 

1 25 

0.78 10 
A 1.15 1.25 

"197" 

1.30 

30.3 

1 30 

40.6 

1 25 

49 8 

1.20 

60 

077 

878 

0 50 

104 4 

1.00 
0.78 10 l A a 9.3 

1.25 

"197" 

1.30 

30.3 

1 30 

40.6 

1 25 

49 8 

1.20 

60 

077 

878 

0 50 

104 4 

1.00 

0.78 15 
A 

" Z A o 

0.8 

16" 

0.85 

37 

075 

58 

0 55 

75 

0.38 

88 

025 

95 - -

060 

A(1/m) 
y = -0 0003x^ + 0 0227x+ 1 248 

R^ = O 9949 

curba teoretica 
-m— curt>a e)ţ)erimentala 

0(9/d«n3) 
20 40 60 80 100 120 

Fig. 4.43. Determinarea ecuaţiei matematice pentru A=f(a) în cazul 

filtrării ascendente cu v=5m/s şi Ax=60 cm 

Din reprezentarea grafica a rezultatelor experimentale pentru filtrarea 

ascendentă cu v = 5 m/s şi Ax=60 cm, parametrul A=f(a), se poate exprima 

sub forma generală: 
A = a + b a - c a 2 (4.14) 

în fig. 4.43, se poate observa curba care descrie o ecuaţie 

matematică de forma: 
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UPT Contribuţii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea 
filtĵ elor rapid^cjj straJurijTî ultiple_ 

Teză de 
doctorat 

A = 1,248 + 0.0227 a - O.OOOS a^ 

în care: a = 1,248; b = 0,0227; c = 0,0003 

• pentru o = O, A = AQ = 1,248; 

(4.19) 

• pentru A = 0. a^ ̂  = 
- 2 0.0003 

ai = 112,60 g/dm^ şi 02 = -36,94 g/dm^ rezultând: 

amax. = as = 112.6 g/dm^ 

• pentru a determina A âx.. se anulează derivata în raport cu o 

obţinându-se: Â ax. = 1.677 

Pentru a uşura integrarea sistemului de ecuaţii diferenţiale, funcţia 

propusă pentru determinarea parametrului A se reduce la forma: 

A = a* - b* a^ (4.15) 

Diferenţele dintre măsurătorile reale şi cele teoretice ale parametrului 

A se pot observa în tabelul 4.15. 

Tabelul 4.15 
Nr. Valorile Iul A în funcţie de a, în cazul filtrării ascendente cu v = 5 Diferenţe Procentual 
crt. m/s şi Ax = 60 cm 1 % 

Valorile reale Valorile teoretice 1 1 
1 i 

0 1 2 3 i ^ J 
1 1,25 1.24 0,0017 L 0,1 i 
2 1.3 1,313 W,U 1.0 1 
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 0,9 
6 1,55 1,563 0,013 0.8 
7 1.6 1,602 0,0025 0,1 
8 1,63 1,676 0,046 2,7 
9 1.6 1,657 0,057 3,4 
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UPT Contribuţii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea 
filtĵ elor rapid^cjj straJurijTî ultiple_ 

Teză de 
doctorat 

A (1/m) 
1.4 

y = -O 0002XÎ + O 014x + 1 0281 
fV = 0 9 9 0 1 

curba teoretica 
»- curba experimentala 

a (g/dm3) 
60 80 100 120 140 

Fig. 4.44. Determinarea ecuaţiei matematice pentru A=f(a) în cazul 

filtrării ascendente cu v=10m/s şi Ax=60 cm 

Din reprezentarea grafică a rezultatelor experimentale pentru filtrarea 

ascendentă cu v = 10 m/s şi Ax=60 cm, parametrul A=f(a), se poate 

exprima sub forma generală: 

A = a + b a - c a ^ (4.14) 

în fig. 4.44, se poate observa curba care descrie o ecuaţie 

matematică de forma: 

A = 1,028 + 0,014 a - 0,0002V (4.20) 

în care: a = 1,028; b = 0,014; c = 0,0002 

• pentru a = O, A = Ao= 1.028; 

, , ^ -0.014±V0.014' +4-0.0002 1.028 
• pentru A = O, ai,2 = 

- 2 0.0002 

.3 _ - -TO ai = 114,78 g/dm^ şi 02 = -44,78 g/dm^ rezultând: 

a m a x . = as =114,78 g/dm' 

• pentru a determina Amax . se anulează derivata în raport cu o 
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UPT Contribuţii la studiul proceselor de limpezire prin utilarea 
filtrelor rapide cu straturi multiple 

Tezâde 
doctorat 

obţinându-se: Â ax = 1,273 

Pentru a uşura integrarea sistemului de ecuaţii diferenţiale, funcţia 

propusă pentru determinarea parametrului A se reduce la forma: 

A = a* -b*a^ (4.15) 

Diferenţele dintre măsurătorile reale şi cele teoretice ale parametrului 

A se pot observa în tabelul 4.16. 

Tabelul 4.16 
Nr. Valorile lui A în funcţie de a, în cazul filtrării ascendente cu v = Diferenţe Procentual 
crt 10 mis şi Ax = 60 cm 

Diferenţe 
% 

Valorile reale Valorile teoretice 
0 1 2 3 4 
1 1 1,028 0,028 2,8 1 
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 

A(1/m) 
y = -0.0002x2 + O 0124X + O 619 

= O 9928 

-•— curba teoretica 
-»— curba e)ţ)erimentala 

100 
o (g/dm3) 

Fig. 4.45. Determinarea ecuaţiei matematice pentru A=f(o) în cazul 

filtrării ascendente cu v=15 m/s şi Ax=60 cm 
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gjţEg!oL[ap'de cu straturi multiple 

Teză de 
doctorat 

Din reprezentarea grafică a rezultatelor experimentale pentru filtrarea 

ascendentă cu v = 15 m/s şi Ax=60 cm, parametrul A=f(a). se poate 

exprima sub forma generală: 

A = a + b a - c a^ 

In fig. 4.45, se poate observa curba care descrie 

matematică de forma: 

A = 0,619 + 0,0124 a - 0,0002a^ 

în care: a = 0,619; b = 0,0124; c = 0,0002 

• pentru a = O, A = AQ = 0,619; 

(4.14) 

O ecuaţie 

(4.21) 

. pentru A = 0. a^ ^ = • a6i 9 

-2 •0.0002 

ai = 94,68 g/dm^ şi 02 = -32,68 g/dm^ rezultând: 

Omax. = Os = 94,68 g/dm^ 

• pentru a determina Amax, se anulează derivata în raport cu o 

obţinându-se: Amax. = 0,811 

Pentru a uşura integrarea sistemului de ecuaţii diferenţiale, funcţia 

propusă pentru determinarea parametrului A se reduce la forma: 

A = a * -b *a^ (4.15) 

Diferenţele dintre măsurătorile reale şi cele teoretice ale parametrului 

A se pot observa în tabelul 4.17. 
Tabelul 4.17 

Nr. 
crt. 

Valorile lui A în funcţie de a, în cazul filtrării ascendente cu v = 
15 m/s şiZLx = 60 cm 

Diferenţe Procentual ! 
% ! 

Valorile reale Valorile teoretice 
0 1 2 3 4 

1 0,6 0,619 j 0,019 ^ 3 
2 0.8 0,766 0,033 4,1 "" 
3 0,85 0,804 0,045 5,2 1 
4 0,75 0,665 f 0,084 11.2 
5 0,55 0,424 0,125 22,7 
6 0,38 0,161 1 0,218 57.3 _ i 
7 0.25 0,007 0,243 97.2 

Aceste variaţii se datorează în special gradului de precizie a 

măsurătorilor şi a modificărilor în timp a turbidităţii apei la intrarea în filtru. 
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UPT Contribuţii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea 
filtĵ elor rapid^cjj straJurijTî ultiple_ 

Teză de 
doctorat 

4.5.2.3. Filtrarea descendentă (Ax = 50 cm) 

Pentru filtrarea descendentă (Ax = 50 cm), cu concentraţii de 52 + 57 

NTU, s-a umnărit determinarea unei ecuaţii matematice care să descrie în 

orice moment, coeficientul de rezistenţă A în raport cu depozitul specific a, 

pentru cele trei viteze considerate 5. 10 şi 15 m/h. (tabelul 4.18 şi fig. 4.46) 

v= 15m/h 
v=10m/h 
v = 5 m/h 

O a(g/dm3) 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

Fig. 4.46. Dependenţa parametrului A de depozitul specific o, pentru 

filtrarea descendentă având Ax = 50 cm 

Tab. 4.18 
dech. 
(mm) 

V 
(m/ 
h) 

A / 
( m - ' ) / 

Xba 
TIMP (min.) Ax = 50 cm 

(m') 
dech. 
(mm) 

V 
(m/ 
h) 

A / 
( m - ' ) / 

Xba 100 200 300 400 500 600 900 1100 
(m') 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.85 5 
A 1.65 1.75 1.82 1.85 1.90 1.90 1.85 1.80 

1.60 0.85 5 
ZAo 3.3 7.5 12.4 17.3 25 27 42.3 57.3 

1.60 

0.85 10 
A 1.27 1.35 1.50 1.52 1.52 1.45 1.0 0.70 

1.20 0.85 10 l A a 7.2 15.2 21.7 32.8 41 49.3 81.5 104. 
9 

1.20 

0.85 15 
A 1.05 1.18 1.05 0.85 0.75 - - -

0.75 0.85 15 
ZAo 16 32 50 65 78 • -

0.75 
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UPT Contribuţii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea 
filtĵ elor rapid^cjj straJurijTî ultiple_ 

Teză de 
doctorat 

A(1/m) 

