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Tim se mehanizmom Kkoristi npr. postupak mercerizacije
natrijum-hidroksidom (v. Apretura, TE 1, str. 316). U novije
se vrijeme kao bubrivo uspje$no upotrebljava tekuéi amonijak
jer jaCe kida vodikove veze, lakSe prodire u unutradnjost vlakna
i lakSe se uklanja, pa omogucuje brze i jednostavnije izvodenje
operacija. Fiksacijski efekt mercerizacije moze se uspjeSho po-
vecati naprezanjem za vrijeme ispiranja i poviSenjem tempera-
ture suSenja. Time se ne samo povecava broj vodikovih veza nego
jo§ i poboljSava orijentacija fibrilarne strukture pamuka.

Postupci kemijskim umrezavanjem. Stvaranje poprecnih kova-
lentnih veza medu linearnim makromolekulama i fibrilima (kod
pamyka) jest proces kojim se celuloznim vlaknima moZe pobolj3ati
otpornost prema guzvanju i gubitku oblika. Nazalost, time se
istovremeno pogorSavaju mehanitka svojstva tih materijala kao
§to su cvrstoca i otpornost prema troSenju. Princip tog fiksiranja
sastoji se u impregniranju materijala pretkondenzatom, a konden-
zacija se izvodi za vrijeme toplinske obrade. Kemijsko umreza-
vanje celuloznih materijala moze se izvesti i u mokrom i u suhom
stanju, pa se govori 0 mokrom, odnosno suhom fiksiranju celu-
loznih materijala umrezavanjem.

Mokro fiksiranje umrezavanjem izvodi se u prisutnosti vode
koja izaziva popratno bubrenje celuloznog materijala. Sredstva
za umreZavanje su reaktivne smole na bazi karbamida uz prisustvo
kiselina kao katalizatora. U novije vrijeme za to se takoder upo-
trebljavaju i neki sulfoni (npr. bis-hidroksi-etil-sulfon) u luZnatoj
kupelji. Fiksacija tim postupcima postiZze se stvaranjem poprecnih
kovalentnih veza medu molekulama celuloze, medu fibrilima
(u slu€aju pamucnog vlakna), ali i stvaranjem vodikovih veza kao
kod fiksacije pomocu bubriva. Time se objasnjava okolnost da
se takvom obradom ne smanjuje sposobnost upijanja vilage, i 5to
se otpornost prema guzvanju samo djelomi¢no poboljSava.

Suho fiksiranje umreZavanjem izvodi se samo poviSenjem
temperature materijala, koji su prije toga tretirani pretkonden-
zatima urea-melamin-formaldehidnih ili reaktivnih smola. lako
i u toj fiksaciji sudjeluju vodikove veze (jer je u robi prisutno
6—14% vode), sudjelovanje kovalentnih veza tu je mnogo zna-
Cajnije, pa se kao proizvodi dobivaju materijali s manjom spo-
sobnoS¢u upijanja vlage i bubrenja. Ako se takva fiksacija pro-
vodi uz naprezanje materijala na istezanje, dolazi do smanjenja
mogucnosti  klizanja strukturnih elemenata jednih po drugima,
pa fiksirani materijali imaju manju ¢vrstocu, istezljivost i savit-
liivost, ali je njihova mo¢ elasticnog oporavka od deformacije
i time otpornost prema guzvanju veta. Sva svojstva »lake njege«
tekstila (tzv. »minimum glacanja«, »negladanja« i »lakog odrzavanja)
posljedice su tih efekata.

Posebni je postupak suhe fiksacije umreZavanjem proizvodnja
tzv. »permanent press« odje¢e. U tom postupku tkanine se ta-
koder tretiraju sredstvima za umreZavanje i katalizatorima, ali
se umreZavanje izvodi tek posto je oblikovanje odjevnih predmeta
zavrseno. Zbog organizacijskih i tehnoloskih teSko¢a (sredstva
za umreZavanje moraju biti stabilna za vrijeme skladiStenja tka-
nina) primjena tog postupka jo$ je ogranifena.

Fiksacija vunenih materijala. Od pocetka upotrebe vune
kao tekstilnog materijala, toplina i vlaga (u obliku vruée vode
i pare) osnovna su sredstva koja se upotrebljavaju za njihovo fik-
siranje. Medutim, veoma je teS8ko upotrebom samo topline i vlage
fiksirati vunene materijale tako da oni zadrZe svoj oblik za vrijeme
upotrebe. Posljednjih godina istrazivaci su predlozili niz postupaka
fiksacije vunenih materijala obradom kemikalijama i parom koji
bi tim materijalima mogli dati trajan oblik. Medutim, niti jedan
od tih postupaka nije dao zadovoljavajuée rezultate, bilo zbog
toga Sto je teSko ostvariti kontrolu procesa a time i omoguditi
reproduciranje, bilo zbog degradacije vlakana, gubitka Cvrstoce,
loSeg opipa ili Stetnog utjecaja na primanje bojila.

Kako pokazuju dosad provedena ispitivanja, mehanizmi fik-
sacije vunenih vlakana mogu se odvijati ili uz nastajanje novih
vodikovih veza (prolazna fiksacija) ili uz kidanje cistinskih veza
C—C i stvaranjem novih poprecnih kovalentnih veza (trajna
fiksacija).

Fiksacija sintetskih vlakana. Danas su mnogi polimeri
(npr. poliamidi, poliesteri, poliakrilnitril, polietilen, polipropi-
len) sirovine za sintetska vlakna (v. Tekstilna vlakna; takoder
Clanak Elektrotehnicki materijali, str. 52).
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lako poliamidi i poliesteri imaju opcenito slicne karakteri-
stike, svojstva njihovih vlakana razlikuju se u pojedinostima. Po-
liakrilnitrilna i poliolefinska vlakna znatno se razlikuju po svojim
svojstvima. Zato se i mehanizmi fiksacije sintetskih vlakana raz-
likuju ovisno o tipu polimera od kojega su izradena.

Fiksacija se svih tih vlakana u principu provodi djelovanjem
topline; njome im se mijenjaju svojstva i unutarnji molekularni
poredak. Najvaznija promjena molekularnog poretka jest promjena
orijentacije lantanih makromolekula u odnosu prema osi vlakna,
ali pri tome dolazi i do promjene kristalnosti. Konac¢no, fiksa-
cijom moze dodi i do oksidativne, termalne ili kemijske razgradnje
polimera. Razli¢ite vrste sintetskih vlakana fiksiraju se za vri-
jeme od 3 -30 sekundi na temperaturama od 150" -225 °C, ovisno
o tome koji je polimer posrijedi i koji je oblik proizvoda (da li
je to npr. preda, tkanina ili pletivo). Mehanizam prolazne fik-
sacije sintetskih vlakana jest kidanje vodikovih veza (npr. izmedu
skupina —CO—NH— u poliamidima ili benzenskih prstenova
u poliesterima) i nastajanje novih u povoljnijim polozajima. Kod
trajne fiksacije nastaju promjene u udjelu kristalnosti (opéenito
se postize veta kristalnost) i wveli€ini kristalnih podrucja. Spe-
cijalni postupak termofiksacije je teksturiranje prede (v. Preda).

LIT.: J.- W. S. Hearle, L. W. C. Miles, The setting of fibres and fabrics
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FILTRACIJA (filtriranje), operacija razdvajanja heteroge-
nih mjeSavina tekuéih (kapljevitih ili plinovitih) i ¢vrstih tvari
pomodu Supljikave pregrade (Jiltarskog sredstva) koja je propusna
samo za tekuéu komponentu mjesavine (filtrat). Supljikava pre-
grada smijeStena je u prikladnoj napravi ili aparatu (filtru).
Cvrste Cestice zaustavljaju se na filtarskom sredstvu tvoredi fil-
tarski kola¢ kroz koji tekucina protjece, ili se adsorbiraju na
elementima filtarskog sredstva. Protjecanje tekuéine kroz filtar
uzrokovano je razlikom izmedu tlaka ispred i iza filtarskog
sredstva (u smjeru protjecanja), a ta razlika moZze nastati dje-
lovanjem bilo hidrostatskog tlaka tekuéine (gravitacijom) ili
drugim nafinom postignutog pretlaka ispred Supljikave pre-
grade, bilo podtlaka iza nje, bilo centrifugalnom silom.

U ovom ¢lanku obradit ¢e se samo razdvajanje mijeSavina
¢vrstih i kapljevitih tvari pri kojem protjecanje tekucine kroz
filtar uzrokuje bilo hidrostatski tlak, bilo pretlak ili podtlak.
QOdijeljivanje ¢vrstih Cestica filtracijom iz plina u kojem su sus-
pendirane obradeno je u &lanku Ciséenje plinova, poglaviju Me-
hanicki filtri za plinove, TE 3, str. 124, a filtriranje u polju
centrifugalne sile u €lanku Centrifugiranje, TE 2, str. 590.

Naziv filtriranje za operaciju odjeljivanja ¢vrstog od tekuceg i naziv filtar
za napravu kojom se ovo vrsi nalaze se ve¢ u djelima Galena iz 2. st. i Paladijuma
iz 4. st., a u opcoj su upotrebi u 16. st. Rije¢ »filtar« vjerojatno potjece od latin-
ske rijeci filtrum (feltrum), koja znaci pust (»filc«).

Filtracijom se ¢esto nazivaju i operacije za koje taj naziv nije u skladu s
uvodno navedenom definicijom, npr. kad se za odvajanje Cvrstih tvari disper-
giranih u plinovima upotrebljava naziv elektrofiltracija (v. Cis¢enje plinova,
TE 3, str. 121).

U usporedbi s drugim nacinima odjeljivanja ¢vrstog od kaplje-
vitog, kao Sto je npr. sedimentiranje (v. Sedimentacija i dekanta-
cija) filtriranje ima ove prednosti: odjeljivanje ¢vrstih suspendi-
ranih cestica opcenito je brZe i potpunije; sadrzaj vlage kolaca
je nizak (do ispod 5%); mogu se odvajati vrlo sitne Cestice i Ce-
stice male gustoce, koje se uslijed male brzine taloZenja ne bi
mogle odijeliti sedimentiranjem; filtarski aparati zauzimaju manje
prostora. Nedostatak je filtriranja u tome S$to je provedba te
operacije razmjerno skupa.

Mogu se razlikovati dva nacelno razli¢ita nacina djelovanja
filtarskog sredstva i, prema tome, dvije grupe filtracijskih pos-
tupaka, nazvane filtriranje kroz kola¢ i filtriranje kroz filtarsko
sredstvo. Pri filtriranju kroz kolag, €vrste se Cestice zaustavljaju
na povrsini filtarskog sredstva, nagomilavaju se i stvaraju kolac,
kojemu debljina neprestano raste. Pri filtriranju kroz filtarsko
sredstvo ili, kako se jo§ Cesto naziva, dubinskom filtriranju, ¢vrste
se Cestice zaustavljaju unutar filtarskog sredstva. Ponekad se
spominje i filtriranje kroz sito, kod kojeg iskljucivo veli¢ina ot-
vora filtarskog sredstva odreduje veliinu Cestica koja ¢e se odi-
jeliti. Dvije su moguénosti provodenja takve filtracije: prosija-
vanje relativno krupnih Cestica i odjeljivanje vrlo sitnih Cestica
pomoéu membrane veli¢ine otvora izmedu 10 [im i 2 nm, tzv.
ultrafiltracijom (v. Prosijavanje i Ultrafdtraciia).



