Uklanjanje cvrstih onecCisc¢ujucih tvari/suspendiranih
cestica suhim postupcima:

e Vrecasti filtri

- primjena poroznog ili rupiCastog filtarskog materijala za uklanjanje
cvrstih Cestica iz plinova (tkanine, zZi€ano tkivo, slojevi vlaknastog ili
zrnatog materijala)



FILTRIRANJE - osnovni princip filtriranja

razdvajanje heterogenih smjesa pomocu odgovarajuceg filtarskog sredstva
filtarski kolac, povrsinski filtar

sredstvo za filtriranje :
filtrat

P, Ap = Ap; + Ap,

>

tlacna sila, p; > p,
vakuum ili tlacni potisak

Filtar - membrana sa otvorima manjim od dimenzija cestica koje se trebaju na
njoj zadrzati (ali ne manjim od dimenzija najsitnijih cestica); dolaze u
razli¢itim veli¢inama 1 oblicima zavisno o oc¢ekivanom kapacitetu i potrebnoj
filtarskoj povrsini



Filtri - glavne vrste i znacajke:

Podjela prema izvedbi filtarskog sredstva odn. nacina rada
* PovrSinski filtri, npr. vrecasti filtri (zadrzavanje Cestica na povrsini filt. sredstva)

vlakna (tekstil, npr. vuna (do 95 °C), pamuk, polimeri, porozne keramicke cijevi, guste
mreze i sl.

o  Filtri s preprekama/pregradama:
sinterirana vlakna (staklena vlakna, azbest, keramika ili metal (do 230 ° C)

* Dubinski filtri (filtriranje kroz sloj filtarskog sredstva; zadrzavanje Cestica unutar
fil. sloja), npr. zrnasti filtarski sloj

Podjela prema namjeni

- industrijski filtri (vrecasti filtri, cijevni porozni filtri, plocasti filtri) - za prociS¢avanje
plinova koji sadrze do ca. 50 g m= ¢vrstih Cestica

- filtri za zrak - za proc¢iS¢avanje plinova koji Gestice < 10 g m™ ¢vrstih Cestica

Znacajke koje odreduju kvalitetu filtriranja:
* ucinkovitost

» pad tlaka i porast pada tlaka ispred 1 iza filtarskog sredstva; pad tlaka utjece na brzinu
strujanja, brzinu nastajanja filt. kola¢a, u€inkovitost filtriranja; maks. pad tlaka =
ciS¢enje filtra,

* udin filtra; brzina filtriranja = protok oneciS¢enog zraka /povrSina filtriranja (Q/A)

* znacajke filtar sredstva: odrzavanje, troS§kovi, ¢iS¢enje

* prociScavanje filtra/regeneracija (diskontinuirani proces) Ap = Ap, + Ap,



Sastav I 1zvedba filtra 1 filtar materijali

anorganski anorgansko-organski organski

stakla polisiloksani prirodni polimeri
keramike polifosfazeni polisaharidi
metali polipeptidi
polimeri sinteticki polimeri

visokotemperaturni filtri: metal, grafit, kvarc, keramika

Metode pripreme:

vlakna Cestice filmovi
-metode izvlacenja -sol-gel - ekstrudirani gusti filmovi
-kompresija ili sinterir. - elektrokem. deponiranje

-ekstrudiranje - ...



Vrste filtra

vlaknasti filtri membranski
(porozni) filtri

kapilarni filtri



Na izbor filtarskog materijala utjecu:

* maksimalno dozvoljena radna temperatura:

pamuk (95 °C), staklo (290 °C), sinteticka vlakna (230 °C), ....
» kemijska otpornost
« otpornost na abraziju i sl.



Znacajke:

e Q/A = brzina filtriranja, u (m/s)=(m?3/s )/(m?)
* Ap = potrebna energija (rad ventilatora)
» kemijska i mehanicka stabilnost = stabilnost i vijek trajanja filtra

Asimetriéne filtarske membrane:

povrsinski sloj: 0,1-1,0 mu

v vV vV v v v v

““orozna struktura



Vredéasti filtri — princip rada

Ulazni plin prolazi kroz filtarsko sredstvo — najc¢esce tkanine oblika “vrece”
(nanesene na metalni kostur);

Na mjestu ulaza dolazi do smanjenja brzine strujanja i do talozenja krupnijih
Cestica djelovanjem gravitacije.
Sitnije Cestice nosene strujom zraka (koji prolazi kroz filtarske vrece) taloze se

na filtarskim vrecama (pri cemu nastaje filtarski kolac), a cist zrak putem
ejektora izlazi iz komore, tj. filtarskog uredaja.