O 20 40 60 

y = -O 0 0 0 3 x 2 + o 0 1 7 8 X + 1 6 1 3 

= O 9 6 7 8 

curba teoretica 
^^ curba ejqaerimentaia 

<y (g/dm3) 
120 

Fig. 4.47. Determinarea ecuaţiei matematice pentru A=f(a) în cazul 

filtrării descendente cu v= 5 m/s şi Ax=50 cm 

Din reprezentarea grafică a rezultatelor experimentale pentru filtrarea 

descendentă cu v = 5 m/s şi Ax=50 cm, parametrul A=f(a), se poate 

exprima sub forma generală: 

A = a + b a - c a ^ (4.14) 

în fig. 4.47, se poate obsen/a curba care descrie o ecuaţie 

matematică de forma: 

A = 1,613 +0,0178 a -0 ,00030^ (4.12) 

în care: a = 1,613; b = 0,0178; c = 0,0003 

• pentru a = O, A = Ao = 1,613; 
, ^ - 0.0178 ± VO.0178' + 4 • 0.0003 • 1.61 • pentru A = O, 01.2 = 

- 2 0.0003 

ai = 108,76 g/dm^ şi 02 = -49,43 g/dm^ rezultând: 

Oôax = Cs = 108,76 g/dm' 
• pentru a determina Amax., se anulează derivata în raport cu a 
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UPT Contribuţii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea 
filtĵ elor rapid^cjj straJurijTî ultiple_ 

Teză de 
doctorat 

obţinându-se: Â ax = 1,87 

Pentru a uşura integrarea sistemului de ecuaţii diferenţiale, funcţia 

propusă pentru determinarea parametrului A se reduce la forma: 

A = a* -b*a^ (4.15) 

Diferenţele din măsurătorile reale şi cele teoretice ale parametrului A 

se pot observa în tabelul 4.19. 

Tabelul 4.19 
Nr. 
crt 

Valorile lui A în funcţie de o, în cazul 
= 5 m/s şi Ax = 5< 

filtrării descendente cu v 
Ocm 

Diferenţe Procentual 
% 

Nr. 
crt 

Valorile reale Valorile teoretice 

Diferenţe Procentual 
% 

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 

HMm) y = - 0 . 0 0 0 2 x 2 + 0 . 0 1 4 2 X + 1 2 1 2 7 

= 0 , 9 5 1 6 

-•— curt)a teoretica 
curba ej^erimentala 

O 20 40 60 80 100 120 140 
cr(g/dm3) 

Fig. 4.48. Determinarea ecuaţiei matematice pentru A=f(a) în cazul 

filtrării descendente cu v= 10 m/s şi ăx=50 cm 
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UPT Contribuţii la studiul proceselor de limpezire prin utilizarea 
filtrelor rapide cu straturi multiple 

Teză de 
doctorat 

Din reprezentarea grafică a rezultatelor experimentale pentru filtrarea 

descendentă cu v = 10 m/s şi Ax=50 cm, parametrul A=f(a), se poate 

exprima sub forma generală: 

A = a + b a - c a^ 

în fig. 4.48, se poate observa curba care desene ( 

matematică de forma; 

A = 1,212 + 0,0142 a - 0.0002 a^ 

în care: a = 1,212; b = 0,0142; c = 0,0002 

• pentru a = O, A = Ao = 1,212; 

(4.14) 

ecuaţie 

(4.23) 

. pentru A = O, a^ ^ = V o Q l ^ ^ i l l j ^ i ^ 
- 2 • 0.0002 

Ol = 100,21 g/dm^ şi 02 = -50 g/dm^ rezultând: 

Omax. = Os = 100,21 g/dm^ 

• pentru a determina Amax, se anulează derivata în raport cu a 

obţinându-se: Â ax = 1.46 

Pentru a uşura integrarea sistemului de ecuaţii diferenţiale, funcţia 

propusă pentru determinarea parametrului A se reduce la forma: 

A = a * -b *a^ (4.15) 

Diferenţele din măsurătorile reale şi cele teoretice ale parametrului A 

se pot observa în tabelul 4.20. 

Tabelul 4.20 
Nr. 
crt. 

Valorile Iul A în funcţie de a, în cazul filtrării descendente cu v = 
10 m/s şi Ax = 50 cm 

[ Diferenţe Procentual 
% 

Nr. 
crt. 

Valorile reale Valorile teoretice 

[ Diferenţe Procentual 
% 

0 1 2 3 "" 4" ! 
1 1,2 1,212 0,012 0,9 1 
2 1.27 1,304 0,034 2.6 1 
3 1,35 1,382 0,032 3 . 2 , 
4 1,50 1,426 0,073 4.8 i 
5 1.52 1,463 0,056 3.6 
6 1,52 1,458 0,061 4 
7 1.45 1,426 0,023 1.5 1 
8 1,0 1,041 0,041 3.9 
9 0.7 0,501 0,198 28,2 
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UPT Contribuţii la studiul proceselor de Hmpezire prin utilizarea 
filtrelor rapide cu straturi nfiultiple 

Tezâ de 
doctorat 

A ( 1 / m ) 
1.4 

vs ism/h 
0 4 I iVx^ SOcm 

20 40 60 80 

y = -O 0003x^ • O 0189x + O 7824 
R^ = 0 906 

curba teoretica 
• - curba expenmentala 

o(g/dm3) 
100 

Fig. 4.49. Determinarea ecuaţiei matematice pentru A=f(a) în cazul 

filtrării descendente cu v= 15 m/s şi Z^=50 cm 

Din reprezentarea grafică a rezultatelor experimentale pentru filtrarea 

descendentă cu v = 15 m/s şi Zb(=50 cm, parametrul A=f(a), se poate 

exprima sub forma generală: 

A = a + b a - c a ^ (4.14) 

în fig. 4.49, se poate observa curba care descrie o ecuaţie 

matematică de forma: 

A = 0,782 + 0,0189 a - 0,0003a^ (4.24) 

în care: a = 0,782; b = 0,0189; c = 0,0003 
• pentru a = O, A = Ao = 0,782; 

, ^ - 0.0189 ± Vo.0189-' + 4 • 0.0003 • 0.782 . pentruA = 0 , a i . 2 = 

ô  = 91,49 g/dm^ şi 02 = -28,49 g/dm^ rezultând: 
amax = Os = 91,49 g/dm^ 

• pentru a determina Â ax., se anulează derivata în raport cu o 
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obţinându-se: Â̂ iax = 1,07 

Pentru a uşura integrarea sistemului de ecuaţii diferenţiale, funcţia 

propusă pentru determinarea parametrului A se reduce la forma: 

A = a* -b*a2 (4.15) 

Diferenţele dintre măsurătorile reale şi cele teoretice ale parametrului 

A se pot observa în tabelul 4.21. 

Tabelul 4.21 
Nr. 
crt. 

Valorile lui A în funcţie de a, în cazul filtrării descendente cu v 
= 15 m/s şi Ax = 50 cm 

Diferenţe Procentual 
% 

Valorile reale Valorile teoretice 
0 1 2 3 4 
1 0,75 0,782 0,032 4,1 
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 variaţii se datorează în special gradului de precizie a 

măsurătorilor şi a modificărilor în timp a turbidităţii apei la intrarea în filtru. 

Co = 52 58 m&l 
Ax 50 cm 

- - T = 100 mm 
T = 100 mm 

* T = 200 min 
- - T = 200 min 

T = 300 min 
T = 300 min 
T = 400 min 
T = 400 min 

— T = 500 min 
• T = 500 min 

T = 600 min 
i T = 600 min 

- -3K- - T = 900 mm 
— 4 — T = 900 min 

T = 1100 min 
— • — T = 1100 min 

10 15 v(m/h) 

Fig. 4.50. Dependenţa depozitului specific în raport cu mărimea 

vitezei de filtrare (Zix = 50 cm) 
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120 
•T=100min 
T = 200min 
T = 300min 

•T = 400mln 
•T = 500min 
T = 600min 

•T = 700min 
T = 900 min 

-T=1100min 

10 15 v(m )̂ 

Fig. 4.51. Dependenţa depozitului specific în raport cu mărimea 

vitezei de filtrare (Ax = 60 cm) 

I 100 min 
i T= 100 min 

- -* T= 200 min 
; -H^-T=200min 
i T= 300 min 
j T= 300 min 
; — « — T = 400 min 
i - — T = 400 min 
i T = 500 min 
I 500 min 

» T = 600min 
I —A—T = 600 min 

- - « - - T = 900 min 
— I — T = 900 min 

T= 1100 min 
—m—T= 1100 min 

15 v(in/h) 

Fig. 4.52. Masa reţinută de stratul filtrant (Ax = 50 cm) în raport cu 

mărimea vitezei de filtrare 
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-•—T= 100 min 
T = 200 min 
T= 300min 

-H—T = 400min | 
T= 500 min i 
T = 600 min i 

- • - T = 700 min | 
900min | 

T= 1100 mini 

10 15 v(m/h) 

Fig. 4.53. Masa reţinută de stratul filtrant (Ax = 60 cm) în raport cu 

mărimea vitezei de filtrare 

/̂Qfg/dmS) 
120 

I—•—v= 5 m/h 
!—-w= SmAi 
{—•—V» lOm/h 
j—• -w» lOm/h i 

—m- .v= 15 m/h 

1100 i(mln) 

Fig. 4.54. Dependenţa depozitului specific pe durata ciclurilor de 

filtrare pentru diferite viteze de filtrare (Ax = 50 cm) 
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-v= 5 m/h 

• v= 10 m/h 

-m-v= 15m/h 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 t(min) 

Fig. 4.55. Dependenţa depozitului specific pe durata ciclurilor de 

filtrare pentru diferite viteze de filtrare {ăx = 60 cm) 

în urma prelucrării datelor experimentale s-au pus în evidenţă, prin 

comparaţie, valorile parametrilor Ao, Amax, a, b, c de la filtrarea ascendentă 

cu cea de la filtrarea descendentă, cu aceeaşi structură granulară, (tabelul 

4.22 şi 4.23) 
Tabelul 4.22 

Nr. 

crt. 
Ao \nax- ai Cmax. a b c 

0 1 2 3 4 S 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. 

crt. 
Ao Afloax. ai a,= amax a b c 

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 efectuată a rezultat că depozitul specific la saturaţie în 

cazul filtrării ascendente este cu 15,8 % mai mare decât la filtrarea 

descendentă pentru viteza de 5 m/h şi se reduce până la 5.7 % pentru 

viteza de 15 m/h. 