FILTRACIJA

FILTRIRANJE KROZ KOLAC

Filtriranje kroz kolat provodi se kad su ili kolag, ili filtrat,
ili oboje produkti vece vrijednosti. Kad se suspenzija koju treba
razdvojiti nastrujava na filtarsko sredstvo, stvara se na ovome
kolag, a filtrat protjece iz pocetka samo kroz filtarsko sredstvo
a onda i kroz stvoreni kola€. Nastali filtarski kola¢, kao Cvrsta,
porozna sredina, pruza otpor protjecanju tekucine. Ako je tijekom
operacije sila koja tjera tekuéinu kroz kola¢ konstantna, koli¢ina
protekle tekucine, zbog porasta otpora s debljinom kolaca, stalno
pada, te na kraju protjecanje prestaje. U tom trenutku treba uk-
loniti kola¢ (si. 1).

Moglo bi se ocekivati da ce
se U tom procesu zaustavljati
i stvarati filtarski kolat samo
Cvrste Cestice vece od promje-
ra pora filtarskog sredstva. To
bi znatilo da ¢e zbog zahva-
¢anja i najmanjih cestica u po-
lidisperznoj suspenziji biti po-
trebno koristiti se filtarskim
sredstvima vrlo malih otvora,

§to bi, opet, znacilo da ¢e otpor
strujanju tekucine biti velik, da

¢e se filtarsko sredstvo brzo
zacepiti i da ¢e ucin filtraci-  SI.
je biti mali. Medutim, praksa
pokazuje da je pri filtriranju kroz kola€ filtrat Cist i kad se upo-
trebljavaju filtarska sredstva kojima je promjer pora veci od pro-
mjera najmanjih ¢vrstih Cestica u suspenziji. To je zbog toga Sto
filtarsko sredstvo ni u pocetnoj fazi stvaranja kolata ne djeluje
kao prosto sito, nego, zbog »premostenja« $to ih stvaraju unutar
njegovih pora manje Cestice, zadrzava Cestice svih velifina, a u
kasnijoj fazi sluzi samo kao mehanicki Cvrsta podloga na kojoj
pociva kola¢, a ovaj, kao polidisperzan, tj. koji sadrzi Cestice raz-
licitih veli€ina, ima uZe pore nego filtarsko sredstvo.

U pocetku filtracije, osobito kad je filtarsko sredstvo novo, prolazi ¢esto
kao filtrat mutni »prvotok« (koji obi¢no treba ponovo filtrirati) zbog toga Sto
se jo$ nisu dospjela stvoriti premostenja u porama filtarskog sredstva.

UCin filtra (tj. koli¢ina suspenzije koja se u jedinici vremena
moZe razdvojiti na jedinici filtarske povrsine) zavisi od karakte-
ristika suspenzije i filtarskog sredstva, te od pada tlaka kroz fil-
tarski sloj. Suspenziju karakterizira koli¢ina i veli¢ina Cestica,
oblik i povrSina Cestica, struktura materijala Cestica, stupanj dis-
perziteta Cestica, viskozitet tekuce faze, te gustoca cvrste i tekuce
faze. Filtarsko sredstvo karakterizira volumen, promjer i oblik
pora, te otpor protjecanju. Razlika izmedu tlakova s obje strane
filtarskog sloja utje€e i na brzinu strujanja tekucine u porama, i
na brzinu stvaranja kolaca, i na stupanj razdvajanja faza. Navedeni
faktori koji utjecu na ucin filtra nisu jedni od drugih nezavisni,
nego i medu njima postoji interakcija (medudjelovanje), tj. is-
todobno djelovanje dvaju ili vise tih faktora moze biti vece ili
manje od sume djelovanja pojedinih faktora samih.

Od karakteristika suspenzije koje utjeCu na ucin filtra naj-
znacajniju ulogu imaju one koje odreduju propusnost filtarskog
kolaCa, tj. koli€inu odredenog filtrata koja uz odredene druge
uvjete (prirodu filtarskog sredstva, temperaturu, tlak itd.) prolazi
u jedinici vremena kroz jedinicu povrsine filtra. Te su karakteri-
stike u prvom redu veli€ina, oblik, povrSina (hrapavost), krutost
(odn. elasti¢nost) Cestica suspenzije i raspodijela njihove veliCine,
jer te karakteristike odreduju volumen pora kroz koji protjece
filtrat, udio tog volumena u volumenu kolaga, oblik pora i otpor
Sto ga one suprotstavljaju protjecanju. VeliCina Cestica ne utjece
na udio ukupnog volumena pora u kolacu, jer pore medu geome-
trijski slicnim Cesticama zauzimaju, ako su ove jednako raspore-
dene, isti udio u volumenu kolata. Npr. volunien pora medu
kuglastim cesticama u medusobnom dodiru zauzima 26% ukup-
nog volumena pri najgus¢em pakovanju Cestica, a 48% pri naj-
riedem, bez obzira na veliinu cCestica, ali je volumen pojedinih
pora medu manjim Cesticama manji nego medu veéim. Pore u
kolatu jo§ su manje (i, prema tome, otpor strujanju vec¢i) ako
je suspenzija polidisperzna (sadrzi Cestice razlicitih veliCina),
jer se manje cestice ugraduju u pore stvorene od vecih. Hrapa-
vost povrsine Cestica pogoduje stvaranju premostenja, pri ¢emu
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je kockast oblik Cestica pogodniji nego kuglast. | inace oblik Ce-
stica utjee na poroznost kolaca; tako dugoljaste i uglaste Cestice
mogu zacepiti pore, a Cestice plocasta oblika tvoriti nepropusne
slojeve, kroz koje tekuéina prolazi teSko ili nikako. Elasti¢ne i
plasticne Cestice tvore kola¢ kojemu propusnost jako zavisi od
filtracijskog tlaka; pod poviSenim tlakom one mogu, deformi-
rajuci se, pore i sasvim zacepiti, te tako onemoguciiti filtraciju.

Za ocjenu uspjesSnosti filtracije vazan je, osim ucina, stupanj
potpunosti razdvajanja faza, koji se obi¢no izrazava udjelom zao-
stale tekucine u tezini (masi) mokrog ~olata. Uz pretpostavku
da po zavrSetku filtracije pore ostaju ispunjene tekuéinom, ko-
li€ina ¢e zaostale tekucdine biti zavisna od onih istih faktora koji
odreduju ukupni volumen pora (od polidisperznosti suspenzije,
povrsine, krutosti i oblika Cestica). Redovito se po zavrdetku fil-
triranja (i ispiranja kolafa) zaostala tekucina istiskuje mehanicki
ili protiskivanjem (odn. prosisavanjem) zraka kroz kolag. Pri
tome se iz pora istiskuje tekucdina to teZze Sto su pore uze (tj. Sto
je propusnost kolata manja). Hrapavost Cestica otezava istiski-
vanje tekucine, te je sadrzaj tekucine u kolau hrapavih Cestica,
i uz dobru propusnost kolaca, obi¢no ve¢i nego u kolacu Cestica
glatke povrsine. Uz istu debljinu kola¢a, tekucina se bolje istiskuje
iz kolata dobivenog filtriranjem suspenzije s vec¢im sadrzajem
¢vrstog.

Utjecaj tlaka na u€infiltra i na potpunost odvajanja faza. Kako
ucin filtra tako i tekucina zaostala u koladu zavisi od pada tlaka
kroz kola¢ (filtracijskog tlaka). Uz pretpostavku da se pore u ko-
lacu poviSenjem tlaka ne suzuju (inkompresibilni, nestlagivi kolag)
i da debljina kolata ostaje konstantna, protok kroz filtar prema
zakonima hidraulike raste proporcionalno s tlakom. Kako pri
filtraciji debljina kolata raste, pore u kolacu postaju dulje, time
otpor protjecanju kroz kola¢ raste, te u inkompresibilnom kolacu
uz konstantni filtracijski tlak brzina protjecanja pada. Da bi se
odrzao konstantan protok kroz kola¢, treba filtracijski tlak po-
visivati. Tome su, dakako, postavljene odredene granice. Osim
toga, pod visokim tlakom i krute se Cestice jaCe sabijaju, silovito
udaraju u prije nakupljene, te ne dolazi vise do premostenja, a
ve¢ postojeéa premostenja se razaraju. Uslijed toga se daljim
poviSenjem tlaka ne moze odrzati konstantan protok, ve¢ se pro-
tok brzo smanjuje, a kod odredenog tlaka, koji se naziva kritic-
nim tlakom, protjecanje filtrata naglo prestane. Koladi sastavljeni
od elasti¢nih i plasti¢nih Cestica zbijaju se ve¢ kod niZih tlakova
(kompresibilni kolaci), pore se uslijed deformacije Cestica suzuju
i na kraju sasvim zacepe. Kriti¢ni je tlak kod kompresibilnih ko-
laca znatno nizi nego kod inkompresibilnih. Brzina protjecanja
filtrata s poviSenjem tlaka iz pocetka raste, postize maksimum
i onda pada prema nuli.

Dok ucin filtra, kako je upravo re¢eno, nacelno raste s tla-
kom samo do odredenog maksimuma, a onda moZze i padati, ko-
li€ina tekucine zaostale u kolatu s porastom tlaka monotono opada.
Izbor optimalnog filtracijskog tlaka predstavlja, medu ostalim,
pronalaZenje najpovoljnijeg kompromisa izmedu tlaka koji daje
najbolju propusnost kolata (najveci ucin filtra) i tlaka koji daje
kola¢ s najmanjom koli¢inom zaostale tekucine. Pri tome se pret-
postavlja da konstrukcija filtra omoguéava stvaranje $to propus-
nijeg kolaca (stvaranje kolata male debljine i 3to rahlije strukture,
upotreba pomocnih filtarskih sredstava) i zadrzavanje $to manje
koli¢ine tekuc¢ine u njemu (istiskivanje tekucine mehanickim
zbijanjem, protiskivanjem zraka itd.). Od konstrukcije filtra za-
visi i visina filtracijskog tlaka koji se u njemu moZe postici: u
vakuum-filtru najveci filtracijski tlak je teorijski jednak atmos-
ferskom lat), u tlatnim filtrima primjenjuju se filtracijski
tlakovi od 1**35-at, a ponekad do 35 at, pa i viSe.

Brzina protjecanja filtrata kroz kola¢ (pa time i ucin filtra)
zavisi takoder od viskoziteta tekucine: Sto je viskozitet maniji,
brzina je protjecanja veca. Kako viskozitet kapljevina pada s po-
rastom temperature, i ucin filtra je veéi kad je temperatura fil-
triranja  suspenzije viSa.