Poroznost filtarskog sredstva omogucava odgovarajucu propusnost za
onecis¢eni plin uz dozvoljeni maksimalni pad tlaka u sustavu.

U odredenim vremenskim intervalima filtarski kola¢ se mora protresti 1 ukloniti
1z sustava (CiS¢enje filtra). Dovodom komprimiranog zraka sa suprotne strane
filtarskih vreca, vrece se propuhuju, a istaloZen prah pada na dno kucista gdje se
Ispusta ili ovisno o konstrukciji filtra transportira puznim transporterom do
myjesta za i1zlaz krutih Cestica.

Periodicki se Izmjenjuju periodi nakupljanja cestica (formiranja filtarskog
kolaca) 1 periodi njihovog uklanjanja iz sustava (¢is¢enje filtra).

Kljucni dijelovi sustava:
svi filtarski uredaji sastoje se od: ventilatora za protok zraka,
filtarskog sredstva i
uredaja za uklanjanje izdvojenih cestica.



Prednosti:

velika ucinkovitost (> 99 %) Cak 1 pr1 uklanjanju vrlo malih Cestica
(> 99,9 %);

mogucnost ponovne uporabe uklonjenih Cestica
(ukoliko ne dolazi do mijeSanja razliCitih vrsta Cestica)

uklanjanje Cestica u suhom obliku pogodnom za odlaganje
mogu se koristiti za uklanjanje razlicitih vrsta krutih Cestica

modularna izvedba (ve¢i broj filtarskih elemenata)
= fleksibilnost rada

mogu raditi pri razlic¢itim volumnim protocima

prihvatljivo mali pad tlaka u sustavu



Podrucja primjene

e vakuumsko ciS¢enje,

» sustavi za kondicioniranje zraka,
e celektri¢ne centrale,

e cementare, itd.



Nedostaci:

potrebno je puno prostora za instaliranje

vlakna se mogu ostetiti pri visokim temperaturama ili pri radu s korozivnim
tvarima (potrebni posebni materijali koji su joS u razvoju)

ne mogu raditi u mokrim uvjetima rada

nemogucnost uklanjanja higroskopnih Cestica koje pri1 visokim
temperaturama (300-600 °C) postaju ljepljive i tesko ih je ukloniti
(primjena ultrazvucnih vibracija)

mogucnost 1zbijanja poZara ili eksplozije kod uklanjanja pojedinih
materijala

Prednost dominiraju nad nedostacimal!
= 50 % industrijskih procesa procisc¢avanja plinova



Dijelovi:

e kuciste,

 filtarski elementi (moduli) - filtarske vrece,
e nosaci vreca,

e Instrument za mjerenje otpora,

e uredaj za pneumatsko ¢iS¢enje vreca



Nacin prolaska necistog plina kroz vrecaste (visekomorne) filtre

mehanicko
protresivanje @

(—

Cisti plin

Iznutra prema van

gravitacija

ulaz necistog
plina
Vv: 2-4 cm/s

obrnut tok

(—

vrecasti
filtar

sabirnik

odlaganje
materijala

komprimirani zrak

vrecasti

filtar
metalni
kavez

sabirnik

odlaganje
materijala

Izvana prema unutra

promjer: 0,1-0,3 m; visina: do 10 m

broj pojedinih elemenata: 100- nekoliko 1000

filtarski kolaé s unutarnje
Ili vanjske strane filtra




Primjer filtra zraka

| » velika u€inkovitost za Cestice < 5 um,;
i ucinkovito uklanjanje Cestica od ca. 0,5
\ um 1 znacajna udio uklanjanja Cestica
dimenzija 0,1 um




Tijekom procesa filtracije razlikuju se dvije faze:

- U prvoj fazi zadrzava se dio ¢estica manjih od velicine pora uslijed
djelovanja privlacnih sila izmedu samih Cestica, te izmedu Cestica 1 filtarskog
Sredstva,

- u drugoj fazi, kad se istalozi odredena koliCina Cestica 1 po¢ne formirati
filtarski kolac, filtar propusta samo Cestice manje od veliCine pora.