Modelele matematice utilizate pentru descrierea fenomenelor de 

separare de la filtrarea descendentă s-au regăsit şi la filtrarea ascendentă, 

asemănări evidenţiate prin mărimile parametrilor caracteristici. Astfel 

parametrul AQ evidenţiat sub forma: 

Ao = k • V (4.25) 

a scos în evidenţă faptul că acest coeficient k, are valori apropiate în cazul 

celor două tipuri de filtrare. S-au remarcat totuşi diferenţe, în cazul 

parametrului b din cadrul ecuaţiei: A = a + b a - c o^ (relaţia 4.14). 

Această funcţie de tip parabolic a fost exprimată sub o formă 

simplificată, pentru a putea fi utilizată la integrarea sistemului cu derivate 

parţiale: 

(2.58;2.61) 
-> r' 1 _ 
(JK. I c/ n 
d\ V d\. 

Diferenţele remarcate între funcţia propusă pentru A şi cea rezultată 

din determinările experimentale (tabelele 4.11, 4.12, 4.13, 4.15. 4.16, 4.17, 

4.19, 4.20 şi 4.21), determină abateri în general mici. 

Duratele ciclurilor de filtrare pentru filtrarea descendentă şi 

ascendentă sunt evidenţiate în figura 4.56. 

Din compararea filtrării descendente cu cea ascendentă, pentru 

aceeaşi viteză de filtrare şi aceeaşi concentraţie, rezultă că durata ciclului 

de filtrare pentru filtrarea rapidă ascendentă este aproape de două ori mai 

mare decât cea pentru filtrarea rapidă descendentă. 
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Filtrare descendenta 
v=5 m/h 
Co= 52 NTU 
_ .x=50 cm 

Durata ciclului T=1100 mm 
t 

CI 
Filtrare descendenta 
v=10 m/h 
Co= 53 NTU 
. ,x=50 cm 

t 
Durata ciclului T=560 min 

Ci 

Teză de 
doctorat 

Filtrare descendenta 
v=15 m/h 
Co= 57 NTU 

x=50 cm 

O t 
Durata ciclului T=320 mm 

Ci 

V , 

Filtrare ascendenta 
v=5 m/h 
Co= 54 NTU 
:J(=50 cm 

Ci 
Filtrare ascendenta 
v=10 m/h 
Co= 54 NTU 
.x=50 cm 

Ci 

V , 

Filtrare ascendenta 
v=15 m/h 
Co= 58 NTU 

x=50 cm 

Durata ciclului T=1940 min 
t t O t 

Durata ciclului T=1100 min Durata ciclului T=560 min 

Fig. 4.56 Duratele ciclurilor de filtrare pentru filtrarea rapidă 

descendentă şi ascendentă, funcţie de mărimea vitezei 

de filtrare 

Acest aspect pune în evidenţă faptul că modelele propuse necesită în 

continuare perfecţionări privind corespondenţa dintre rezultatele 

experimentale şi cele teoretice. 

Performanţele obţinute prin filtrarea ascendentă constituie un pas 

important în ceea ce priveşte cunoaşterea şi perfecţionarea tehnologiilor 

prin filtrare. 

4.6. Optimizarea instalaţiilor ascendente de filtrare 

Reprezentarea grafică a modificărilor calitative pe grosimea stratelor 

filtrante de-a lungul ciclurilor de filtrare au pus în evidenţă grosimile optime 

ce se impun a fi utilizate în cazul filtrării ascendente în vederea obţinerii 

unor cantităţi importante de apă filtrată cu costuri de exploatare reduse. 

Modificările calitative de-a lungul ciclurilor de filtrare trebuie să fie 
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corelate cu modificările pierderilor de sarcină pentru o structură filtrantă 

dată. 

Dependenţa ciclurilor de filtrare de modificările calitative C=C(x) şi 

modificările cantitative H=H(t) pe o structură şi o viteză de filtrare dată, 

pune în evidenţă ciclul optim care se poate atinge atunci când T^=T2 (figura 

4.47). Această durată este corespunzătoare grosimii optime pentru 

structura mediului filtrant. 

In cazul în care grosimea stratului Xk<Xo, situaţie care apare în 

exploatare ca urmare a pierderilor de materiale fine în timpul spălării, face 

ca ciclul de filtrare să se reducă (tNi<Ti) datorită depăşirii limitei de calitate 

( C > C , i , . ) . 

In acest caz pierderea de sarcină disponibilă nu este complet 

utilizată existând în acest sens o rezervă nevalorificată. 

In cazul în care Xn >Xopt., ciclul de filtrare se întrerupe în momentul 

atingerii pierderii de sarcină limită (tisi), deşi capacitatea de reţinere a 

mediului filtrant nu a fost integral utilizată. 

Pentru a se evita apariţia de funcţionare în cazul acestor extremităţi 

este necesar ca periodic structutra materialului filtrant să fie verificată atât 

sub aspectul granulaţiei respectiv a coeficientului de uniformitate (u), cât şi 

din punct de vedere al grosimii optime rezultate în urma cercetării 

experimentale pe filtre model sau pe filtre industriale. 

4.6.1. Modificările calitative 

Modificările calitative redate în figurile 4.57, 4.58, 4.59 şi 4.60 au pus 

în evidenţă grosimile optime care se impun în cazul filtrării ascendente la 

filtrarea cu viteze de 5,10 şi chiar de 15 m/h. 

Din analiza rezultatelor grosimilor optime în cazul filtrării ascendente 

prin mase filtrante de nisip a rezultat o grosime cuprinsă între 110 şi 130 

cm. 
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i i 
H C 

H, 

P-

M" N', 

Hk 
Ho 
H„ 

Cu lim 
X, 

X 

N'. 

N 

N, 

M 

In, tp; T,= T, 
timp T 

In tp 

Fig.4.56. Dependenţa grosimilor optime, timpului optim de filtrare, de 

mărimea vitezelor de filtrare 

C(NTU) 
90 

Fig. 4.57. Modificările calitative în timp pe grosimea stratelor filtrante 

la viteza de 5 m/h 
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C(MTU) 

Filtrareascsndertâ 
V = «rrVh 
Ax = 50 cm 
Co = 54 NTU 

P2-10cm 

Pa-20 cm 

P4-30 cm 

P5-50 cm 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 t(h) 

Fig. 4.58. Modificările calitative în timp pe grosimea stratelor filtrante 

la viteza de 10 m/h 
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F*rare ascendentă 
Dx = 50 cm 

co = 58Nrru 
V= 15m/h 

— P3 
P4 
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Fig. 4.59. Modificările calitative în timp pe grosimea stratelor filtrante 

la viteza de 15 m/h 
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Lopt = 100 cm pt. v = 5 m/h 
Lopt = 110 cm pt. v = 10 m/h 
Lopt = 130 cm pt. v = 15 m/h 

- o — v = 5 m/h 

o v=10m/h 

- A — v = 15 m/h 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 L(cm) 

Fig. 4.60. Dependenţa grosimilor optime, de mărimea vitezelor de 

filtrare 

4.6.2. Modificările cantitative 

Modificările cantitative exprimate prin mărimea pierderilor de sarcină 

pe grosimea stratului filtrant în raport cu mărimea vitezelor şi a ciclurilor de 

filtrare sunt redate pentru filtrarea ascendentă cu straturi multiple omogene 

în fig. 4.61,4.62 şi 4.63. 

Pierderile de sarcină în cazul turbidităţilor de 54...58 NTU pentru t = 

250 min. au fost de 10, 20 şi 48 cm la vitezele de filtrare de 5, 10 şi 15 m/h. 

în cazul filtrării 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 şi la 250 min. 

pentru viteza de 15 m/h. 

Pierderile de sarcină, cât şi duratele ciclurilor de filtrare sunt 

determinate de mărimea depozitelor reţinute, fenomen evidenţiat şi de 

expresia: 

H = Ho + P- cr., dx (4.25) 
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X = 20 cm 

X = 30 cm 

X = 50 cm 

O 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1000 1700 1800 
t(min) 

Fig. 4.61. Modificările pierderilor de sarcină în timp pentru diferitele 
grosinni ale stratului filtrant la viteza de 5 m/h 

X = 20 cm 
X = 30 cm 
X = 50 cm 

O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Hmm) 

Fig. 4.62 Modificările pierderilor de sarcină în timp pentru diferitele 
grosimi ale stratului filtrant la viteza de 10 m/h 
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X = 20 cm 
X = 30 cm 
x = 50cm 

600 t(mln) 

Fig. 4.63. Modificările pierderilor de sarcină în timp pentru diferitele 

grosimi ale stratului filtrant la viteza de 15 m/h 
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CAP. 5 RECOMANDĂRI PRIVIND PROIECTAREA, EXECUŢIA Şl 

EXPLOATAREA FILTRELOR RAPIDE ECHIPATE CU STRATURI 

MULTIPLE 

5.1. Proiectarea filtrelor rapide cu straturi multiple 

5.1.1. Filtrarea descendentă prin straturi multiple neomogene 

La proiectarea filtrelor rapide descendente cu nivel liber echipate cu 

straturi multiple neomogene [12] [16] [37] [112] [119] se prevăd 

următoarele: 

1. Apa brută ce urmează a se limpezi prin filtrele rapide deschise 

echipate cu straturi multiple trebuie tratată chimic şi decantată. 

2. Turbiditatea medie a apei brute se recomandă să fie de cel mult 

20 mg/l, cu maxime de 50 - 60 mg/l în situaţii excepţionale (viituri). 

3. Debitele de calcul se stabilesc pe baza recomandărilor date de SR 

1343/1-95. 