Osnovne zakonitosti filtriranja kroz kola¢. Inkompresi-
bilni kolaé. Sasvim pojednostavnjeni model inkompresibilnog
filtarskog sloja predstavlja planparalelna plo¢a od krutog i ne-
propusnog materijala kroz koju okomito prolaze ravni kapilarni
kanali jednolikog kruznog presjeka jednake veli¢ine. Kroz takav
»kolat« tekucina struji laminarno. Koli¢ina tekucine koja protjece
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kroz jedinicu njegove povrsine u jedinici vremena, prema Ha-
gen-Poiseuilleovu zakonu* upravno je proporcionalna broju pora
na jedinici povrsine kolata, povrsini presjeka (kvadratu promjera)
pojedine pore, te padu tlaka kroz kola¢, a obrnuto proporcio-
nalna dinamitkom viskozitetu tekucine i duljini pora (ovdje jed-
nakoj debljini kolaca):

V_ djn

At ~A~

d2Ap
20/

gdje je V volumen tekucine protekle u vremenu i, n broj pora
na jedinicu povrsine kolac¢a, d promjer pore, Ap pad tlaka kroz
kolag, rj dinamicki viskozitet tekucine, a / debljina kolaca. Ako
se umjesto broja pora na jedinici povrsine supstituira porozitet
sloja £, tj. omjer ukupnog volumena pora prema ukupnom vo-
lumenu sloja, koji je omjer u ovom slucaju jednak omjeru
izmedu ukupne povrSine presjeka pora i jedinice povrsine,

e = ri'dﬁll, dobije se izraz

d2Ap
At 132rv

a ako se uvede konstanta propusnosti Dd = e d232, Hagen-Poi-
seuilleova jednadzba prelazi u Darcyjevu jednadZzbu

V— D *
At rjl

Darcyjeva jednadZzba moZe se shvatiti kao neki analogon
Ohmovu zakonu u elektrici: koli¢ina tekucine koja prode kroz
jedinicu povrsine filtarskog sloja u jedinici vremena, VIA t, jed-
naka je kvocijentu pada tlaka koji tekucinu tjera kroz sloj (Ap)
i otporu koji se protjecanju tekuéine suprotstavlja (rj //29), od-
nosno umnoSku pada tlaka i »vodljivosti« (propusnosti DaM /).
Pri tom ukupni otpor sloja Rs = r]1IDd predstavlja umnozak
unutarnjeg otpora tekudine (prikazan viskozitetom rj) i otpora
filtracijskog sloja (prikazanog reciproénom vrijedno$¢u propus-
nosti //Ds).

Darcyjeva jednadzba osim toga Sto se odnosi na vrlo pojedno-
stavnjeni model, ne uzima u obzir da pri filtraciji debljina sloja
nije konstantna i da se filtarski sloj ne sastoji samo od kolata nego
i od filtarskog sredstva. Da bi se uzela u obzir promjenljivost
debljine (otpora) kolata, jednadzba se piSe u diferencijalnom
obliku, a prisutnost filtarskog sredstva time S$to se njegov kon-
stantni otpor Rmpribroji otporu kolata. U Carmanovoj jednadzbi,
koja se na taj nain dobiva, otpor filtarskog kolata nije (kao u
Darcyjevoj jednadzbi) prikazan kao funkcija duljine i promijera
pora, tj. veli¢ina koje nisu pristupane mjerenju, nego s pomocéu
mijerljivih veli¢ina kao 3to su: odnos mase €vrstih Cestica u kolacu
prema volumenu filtrata, sam volumen filtrata i povrSina filtar-
skog sloja, te jedne eksperimentalno odredijive konstante koja
se naziva specificnim otporom kolaca:

1 dVv Ap
A dt (D

gdje je a srednji specifi¢ni otpor filtarskog kolaca (tj. srednji otpor
po jedinici mase suhog kolata), a zv omjer mase suhih Cestica u
kolatu prema volumenu filtrata.

S pomoéu Carmanove jednadzbe — po potrebi pogodno
modificirane — moZe se prikazati tok filtriranja u svim prakticki
vaznim slucajevima industrijske filtracije, tj. moZe se ocijeniti
utjecaj promjene pojedinih faktora i parametara na ucin filtra.
Za filtraciju pod konstantnim tlakom (Ap —konst.) dobiva se
integracijom te jednadZbe ovaj izraz za volumen filtrata promet-

nut kroz kola¢ u periodi filtriranja suspenzije:
V= rfRmA + ~Y\2RMNA2 + 2rjA2azv Apt
- rjazv

a iz toga se izratunava vrijeme potrebno za prometanje odredenog
volumena filtrata V:

_ rj(zvv2a - 2AVR]

- 2A2Ap @
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Iz volumena filtrata izratunava se masa suhog kolaa s pomocu
jednadzbe W = V zv. Za filtriranje uz konstantnu brzinu filtra-
cije (dVjdt = V) integracija jednadzbe (1) daje za volumen fil-
trata —prometnut u vremenu u kojem pad tlaka, povisivan radi
odrzanja konstantne brzine filtracije K, naraste na kona¢nu (mak-
simalnu) vrijednost Apmax — jednadzbu

v=/A~p”~_R\a,

\ nv J (22)
a za to vrijeme — izraz
\% \ A
vV  \ nv ) Vazo

Otpor filtarskog sredstva i srednji specificni otpor kolaca
a mogu se odrediti eksperimentalno. Za tu svrhu povoljno je otpor
filtarskog sredstva Rm supstituirati jednako velikim otporom
zami$ljenom dodatnom »ekvivalentnom debljinom Kkolafa«, do-
bivenom zamisljenom filtracijom dodatne koli¢ine suspenzije.
Buduéi da se pri mjerenju filtracijskog tlaka u stvari mjeri pad
tlaka ne samo kroz filtarski kola€ i filtarsko sredstvo nego i kroz
neke dijelove dovodne cijevi za suspenziju i odvodne cijevi za
filtrat, otpor Rm obuhvaca i otpore strujanju u tim dijelovima
cijevi. Jednadzba (2) moZe se preurediti u ovaj oblik:

t _ razv LR,

V ~ 2A2Ap  AAp’ @)
koji predstavlja uz Ap = konst. jednadzbu pravca u varijablama
Vit/V (si. 2). Ako se, dakle, pri pokusu filtracije pod konstantnim
tlakom omjer mjerenog pro-
teklog vremena prema mje-
renom volumenu filtrata na-
nese kao ordinata nad mijereni
volumen filtrata kao apscisu
pravokutnog koordinatnog si-
stema, dobiva se pravac. |z
nagiba tog pravca i odsjecka
na osi ordinata mogu se izra-
Cunati a i Rm

Odsjetak na osi apscisa u dijagramu si. 2 predstavlja fiktivni volumen filtrata
Vo koji odgovara fiktivnom povecanju debljine filtarskog kolaca, izvrSsenom u
fiktivnom vremenu —tq, prije pocetka pokusa, radi povecanja njegova otpora
za vrijednost i?m jednaku otporu filtarskog sredstva. Konstanta V0 moZe se
upotrijebiti umjesto konstante Rm u Carmanovoj jednadzbi ako se u njoj, umjesto
da se otpor Rm pribroji otporu kolaca, pribroji fiktivni volumen Vo volumenu
filtrata. Time ta jednadzba dobiva oblik
1 dv Ap
A dt rjaVv
A

SI. 2. Grafitcko odredivanje a i Rn

(V + V0)

Za odredivanje vrijednosti a i Rmiz rezultata pokusa filtra-
cije uz konstantnu brzinu protjecanja filtrata, jedn. (1) transfor-
mira se u oblik

naw(dvidy) |, , ri(dVvIdyRw

Ap =

(4)

koji uz dVjdt = konst. predstavlja jednadzbu pravca u koordina-
tama Ap i V, te se na osnovi nje mogu a i Rm graficki odrediti
analogno kao u pokusu pod konstantnim tlakom.

U Carmanovoj jednadzbi i iz nje izvedenim jednadZbama pre-
Sutno je pretpostavljeno da je volumen filtrata jednak volumenu
tekucine koji ulazi u filtar s filtriranom suspenzijom, tj. zanemaren
je volumen tekucine koji zaostaje u filtarskom kola¢u. Kad se taj
volumen ne moze zanemariti, treba u navedene jednadzbe umjesto
veli¢éine w uvrstiti zvj(1 —2v«), gdje je n volumen tekuéine za-
ostale u jedinici mase suhog kolaca. Integracija jednadzbe (1)
daje tada

YYPR~ + 2rjat Apzvi(\ — zvn)\
rjazjo

V= A(l—zv)n[— rjRm+

Ako se simbolom Vu= V/(I —zvn) oznati volumen tekucine
zdruZzen u suspenziji s jedinicom teZine ¢vrstog, masa Cvrstog
kolata nakupljenog na povrsini A za vrijeme t iznosi

V= vavs |
1—zvn
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Ako se u tu jednadzbu uvrsti V iz prethodne jednadzbe, dobije
se

w _ - r)RnA + + 2/ 2>aAp[g)/ (I~ wn)]t
rja

Kompresibilni kola¢. Sve do sada izvedene jednadzbe vrijede
za filtraciju kroz idealni inkompresibilni kolag, tj. za filtraciju
kroz kola¢ kojemu je a nezavisan od tlaka i vremena. Takvog
kolaca u stvari nema, ve¢ su svi filtarski kola¢i u manjoj ili vecoj
mjeri kompresibilni, tj. specifi€ni im se otpor s vremenom (dakle
i s porastom volumena filtrata) mijenja (raste) i razlicit je kad je
pad tlaka kroz kola¢ razlicit. Kompresibilnost »prakticki inkom-
presibilnih« kolaa moZe se redovito zanemariti. Kada se kompre-
sibilnost kolaa ne moze zanemariti, ona se mora u filtarskoj jed-
nadzbi uzeti u obzir time 3to se umjesto konstantnog a (odn.
RmM) u jednadzbu uvrsti a (odn. Rm) kao funkcija pada tlaka kroz
kola¢ i volumena filtrata. Pokus pokazuje da se zavisnost speci-
ficnog otpora od pada tlaka moZze prikazati jednadzbom

a =/(Ap) = a0 + e (Ap)n

Otpor filtarskog sredstva moze se pri filtraciji kroz kompresibilni
kola¢ redovito zanemariti, pa se Carmanova jednadzba moze
za kompresibilni kola¢ u prvom priblizenju pisati

dv A2Ap
dt ~  ~ rzvV[a0 + cti (ASF C)

Integracija te diferencijalne jednadzbe od t = 0 do t = t s rub-
ninft uvjetom da je u vrieme t—0 i V = 0, daje

Diferencira li se ta jednadzba po Ap i postavi dF/d(Ap) = O,
pa se tako dobivena jednadzba rijeSi za Ap, dobije se

Ap- = (ax(»°- 1)) - ™
1z ove se jednadZbe moze odrediti optimalni pad tlaka kroz kom-
presibilni kolag, pri kojem je padu tlaka protok filtrata maksimalan.

Jedn. (7) pretpostavlja da je srednji specificni otpor funkcija
tlaka koji pritiste kola¢, a ne i vremena. lako to nije tako, ona je
sasvim dobra aproksimacija, jer se redovito dobro slaze s eksperi-
mentalnim rezultatima. Egzaktnija filtarska jednadZba uzima u
obzir da je kola¢ pod pritiskom ukupnog pada tlaka kroza nj samo
na povrsini okrenutoj suspenziji, a u unutrasnjosti pritisak na
kola€¢ (lokalni tlak) opada do nule na strani filtarskog sredstva.
S tlakom ps mijenja se duZ debljine kolaca i (lokalni) specifi¢ni
otpor aL. Srednji je specificni otpor kolata (s kojim smo dosad

racunali) jednak
Ap

0
gdje je Ap pad tlaka kroz kolag. Buduc¢i da se s povecanjem deb-
ljine kolata i uz konstantni pad tlaka Ap mijenjaju lokalni pri-
tisci i lokalni specifi¢ni otpori, srednji je specificni otpor ovisan
i 0 vremenu, odnosno zbog t = V/V, o koli€ini filtrata V i brzini
njegova protjecanja V = dV/dt. Ako se osim toga uzme u obzir
tekucina zaostala u kolacu, dobiva se jednadzba

vV— = ~ f &Ps AN
dt wrj J  di
0
Ako se nade zavisnost izmedu V i i, mogu se izraunati dV/dt

i a potrebni za upotrebu te jednadZzbe.
Eksperimenti pokazuju da se zavisnost F, t moZze prikazati
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a uvrstivSi za Ktia~u u toj jednadzbi Ktrt = (K -f C)/i iz
jedn. (9) dobiva se konatno,

dv _ a(V + C)
dt t
Sad se moze izraunati integral
Ap
dps_ y dV w
aldi (1 —wn)A2'

Budu¢i da su sad poznate ili izraunate s pomocu empirijske jed-
nadzbe (9) sve veli€ine u jedn. (8), moZe se ta jednadzba rijeSiti.
Neki za praksu vazni zakljucci iz filtarske jednadzbe.
Ako se pri razmatranju filtracije kroz inkompresibilni kola¢ ostavi
po strani utjecaj filtarskog sredstva, Carmanova se jednadZba
(1) moze pisati
dv _ AlAp
di rjazvVv

Vidi se da je brzina protjecanja tekucine kroz filtarski kola¢ up-
ravno razmjerna kvadratu filtarske povrsine i padu tlaka kroz
kolaé, a obrnuto razmjerna dinamickom viskozitetu tekucine,
ukupnoj koli€ini kolata i njegovom specificnom otporu. U jedn.
(6) za kompresibilni kola¢ pad tlaka kroz kola¢ nalazi se i u na-
zivniku, pa brzina protjecanja kroz kompresibilni kola¢ raste s
porastom tlaka manje nego proporcionalno, a moze od pada tlaka
kroz kola¢ biti i nezavisna.