Akumulacija Cestica i nastajanje filter kolaca

a Filtration by a porous membrane ar monofilament fabric

-
g
<
-
- D gas flow @E -
e _ﬁQf <

L7 E (N—
] °
-~
filter elements o
%‘@70‘@
-
_ gsllow o o
. §

a Steady-state filtration by a porous membrane or monofilament fabric |

gas flow
2 .
S ___._____4......_.__.__..._

@

prije nastajanja filter kolaca

nakon nastajanja filter kolaca




Slucaj A: blokiranje pore
Slu¢aj B: zacepljenje pore
Slucaj C1: suzenje pore
Slucaj C2: suzenje pore/
gubitak pore
Slucaj D: premostenje pore

Slucaj A:

Slucaj B:

Sluéaj Cl:

Sluéay C2:

Slucaj D:

dp > dooee

d, = doore

dp < doore

zrak

membrana

]
]

Hile




filtering

bag collapse

re-inflation

filtering

fitering

Metode Ciséenja vrecastog filtra:

a) obrnutim strujanjem zraka

propuhivanjem)

b) pulsiranjem (impulsna tresnja)

c) protresivanjem (vibracijska
tresnja)

pulsiranje se provodi
on-line:

a) puls velikog tlaka
(nadtlak 3-7 bara)

b) puls srednjeg tlaka
(1-2 bara)

c) puls malog tlaka
(0,5-0,7)



Metoda protresivanja - mehanicki sustav

poluga
Za protresivanje

ekscentiCno

vrecasti

filtarski ek
alement odlaganje
krutih Cestica




Zadrzavanje Cestica na vlaknima filtra
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Ucinkovitost filtra kao funkcija veliCine Cestica

malldororou plina veliki protoci plin
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Proracun filtra

- proracun ukupne povrsne filtriranja, A
- odredivanje otpora filtarskog sredstva 1 filtarskog kolaca, R, «

- 0dredivanje maksimalnog pada tlaka zavisno o naCinu rada, Ap

Filtriranje se obicno provodi.
- uz konst. tlak (4p=konst.)
- uz konst. brzinu filtriranja (u=konst.)

- uz promjenljivi p i u (situacija najbliza ind. praksi, ali
najmanje informacija u literaturi)

Ukupan pad tlaka:
Ap = Ap, +Ap,

Ap, = otpor filtarskog sredstva; Ap, = otpor filtarskog kolaca



Brzina strujanja fluida po jedinici povrsine filtar kolaca (Re < 2),

(m/s)

dp, _ Tk u
Q Ap dx K
U=—=K— i 5
A Lne Darcyeva jednadzbadp, = mu
= =7 au
dw  Kp.(1-¢)
u — linearna brzina filtriranja, m/s dw = p,(1- &)dx

K- permeabilnost (propusnost), m?
Ne- dinamic¢ka viskoznost fluida, Pa-s
L- debljina filtarskog kolaca, m

Ap - pad tlaka, N/m?

X - debljina filt. kolaca

Specificni (lokalni) otpor kolaca, o (M/KQ)

o 1 gdje je € — poroznost kolaca
f K@A-¢)pg V=V, V — volumen filtarskog kolac¢a
ARV V, — volumen krutih gestica




Ruthova jednadzba - za izracunavanje otpora filtarskog sredstva,R:

» Ako pretpostavimo da filtar kola¢ ima masu w po jedinici povrsine filtra
(kg/m?) - tada se moze primijeniti Ruthova jednadzba za filtriranje u smjeru
osi X (debljina kolaca) za otpor filtarskog sredstva, R:

K Darcyeva
jednadzba

m Ap Ap
WLW ~ (awW +R)e
N\

dw = (1- ¢)pxzdXx

U vecini slucajeva otpor R je beznacajan u odnosu na otpor filtarskog kolaca!



