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Filtracja cieczy — wplyw struktury filtra wiékninowego
na jego wlasciwosci filtracyjne

Wstep

Proces filtracji wglebnej ma na celu usuwanie czastek statych z ptynu
z wykorzystaniem mechanizmoéw transportowych, takich jak dyfuzja,
bezwladnos$¢, sedymentacja i bezposrednie zaczepienie czastki oraz
mechanizméw bezposrednio odpowiadajacych za utrzymanie czastki na
wioknie, czyli oddziatywania van der Waalsa oraz podwdjnej warstwy
dielektrycznej [Tien, 2012].

Filtry z wypelieniem ziarnistym, czy tez wiokninowym pozwalaja
teoretycznie na usunigcie czastek o rozmiarach od 0,2 um ze skutecz-
noscia nawet 99,98%.

Niniejsza praca dotyczy wplywu struktury polipropylenowych filtrow
wiokninowych, wytwarzanych metoda rozdmuchu stopionego polime-
ru, na wlasciwosci filtracyjne.

Filtry wiékninowe

Z zalozenia dobrze zaprojektowane filtry wiokninowe powinny cha-
rakteryzowac¢ si¢ efektywnym usuwaniem czastek o danym rozmiarze
z odpowiednio wysoka sprawnoscia oraz powodowaé¢ mozliwie niskie
opory przeplywu ptynu.

Parametrem, ktory przemystowo okresla rodzaj filtra jest $rednica
odcigcia, czyli wielko$¢ czastek, powyzej ktorej czastki zatrzymywane
sa przez filtr z zadana skutecznoscia.

W zaleznosci od poziomu efektywnosci separacji czastek o danym
rozmiarze, producenci wyrdzniaja filtry:

— ekonomiczne (80%),
— nominalne (95%)
— absolutne (99,98 %).

Filtry wtokninowe moga rézni¢ si¢ struktura materiatu filtracyjne-
go. W zaleznosci od doboru porowatosci wtdkniny, jej grubosci, czy
Srednicy wiokien, otrzymywane sg filtry o roznych wiasciwosciach fil-
tracyjnych.

Badania doswiadczalne

Aparatura

Przeprowadzono badania 4 filtrow rozniacych si¢ struktura, pod ka-
tem trzech glownych parametrow filtracyjnych, ktore decyduja o kosz-
tach procesu i jakoS$ci oczyszczanej wody:

1. spadku ci$nienia na filtrze AP
2. sprawnosci filtracji, wyrazanej jako roznica liczby czastek przed fil-
trem c,,.., 1 za filtrem c,,, w stosunku do poczatkowej liczby czastek

cprzed :

_ Cpreed ~ Cza
= Cpreed )
3. pytochtonnosci, czyli przyrostu masy czastek zatrzymanych na fil-
trze.

Zbadano komercyjny filtr widokninowy, zaprojektowany na usuwanie
czastek o rozmiarach nie mniejszych niz 3 pm z absolutna, tj. 99,98%
skuteczno$cia. Filtr charakteryzowat si¢ budowa wielowarstwowa, gra-
dientowa. Kolejne warstwy tworzace strukturg wtokninowa, roznity si¢
porowatos$cia i malejaca wraz z kierunkiem przeptywu $rednica wto-
kien.

Zbadano takze trzy monowarstwowe polipropylenowe filtry wtokni-
nowe o $rednicy widkien 2, 5, 10 um i porowatosci 90%, o tej samej
grubosci wtokniny, oraz parametrach geometrycznych (ksztatt rurowy,
dhugos¢ 10”) jak filtr komercyjny.

Materiaty

Zawiesina testowa byla mieszaning pytu testowego Arizona Test Dust
[ISO 12103-1 A1, 1997] (020 um) z woda dejonizowana.
Zakres badan

Kazdy filtr testowano w warunkach statego przeptywu cieczy przez
uktad O = 600 dm’-h™.

Stezenie w dozowniku dobierano tak, aby przed filtrem osiagngto
warto§é ¢ =20 mg-dm”.

Dos$wiadczenia prowadzono do czasu catkowitego zapchania sig fil-
tra, tj. do osiagnigcia 3 bar spadku ci$nienia na filtrze.
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Rys. 1. Schemat instalacji badawczej. I — zbiornik wody, 2, 4 — pompa, 3 — mieszalnik

z koncentratem zawiesiny, 5 — filtr badany, 6, 7 — filtr doczyszczajacy, FM — przeptly-
womierz, PP — ci$nieniomierz

Wyniki badan
Wyniki badan zamieszczono w tab. 1 oraz na rys. 2-5.