Buduc¢i da je brzina protjecanja tekuéine kroz kola¢, prema
filtarskim jednadZbama, obrnuto razmjerna masi suhog kolata
(koja je razmjerna umnosku povrsine i debljine kolaca), a upravno
razmjerna kvadratu povrsine, slijedi da je ucin filtra (1iA) (dF/di)
obrnuto razmjeran kvadratu debljine kolata na kraju filtriranja.
Iz toga se zakljucuje da je ucin filtra u periodi filtriranja to veci
§to je manja debljina kolaca koji se skida. Medutim, pri izboru
debljine kola€a treba imati u vidu da o ekonomicnosti operacije
(cijelog ciklusa filtracije) ne odlucuje samo ucin periode samog
filtriranja, nego takoder ucin, odn. trajanje, ostalih perioda ciklusa
(v. slijedeéi odsjek) i veli¢ina investicijskih i pogonskih troskova.

SI. 3. Pogonske vrijednosti kontinuiranog rotira-
juceg filtra

Tako se tanji kola¢ mora (uz jednaku filtarsku povrsinu) za isti
opseg proizvodnje CeS¢e skidati, Sto produljuje »jalovo vrijeme«
ciklusa (vrijeme kad se ne filtrira) i povetava pogonske troskove;
da bi se postiglo jednako jalovo vrijeme kao s debljim kolacom,
trebalo bi povecati filtarsku povrSinu, Sto povisuje troSkove inve-
sticije. U daljem izlaganju ovog ¢lanka opcenito ¢e se razmotriti
pitanje izbora filtra i naina njegova rada s glediSta ekonomicnosti;
u pogledu izbora debljine kolata neka bude ve¢ ovdje reCeno da
¢e po pravilu optimalna debljina kola¢a biti to veéa Sto je vedi
otpor filtarskog sredstva i $to je dulje jalovo vrijeme ciklusa fil-
tracije.

Treba li filtarsku jednadzbu (5) primijeniti na kontinuirani rotirajuci filtar
(v. narednu glavu ovog ¢lanka), mora se za filtarsku povrsinu A i vrijeme fil-
tracije  tuvesti u nju veli¢ine koje utom pogledu karakteriziraju takav filtar,
npr. zaronjenu povrsinu (kroz koju se filtrira) i broj okretaja bubnja. Tako se

A A ) " . T, . npr. za filtarski bubanj dobivaju jednadZzbe
parabolnim krivuljama $to ih opisuje jednadzba
+ = ~ J— i—
V+ C = Kta3 9) V~=nA (1 —wn) I Gz

u kojoj suC i K proizvoljne konstante. (Udvostruko logaritam- . .
skoj anamorfozi ta je krivulja prikazanapravcem snagibom a.) + IrjaAp -a/( - wn)(QInj\"* n
Jednadzba (9) diferencirana daje arjw J*

A - rjRm + Vy2Rm + 2rjaAp - w/(1 - ton)(0In\ n

= aKt<-l), (10) W= (\ 1 y lI p ( ¢ h
ar

TE, V, 26
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Dijagram na si. 3 prikazuje zavisnost volumena filtrata po satu i jedinici fil-
tarske povrsine (qF), debljinu kolata H i volumen filtrata po jedinici povrSine

i okretaju (gF n) od broja okretaja («) bubnja, nacrtane na osnovi jedn. (11a) i

pogonskih mjerenja na nekom odredenom bubnjastom filtru. Iz tih se krivulja
razabire da su dobiveni volumen filtrata po okretaju bubnja i postignuta deb-
ljina kolata najvec¢i kad je broj okretaja bubnja mali., ali da je srednji ucin filtra
maksimalan kad je broj okretaja najveci. Prema tome, nije uvijek pravilno ra-
diti s malim brojem okretaja (malo radnih ciklusa u jedinici vremena) i velikom
debljinom kolaca, nego je pravilnije raditi s ve¢im brojem okretaja i malom de-
bljinom kolaca.

Ispiranje filtarskog kolaca. Ispiranje kolata jedan je od
znacajnijih stupnjeva filtracijskog ciklusa. Pravilo je da do istih
odvojenih komponenti treba do¢i sa $to manje sredstva za ispi-
ranje. Ispiranje se sastoji od dva dijela: istiskivanje zaostale te-
kuéine iz pora kolata tekuéinom za ispiranje i otapanja zaostalog
filtrata u tekucini za ispiranje, pri ¢emu preostala (adsorbirana)
tekuéina difundira u tekuéinu za ispiranje. Ukoliko se ispiranje
nastavlja na filtriranje, strujanje tekucine za ispiranje odredeno
je zakonima strujanja kroz poroznu sredinu, kako je naprijed
prikazano za filtrat. Dulje vrijeme ispiranja uzrokuje sabijanje
kolata tako da se otpor strujanju mijenja. Pukotine u sloju one-
mogucuju ispiranje, jer tekucina struji kroz nastale kanale u ko-
jima je otpor protjecanju maniji. Stoga treba kanale naplaviti ili
kola¢ prije ispiranja sabiti. Otapanje zaostalog filtrata u tekuéini
za ispiranje pokorava se zakonitostima difuzije, po kojima ko-
licina izmijenjene tvari ovisi prvenstveno o razlici koncentracija.
Stupanj ispiranja ovisi eksponencijalno o vremenu, odnosno
koli€ini tekucine za ispiranje. Optimalni uvijeti ispiranja joS se
ispituju, te je teSko odgovoriti na pitanje, $to je povoljnije: pranje
uz visoko optereéenje kroz krace vrijeme, ili ispiranje manjim
koli¢inama tekucine kroz dulje vrijeme.

Optimalni uvjeti rada diskontinuiranih filtarskih ure-
daja. Radni ciklus diskontinuiranog filtra sastoji se kako je
ve¢ navedeno, od periode filtriranja, periode odvodnjava-
nja, periode eventualnog ispiranja te periode uklanjanja ko-
laca i CiS¢enja ili obnavljanja filtarskog sredstva. Mnogi filtra-
cijski aparati, npr. filtar-preSa, moraju se rastavljati radi ukla-
njanja kolaca i CiS¢enje filtarskog sredstva, te zatvarati nakon
§to su pripravljeni za slijede¢i ciklus. Vrijeme unutar kojeg se
odvija filtriranje, ispiranje i odvodnjavanje moZe se nazvati rad-
nim vremenom (radnom periodom) unutar ciklusa filtracije, a os-
talo vrijeme unutar ciklusa, tj. vrijeme otvaranja ili rastavijanja
filtra, uklanjanja kolaa te €iS¢enja ili mijenjanja filtarskog sred-
stva, jalovim vremenom (jalovom periodom). PoZeljno je, dakako,
da jalovo vrijeme bude u odnosu prema radnom vremenu S$to
kraée. To se postize konstrukcijom filtra koja omogucéava brzo
uklanjanje kolacta te C¢iSéenje filtarskog sredstva uz $to manju
upotrebu radne snage, ali i time da se te radnje izvrSavaju rjede,
tj. da se pusti da kola¢ naraste do veée debljine. Medutim, deblji
kola¢ zna€i veci otpor prolazu tekucine, a time i smanjenje ucina
filtra. Postoji stoga neka optimalna debljina kolaca, a time i opti-
malna duljina perioda filtriranja, ispiranja i odvodnjavanja u
odnosu prema trajanju cijelog ciklusa filtracije, kad dalje smanje-
nje jalovog vremena, zbog povecanja otpora filtarskog kolaca, ne
povecava ukupni ucin cijelog filtarskog ciklusa, nego ga smanjuje.
Optimalni odnos vremena same filtracije prema ukupnom tra-
janju ciklusa, odn. prema jalovom vremenu, moze se odrediti
pomoc¢u Carmanove jednadzbe (1). U nastavku bit ¢e opisan po-
stupak tog odredivanja odvojeno za filtraciju pod konstantnim
tlakom i filtraciju uz konstantnu brzinu protjecanja filtrata.

Filtracija pod konstantnim tlakom. Oznaci li se sa V volumen
filtrata dobiven u jednom ciklusu filtracije, sa t trajanje radnog
perioda ciklusa, a sa t0 trajanje jalovog perioda, onda je prosjecni
volumen filtrata dobiven u jedinici vremena za vrijeme jednog
ciklusa jednak Vij(t + r0), a s jednadzbom (2)

\Y; 2A2ApV
t+ t0 rjazvV2 + 2ARmr]V + 2t0A2Ap*
Diferenciranjem prethodnog izraza po V i izjednatavanjem di-
ferencijalnog kvocijenta s nulom dobiva se maksimalni prosjecni
volumen filtrata dobiven u jednom ciklusu u ovisnosti o duZini
mrtvog vremena:
di: .
t 2A2Ap (2A2Apt0 —rjazvV2)
dv"~ (rjazvV2 + 2 A2Apt0 + 2 riRmVA)2

(12)
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Bududi da u izrazu (12) nazivnik nije beskonacan i 2 A2Ap nije
jednak nuli, slijedi da jednadzba ekstremne vrijednosti glasi:

2A2Apt0 —rjazv V2= 0, (13)
a iz toga:
2A2Apt0
v _/ rjazv 14

To uvrsteno u jedn. (2) daje

i/ _2torj_
D4 er rjzvAp ’

Kad je _otpor filtarskog sredstva zanemarijivo mali, Rm= 0 i
t = t0, Sto znaci da se najveli srednji protok postize kroz filtar
kad je radna perioda filtriranja jednaka jalovom vremenu.

Filtracija uz konstantnu brzinu protjecanja filtrata. Bududi
daje V= (Jj]}/t = Vt (V = konst.), vrijedi za prosjecni volumen
u jedinici vremena dobiven za vrijeme jednog ciklusa jednadzba

vV oV

t+t° K+ to
\Y

Zamijeni li se V u toj jednadzbi izrazom (2a), dobije se za pro-
sje€ni volumen u jedinici vremena

\ A2ApmaxV - R mAYV 2n
t+t0 (2 Apn&_ RmATrj V + tOrjazvV2

Diferenciranjem te jednadzbe po V i izjednafavanjem diferen-
cijalnog kvocijenta sa nulom dobiva se konacno

A Ap,,

QW Apmax

V =
Rm i |]/io

Supstitucijom te jednadzbe u jedn. (2a) dobiva se

I _ 1 A42*0 Aftmex
\ rjazv 5

a dijeljenjem te jednadzbe s prethodnom (zbog t = V/V) opti-
malno trajanje radnog perioda filtracije u zavisnosti od jalovog
vremena:

= N — N p—

o+ N Y T Aapmx
Kad je otpor filtarskog sredstva u usporedbi s otporom kolata
zanemarljivo mali, Rm= 0, dobiva se t = tB tj. i u ovom slu-
¢aju optimalno je trajanje radnog perioda filtracije jednako tra-
janju jalovog vremena.