4. Filtrele se vor amplasa în apropierea decantoarelor. 

5. Filtrele se adăpostesc în hale închise în care temperatura nu 

trebuie să scadă iarna sub +5 "C. 

6. Filtrele pot funcţiona cu debit variabil sau cu nivel constant ( 

menţinut cu dispozitive speciale). 

7. Viteza de filtrare este de 8 ^10 m/h, fiind limitată de mărimea 

pierderilor de sarcină, de durata ciclului de filtrare (24 ^ 72 h) şi de 

mărimea turbidităţii apei la intrarea în filtru. 

8. Grosimea stratului filtrant se recomandă a fi de 1,0 ^ 1,2 m în 

cazul apei potabile. 

9. înălţimea stratul de apă se recomandă a fi de 1,3 ^ 1,6 m. 

10.Structura se va stabili în funcţie de calitatea apei decantate cât şi 

de cerinţele impuse de utilizator. 
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11.La spălarea cu apă se recomandă o viteză de 36 72 m/h, iar la 

spălarea cu apă şi aer se recomandă: 

apă de spălare (1,6^1,8)m/s; 

aer pentru spălare (15^20)m/s. 

12.Jgheaburile de distribuţie şi de colectare a apei de spălare vor fi 

amplasate cu 0,3m peste înălţimea de expandare a materialelor 

filtrante şi vor fi prevăzute cu plase de sârmă de inox, având 

ochiurile mai mici decât granulaţia minimă a materialelor din 

componenţa stratului filtrant. Se recomandă între jgheaburi ca 

distanţa maximă să fie de 2,5m. 

13.Vitezele recomandate pe conducte: 

- apă decantată : (0,7 - 1,0)m/s; 

- apă filtrată: (0,8 - 1,2)m/s; 

14.Suflantele vor fi protejate printr-o liră, în sus, cu cota la minim 2m 

peste cota apei, contra pătrunderii apei. 

15. Numărul minim de cuve nf = 3. 

16. Pentru nf < 10 se recomandă să se adauge o cuvă 

suplimentară, iar pentru nf >10 se adaugă doua cuve suplimentare 

pentru a compensa cuvele scoase din funcţiune pentru reparaţii, 

refacerea straturilor multiple, drenajului, etc. 

17.Volumul de apă de spălare se calculează pentru spălarea 

unei cuve dacă nf <16 şi se dublează pentru nf >16. 

18. Pereţii cuvelor se sclivisesc. 

19. Drenajul se recomandă cu plăci cu crepine. 

20. Cuvele de filtrare cu suprafaţă mai redusă < 35 m^ vor fi de tipul 

cu debit constant şi nivel variabil, fiind echipate cu aparate de 

debit constant. 

21 .Cuvele cu suprafaţă > 35 m^ vor fi de tipul cu nivel constant. 

22. Evacuarea apei filtrate din cuvă se face prin sistemul de drenaj. 
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23. Apa şi aerul de spălare se introduc prin sistemul de drenaj de jos 

în sus. 

24. Pentru o distribuţie uniformă pe timpul spălării se reaomandă ca 

aerul şi apa să fie introduse pe conducte separate până 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 ascendentă prin straturi multiple omogene 

La proiectarea filtrelor rapide ascendente cu nivel liber echipate cu 

straturi multiple omogene (nisip) [36] [112] [139] [179] se prevăd 

următoarele: 

- turbiditatea apei supusă filtrării trebuie să fie de 10 20 MTU, dar să 

nu depăşească 50 ^ 60 NTU; 

- viteza de filtrare pentru proiectarea instalaţiei de filtre Vf = 5 -^10 m/h 

şi este determinată de viteza de neantrenare de 2 3 mm/s; 

- grosimea stratulu! filtrant se recomanda a fi de ( 1 ̂  1.5 ) m; 

- înălţimea stratul de apă deasupra nisipului se recomandă a fi de (1 

1,5) m; 

- jgheabul de spălare se recomandă a fi acoperit cu plasă de sârmă 

din inox cu ochiurile având diametrul mai mic decât diametrul minim 

al granulelor din stratul superior. 

La filtrele cu straturi multiple neomogene se prevăd următoarele: 

- la spălarea cu apă se recomandă o viteză de 36 72 m/h, iar 

la spălarea cu apă şi aer se recomandă: 

apă de spălare (1,6-^1,8)m/s; 

aer pentru spălare (15^20)m/s. 

- vitezele recomandate pe conducte: 
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- apă decantată 2 ^ 3 m/s 

- apă filtrată 0,8 -1,2 m/s 

- numărul minim de cuve este de 3; 

- suflantele vor fi protejate printr-o liră contra pătrunderii apei ; 

Pentru celelalte elemente de proiectare se vor respecta prevederile 

de la filtrele rapide deschise descendente echipate cu nisip. 

5.2. Execuţia filtrelor rapide cu straturi multiple 

Filtrele rapide deschise se realizează în construcţii acoperite. 

Execuţia cuvelor de filtrare şi a galeriei de conducte se va face pe radier 

general cu beton de permeabilitate redusă. în interior cuvele se vor sclivisi. 

[164] [165] [166] [167] [168] 

Este obligatorie efectuarea probei de etanşeitate conform normelor în 

vigoare. Aceasta se face înainte de a se monta plăcile cu crepine şi înainte 

de a se executa finisajele interioare şi exterioare. 

Conductele care deservesc aceste filtre se prevăd din oţel sudat fără 

flanşe, cu excepţia flanşsîor de legătură cu vanele filtrului. 

La trecerea prin pereţii cuvelor de filtrare se vor prevedea piese de 

trecere etanşe. 

Montajul conductelor în galeria conductelor va trebui să asigure un 

spaţiu de circulaţie de (1 2 ) m lăţime şi 2,0 m înălţime. 

Vanele pe conductele cuvelor de filtrare se prevăd a fi: 

• cu sertar pană pentru cele manuale; 

• fluture pentru cele acţionate; 

« de perete. 

Radierul cuvelor, galeria de conducte se vor prevedea cu pante 

transversale şi longitudinale în scopul scurgerii apelor spre punctele de 

colectare. 
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Hala filtrelor se va acoperi cu elemente prefabricate. 

Pentru exploatarea cuvelor de filtrare vor fi pasarele longitudinale. 

Pe conductele de apă filtrată ale fiecărei cuve se vor prevedea robineţi 

de luare a probelor. 

Pompele de spălare ale filtrelor se prevăd sub nivelul apei din 

rezervoarele de spălare. 

Ventilaţia halei filtrelor se va face natural. 

încălzirea filtrelor va trebui să asigure următoarele temperaturi: 

• în hala filtrelor + 5° C; 

• în sala agregatelor ( 5 - 10 ) ° C; 

• în galeria conductelor + 5° C. 

Măsuri speciale se vor adapta pentru realizarea unor betoane şi 

tencuieli de cea mai bună calitate la cuvele filtrelor, pentru a putea asigura 

etanşeitatea acestora, pierderile de apă fiind inadmisibile, întrucât ele 

creează mediu umed în galeria conductelor, degradând instalaţiile şi 

aparatajul de manevră şi control. 

Proiectul trebuie să precizeze poziţionarea corectă a clapeţilor de 
o orv^ai î n filfri i o rller»/-»-yifi\/Mli li H^» rt i \ /ol c i r^i i a o o c f o I I I L I U I W U U k ^ W I I I I l l l l . l«^ , U ^ l^k^ WA-I kl V U I Vî w I I I T ^ I Wl WWIWIW*! . 

a poziţiei vanei fluture de reglaj. Aceasta din urmă trebuie amplasată în 

aval de vana de pe conducta de apă filtrată. 

Pentru filtrele rapide cu nivel constant, pierderea de sarcină se 

măsoară prin nivelul din conducta de apă filtrată, iar branşa rea tubului 

piezometric al dispozitivului de măsurare trebuie făcută în aval de vana de 

pe conducta de apă filtrată şi în amonte de vana de reglaj de pe aceeaşi 

conductă. 

Proiectul staţiei de filtrare trebuie să indice calitatea ( granulometrie ) şi 

condiţiile de recepţie pentru materialul filtrant, precum şi verificările 

obligatorii pe parcursul execuţiei şi montajului instalaţiilor. [169] [181] [182] 

[183] [184] [186] [187] 
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La construcţia filtrelor rapide deschise, trebuie prevăzut marcajul printr-

o plăcuţă ceramică a nivelului superior al stratului filtrant şi al nivelului 

normal de exploatare a apei filtrate. 

înainte de montarea cofrajelor şi armăturilor în pereţii staţiei de filtrare, 

trebuie aprovizionate confecţiile metalice care se înglobează la turnarea 

betoanelor: 

- ştuţuri de ţeavă de înzidire în pereţi şi planşee; 

- clapeţi de admisie a apei; 

- piesele metalice aferente sistemelor de reglaj al nivelului apei. 

Montarea la poziţia corectă din proiect trebuie verificată şi certificată 

prin proces verbal. 

Sistemul de drenaj trebuie fixat şi etanşat conform detaliilor din proiect, 

pentru a evita smulgerea şi degradarea lui în timpul spălărilor. 

înainte de montajul armăturilor se verifică: 

- robineţii la proba de etanşeitate, la presiunea nominală nefiind 

admise pierderi de apă; 

- clapeţii de admisie la închidere şi deschidere pe un banc de 

probă; 

- dispozitivele de reglare pentru buna funcţionare. 

5.3. Exploatarea filtrelor rapide cu straturi multiple 

înainte de darea in funcţiune a staţiei de filtrare se reconnandă a se 

face dezinfectarea cuvelor cu clorură de var. Soluţia cu concentraţie de 20 

g/m^, trebuie să rămână în filtre timp de 24 h după care se fac spălări 

consecutive cu apă curată. 