Bilanca tvari (w: [kg/m?])

dio krutih Masa kolacéa, w zavisi 0 volumenu
udio kruti fluida koji se filtrira po jedinici
cestica .. . . .
S, povrsine, gustoc¢i fluida te udjelu krutih

(kg/kg) Cestica u dolaze¢em fluidu 1 kolacu,
v kako je prikazano na slici:

udio krutih Cestica W S
Sc filter kolac W=| pgV +—(1- Sc) S
(kg/kg) S¢ 1- S

_ sredstvoza =V f(pg,Sq,Ss)
filtriranje
volumen V
PE
3 f(Pr,Sc.Sg) =
m (Pr:SeSs) =7 o (1-5s,
Ss Sc

gdje je:

V- volumen fluida po jedinici povrSine, m/s

Bilanca tvari za proces filtracije f ()- funkcijska zavisnost



Filtriranje u uvjetima konstantnog tlaka (4p= konst.):
modifikacija Carmanove jednadzbe

U=

dv S TEGE 2 meR _t V' vrijeme potrebno za obradu
odredenog volumena V

dt 2Ap Ap

>

eksperimentalno odredivanje o4 R!



Filtriranje u uvjetima konstantne brzine protjecanja fluida:

u= dv _ konstantno = Ap =g (afuzt +uR)

dt

Ap

@'ﬂ fluid U {

B — tan 8 =1, {0 /)

2
u



Ap = Ap, + Ap,

1

1

Ap = —neLu +—nL,u

Bl

B,

L, — debljina filtarskog sredstva
L, — debljina filtarskog kolaca
B, — propusnost/permeabilnost filtarskog sredstva
B, — propusnost /permeabilnost filtarskog kolaca
u — linearna brzina filtriranja

Darcy

(obi¢no: 0,75-1,5 kPa)

L, se moZe 1zraCunati iz masene bilance uz pretpostavku da je otpraSivanje

potpuno:

cu t77uk

W

27 p:(1-¢) ) ps(1-¢)

¢ — koncentracija krutih Cestica

Nuk - UKupna djelotvornost filtriranja
t — vrijeme filtriranja

W — masa kolaca izraZena po jedinici
povrsine



ct
Ap:nFLl u_|_77|: Tk U2

B, B, p.(l-¢)

:77FL1 u_|_77F W U
B, B, (1-¢)

=K, - Uu+K,z-wu =K, "u+K, 'wu

K, — preostali otpor filtarskog sredstva s nakupljenim Cesticama nakon Cis¢enja
filtra

K, — specifi¢ni otpor filtarskog kolaca

B, — propusnost filtarskog sredstva

B, — propusnost filtarskog kolaca

B, By, Ky, K, 0dn. K; "1 K,'— odreduju se eksperimentalno!

Mjeri se uz konstantnu brzinu filtriranja promjena pada tlaka, Ap tijekom jedne
faze filtriranja u ovisnosti o masi Cestica, w sakupljenih na jedinicu povrsine
filtra.



U visekomornom filtru racuna se srednji pad tlaka za srednju
brzinu filtriranja (uz konstantnu koncentraciju cestica, c 1 7,,=1):

Ap, =K,'u +%K2 'T cu?

T —faza filtriranja

)
w = [ 7, u(t) dl
0



Kondicioniranje filtra

e Sli¢no kao 1 kod elektrofiltra rad filtra moZe se poboljsati
kondicioniranjem plina (sa SO4/NH,), a to takoder moze
utjecati na uklanjanje filtar kolaca tijekom ¢is€enja, tj. na
preostali pad tlaka nakon ¢iS¢enja



Filtarska sredstva
Podjela:
A) kruta
- rastresita (Cestice nisu u dodiru jedna s drugom)

- kompaktna (npr. perforirane ploce)

B) savitljiva
- tekstilna vlakna (pamuk, sintetika, vuna, lan, juta), sredstva od

netkanih vlakana, sredstva istkana od metalnih zica ili od
mineralnih vlakana i dr.