Kod konstruiranja filtra za diskontinuiranu filtraciju ne treba,
dakle, predvidijeti veéu debljinu kolaa nego $to je ima kola¢ koji
se nakuplja u toku vremena otprilike jednakog jalovom vremenu.

SI. 4. Graficko odredivanje optimalnog vremena
rada diskontinuiranog filtarskog uredaja

Ako se filtracija ne provodi ni uz Ap = konst. ni uz dvVlidt =
= konst., zavisnost izmedu trajanja radne periode filtriranja
i jalovog vremena ne moZe se analitiCki odrediti, ali se moZe od-
rediti graficki s pomoc¢u dijagrama V —f(t). Povuce li se iz tocke
t0 tangenta na krivulju V = /(i), bit ¢e apscisa diralista jed-
naka optimalnom trajanju periode filtriranja topt (si. 4).
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Eksperimentalno odredivanje parametara filtracije
kroz kolac. Specificni otpor kolaca i ekvivalentni otpor filtarskog
sredstva, pa debljina kolata kao funkcija vremena i pada tlaka
kroz kolag, poroznost kolata kao funkcija pada tlaka i volumen
filtrata kao funkcija vremena i pada tlaka, parametri su svojstveni
odredenoj suspenziji koja se filtrira i odreduju se eksperimentalno
na osnovi mjerenja na poluindustrijskim ili laboratorijskim ure-
dajima. Poluindustrijski uredaji po pravilu su geometrijski i hi-
drodinamicki sli¢ni industrijskim uredajima na koje dobiveni
rezultati treba da budu prenoSeni, laboratorijskim pokusima se
obi€no samo simulira stvaranje, ispiranje i odvodnjavanje kolaca.
Dobiveni rezultati su to bolji Sto je uzorak suspenzije kojim se
pokusi izvode reprezentativniji, ali i pod najidealnijim uvjetima
greSke mjerenja su 10-- *25%. Mjerenja obavljena na komercijalnim
uredajima u industrijskom mijerilu, koji redovito nemaju onoliku
instrumentaciju kao poluindustrijski i laboratorijski, malo su
pouzdani, pa stoga proizvodaci opreme za filtriranje ne mogu
garantirati da ¢e dobavljeni uredaj pokazivati iste karakteristike
kao prototip.

Specificni otpor kolaga i ekvivalentni otpor filtarskog sredstva
odreduju se, kako je navedeno na str. 418, na osnovi odredivanja
zavisnosti t/V = f(V), odn. Ap = f(V). Pri tome se to odredi-
vanje za slucaj filtracije uz konstantnu brzinu protjecanja filtrata
izvodi rjede nego za slucaj filtracije uz konstantni tlak, jer zahti-
jeva posebne uredaje kojima se uvijek ne raspolaze.

Laboratorijski testovi CeSCi
su od poluindustrijskih, jer su
relativno jednostavni, jednako
kao i oprema za njihovo izvo-
denje . koja se kupuje, iznaj-
mljuje ili posuduje od najveéih
proizvodata. Najpoznatiji je
uredaj (ru€na) filtarska ploCi-
ca, a provedba tih mjerenja
obi¢no se naziva vakuum-test.

Primjenjuje se za predvidanje
performansa rotirajucih filtara
(filtarskih  bubnjeva i disk-
-filtara), a provodi se simu-
liranjem svih predvidenih stup-

njeva pojedinog filtracijskog

ciklusa. Filtarska plocica, koja

je Cetvrtastog ili kruZznog ob-

lika i povrSine 100m-200 cm2

(si. 5), uranja se u blago Mi- 5| 5 Uredaj za odredivanje para-

jesanu suspenziju koju treba  metara filtracije kroz kolaé. 1 Ru-
et - <. . ¢na filtarska plo¢ica, 2 spremnik

profiltrirati. PloCica, preko koje ;" sspenziju, 3 predlosci, 4 ma-

je navuceno filtarsko sredstvo, nometar, 5 pumpa na vodeni mlaz
prethodno jfe spojena s pro-

storom pod sniZzenim tlakom. Nakon vremena odredenog za stva-
ranje kolaca, plocica se vadi iz suspenzije i onda se kroz neko vri-
jeme kola¢ odvodnjava. Zatim se filtarska ploCica uranja u vodu
(ili pogodnu otopinu) radi ispiranja kolaca, te kola¢ ponovo od-
vodnjava. Skidanje kolaca provodi se pri pokusu kao na predvi-
denom industrijskom uredaju: prekidanjem spoja s prostorom pod
snizenim tlakom i/ili propuhivanjem zraka. Nakon preliminarnih
pokusa kojima se odreduju vremena potrebna za provodenje po-
jedinih stupnjeva filtarskog ciklusa, pazljivo se mjere volumen
filtrata, debljina i jednolikost kolaca, masa stvorenog kolata (su-
hog i mokrog), te snizeni tlak. Uvijek moraju biti poznate koncen-
tracija i temperatura suspenzije. Druga su vazna opaZanja: brzina
i uspjeSnost ispiranja, ponaSanje kod odvodnjavanja, moguénost
i vrijeme pucanja kolaCa, te uvijeti skidanja kolaca.

Performanse vodoravnih kontinuiranih vakuum-filtara od-
reduju se na slicnom uredaju, samo S§to se umjesto plocice upo-
trebljava laboratorijska nu€a, tzv. Biichnerov lijevak. (Neki
smatraju da taj postupak treba izbjegavati, osim u slu¢aju kvali-
tativne kontrole nastajanja kolaca).

Tla¢nim testovima odreduju se performanse tlacnih, prven-
stveno plocastih filtara. Plo€ica (5x5 cm) uranja se u tlatnu
posudu (bombu) napunjenu suspenzijom koja se ispituje. Obi-
¢no se izvodi nekoliko brzih uzastopnih mjerenja pod istim tla-
kom. BiljeZi se volumen filtrata, vrijeme i masa kolaca.
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Za ispitivanje kompresibilnih kolaca i za ispitivanje utjecaja
tlaka na porozitet i na propusnost kolata upotrebljava se C-P-
-Celija (compression-permeability cell). Uredaj se sastoji od ci-
lindra s poroznim dnom. Propustanjem suspenzije kroz ¢eliju
stvara se na poroznom dnu kolag. U cilindar se upusta klip koji
ima takoder porozno dno. Klip se postepeno optereéuje i isto-
vremeno se mijeri poroznost. Za cijelo vrijeme mjerenja tekucina
struji kroz kola¢ uslijed blagog hidrostatskog tlaka.

Provedba filtracije kroz kola¢ nacelno se razlikuje prema
tome da li se filtriranje provodi pod hidrostatskim tlakom, pod
vakuumom ili pod povisenim tlakom.

Kod filtriranja pod hidrostatskim tlakom (gravitacijskog fil-
triranja) protjecanje tekucine kroz filtarski kola¢ i filtarsko sred-
stvo uzrokuje hidrostatski tlak stupca suspenzije. Uredaji za ta-
kvo filtriranje upotrebljavaju se za razdvajanje suspenzija u ko-
jima su dispergirane krupne Cestice, koje stvaraju kolaCe velikog
poroziteta. Zbog jednostavnosti uredaja taj je postupak najeko-

Filtriranje uz vakuum (vakum-filtriranje) provodi se uredajima
u kojima je ispod filtarske pregrade stvoren podtlak. Dotok sus-
penzije, stvaranje kolaa, eventualno ispiranje i odvodnjavanje
lako se provode pod atmosferskim tlakom.

Kod filtriranja pod tlakom (tlanog filtriranja) suspenzija se
pogodnom pumpom dovodi na Zeljeni tlak i uvodi u filtar, koji
je izveden kao zatvorena, nepropusna posuda. Dvije su tehnitke
izvedbe tlagnih filtara: a) Elementi filtara s filtarskim sredstvom
ugradeni su u neproduSnom Kkuéistu. Po zavrSetku filtriranja
zaostala se suspenzija istace, tlak izjednaci, kuciste otvara, a kola¢
uklanja posebnom napravom ili mlazom tekucine. Eventualno
ispiranje iziskuje potpuno istakanje suspenzije prije upustanja
tekucine za ispiranje. 1z toga slijedi da je ta vrsta filtara ekonomicna
kad jedan filtracijski ciklus traje dulje vrijeme, tj. kad se filtriraju
suspenzije malih koncentracija. — b) Filtar se sastoji od niza
komora koje se nakon filtriranja rastavljaju jedna od druge. U
tom je slucaju ispiranje bolje i jednostavnije, jednako kao i od-
vodnjavanje. Takvi filtri sluze za «filtriranje koncentriranijih sus-
penzija.

Filtracija pod tlakom primjenjuje se kad se kod vakuumskog
filtriranja javljaju poteSkoce. Velika razlika tlakova uzrokuje sa-
bijanje kolata. Da bi se izbjeglo prerano zacepljenje pora filtra,
preporuca se tlak dizati postepeno do Zeljene razine. Stoga se,
u stvari, redovito kombinira filtriranje uz konstantnu brzinu s
filtriranjem uz konstantan tlak: polaze¢i od pogodnog nizeg tlaka,
tlak se postupno povisuje do optimalne visine, maksimuma tlaka
iza kojeg bi daljim povisivanjem tlaka brzina filtracije opadala,
i pod tim tlakom se filtracija izvodi do Kkraja.

FILTRIRANJE KROZ FILTARSKO SREDSTVO

Cilj je filtriranja kroz filtarsko sredstvo dobivanje Cistog fil-
trata, a ne i Ciste Cvrste tvari, kao Sto je to ked filtfiranja kroz fil-
tarski kola¢. Kod ovog tipa filtriranja Cvrste se Cestice pretezno
nakupljaju (adsorbiraju) na ele-
mentima filtra (zrncima pijeska,
vlakancima) mimo koje tekuéina
protjece, ili u kapilarama kroz
koje struji (si. 6). Odjeljivane
Cestice moraju biti tako male da
mogu prodrijeti u pore i kapilare
filtarskog sredstva. Radi pove-
¢anja stupnja odjeljivanja u tak-
vim filtrima, sloj filtarskog sred-
stva relativno je debeo. Nakon
odredenog vremena filtriranja
djelovanje filtra opada, jer od-
lozeni materijal spreava adsorp-
ciju na povrsinu elementa filtarskog sredstva, te se filtarsko sredstvo
mora ispirati. Prema tome, dubinski su filtri uvijek diskontinuirani.
Filtracijski ciklus sastoji se samo od periode filtriranja i periode
Cis¢enja filtra. Velic¢ina je Cestica pojedinih elemenata nasutog
sloja izmedu 0,5 i 1 mm. Radi jednostavnijeg Cisenja sve
Cestice treba, po moguénosti, da budu iste veli€ine. Sloj se, naime,
Cisti prostrujavanjem tekucine za c€iSéenje u smjeru suprotnom
smjeru strujanja filtrata, pa bi se kod slojeva razliCite raspodijele
veliCine cestica dogodilo da sloj nema jednoobraznu strukturu.