Darea în exploatare a filtrelor pentru apă potabilă se face după 

obţinerea avizului scris al organelor sanitare, după 5 - 1 0 zile de la 

îndeplinirea condiţiilor de potabilitate cerute de standarde. 
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Recepţia este precedată de controlul riguros, care cuprinde 

următoarele elemente: 

- respectarea dimensiunilor şi cotelor de montaj în proiecte; 

- respectarea prescripţiilor de montaj şi funcţionarea corectă a 

utilajelor, vanelor, aparatelor de măsură şi control; 

- dotarea cu aparatură de măsură şi control; 

- respectarea măsurilor de protecţie şi de securitate a muncii. 

La recepţie va participa, în mod obligatoriu, în calitate de membru şi un 

delegat al unităţii care urmează a asigura exploatarea şi întreţinerea staţiei 

de filtrare. [7] [31] [32] [33] [34] [129] [140] 

Punerea în funcţie, necesită în prealabil luarea următoarelor măsuri; 

- instituirea zonei de protecţie sanitară; 

- obţinerea autorizaţiei sanitare de funcţionare; 

- instruirea personalului de exploatare şi verificarea însuşirii de 

către acesta a regulamentului; 

- organizarea evidenţelor de exploatare; 

- asigurarea unui sistem corespunzător de informare şi de 

transmitere a datelor; 

Punerea în funcţiune se va face în prezenţa proiectantului care va 

participa cel puţin la primele 5 - 1 0 zile de funcţionare continuă, acesta 

urmând a verifica apoi modul de exploatare prin cercetarea parametrilor 

principali. 

în prima perioadă de funcţionare se va verifica în permanenţă modul în 

care personalul şi-a însuşit regulile tehnice de exploatare. 

Buna funcţionare a staţiei de filtrare este determinată, în principal, de 

îndeplinirea următoarelor condiţii: 

a) Asigurarea condiţiilor tehnologice şi constructive cerute prin 

proiect: 

• calitatea materialului filtrant şi a grosimii startului; 
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• ohzontabilitatea şi reglajul sistemului de drenaj; 

• asigurarea intensităţilor de spălare cu aer şi cu apă; 

• amplasarea şi montajul corect al clapeţilor de 

admisie şi a dispozitivului de reglaj; 

• orizontabilitatea muchiilor deversante a jgheaburilor 

de colectare a apei de spălare; 

• etanşeitatea armăturilor din instalaţii. 

Toate acestea se verifică şi se consemnează periodic. 

b) Stabilirea momentului când devine necesară oprirea filtrării şi 

începerea operaţiunii de spălare: 

• când pierderea de sarcină prin filtru a ajuns la 2 m, 

fără a depăşi înălţimea totală; 

• când debitul a scăzut cu 40% din valoarea iniţială; 

• când durata ciclului de funcţionare a atins 72 ore. 

c) Efectuarea spălării trebuie să asigure: 

• uniformitatea spălării; 

• intensităţi de spălare cu apă şi aer conform 

proiectului; 

• evacuarea completă a apei murdare din spaţiul 

dintre nisip şi jgheaburile de spălare. 

d) Umplerea filtrului cu apă şi repunerea în funcţiune, după 

terminarea spălării. 

e) Menţinerea vitezei de filtrare la valorile prevăzute în proiect. 

f) Verificarea vizuală a stării drenajului, prin observarea 

suprafeţei filtrului în timpul spălării şi depistarea locurilor 

unde drenajul a fost deranjat, inclusiv repararea acestuia. 

g) Verificarea lunară a grosimii stratului filtrant şi completarea 

acestuia. 
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h) Asigurarea refacerii rezervei de apă de spălare între 2 

spălări succesive în rezervor. 

i) Ţinerea evidenţei debitelor filtrate, a operaţiunilor de curăţire 

şi a volumului de apă de spălare consumat. 

Spălarea se va face iniţial după reţetă prescrisă de proiectant, fiind 

corectată în prima perioadă de exploatare, astfel încât să se asigure o 

eficienţă cât mai bună, cu consumuri minime de apă şi energie electrică. 

[65] [137] 

In cazul în care analizele indică o turbiditate a apei filtrate >5 NTU, se 

consideră că exploatarea filtrelor este nesatisfăcătoare, căutând u-se cauza 

acestei situaţii. 

Calitatea necorespunzătoare a apei filtrate [180] [194] [196] se poate 

datora: 

- temperaturilor scăzute din timpul iernii; 

- schimbării calităţii apei brute; 

- spălării necorespunzătoare a filtrelor; 

- modificarea compoziţiei granulometrice a stratului filtrant cu 

WW^^icS wjiki/^lî^' î l , 

- deteriorarea sistemului drenant; 

Reducerea duratei ciclului de filtrare apare în condiţiile: 

- unui conţinut mare de suspensii în apa brută; 

- spălării incomplete şi neuniforme a filtrului. 

în funcţie de cauza fenomenului, personalul de exploatare va acţiona 

pentru înlăturarea deficienţelor, reducând apa filtrată la turbiditatea 

corespunzătoare. [173] [174] [175] [176] 
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CAP.6. CONCLUZII GENERALE 

în cadrul tehnologiilor de tratare a apelor subterane şi de suprafaţă, 

filtrarea constituie un mijloc eficient pentru obţinerea unui grad avansat de 

limpezire. 

Spre deosebire de filtrarea rapidă descendentă prin straturi multiple 

neomogene, filtrarea ascendentă prin mase filtrante onnogene se 

evidenţiază prin aceea că masele filtrante sunt mult mai bine valorificate 

datorită faptului că reţinerea suspensiilor din apa de limpezit se dezvoltă 

mai uniform pe toată grosimea stratului. 

Fenomenul este determinat de faptul că, straturile filtrante au la 

intrare, diametre mai mari, descrescătoare după direcţia de curgere a 

curentului, ceea ce face ca depozitele reţinute să crească progresiv către 

straturile mai fine din orizonturile superioare, determinante pentru 

desăvârşirea procesului de limpezire. Acest mecanism, determină o 

încărcare mai uniformă, spre deosebire de filtrarea descendentă prin 

materiale omogene. 
uiitr-ar^a^a ro rx l r io i o t r o + i iri m i i l t i r » ! ^ n i l cca nrva t<a o v t i n H o 

datorită faptului că, materiale filtrante sunt scumpe şi greu de procurat, iar 

în procesele de spălare, materialele mai uşoare care ocupă orizonturile 

superioare mai fine, sunt antrenate în apa de spălare, dar sunt şi mai puţin 

rezistente la uzură, ceea ce face ca particulele dislocate să fie uşor 

antrenate de apa de spălare. 

Filtrarea ascendentă, pe lângă avantajele enumerate mai sus, 

prezintă şi o serie de neajunsuri legate de limitarea vitezelor de filtrare. 

Aceste viteze de filtrare nu trebuie să depăşească 10 ^ 12 m/h. De 

asemenea, la filtrarea ascendentă se recomandă ca jgheaburile colectoare 

a apei de spălare să fie acoperite cu plase de sârmă pentru ca apa de 
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spălare să antreneze materialul filtrant. 

6.1. Continutul lucrării 

Lucrarea este structurată pe 6 capitole, dezvoltată pe 227 de pagini, 

conţine 9 anexe, 208 de relaţii, 90 figuri, 25 tabele, 10 poze şi o listă 

bibliografică cu 195 de titluri din care 77 sunt publicaţii de date recente. 

în primul capitol " Introducere " se pune în evidenţă importanţa 

procesului de filtrare rapidă necesitatea şi oportunitatea filtrării rapide 

descendente şi ascendente cu straturi multiple omogene şi neomogene. De 

asemenea în cadrul acestui capitol sunt evidenţiate şi obiectivele cercetării. 

în cel de-al doilea capitol " Stadiul actual al cercetării în domeniul 

filtrării apei " se prezintă evoluţia metodelor de filtrare, clasificarea 

instalaţiilor, cerinţele procesului de limpezire prin filtrare rapidă şi 

conceptele matematice utilizate în dezvoltarea proceselor filtrării rapide. în 

acest capitol sunt evidenţiate mecanismele care au loc în dezvoltarea 

procesului de limpezire în cadrul filtrării rapide. Mecanismul de transport 

este gLivernat de fenomenele de difuzie, inerţie, sedimentarea şi de 

efectele hidrodinamice. Mecanismele de fixare sunt guvernate de 

fenomenele de sită, adsorbţie şi de intercepţie, iar mecanismele de 

detaşare sunt guvernate îndeosebi de majorarea vitezelor interstiţiale. 

Aceste mecanisme pot acţiona separate sau simultan după cum procesul 

se dezvoltă de-a lungul ciclurilor de filtrare pe fiecare stadiu caracteristic 

sau simultan pe parcursul celor trei stadii caracteristice de filtrare ( 

perioada iniţială de reţinere - amorsare, perioada de regim şi perioada de 

colmatare. 

în ultima parte a acestui capitol, în cadrul modelelor nnatematice 

specifice filtrării rapide sunt evidenţiate ecuaţiile generale ale mişcării 

fluidelor prin medii poroase, ecuaţiile generale ale mişcării suspensiilor prin 
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mediile poroase particularizate la filtrarea rapidă prin straturi omogene. 

Interpretarea ecuaţiilor generale ale filtrării rapide descendente s-a 

făcut pe baza modelelor matematice propuse de Mirel (pentru perioada 

iniţială de reţinere), Ives, Mintz şi Lerk (pentru perioada de regim şi de 

colmatare). 

în cel de-al treilea capitol " Filtrarea rapidă prin straturi multiple" se 

prezintă comparativ filtrarea rapidă descendentă prin straturile multiple 

omogene şi neomogene cu filtrarea ascendentă prin straturi multiple 

omogene şi neomogene. 

în cadrul filtrării rapide descendente prin straturi multiple omogene se 

evidenţiază structura şi caracteristicile acestor tipuri de materiale, 

modificările cantitative şi calitative care au loc în procesul filtrării rapide 

precum şi evidenţierea parametrilor determinanţi care guvernează 

procesul. 