Pri T< 80 °C dobar izbor materijala za filtarske vrece je
pamuk, dok je pri visim T dobro koristiti polimere (najlon,
poliester) i staklo, a pri joS viSim T teflon (ogranicena meh.
stabilnost) i nerdajudi Celik.



Filtri sa rastresitim materijalom — dubinski filtri

 filtarski kola€ se ne stvara na povrsini filtra nego kroz cijeli filtar (npr.
filtar na cigaretama)

o dobro iskustvo u radu pri T do ca. 450 °C

e relativno mala jedini¢na veli€ina filtra uslijed relativno velike brzine
strujanja kroz filtar

e relativno velik utjecaj znacCajki krutih Cestica: oblik Cestica, adhezija
krutih Cestica na filtarski sloj i dr.

Razlicite vrste filtra:

Filtr1 s nepokretnim slojem, u€inkovitost ~ 99 %
Filtri s pokretnim slojem, u¢inkovitost ~ 95 %
Filtri s vrtloznim slojem, uc¢inkovitost ~ 80 %



Zakljucno o dubinskim filtrima:

ucinkovitost filtra s rastresitim slojem zavisi o:
- raspodjeli veli¢ina 1 obliku Cestica koje se trebaju filtrirati,

- adhezijskoj sili izmedu cestica koje se uklanjaju 1 zrna
filtarskog materijala

 0sobito pogodni za filtriranje pri poviSenim temperaturama



Usporedba ucinkovitosti i ekonomicnosti razliCitih uredaja
za otprasivanje

Ucinkovitost, % | Kapitalni Troskovi rada,
troskovi, USD/toni
USD (1982) uklonjenih
Cestica

ciklon 87 10500 1,68

elektrofiltar 08,3 96500 2,83

(ESP)

reverzni 99.9 49000 3,14

vrecasti filter




Uklanjanje suspendiranih Cestica pri visokim temperaturama
| visokom tlaku

a) keramicki filtri

b) visokotemp. cikloni

c)  visokotemp. elektrofiltri

d) visokotemp. vrecasti filtri

e) visokotemp. metalni filtri

f)  visokotemp. filtri s nasutim slojem



KeramicKki filtri (filtri s preprekama)

e oblik svijece
* oblik cijevi
e plocasti poprecni/paralelni filtri

Materijal: Al,O; ili alumosilikatna vlakna
SIiC, SiIN i dr.

Primjena:
e pri visokim temperaturama
e U prisutnosti alkalija, S 1 vodene pare



Keramicki filtri (oblik cijevi)

KeramicKki filtri (oblik svijece)

Duzina: 1-1,5m

Promjer: 5-10cm

Brzine: 1- 4 cm/s (do 10 cm/s)
T: 300 - 550 °C




Cist plin

tople brtva
strukture
metala t
]
[ e
{ necist
ulaz ~E - f — I
klasteri ] | E
snop filtara
u obliku svijeca '
broj svijeéa: 800-1000 [

odlaganje krutih Cestica




Keramicki cijevni filtar

hladenje
stijenke
—  cijevi

4
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hladenje /-]

stijenke
cijevi \

uklanjanje Cestica

Keramicki plocasti filtar

zatvorena rotacija za 90° obratno do smjera
povrSina kazaljke na satu
ulaz . o u.\
necistog ' :
lina necist plin
p y p

T / "
o/ Propusna keramicka
stjenka
] b
¥ ¢ kanali s ¢istim
plinom

.......

odvodenje
¢istog plina

plenum

- mogucnost ¢iS¢enja reverznim pulsom
Cistog zraka

- ca. 5 puta veca povrsina filtriranja po
jedini¢nom volumenu od filtra u obliku
svijece



Kataliticko filtriranje
= Integracija procesa: kombinacija povrsinske filtracije i katalize

Znacajke:
Vlakna: ekspandirani politetrafluoroetilen (ePTFE) e mali Ap
Katalizator: TiO,/V,0./WQO, e temperatura 150-250 °C
e vlakna inertna do 260 °C
nedist plin . il Gistplin  *MN>99%
furan . o Cl{)2
"o, + dioksin %
‘ ' e PTFE- jako sk
) ().}" X - 1 e = Ja. O S Up
dioksin ' ok
by @ N5 Primjena:
v e, - spalionice
Cestice furan . o - metalna ind.
dioksin v »
GORE-TEX membrana katalizator/ePTFE
povrsinska filtracija katalitiCka filtracija