SI. 6. Shema filtriranja kroz filtarsko
sredstvo
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Perioda filtriranja moze se produZziti u odnosu prema periodi
ispiranja time Sto se poveca debljina filtarskog sloja. Ekonomski
je dubinska filtracija opravdana za filtriranje suspenzija niskih
koncentracija (do 0,1%). Veci udjeli ¢vrstog u suspenziji mogu
uzrokovati zacepljenje uskih pora i meduprostora, §to dovodi do
veteg gubitka tlaka i duljih perioda procis¢avanja, a to, jasno,
smanjuje ucin filtra. Osim toga, koncentriranije suspenzije sklone
su stvaranju premostenja, koja su kod ovog tipa filtriranja nepo-
zeljna.

Osnovne zakonitosti filtriranja kroz filtarsko sredstvo.
Strujanje Ciste tekucine kroz relativno debeo sloj filtarskog
sredstva, kakav se upotrebljava pri dubinskom filtriranju, moze
se opisati poznatim izrazima koja prikazuju strujanje tekucina
kroz poroznu sredinu. Pri dubinskoj filtraciji tekucina nosi sa
sobom cCvrste Cestice koje se odlazu u unutradnjosti sloja filtar-
skog sredstva, pa se time naelno mora poveéati otpor strujanju
i (uz konstantan tlak) smanjivati brzina protjecanja tekucine.
Medutim, kad se dubinska filtracija upotrebljava za bistrenje
razrijedenih suspenzija u kojima su dispergirane Cestice vrlo
sitne, brzina se filtriranja ne mijenja kroz dulje vrijeme, a najkas-
nije kad ona pocCinje opadati, filtriranje se prekida i poCinje pe-
rioda ispiranja filtarskog sredstva. lzraCunavanje brzine filtra-
cije kroz sloj odredene debljine ne predstavlja, dakle, problem,
nego se od teorije trazi da pruzi podloge zd izraCunavanje ucina
odvajanja ¢vrstih Cestica od tekuéine u zavisnosti od debljine
filtarskog sloja i vremena.

Uz pretpostavku da se Cvrste Cestice na zidovima pora fil-
tarskog sredstva vezu adsorpcijom, mozZze se za promjenu kon-
centracije suspenzije s porastom debljine poroznog sloja napi-
sati diferencijalna jednadzba analogna jednadzbama kojima se
opisuje adsorpcija:

dc’ 7 (15)

u kojoj je ¢ koncentracija ¢vrstog u suspenziji, x debljina sloja,
a Ajedan filtracijski koeficijent koji odreduje sposobnost odvajanja
Cvrste od tekuce faze. O utjecaju pojedinih faktora na koefici-
jent A danas se niSta egzaktno ne moZze reci, iako su mogli biti
utvrdeni neki geometrijski, hidrodinamicki i elektricki utjecaji.
Uz pretpostavku da A zavisi od koli¢ine odloZenih Cestica, koja
se koli¢ina izrazava specificnom velicinom o, i s oznakom £0 za
poroznost svjezeg filtarskog sredstva, moZe se napisati jednadzba

A= K(e0- a) (16)

u kojoj je u koeficijentu K skupljeno djelovanje svih adsorpcijskih
sila kao §to su van der Waalsove i elektrokineticke (u njemu, dakle,
mogu biti sadrzana i neka svojstva tekuéine).

Iz jedn. (15) slijedi omjer izmedu volumetrijske koncentra-
cije suspenzije u dubini x filtra i koncentracije suspenzije prije
filtracije:

(1)

1z jedn. (16) i (15), i uzevsi u obzir da je zaiole deblji sloj e”o* > 1,
dobiva se za dubinu X, u kojoj je koncentracija filtrata jednaka C,
izraz

Mpolq

Cot+ xro0~ In(§_1);

u kojemu uF0 znati brzinu pritjecanja suspenzije filtru, CO kon-
centraciju suspenzije koja pritjeCe filtru, g gustoéu Cvrste faze
u suspenziji.

Vrijeme filtriranja tl9 nakon kojeg koncentracija ¢vrstog u
filtratu pri filtriranju kroz filtracijski sloj debljine s postize vri-
jednost Ci (npr., vrijednost pri kojoj filtriranje treba prekinuti),
iznosi

_ Q QKels — |
ti — .n 18)

Budu¢i da koeficijent K sadrzi i djelovanje adsorpcijskih sila,
on mora biti i funkcija specificne povrsine Cestica koje tvore fil-
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tracijsko sredstvo, a kako je specificna povrsina tih ¢estica obrnuto
razmjerna njihovom promjeru, mozZe se iz jedn. (18) zakljuciti
da vrijeme filtracije opada s promjerom Ccestica filtarskog sredstva.

Uzevsi u obzir geometrijske i hidrodinamicke utjecaje na
koeficijent A izveden je za nj empirijski izraz

rjl**dT0-3

A= konst. dM *UFo+ -

u kojem dMznaci promjer Cestica filtarskog sredstva, d T promjer
Cestica u suspenziji, rj dinamicki viskozitet tekucine.

Iz navedene teorije mogu se izvesti ovi zakljucci, korisni pri
projektiranju i dimenzioniranju uredaja za dubinsku filtraciju:
stupanj odvajanja Cvrstih Cestica iz suspenzije raste s poveéanjem
Cestica u suspenziji, sa smanjenjem brzine pritjecanja suspenzije
filtru i promjera Cestica filtarskog sredstva te sa poviSenjem tem-
perature (kojim se smanjuje viskozitet tekuéine).

Provedba filtracije kroz filtarsko sredstvo. Dubinski filtri
mogu raditi kao tla¢ni, vakuumski filtri i gravitacijski filtri. Ovi
se posljednji upotrebljavaju najviSe. Suspenziju treba uvijek pus-
tati na filtar tako da se ona
Sto jednoli¢nije raspodijeli. Kod
filtriranja se obi¢no javljaju
Cetiri slucaja (si. 7).

1) Ako su Ccestice koje tre-
ba odijeliti vece od pora fil-
tarskog sredsva, odvajaju se
na povrsini i tamo stvaraju,
kao i kod filtriranja kroz ko-
lag, sloj cija debljina stalno
raste. Kolicina tekucine koja s, 7. ovisnost protoka filtrata o
prolazi kroz filtar linearno opa- vremenu za razli¢ite veli¢ine cestica
da s vremenom (krivulja a).

2) Suspenzija kojoj je samo dio Cestica veéi od pora filtarskog
sredstva, a osim toga su te Cestice pahuljaste ili ljepljive, brzo
¢e zacCepiti filtarsko sredstvo, tako da Ce prolaz filtrata naglo pasti
i konatno stati (krivulja b).

3) Ako u filtarski sloj prodiru cestice koje se taloZze po nje-
govoj unutrasnjoj povrsini, te dolazi do suzenja pora i kapilara,
protok kroz sloj brzo opada nakon odredenog vremena. To je
najces¢i slucaj dubinskog filtriranja (krivulja ¢).

4) Ako su Cestice suspenzije tako sithe u odnosu prema veli-
Cini pora i kapilara da se adsorbiraju na unutrasnjoj povrsini u
vrlo tankom sloju, protok se filtrata ne smanjuje tokom vremena.
Perioda filtriranja teoretski zavrSava kada je prekrivena cijela unu-
traSnja povrsina.

UREDAIJI ZA FILTRIRANIJE

U praksi je filtriranje povezano s nizom drugih operacija.
Tako se, zbog toga Sto se Cvrsta tvar koja se filtriranjem odvaja
iz suspenzije nakuplja na ili u filtarskom sredstvu, filtarski kola¢
mora uklanjati, filtarsko sredstvo mijenjati, a filtrat odvoditi.
Zbog toga, uz dijelove potrebne za izvodenje filtracije u uzem
smislu, uredaji za filtriranje obuhvataju jo$ i naprave i aparate
potrebne za izvodenje tih pratecih operacija. Ve¢ prema nacinu
djelovanja filtarskog sredstva i djelujucoj sili procesa koji se u
njima odvija, stupnju mehanizacije i automacije njihove apara-
ture ti uredaji mogu se dijeliti na filtre s kolatem i dubinske filtre,
gravitacijske, vakuumske i tlatne filtre, diskontinuirane i konti-
nuirane filtre.

Sve ove podjele mogu se uklopiti u klasifikaciju prema kojoj
se filtri dijele na filtre s kolatem i dubinske filtre, a onda se svaka
od tih grupa dijeli na gravitacijske, vakuumske i tlacne filtre i
dalje svaka od tih podskupina na diskontinuirane i kontinuirane
filtre.

Pri tome treba imati na umu da je, strogo gledajuéi, svako
filtriranje diskontinuirani proces. (Kola¢ se ne moZe sakupljati
u beskonacnost. U najmanju ruku treba cistiti ili zamijeniti fil-
tarsko sredstvo.) Medutim, ipak se moZe smatrati da operacija
teCe kontinuirano kad za dugo vrijeme trajanja filtarskog sred-
stva na svakom mijestu filtra postoji uvijek isto stanje. Cak i dis-
kontinuirani filtri mogu se ukljuciti u pseudokontinuirani proces
tako da se na prikladan nacin spregne rad vise jedinica uz pomak
faze rada.
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Filtri s kolatem

405

Gravitacijske nuce otvorene su posude s »laznim dnomk (si.

O filtrima s kolatem govori se kad se tokom filtriranja na nji-9) ugradenim izmedu ruba i dna, negdje izmedu polovice i trecine

hovim filtarskim sredstvima nakuplja vidljiva koli¢ina kolaca.
Suspenzija koja se pri tome filtrira obi¢no sadrzi vise od 0,1%
¢vrstih Cestica. (Moze sadrzavati i do 40% i viSe.) Kad je filtrat
produkt, stupanj do kojeg se ispire ovisi o vrijednosti tog pro-
dukta. Kad je pak kola¢ produkt, iz njega se mora ukloniti prak-
ticno sav filtrat.

GRAVITACHSKI FILTRI S KOLACEM

Buduci da se proces u ovim filtrima zapravo odvija pod utje-
cajem hidrostatskog tlaka stupca suspenzije iznad filtarskog ko-
laca, o njima se ponekad govori i kao o hidrostatskim filtrima,
Sto je mozda korektnije. Taj je stupac obi¢no relativno nizak,
pa se gravitacijski filtri upotrebljavaju u slu€ajevima kad nije
potrebna velika brzina filtriranja.

Prednosti tih filtara su u tome 3to su jednostavni, §to je za
njihov rad potrebno najmanje pomoéne opreme, Sto se mogu
izraditi od bilo kojeg materijala i Sto se u njima krupnije Cestice
brzo slijezu i tvore predsloj s malim otporom protjecanju filtra-
ta, pogodan za filtriranje sitnih Cestica. Nedostaci su im Sto je
brzina filtriranja mala, §to zauzimaju, u usporedbi s korisnom
filtarskom povrsinom, veliki prostor i $to njihovo odrZzavanje nije
bez problema.

Gravitacijski filtri moraju biti otvoreni prema atmosferi, mo-
raju imati nosac filtarskog sredstva i uredaj za odvodenje filtrata.
Najstariji su poznati filtri, te postoji veliki niz njihovih tipova.
Dijele se prema tome da li im je nosa¢ filtarskog sredstva nepo-
kretan (stacionarni gravitacijski filtri) ili pokretan (pokretni gra-
vitacijski filtri). Prvi su diskontinuirani, a drugi kontinuirani.

Stacionarni gravitacijski filtri. Grupu stacionarnih gravi-
tacijskih filtara s kolatem Cine pjeS¢ani filtri (otvoreni) i gravi-
tacijske nuce.