Tab. 1. Wyniki badan filtrow

Filtr wielo- Filtr monowarstwowy & = 90%
Parametr "
warstwowy d;=10pm | dy=5um | d;=2pm
Poczatkowy spadek 0.09 0.11 031 0.68
ci$nienia [bar]
Czas do osiagnigeia 3 bar 354 140 57 43
spadku cis$nienia [min]
Pylochtonnos¢ [g] 79,1 18,9 6,1 2,0
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Rys. 2. Wielowarstwowy filtr absolutny, o $rednicy odcigcia 3 pm: zalezno$é¢
sprawnosci filtracji od czasu trwania procesu dla czastek o rozmiarach od 0,5+10 pm
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Rys. 3. Filtr monowarstwowy o $rednicy wtdkien 10 um i porowatosci 90%:
zalezno$¢ sprawnosci filtracji od czasu trwania procesu dla czastek
o rozmiarach od 0,5+10 pm

100% - .

90% bl \

80% \ ------- 0’5
= 70% — =2
© \

60% 3

\ ——s

50%

\ —ax— 10

40%

0 10 20 30 40 50
t [min]
Rys. 4. Filtr monowarstwowy o $rednicy widkien 5 pum i porowatosci 90%: zaleznos¢
sprawnosci filtracji od czasu trwania procesu dla czastek
o rozmiarach od 0,5+10 pm
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Rys. 5. Filtr monowarstwowy o $rednicy wlokien 2 um i porowatosci 90%: zaleznos¢
sprawnosci filtracji od czasu trwania procesu dla czastek
o rozmiarach od 0,5+10 pm

Whioski

Z przedstawionych wynikéw mozna wywnioskowacé, ze w przypadku
filtracji zanieczyszczen o szerokim rozkladzie rozmiaréw czastek, naj-

bardziej wydajne sa filtry wielowarstwowe, gradientowe. Czastki state
o najwigkszych rozmiarach moga by¢ zatrzymywane w poczatkowych
warstwach filtra, nie blokujac przeptywu czastkom mniejszym, efek-
tywnie wychwytywanym przez widkna w kolejnych czgsciach filtra.
Z tab. 1 wynika, ze zywotnos¢ takiej struktury jest najwigksza, a czas
pracy kilkakrotnie przewyzsza czas pracy pozostalych filtrow.

W przypadku filtrow monowarstwowych, najlepsza jakos¢ filtratu
uzyskano dla filtra charakteryzujacego si¢ najmniejsza $rednica wito-
kien (Rys. 5).

Wszystkie czastki usuwane byly z pelng skutecznoscia. Filtr ten jed-
nak charakteryzowatl si¢ najkrotszym czasem pracy. Na powierzchni
filtra bardzo szybko wytworzyt si¢ placek filtracyjny. Po rozcigciu filtra
nie zaobserwowano wglebnej depozycji czastek. Wszystkie czastki za-
trzymane zostaty w niewielkiej odlegtosci od powierzchni filtracyjnej.
Wysoka skutecznos$¢ byta zatem wynikiem dziatania mechanizmu sito-
wego placka.

Okresowe spadki sprawnosci filtracji, widoczne na rys. 2—4, sa wy-
nikiem wystgpowania tzw. zjawiska reemisji czastek. Jest ono charak-
terystyczne dla procesu filtracji wglgbnej, gdzie mechanizmy odpowia-
dajace za depozycje¢ czastki na widknie zaleza od wielu czynnikow,
m.in. predkosci przeptywu medium, rodzaju i rozmiaru czastek oraz
wiokien.

Poczatkowo filtr jest czysty, wigc czastki deponuja sig na powierzch-
ni wiokien filtracyjnych. Po krotkim czasie, czastki zawiesiny moga
osadzac sig takze na juz zdeponowanych czastkach, tworzac aglomeraty
i dodatkowe kolektory dla kolejno naptywajacych czastek. Sprawnosc
filtracji ro$nie, co wida¢ na wykresach np. dla czastek o rozmiarach
0,5 um. Pod wptywem duzych napregzen $cinajacych wywotanych prze-
pltywem plynu, badz zderzen z cigzszymi czastkami, moze dojs¢ do pek-
nigcia aglomeratu czastek i przemieszczenia w strukturze. Moze sig tak-
ze zdarzy¢, ze czastki te nie zostang zatrzymane w kolejnych warstwach
filtra i wydostana sig do filtratu. Konsekwencja tego sa okresowe spadki
sprawnosci filtracji czastek o wigkszych rozmiarach.

Zjawisko to zostalo juz szeroko omoéwione dla procesu filtracji ae-
rozoli [Gradon, 2009]. W przypadku filtracji cieczy potrzebna jest do-
ktadniejsza analiza. Aby zatem spelni¢ teoretyczne zatozenie absolutnej
filtracji czastek przewyzszajacych rozmiarem S$rednicg odcigcia w fil-
trach wtokninowych, nalezy uwzgledni¢ podczas procesu projektowa-
nia filtra mozliwos$¢ wystgpowania zjawiska reemisji czastek.
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