Procesele de separare prin mediile filtrante sunt puse în evidenţă pe 

baza unor modele specifice: granule sferice, tuburi capilare şi a pierderilor 

de sarcină prin masele filtrante şi sunt prezentate modalităţile privind 

optimizarea proceselor de filtrare rapidă descendentă şi ascendentă prin 

straturile multiple omogene şi neomogene. 

în cel de-al patrulea capitol "Cercetări experimentale" se prezintă 

programul experimental, descrierea instalaţiilor de laborator şi 

caracteristicile materialelor filtrante omogene şi neomogene utilizate în 

cadrul filtrării descendente şi ascendente. 

Rezultatele cercetărilor experimentale au pus în evidenţă eficienţele 

obţinute la filtrarea descendentă şi ascendentă prin straturi multiple 

omogene constituite din nisip şi respectiv prin straturile neomogene 

alcătuite din: polistiren, antracit, nisip de cuarţ, granat şi magnetită, în cazul 

filtrării descendente. 

Cercetările experimentale au pus în evidenţă faptul că eficienţele în 
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cazul filtrării ascendente au fost superioare celor de la filtrarea 

descendentă. 

Filtrarea ascendentă prin mase granulare omogene este un proces 

similar cu cel de la limpezirea apei prin decantarea suspensională de tip 

static sau dinamic. La filtrarea ascendentă fenomenele de desprindere a 

depozitelor reţinute sunt limitate de mărimea vitezelor interstiţiale care 

determină desprinderea şi antrenarea particulelor din depozitele reţinute, 

favorizând astfel apariţia aşa numitului fenomen de fluidizare. 

în cel de-al cincilea capitol " Recomandări privind proiectarea , 

execuţia şi exploatarea filtrelor rapide echipate cu straturi multiple" sunt 

prezentate criteriile privind proiectarea execuţia şi exploatarea filtrelor 

rapide ascendente şi descendente echipate cu straturi multiple omogene şi 

neomogene. 

în cel de-al şaselea capitol " Concluzii generale " sunt prezentate 

problemele specifice abordate în cadrul tezei, elementele de originalitate, 

perspectivele privind aplicativitatea propunerii şi recomandări pentru 

dezvoltarea cercetărilor viitoare, legate de oportunitatea utilizării filtrelor 

ascendente echipate cu materiale neomogene. 

6.2. Contribuţii şi originalitatea lucrării 

în cadrul lucrării se efectuează o sinteză documentară completă pe 

baza bibliografiei consultate privind evoluţia modelelor matematice utilizate 

de diferiţi autori în raport cu mecanismele care generează procesele de 

separare în cadrul filtrelor rapide descendente şi ascendente echipate cu 

materiale filtrante cu straturi multiple. 

Structurile filtrante cu straturi multiple omogene pot fi alcătuite dintr-

un singur material (nisip de cuarţ) cu densitate constantă dar cu granulaţia 

crescătoare sau descrescătoare după direcţia de curgere a curentului. 
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Materialele filtrante cu straturi multiple neomogene sunt alcătuite din 

două sau mai multe straturi constituite din materiale cu densităţi diferite 

crescătoare după direcţia de curgere a curentului de apă. 

Straturile cu densitate mai mică din orizonturile superioare vor avea 

granulaţia mai mare descrescătoare după direcţia curentului în cazul filtrării 

descendente.în cadrul filtrării ascendente masele filtrante neomogene de 

densităţi şi granulaţii mari vor ocupa orizonturile inferioare iar stratele din 

orizonturi superioare vor fi ocupate de materialele mai uşoare şi de 

granulaţie mai mică. 

Sunt analizaţi principali factori care guvernează fenomenele de 

separare a suspensiilor din apa tratată pntru potabilizare. 

Programul experimental conceput a urmărit: 

• efectele şi eficenţele obţinute la filtrarea descendentă şi ascendentă 

prin materialele granulare constituite din straturi multiple omogene şi 

neomogene; 

• eficienţa procesului de filtrare a fost urmărită în funcţie de turbiditatea 

apei brute introdusă în instalaţia de filtrare, de natura structura şi 

grosimea maselor filtrante, mărimea vitezelor de filtrare şi de gradul 

de penetrare al depozitelor reţinute şi de mărimea intensităţii de 

spălare a materialelor filtrante. 

Contribuţiile personale care se pot evidenţia constau în: 

1. definirea şi alegerea materialelor filtrante cu structuri omogene 

şi neomogene utilizatela echiparea filtrelor rapide ascendente şi 

descendente; 

2. asimilarea filtrării ascendente cu procesele de limpezire de la 

separatoarele suspensionale; 

3. alegerea materialelor filtrante pentru echiparea filtrelor rapide 

din considerente tehnice şi economice; 
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4. stabilirea modelului matematic al filtrării ascendente, model 

asemănător cu cel de la separatoarele suspensionale cu 

secţiune constantă; 

5. evidenţierea mecanismelor proceselor de reţinere care au loc în 

cadrul filtrelor rapide descendente şi ascendente echipate cu 

straturi multiple; 

6. analiza materialelor filtrante utilizate la echiparea filtrelor rapide 

descendente şi ascendente din punct de vedere al naturii 

provenienţei structurii, grosimii şi al modului de alimentare în 

vederea obţinerii unor grade de limpezire pe cicluri de filtrare 

cât mai mari; 

7. analiza parametrilor determinanţi cu evidenţierea proceselor 

prin care se realizează amorsarea, fixarea şi transportul 

particulelor din apă prin mediile filtrante utilizate; 

8. stabilirea dependenţei parametrului A de depozitul specific a, 

dependenţă evidenţiată prin expresiile (4.16 ^ 4,24); 

9. introducerea unei expresii simplificate pentru parametrul A de 
C \ I 2 ' X 

forma; A - â* - b* o , pentru ă uşura inteyrarea sistemului de 

ecuaţii diferenţiale (relaţiile 2.58 şi 2.61); 

10.stabilirea expresiei parametrului iniţial Ao, în funcţie de mărimea 

vitezei de filtrare (relaţia 4.25); 

11. cercetări le experimentale, au scos în evidenţă pentru acelaşi 

tip de material, perfecţionarea filtrării ascendente faţă de 

filtrarea descendentă, aspect datorat modului de sortare în 

raport cu mărimea granulelor şi de direcţia curentului de apă; 

12.stabilirea vitezelor maxime de filtrare pentru evitarea 

fenomenelor de fluidizare a stratului filtrant; 

13.stabilirea grosimii minime a saltelei de apă de deasupra 

stratului de nisip în vederea limitării apariţiei fenomenului de 
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fluidizare ca urmare a creşterii vitezelor interstiţiale din masa 

filtrantă; 

14.optimizarea instalaţiilor de filtrare sub aspectul mărimii 

vitezelor de filtrare al grosimii şi structurii maselor filtrante 

pentru condiţiile în care limita maximă de calitate pentru efluent 

şi cele ale pierderilor de sarcină sunt atinse de limita ciclului de 

filtrare (Ti= T2); 

15.în cadrul filtrării ascendente se dezvoltă simultan procese de 

denitrificare şi de nitrificare, caracteristice apelor cu încărcări 

organice importante întâlnite îndeosebi în treptele de epurare 

avansată din cadrul staţiilor de epurare; 

16.stabilirea criteriilor pentru proiectarea şi exploatarea filtrelor 

rapide ascendente echipate cu materiale multiple omogene; 

6.3. Perspective, propuneri şi recomandări 

în urma investigaţiilor întreprinse a rezultat necesitatea continuării 

cercetărilor teoretice şi experimentale pentru filtrarea ascendentă prin 

straturi multiple omogene şi neomogene pe filtre cu secţiune variabilă. 

Stabilirea vitezei optime de spălare în vederea diminuării pierderilor 

de materiale filtrante. 

Stabilirea vitezelor maxime de filtrare în vederea eliminării 

fenomenului de fluidizare. 

Stabilirea, prin cercetări de laborator, a grosimii saltelei de apă de 

deasupra maselor filtrante. 

Implementarea filtrării ascendente în cadrul tehnologiilor de tratare a 

apelor de suprafaţă şi subterane. 

Studierea oportunităţii utilizării filtrării ascendente în cadrul procesului 

de nitrificare-denitrificare din cadrul tehnologiilor de epurare. 
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ĉa 

in 

co 

oo 
od 
CM 

OO 
CM o^ oo 

CM 
O 
CM 

CM in 
m 

VO 
ro 

CM 
ro ro 

I I I I I I I 
cn 
in 

oo 
vd 

<N 

(N 
in 

CM oo 
in in 

CM 

cn VO 
in 

CM 

cn 
cn 

oo 

cn 

oo 
cn 
m 

*n 

Ov 
m 

CM 
od 
cn 

cn 

od r- VO in 
c5 

»n 

CM 

oo 

CM 

O VO OO in in O VO O 
VO 

OS in in CM OS 
VO 

cn 
VO 

CM 
VO 

OO 
in 

m 
in 

CM 
in 

VO 
in in 

O 
in 

oo m 
Tf 

cn 
vd 
VO 

r-
vd 
VO 

Ol 
od 
VO 

oo 
vd 
VO 

in 

vd 
VO 

VO 
VO 

ro 

VO 

r-
VO 

VO 
VO 

Ol 

vd 
VO VO 

VO 

rn 
in 
VO 

VO 
VO 

CM 

vd 
VO 

Oj 

VO 

OO 

vd 
VO 

VO 
VO s 

VO 

in 

oi 
VO 

O 
On 

O 
O 
CM 

0 
CM 
01 

O 

CM 

O 
VO 
CM 

O 
OO 
CM 

O 
O cn 

o 
CM cn 

O 

m 

o 
VO 

O 
OO cn 

o 
o 

o o 
rt 

o 
VO 

O oo o o 
in 

o 
CM 
in 

o 
in 

o 
VO 
in 

O oo 
in 

O 
o 
VO 

CM 
CM CM CM 

in 
CM 

VO 
CM OJ 00 01 Os 

Ol 
o cn cn CM m m m vO m oo ro os O CM 

BUPT



< X 

z < 

s 

H 
Z 
00 IT) 
II O 
u 

£ 
V) 