Otvoreni pjes¢ani filtri uredaji su za filtraciju kojima je filtra-
cijsko sredstvo sloj pijeska. Ve¢ neki prirodni, za filtriranje po-
godni nanosi pijeska mogu posluziti za tu svrhu. Takvi su slu-
Cajevi dosta rijetki, ali postoje. U tim sluajevima, obi¢no za snab-
dijevanje naselja prociséenom povrSinskom vodom, nuzni su
uredaji prikladni raspodijeliva¢ suspenzije i sistem za sakupljanje
filtrata. Takvi prirodni otvoreni pjeS¢ani filtri, naroCito oni za
prociS¢avanje vode, zauzimaju veliki prostor, jer su za to potrebni
veliki kapaciteti.

Otvoreni pjes€ani filtri sastoje se od nosaa sloja pijeska, nad-
grada (obi¢no od betona ili drva, ali esto i od drugih materijala)
i odvodnog kanala ili cijevi. Sloj pijeska u ovim filtrima obi¢no

SI. 8. Otvoreni pjedcani filtar. 1 Per-

forirano dno obloZeno Zzi¢anim pletivom,

2 filtarsko sredstvo, 3 preljev, 4 spi-

rala za grijanje ili hladenje, 5 odvod

vode od ispiranja, 6 dovod vode i dru-
gih sredstava

lezi na sloju Sljunka ili lomljenog kamena ili na nekoj drugoj pod-
lozi. Umjesto pijeska kao filtarsko sredstvo ovih filtara mogu se
upotrijebiti i drugi materijali (npr. koks, drveni ugljen, antracit,
magnetit) primjereno granulirani. Postoje dvije izvedbe ovih
filtara: sa ili bez uredaja za ispiranje. Jedan jednostavni uredaj
za ispiranje ovih filtara prikazan je na si. 8.

Strogo uzevsi, premda se na njihovoj povrsini sakuplja vidljivi
filtarski kolag, pjeScani filtri su filtri-bistrici, dakle dubinski filtri.
NajviSe se upotrebljavaju za procis¢avanje vode, te im je izrada
standardizirana.

visine racunaju¢i od ruba. Dno moze biti ili perforirano ili po-

SI. 9. Presjek dna jedne gravitacijske
nuce. 1 VIazno dno od filtarskog
sredstva, 2 potporno kamenje s
propustima za filtrat, 3 ispust filtrata

rozno i djeluje ili kao nosac¢ ili kao samo filtarsko sredstvo. Fil-
trat se u ovim filtrima sakuplja u prostoru izmedu dna i laZznog
dna ili se direktno odvodi u kanal. Ovi filtri dopustaju da se u
njima, ako je ispiranje filtarskog kolaca teSko, on ponovno sus-
pendira i zadrzi u suspenziji dok se tvari koje iz njega treba uklo-
niti ne izdvoje difuzijom. Medutim, uklanjanje suhih filtarskih
kolaca iz ovih filtara vrlo je teSko. Ipak gravitacijske nuce vazni
su aparati kemijske industrije, jer, kad su od keramickih materi-
jala, mogu posluziti za filtriranje agresivnih kiselih suspenzija.
Grade se takoder i od metala ili drva s nerastavljivo ugradenim
ili zamjenjivim dnom.

Pokretni gravitacijski filtri s kolatem. Grupu ovih filtara
¢ine gravitacijski filtri s pomiénim sitom i gravitacijski filtri s
rotiraju¢im bubnjem ili rotiraju¢im diskom.

Gravitacijski filtri s pomi¢nim sitom. Princip rada ovih filtara
slican je principu rada vakuumskih filtara s beskonatnom trakom
(v. si. 24). | njihova sita, koja djeluju kao filtracijsko sredstvo,
zapravo su beskrajne trake zagonjene valjcima na kojima leze,
samo $to djelujuca sila procesa ovdje nije ni podtlak u prostoru
pod filtarskim sredstvom, ni pretlak iznad filtarskog kolaca. Bes-
krajne trake ovih filtara mogu biti i rastavljivo sloZzene od plo-
Castih sita. Da bi te plo¢e na krajevima filtra, na kojima traka
mijenja smjer, mogle pristajati na nosae, moraju biti remenice
heksagonskog oblika (si. 10). Protjecanje filtrata kroz filtarski
kola¢ u ovim filtrima potpomaZze se i drugim sredstvima. Npr.,

SI. 10. Gravitacijski filtar s pomi¢nim sitom

u filtru prikazanom na si. 10 odvija se viSe pod utjecajem tlacenja
valjcima nego gravitacije. Filtarski kola¢ pada s beskrajnih traka
ovih filtara pod utjecajem vlastite teZine. Ovi filtri najviSe se upo-
trebljavaju za filtriranje vlaknastih materijala, npr. u industriji
prerade drvenih vlakana, proizvodnji papira.

Gravitacijski filtri s rotirajuéim bubnjem. Kako im i naziv kaZe,
karakteristican dio ovih filtara jest rotiraju¢i bubanj. Plast tog
bubnja je od perforiranih ploca ili od Zicanog sita. Obicno je bu-
banj zaronjen u posudu sa suspenzijom koju treba filtrirati. Tada
se filtarski kola¢ nakuplja na povrsini, a filtrat ulazi u unutras-
njost bubnja i odatle se odvodi. Njegova je razina u unutrasnjosti
bubnja podesiva. Filtarski kola¢ skida se tada s povrsine bubnja
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Cetkama, valjcima strugaCima, protustrujnim ispiranjem ili bes-
krajnom trakom. Princip rada jednog takvog filtra prikazan je
na si. 11. Postoje i »unutradnje« izvedbe ovih filtara, u kojima se
filtrira na unutrasnjoj povrsini bubnja, slicno kao i u unutarnjim
vakuumskim filtrima s rotirajuéim bubnjem (vi. si. 17).

SI. 11. Shematski prikaz procesa gravitacijskog

filtra s rotiraju¢im bubnjem. 1 Bubanj, 2 po-
suda, 3 beskrajn¢ Zzi¢ano sito, 4 valjak za uk-
lanjanje kolata, 5 valjak za nanasanje filtarskog
sredstva, 6 filtrat od nanoSenja filtarskog sred-
stva, 7 uredaji za isparivanje, 8 vodilice, 9
struga¢, 10 uklanjanje filtarskog kola¢a, 11
ulaz suspenzije, 12 ispust, 13 razina suspenzije,
14 filtrat

Upotreba ovih filtara ograniena je na sluajeve u kojima
otpor protjecanju filtrata kroz filtarski kola¢ ne narasta do zna-
Cajnih vrijednosti. Obi¢no je to filtriranje suspenzija grubozrnatih
ili vlaknastih ¢vrstih tvari, o kakvima se radi, npr., pri ¢iS¢enju
povrsinskih voda, otpadnih voda industrije papira.

Gravitacijski filtri s rotiraju¢im diskom. lako su filtri s rotira-
juéim diskom pretezno vakuumski (v. si. 20 i 21) postoje neki
od njih koji rade kao tlacni, pa ¢ak i neki koji rade kao gravita-
cijski. Bitan dio tih filtara obicno je veliki metalni disk na povrsini
kojega se filtrira. Za razliku od vakuumskih i tlaénih filtara s ro-
tiraju¢im diskom, disk gravitacijskih filtara ove vrste obi¢no je
zaronjen u posudu sa suspenzijom pod nekim kutom. On polako
rotira i iznosi filtarski kola¢ iz suspenzije do uredaja za njegovo
uklanjanje.

VAKUUMSKI FILTRI S KOLACEM

.

Ve¢ i razmjerno mala razlika izmedu tlakova pod kojima se
odvijaju procesi u vakuumskim filtrima i procesi u gravitacijskim
filtrima omogucava brzine filtriranja znatno veée nego u ve¢ opisa-
nim filtrima i time konstrukciju aparata mnogo manjih dimenzija.

Za pogon ovih uredaja karakteristino je da im se suspenzija
koju treba filtrirati moZe privoditi pod utjecajem gravitacije,
ili je za to dovoljna niskotlatna pumpa, ali se filtrat moZze iz njih
izvoditi samo pumpom. Osim pumpe za filtrat vrlo vazan dio
u ovim uredajima jest i vakuumska pumpa. Radije se upotreb-
ljavaju »suhe« nego »mokre« vakuumske pumpe. Debljina filtar-
skog kolaca koji se moze dobiti ovim uredajima relativno je mala
(naroCito kad se radi o filtrima s rotirajuéim bubnjem). Kola¢
je jednolike strukture, nije zbijen, pa su u njemu otpori protjecanju
uzrokovani trenjem razmjerno mali, a to pogoduje i ispiranju i
odvodnjavanju.

Uz nabrojene, prednosti vakuumskih filtara su i te $to se mogu
konstruirati u kontinuiranoj izvedbi, pa zahtijevaju malo radne
snage za posluzivanje, §to im je filtarska povrsina otvorena i time
lako dostupna nadzoru i popravcima, te Sto se lako odrzavaju.

Nedostatak je vakuumskih filtara $to se u njima stalno mora
odrzavati vakuum, $to se ne mogu upotrijebiti za filtriranje lako-
hlapljivih tekuéina i Sto je razlika tlakova ispred i iza filtarskog
kolata mala, te se suspenzije koje stvaraju kolate velikog otpora
strujanju filtrata ili vrlo teSko filtriraju vakuumskim filtrima ili
se uopée ne mogu filtrirati.

Diskontinuirani vakuumski
i lisnati vakuumski filtri.

Vakuumske nuce. Konstrukcijom se vakuumske nuce razlikuju
od gravitacijskih time $to su, pri jednakim kapacitetima, manijih
dimenzija, $to su gradene ¢vrsée, tako da mogu izdrzati vedu
razliku tlakova i Sto njihove komore za sakupljanje filtrata moraju

filtri jesu vakuumske nuce
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biti prikljuene na neki sistem za proizvodnju podtlaka. To je
obi¢no neka »suha« vakuumska pumpa. Konstrukcijski materijali
vakuumskih nuca razliciti su metali, keramika, drvo.

Vakuumske nuce manje se upotrebljavaju nego gravitacijske,
najvise za fine operacije u poluindustrijskim postrojenjima, pogla-
vito pri filtriranju kiselih suspenzija. Pri tome se vakuumska pumpa
ukljuuje u rad posto je suspenzija dolivena, posto se formirao
filtarski predsloj ili posto je suspenzija pomijeSana s pomoc¢nim
filtarskim sredstvom. Ako dobiveni filtarski kola¢ ne puca, od-
licno se ispire.

Lisnati vakuumski filtri. Najvazniji dijelovi ovih filtara jesu
jedna ili vise jedinica zvanih filtarskim listovima. Konstrukcija
tih listova vrlo je raznolika; neke od njih prikazane su na si. 12.
Obicno su to ziCana sita, ili perforirane plofe na neki nacin spo-
jene s okvirima koji su, u stvari, kanali potrebni za odsisavanje,
a mogu imati razliCite profile. Deformacija filtarskih povrsina
ovih elemenata pod utjecajem razlike tlakova sprijeena je medu
sitima, odnosno plotama smjeStenim ukrucenjima obi¢no od
grubog Zicanog tkiva. Plo¢e, odnosno sita ovih elemenata mogu
sama djelovati kao filtarska sredstva ili sluze kao nosaci filtarskog
sredstva. Za sluCajeve kad su filtarska sredstva tekstilna tkiva,
izraduju se i listovi bez ploca ili sita samo s ukruéenjima. Pri tom
je jedan od natina spajanja listova s filtarskim sredstvom da se od
posliednjega nacine vreée koje se navlate na listove.