Plinke et al. US5620069 (1997)



https://www.pollutiononline.com/doc/catalytic-filters-destroy-air-pollutants-
0001?vm_tld=2064796&user=81325313-851D-4F66-A74D-
2FF159157D97&utm_source=et_6214185&utm_medium=email&utm_campaign=P
OL_05-02-2018&utm_term=81325313-851D-4F66-A74D-
2FF159157D97&utm_content=Catalytic+Filters+Destroy+Air+Pollutants

(katalitiCko filtriranje)

Particulate captured on Nano-catalyst embedded in the
the filter surface walls of the filter destroys NOx,

PM does not 3. 2 ‘ :
penetrate walls #/|7:% ’ ® Inlet — Process
of the filter M54 CLEAN PM + SO2 reacted
125 AIR sorbent + NOx +

"?% * Ammonia + O-HAP

Catalytic Filters THC + dioxins

Destroy Air Pollutants
Source:
Tri-Mer Corporation

Meets EPA Regulations


https://www.pollutiononline.com/ecommcenter/tri-mer
https://www.pollutiononline.com/ecommcenter/tri-mer
https://www.pollutiononline.com/ecommcenter/tri-mer

Compressed air
manifold
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T |
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| | d:333 828782 3" ;-:::‘i - 10#.].'5’.”-
: lightweight

ceramic

fiber filter
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—
To stack

e

Hopper Airlock
auger waste exit o
Catalytic Filters
KuciSte u kojem su smjesteni 3m dugacki filtarski Destroy Air Pollutants
elementi; impulsna metoda CiScenja Source:

Tri-Mer Corporation



https://www.pollutiononline.com/ecommcenter/tri-mer

Dodatne informacije o filtriranju (znaCajke filtar materijala, usporedba filtriranja
SESPisl):

https://www.globalspec.com/learnmore/manufacturing process equipment/air
quality/baghouses

https://www.eecpowerindia.com/codelibrary/ckeditor/ckfinder/userfiles/files/ES
P Steaq%20session%201%20part%201.pdf



https://www.globalspec.com/learnmore/manufacturing_process_equipment/air_quality/baghouses
https://www.globalspec.com/learnmore/manufacturing_process_equipment/air_quality/baghouses
https://www.eecpowerindia.com/codelibrary/ckeditor/ckfinder/userfiles/files/ESP_Steag session 1 part 1.pdf
https://www.eecpowerindia.com/codelibrary/ckeditor/ckfinder/userfiles/files/ESP_Steag session 1 part 1.pdf

	Slide Number 1
	Slide Number 2
	Filtri - glavne vrste i značajke:
	Sastav i izvedba filtra i filtar materijali
	Vrste filtra
	Na izbor filtarskog materijala utječu:�
	Značajke:
	Vrećasti filtri – princip rada
	Prednosti:
	Područja primjene
	Nedostaci:
	Dijelovi:
	Slide Number 13
	Primjer filtra zraka
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Brzina strujanja fluida po jedinici površine filtar kolača (Re < 2), (m/s)
	Ruthova jednadžba - za izračunavanje otpora filtarskog sredstva,R:
	Slide Number 25
	Filtriranje u uvjetima konstantnog tlaka (Δp= konst.):
	Filtriranje u uvjetima konstantne brzine protjecanja fluida:
	Slide Number 28
	Slide Number 29
	Slide Number 30
	Slide Number 31
	Filtarska sredstva
	Filtri sa rastresitim materijalom – dubinski filtri
	Slide Number 34
	Slide Number 35
	Uklanjanje suspendiranih čestica pri visokim temperaturama i visokom tlaku
	Keramički filtri (filtri s preprekama)
	Keramički filtri (oblik cijevi)
	Slide Number 39
	Keramički cijevni filtar
	Katalitičko filtriranje� integracija procesa: kombinacija površinske filtracije i katalize
	Slide Number 42
	Slide Number 43
	Slide Number 44