H 
Z 
U 
O z 
u 
u co < 

H 

E 
o 
o 
m 

X 
<J 

2<s II 
O o H 

H .n 
U 

E 

< 

H 

U 

r -
m (N (N 

m VO 
(N CN (N CN VO (N 

m 
(N 

m 
(N 

(N 
<N (N (N O 

(N (N O (N QN cn rsi O 
(N 

cn cn 

O 

cn 

O 

cn 

o s O O o o O O o o o o o O o o o 

vo oo vo oo 
m 

00 
cn 

cn VO ro OO 
cn 

oo ro OO 
cn 

oo 
m CN 

cn 
oo 
m ON 

m 
oo 
cn 

un 

E 
< 

u 

E 

<3 

D 

u 

O 
(N oo 

cn cn cn 
(N 
cn 

(N 
cn cn oo 

(N <N rvi rsi cm' 

(N r^j 
CM 

cn 
r i oi rsi rsi 

oo 
<N 

VO cn cn cn r--Tj- so o cn ON ON ON <N cn <N SD O VO VO m 

(N 
un 

oo 
ON ON 

(N 
ON 

oo 
od od od od 

Ol 
od 

(N 
od oo (N 

od 
<N 
od od 

cn 
od od 

oo Ol o6 od 
oq 
od Os 

E 

<1 

CJ 

un 
r - ON oo 

Tf 
cn 
un VO 

r - ON os VO VO OO 
VO 

ro VO VO 
ON 
VO 

OO 
VO 

ON rj- vO 
U-) 

O 
VO 

VO oo ON 
VO 

ON oo VO m OJ 
u^ 

04 
un 

VO 
un u^ 

cn 
u^ 

oo 
un 

cn 
VO 

O 
VO 

E 

o ^ 

<3 

I I 
Z o 

OJ 
ro 
ro 

cn 
cn cn 

cn 

cn 

O l 

cn 

oo 

cn 

oo 
un 
cn 

OJ 
vd VO 

cn 

cn 
vd 

oo 

cn 
oo 
m 

oo 
cn 

04 
od 
cn 

od 
cn 

00 

co 

VO 
O OJ 

Ol oi 

un u^ o 
04 

un 
OJ 

O 
cn 

O O 
un 

O 
VO 

O o oo o 
ON 

O 
o 

0 
01 

o 
cn 

o o un O 
VO 

O o oo 

OJ cn un VO oo ON OJ cn un VO oo On o 04 Ol 
OJ Oi 

BUPT



On ON 

m m 

vO 00 oo ^ 

ON On 

(N 

CX) as On 

I I I I I I 

VO 

BUPT



fr> < 
X 
u 
z < 

H 
z Tf V) 
II 
e 

r 1 

E o 

H 
Z 
U 
O 
Z 
U 
U 
c » 

H 

VO 

E 
o 
II 

^ 00 o ^ o , .1 
r -o • 

< 
H < O 

<E II 

O H 

D 

U 

E 
< 

u 

E 
< 

U 

E 

< 

U 

( N 

O 
O 

<N 

O 
O 

VO ( N <N 
m 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

m 

o 
o 

Tf m ro 

r -

d 
o 

VO 
d 
o 

(N 

d 
o 

d 
o 

o 

o 

os 
(N 

rt 
O 

oo 
<N 

O 

VO 
(N 

O 

OO 
(N 

m 
(N 

rn 
O O 

VO 

rn 
O 

(N 

O 

rvj CN 

O 

VO VO VO O (N 5 (N ro O OO oo VO m 

IO 
o o o 

OO 

vd 
o 

ON vd 
o 

OO 

vd 
o 

OO 

vd 
o 

VO 
o 

OO 

vd 
o 

OO 

vd 
o 

OO 

vd 
o 

OO 

vd 
o 

VO 
vd 
o o 

00 
vd 
o o 

r -
o 

r -
o 

( N 
OO 

( N m cn O o CM 
t O 

VO OO OO o s 

os 
o 

ON 
O 

r -
On' OS 

O 

VO 
O s 
O 

Os 
O 

os' 
o s 
o Os 

o 
Os 
o 

r -
os 
O 

OO 
os 
o 

OO 
os 
o 

rsi 
d 

o 
VO 

VO 
I O 

VO Os O o 
VO 

OS m 
VO 

rvj 
VO 

( N 
VO 

OO OO os OO 

E 
< 

D 
f - -

U 

E 
o ^ 

< 

f l 

I I 

OO CN 
VO 

OO OO 
VO VO v o 

o 
VO 

O 
VO 

OS 
IO 

« o IO IO 
m ( N 

m 

(N 
vd 

r-; 
«O IO 

r -
VO 

( N 
vd vd 

IO 
vd 

VO 
vd 

vq vq 
r - ' 

IO O 
(N 

O cn O Tt O o 
VO 

o o 
00 

O 
os 

O 
O 

o o 
m 

O o o 
VO 

o 

(N cn VO OO Os (N VO OO Os O (N 

BUPT



(N (N 

O O 

tn 

m 

O 

o 
m 

O O 

o 
(N 

O 

(N 

IO tŢ 

O O 

00 oo ON 
(N 

iT) 

O 

CN 
(N 

O 

vO 
O 

O 
<N 

yr) 

O 

m 
Tt 
(N 

o o o 

rsi 

O 

(N 

O 

(N 

vq 

o 

vo 
m 

vo 
m 

vO O vo 
m 

cn CM vO vO OO 
oo 

r-VO oo 
o Os 

oo 
vd 
o 

m 
r-' 
o 

m 

o o o 
r--
o 

oo 
o 

m 

o 
vO VO 

oi rsi 
oo 

oo 

rn 

O 

(N 

vO 
ON 
O 

o 

OO 

o 

VO 

oo 
o 

VO VO 

rs 

CN o 
IO 

(N 
ON cn 

VO iO 
r-

as 
VO 

o oo 

I I I I I i I 

(N 

ON 

ON 

oo 

oo 
oo ON 

Os r n 
ON 

ON 

O rvj 

o 
ON 

OO 

O 

ON 

ON 

NO 
0^ 

(N 
r n 
<N 

O 
O 

(N 

VO 
OO 

OO 
oo 

ON 
Os oo 04 

OO 
«o 
ON 

O 
ON oo oo 

I I I 

oo (N (N 
r-

oo 
NO IT) 

O NO cn 
NO VO 

ON o 
VO 

OO oo 
I O 

( N NO 
r-- NO 

r o 
v O 

CN 
VO 

NO 
IO 

ON 
NO 
ON 

ON 

O 
( N 

(N 
( N 

oo 
(N 
<N 

v q 
r n 
(N (N 

r n 
I O 
( N 

VO 
( N NO 

<N 

<N 

<N 

OO 
(N od 

<N 

OO 

06 
(N 

(N 
(N 

(N 
iri 

(N 

v d 
r -

r -
cn 

IO 

fo T t Ti-

ON (N 

o 
00 

o 
ON 

o 
o 
( N 

O 
CN 
CN 

O 

CN 

O 
VO 
CN 

O 
00 
CN 

O 
O 
m 

o 
CN 

o o 
NO 
cn 

O 
00 
m 

o 
o 

o 
CN 

O o 
VO 

O 
00 
Tj-

o 
o 

o 
CN m 

o o 
VO 

O 
00 
1 0 

O 
§ 

o cn 
VO 

O 
VO 
VO 

O 
ON 
VO 

O 
CN 

o o 
00 

00 

CN 
CN 
CN 

m 
CN CN CN 

NO 
CN 

r-
CN 

00 
CN 

ON 
CN 

O m CN co co m «o ro NO m 00 m o o CN cn 5 NO 00 ON O 

BUPT



CM 

VO 

m 

<N 
^̂  VO 

BUPT



< 
X 
u 
z < 

3 
H 
Z 

V ) 

E 1/5 

H 
Z 
Ui 
Q 

Z 
u 
u 
< 

H 

til 

E 
u 
o 
V ) 

<3 

1̂ 00 

00 o-V. 
II 

Q O H 

D 

U 

E 
< 

D 

u 

E 

u 

E 
< 

u 

VO 

(N CN 

I I I 

vo oo 

E 

<3 

H -

CJ 

E 
o _ 
< 

li 
(N 

I I 

CN 
<N (N CM 

vo 
<N (N 

vO 
(N (N fN (N (N 

o 
(N 

CNJ r-i cn r̂ j 

<N 

O 

(N 

O 

(N 

O 

(N 

O 

CN 
O 

CN 

O 

CN 

O 

CN 

O 

CN 
O 

CN 

O 

CN 

O 

(N 
(N 

CN 

O 

(N 
m cn m Ov 

CN 
ON 
CN m 

ON 
(N 

t O 
m 

oo 
CN 

r -
CN 

CN 

o 

CN 

O O 

oo rn 
O 

O) 
rn 
O 

O s 
oo 

O 
m 
o m 

o 

oo On OO 
m m 

oo 
m 

r -
m 

VO oo 
m 

VO 
r o 

VO 
m 

O 
O 

VO 
o 

os 
o 

00 
un 
o O 

un 
O 

un 
o 

oo 

O 
wn 
O 

OO 

O 
un 
o 

un 
O 

VO 
un 
o 

vq 
un 
O 

un 
un 
O 

VO 
Tl-

un oo CV un O un CN OO o un O un O un CN un O un oo oo 

I I I I I I I 

un 

m un VO 

m 
un CN un CN un m un m 

un 
un 
un 

m un Csl 
un un 

CN 
un un CN un CN un m un un 

VO ON O 
un CN O ON 

o 

un o' 
o o 

VO Os' 
o 

oo 

o 

CN O CN O oo o\ 
o 

oo 
os 

o o un O 
VO 

O o oo o os O 
o 

o 
CN 

O 
m 

o o un o 
VO 

O o oo 

oo ON CN cn un VO OO ON o (N CN 

BUPT



o 
( N 

CN 
O 

( N 
( N 

( N 

O 

CN 
( N <N 

( N 
oo 
( N 

OO 
( N 

On 
( N 

m 
O 

m 
o o 

vc 
m m 

vo ro 

<N ( N 
O 
( N 

( N 

O 

Ov 

( N 

O 

<N 

O 

CN 
( N 

OO 
( N 

S 
CN 

VO OO ON ON ON 

( N 

o 

m 

S 

m 

o 

( N 

O 

CN 

O 

OO 
m m 

m 

OO 

O 

5 

ON 

OO CN r - r -

o 
CN 

CN 

O 

O 
CN 

CN 

O 

OO OO 

CN 

O 

CN 

O 

O 
CN 

( N 

O 

OO OO ON VO 

CN 

O 

CN 

O O 

CN 

O 
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cn ̂ CM VO rn (N 
vd vd vo vd — , — ^ 

O On OO 
ON Os Os V—• ON vo 

1 1 1 

1 

1 

1 

1 1 

1 

1 

vo m m m O m m vo 

CN ( m ' oo oo IO 
cn s d ^ 

1 ( m < ro 1 ro CN 

O < O < O < o -o -O ' O 
(N o ( DO ' o ( CN 
OO ( X> ( X> ( X> " ON < On i O n 

(N < m ' ' m ' o 1 < DO 
OO ( DO C X> ( X> ( DO < DO ( DO 

BUPT



m < 
X u z. < 

H 
Z fo 

E 
o 

>< H Z U fi 
z u u 
c / 5 U fi 

2 H 

00 

E 
u 
o V) 

<3 

O 

O ^ U (S 
< <s II 

^ 2 î < _ .. 
fi O H 

CJ 

e 
< 

u 

E 

< 3 

D 

U 

E Om 
< 

Z) 

u 

ro 

vO 

un 

E 

D 
H ^ 

U 
E o — 
< 

li 
Z o (N 

cn 

VO oo Os 

CM 

VO 

OO 

VO 

oo 
o 

On 

IO — 
—: VO VO 

O 

(N <N —̂ rvi 

<N m 

(N (N 

un VO 

VO CN o 

O un 
un (N un 

(N ro m 

m O 

VO 

m CN 
VO 

o 

V O 

m un 

00 

o 
VO 

0̂  

oo 
cn 
VO 

VO 

VO 

m un CM un 

un 

r -

o o oo 

o (N 

BUPT



vO co (N 
m 

(N 
m 

o o 
m CT) <N ( N 

<N 
<N 
(N 

VO 
<N 

oo 
( N 

<N 
(N 

00 
(N 

VO 
(N 

(N 
(N 

O 
<N 

O 
<N (N 

OO ON ON OO (N rsi o 
(^J 

oi 
OO 

v d fO rn VO 
VO 

Os (N 
( N (N 

Ov' od OO os 
5 

ON 
VO Tt 

<N 
ro od OO od CN ON 

m 

Tt 
o < 
m 

(N vd OO 
On' ro O 

OO 

r o 
r o 

m 
VO 

CM 
VO m m m 

OO 
( N 

O cn m 
VO 

VO 
(N 

ON VO 
c o 

VO VO 
(N (N 

O cn VO 
CM 

OO 
(N 

OO rsi VO 
( N rN (N 

OO 

<N 
VO 

O s 

c n 
OO 

VO 
r -

O s r ^ rn uS 
VO VO 

o ON (N (N VO 
OO 

OO m 
m 

VO VO 

VO 

<N 
VO 

v q 

VO 

OO 

o 
VO 

ON VO 

ON 

o 
VO VO 

(N 
VO 

<N 

ON 

O iT) VO 
m 

o v (N VO 
m 

ON od OO 
vq iri 
wn 

VO i n O 
o VO 

O 

OO 

o 

r o 
r o 

v q CNl 

Ov 

vq 
od r - ' 

VO ir^ 5 
cn 
VO 

(N OO OO 
ON m 

OO OO 
(N 

r -
(N 

VO 
m m 

m 
r o 

VO t o 
r o 

r n 
m m 

- H -

OO 

VO 

VO 
VO VO 

(M 

v d 
VO 

vq 

VO 

OO 

VO VO 
r n 
VO 

On' VO 

ON 

O 
VO 

OO 

VO 
<N 
VO 

CM 
VO VO VO 

r -
od os" 

m 
O^ 

OO 

« o 

r n OO 

rsi vq 
od 

vq 
r o 

c n 
CnÎ 

CM 
I O 

O 
« o 

OO o 
VO 

t o CM 
«O 

O 
I O 

OO (N 
VO 

r o 
IO 

VO VO 
« o 

CM ON O 
VO 

m 
VO 

CM 
«O 

O 
VO 

CM 
VO 

ON O 
VO VO 

OO 

vq ON ON OO VO vq v q » o vq 
CM 

VO 
o 

OO 

CN 
r--

OO 

c n 
VO 

CM 

ON OO 

CM 
(N 

cn 

r -

cn 

O 
ON 

o 
o 
CM 

O 
( N 
CM 

O 

( N 

O 
VO 
(N 

O 
OO 
Cs| 

O 
o 
cn 

o 
r o m 

O 
VO 

O 
ON 

O o 
VO 

o 
OO 

O 

VO 

O 

VO 

O 

VO 

o 
o 
VO 

o 
m 
VO 

o 
ON 
VO 

o 
CM 

o 
VO 

o 
OO 

o 
OO 

o 
OO 

o 
OO 

o 
m 
O s 

O 
VO 
ON 

O 
ON 
ON 

CM 
CM 

cn 
(N 

Tl-
CM 

VO 
CM 

VO 
(N 

r--
CM 

OO 
CN 

ON 
CM 

O CM cn 
VO cn VO 

m 
OO 
m 

On 
c o 

O (N VO OO ON o 
VO VO 

BUPT



o (N ON (N ON Os 

<N m 
o o 

00 (N 
VO 
O 

cn 
(N 

r -

CN (N o o (N ON (N OO vo 

(N m cn m Os 

(N 
m 

(N <N o< m 

(N m m o o m ro vo 

( N <N v o o o 

cK o d ^ ^ 
o 
v o 

I O c n 
i n 

i n 

o o v q m m o o 

r -
(N (N CN 

r ^ 

o 
o 

o 
o 

o 
00 
o 

O o ^ 

r a m ^ 
i n 

v o 
i n 

BUPT



< 
X u z < 

D H 
Z 

U 

E 
V) 

H 
Z U O z u u 
(ZJ Ed O 

H 

On 

E 
o 

< 
I 

3 0\ O 

o ^ 
Ci-o 

o « ® 
u 

II 

Q o H 

D 

U 

E 

< 

u 

E 

< 

D 

u 

E 

< 1 

O o TT O cn oo (N Os <N m oo m (N m (N OO rA cn O cn ON CN CSI 
m 

oo rn rvi 
VO vO <N VO CN VO m vO 

ro 
vO 

<N 
3 VO 

OO 

vO VO 
OO rvi vO irî VsO 

rsi 
rsi VO (N m 

t 
oo 

vO 

VO o m O Os vo m o ro oo CM m rsi O CN rvj oo 

O oo o (N m oo m (N O r - -
m m m 

O 
m m cn vo 

( N rsi oo 
<N 

( N 

VO 

v q 

od 
vo 

ON 
v o 

( N 

v o 

( N 
v d 
vo 

( N 

v d 
vo 

( N 

vo vo v o 
r - ' 
v o 

<N 

v o 

r o 

v o 

CM 
oo' 

ON CN 

vo vo 
vd vo 

oo vo 
vq 
vo 

OO 

vo vo 
CN 
oo' 
vo 

D 

U 

I 

E 
3 CM 

< 

U 

E 
o ^ 

< 

li 

CN OO CM OO (T) yr^ 
m 

CN Tj- m m 00 OO 
CN 

O 
m 

vo 
m 

o 

I I 

od 
^ o 

ON VO os vo OO 
vo 

oo 

vo 

oo 

vo 

I I 

od 
vo 

I I I I 

od 
vo 

od 
vo 

oo 
od 
vo 

vq 
od 
vo 

vq 
od vo 

oo 
od 
vo 

od 
vo 

oo 

vo 
On vo 

cn 
VO 

m 
vo 

CN 
od 
vo ON 

vo 

CN un oo oo vo vo VO O 
vo 

VO OO CN O vo o 

oi r -
vq 

r -
r-; 
r - r - CN 

oo CN 

CN 

OC5 oo oo oo 
CN 

CN 
CN 

CN 

CN 

oo vo vo vq 
CN r -

<N o vo 
O r - o oo o ON 

o 
o 

o 
CN 

O m o o o vo o o oo o Ov o 
o 
CM 

O 
CN 
CN 

CN vo oo o CN m vo oo os o 
CN CN 

BUPT



VO (N <N O (N 

VO 
vo 
VO 

(N 

(N O (N 

3 

(N O (N 

oo 

VO 

OO (N 

VO 

<N (N 

VO 

O S rvi 

r o oo 
vd 

(N VO (N tn rsi 

rn 
u-î 

Tt 

Os (N VO <N (N (N VO ON 
CM 

<N m ON <N ON 
<M CM cn m <N rsi VO 

C— VO ^ 
oo vb VO 

VO 
OJ 

oo (N (N r-' 
VO VO 

VO 
rn VO 

(N 
VO 

oo 
oo 
od oo 
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IMAGINI DIN TIMPUL EXPERIMENTULUI 

Foto 1 Filtrare descendentă prin straturi multiple omogene 
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Foto 2 Filtrare ascendentă prin straturi multiple omogene 
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Foto 3 Luare probe 
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Foto 4 Măsurarea pierderilor de sarcină 

Foto 5 Bazin de aspiraţie 
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Foto 6 Spălare filtru 
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