SI. 12. Karakteristicne konstrukcije filtarskih listova, a Rastavljivi spoj okvira
sa zi€anim sitima, odnosno perforiranim plo¢ama i ukruéenjima, nerastav-
ljivi (zavareni) spoj okvira s ukrucenjima, ¢ spoj okvira sa sabirnikom usisa;
1 okviri, 2 perforirane ploce ili Zi€ana sita, 3 ukrucenja, 4 sabirnik usisa

Najpoznatiji filtri iz ove skupine jesu tzv. Mooreovi filtri.
Postoje dvije njihove izvedbe, tip A i tip B. Princip djelovanja
Mooreovog filtra tipa A shematski je prikazan na si. 13. Vidi se
da se listovi, prethodno spojeni sa sabirnikom odsisa sistema za
proizvodnju podtlaka, zavjeSenim na kranu pokretljivom po kran-
skoj stazi, najprije zaranjuju u posudu sa suspenzijom koju treba
filtrirati. Kad je formiranje filtarskog kolata zavrSeno, listovi se
premjeStaju u posudu s tekué¢inom za ispiranje. Posto se filtarski
kola¢ ispere, listovi se premjeStaju nad posudu za prihvat kolaca,
prekine se odsisavanje i listovima se privede komprimirani zrak,

SI. 13. Princip rada Mooreovog filtra tipa A.

i Filtarski listovi, 2 prikljutak na vakuumsku,

<5dnosno tlatnu posudu, 3 kran, 4 kranska

staza, 5 filtracijska posuda, 6 praonik, 7 pri-
- hvatna posuda, 8 puzni transporter

te time kola¢ zbaci u posudu, iz koje se odvodi puznim transpor-
terom. Najvaznije svojstvo ovog filtra jest $to se na njemu kola¢
odli¢no ispire. Zbog toga se jo$ uvijek razmjerno mnogo upotreb-
ljava, narocito u »mokrim« procesima metalurgije. U Mooreovom
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filtru tipa B listovi miruju, a tekucine struje kroz posude. Manje
je uspjesan od prvoga zbog toga Sto je debljina kolaga koji se njime
dobije nejednolika i 5to je kola¢ nepogodan za ispiranje i susenje.
Fotografija jednog Mooreovog filtra velikog kapaciteta prikazana
je na si. 14.

Si. 14. Mooreov filtar velikog kapaciteta

Kontinuirani vakuumski filtri. Najvazniji filtri iz ove skupi-
ne jesu vakuumski filtri s rotirajuéim bubnjem, vakuumski filtri
s diskom, tanjurasti filtri i filtri s beskrajnom trakom.

Vakuumski filtri s rotirajuéim bubnjem ili, kako se obi¢no nazi-
vaju, filtarski bubnjevi danas su najvazniji kontinuirani filtri
uopce, jer su posebno prikladni za filtraciju u slucajevima kad
se moraju kontinuirano dobivati velike koli¢ine filtarskog kolaca
ili/i filtrata. Njihove prednosti ¢ine ih konkurentnim i u mnogim
podrucgjima primjene filtarskih preSa, koje su inafe jo$ uvijek
u upotrebi vise od svih drugih vrsta filtara. Uz ve¢ navedene pred-
nosti kontinuiranih i vakuumskih filtara, to su jo§ njihov Cisti
pogon, mali utroSak energije i filtarskih sredstava, odvojeno do-
bivanje filtrata i filtrata od ispiranja. Najvise se upotrebljavaju
za filtriranje suspenzija koje se po prirodi lako filtriraju, ili se
mogu uciniti lako filtrabilnim dodavanjem pomoénih filtarskih
sredstava, tj. za tzv. filtriranje uz predsloj.

Okolnost Sto su ovi filtri toliko vazni za industriju bila je po-
ticaj za intenzivan razvoj njihove konstrukcije. Time su nastali
razli¢iti tipovi ovih filtara. Tako uz ve¢ spomenute »vanjske« i
»unutarnje« izvedbe medu najvaznijim tipovima filtarskih bubnjeva
nalaze se oni kojima je plast bubnja cjelovita filtarska povrsina
(beskomorni filtarski bubnjevi) i oni s bubnjevima kojima se na
plastu nalazi viSe odvojenih komora s vlastitim, posebnim fil-
tarskim povrSinama (viSekomorni filtarski bubnjevi), filtri koji-
ma se suspenzija za filtriranje dovodi odozgo (filtarski bubnjevi
kojima se suspenzija dovodi u gornjem dijelu). Postoje i speci-
jalne konstrukcije filtarskih bubnjeva za filtriranje s predslojem.

Konstrukcija jednog vanjskog beskomornog filtarskog bubnja
prikazana je na si. 15. Da bi se u njemu mogao odrzavati podtlak,

Si. 15. Konstrukcija vanjskog beskomornog filtarskog bubnja
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bubanj mu je za razliku od gravitacijskih filtara s rotirajuéim
bubnjevima zatvoren s obje strane. OvjeSen je o vlastitu osovinu
u spremniku kojemu se privodi suspenzija za filtriranje. Razina
suspenzije u spremniku odrzava se s pomoc¢u preljeva, a razdvaja-
nje njenih faza spreCava nekim sistemom mijeSanja. Plast bub-
nja je od perforiranih ploca, a povrsina mu je podijeljena u vise
(36*"90) longitudinalnih sekcija. Navodi se da to odrZava pre-
tezni dio filtarske povrSine (93%) stalno aktivnim. Filtarsko sred-
stvo ovdje se ucvrséuje na plast bubnja s pomoc¢u Stapova u uto-
rima medu sekcijama. UnutraSnjost ovog bubnja spojena je sa
sistemom za proizvodnju podtlaka nasisnim vodom za uklanjanje
filtrata ugradenim u osovinu. Ovaj vod ima sabirne prikljuc-
ke. Ako je potrebno odvojeno sakupljati filtrat i vodu od ispi-
ranja, u bubanj se ugraduje i za to potrebna prihvatna posuda
s posebnim odsisom. Filtarski kola¢ odvaja se s filtarske po-
vrSine bubnja udarima komprimiranog zraka koji se privodi
posebnim ugradenim uredajem. Odvojeni filtarski kola¢ pada
u uredaj za odvodenje.

Konstrukcija beskomornih filtarskih bubnjeva robustnija je
od konstrukcije visekomornih, jer moraju izdrzati atmosferski
tlak na cijeloj filtarskoj povrsini. Zbog toga im je u primjeni pri
visokim vakuumima veli€ina ograniena. Grade se s filtarskim
povrSinama do 40 m2, od svih materijala osim od drva. (Inace
beskomorni filtarski bubnjevi djeluju jednako kao i viSe komorni.)

Vanjski visekomorni filtarski bubnjevi najvise se upotreblja-
vaju od svih uredaja iz ove skupine. Princip njihovog rada she-
matski je prikazan na si. 16. Vidi se pet karakteristicnih radnih

-Ispiranje-

SI. 16. Princip rada vanjskog visekomornog filtarskog

bubnja

zona filtra kroz koje prolazi svaka komora filtra pri svakom pu-
nom okretaju (radnom ciklusu) bubnja. Jedna od tih zona je ona
u kojoj je bubanj zaronjen u suspenziji. To je zona filtriranja
u kojoj se formira filtarski kolat. U pravcu gibanja bubnja sli-
jedec¢a radija zona filtra, tzv. zona odvodnjavanja, pocinje na
mjestu na kojem bubanj izranja iz suspenzije. U toj zoni se iz
filtarskog kolaca uklanja dio filtrata. Zatim slijede zona ispiranja
u kojoj se u filtarskom kolau zaostali filtrat ispire teku¢inom
za ispiranje i zona odvodnjavanja nakon ispiranja. Za sve vrijeme
gibanja povrsine bubnja kroz ove Cetiri zone filtarski kola¢ se drzi
na filtarskoj povrsini, a kroz njega struji filtrat, odnosno tekuéina
za ispiranje pod utjecajem podtlaka u unutrasnjosti bubnja. Me-
dutim, na poCetku posljednje, pete radne zone filtra, tj. na mjestu
gdje se filtarski kola¢ skida s bubnja, razlika tlakova potrebna
za prethodne procese ne samo §to postaje nepotrebna nego bi
tu djelovala Stetno. Zbog toga se na tom mijestu prekida djelo-
vanje podtlaka. (5to vise, u mnogim izvedbama filtarski se kola¢
zbacuje, kako je to ve¢ naprijed opisano, udarima komprimiranog
zraka. (Na si. 16 prikazano je skidanje kolaca strugacem.) Na kraju
zone uklanjanja kola¢a, tj. na mjestu gdje bubanj zaranja u sus-
penziju, mora se filtarska povrSina ponovo dovesti pod utjecaj
podtlaka.

Princip rada ovih filtara razlikuje se, dakle, od principa rada
beskomornih filtracijskih bubnjeva time Sto je ovdje tokom sva-
kog pojedinog radnog ciklusa potrebno svaku komoru uzastopno
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prikljuciti na odsis filtrata, od toga je iskljuciti i prikljuciti na odsis
tekucine od ispiranja te potpuno iskljuciti od odsisa, a u izvedbama
s uklanjanjem filtarskog kolaca pretlakom jo$ i prikljuciti na dovod
komprimiranog zraka i od toga je iskljuciti. Za tu svrhu ovi filtri,
za razliku od beskomornih filtarskih bubnjeva, imaju sloZene raz-
vodne sisteme.

Neke od konstrukcija ovih bubnjeva, na kojima se vide za
njihovo funkcioniranje najvazniji dijelovi, prikazane su na si. 17
i 18. Komore na filtarskoj povrsini ovih bubnjeva plosnati su i

Sl. 17. Konstrukcija visekomornog filtarskog bubnja sa stru-

gatem. 1 Bubanj, 2 korito, 3 mjeSalo, 4 razdjelne letve
komora, 5 odsisne cijevi, 6 razvodni ventil, 7 filtarski
kolag, 8 strugac

SI. 18. Konstrukcija visekomornog filtarskog bubnja s uZetnim uredajem za

skidanje kolata. / Bubanj, 2 razdjelne letve, 3 Zitno tkivo, 4 filtarsko

platno, 5 odsisna cijev, 6 odvod filtrata u vakuumski sistem, 7 odvod ispi-

raka u vakuumski sistem, 8 mjeSalo, 9 valjak za skidanje filtarskog kolaca,
10 uzeta, 11 filtarski kolac

jedni od drugih letvama odvojeni elementi, pokriveni perforiranim
plotama, na kojima je obi¢no jo§ ucvrséena podloga za filtarsko
sredstvo, izradena od Zicanog tkiva. Pokrovne perforirane ploce
komora imaju na strani kolata Zljebove za otjecanje, a na vakuum-
skoj strani kanale za sakupljanje filtrata. Svaka komora posebno
je kruto spojena s razvodnim sistemom. Taj se sastoji od odsisnih
cijevi potrebnih za taj spoj, pri ¢emu za odsis iz svake komore
moZe biti predvidena jedna ili viSe cijevi, i razvodnog ventila
specijalne konstrukcije, koji se sastoji od jednog nepokretnog
i jednog pokretnog dijela. Sistem od pokretnog dijela razvodnog
ventila i s njime spojenih odsisnih cijevi rotira zajedno s bubnjem.
Postoje i konstrukcije sa dva ovakva razvodna sistema. Tada se
razvodni ventili nalaze na jednoj i na drugoj strani bubnja. Bu-
duéi da su komore zatvoreni elementi, te strane ne moraju biti
zatvorene.

Pored uredaja za skidanje filtarskog kolata s pomocu udara
komprimiranog zraka ili strugaima kao na si. 17, posebno pogod-
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nih za slucajeve kad se radi o debelim kolafima koji se ne lijepe
na filtarsko sredstvo (najceS¢e se primjenjuju), u ovim filtrima
upotrebljavaju se jo$ i uredaji s uzetima kao na si. 18 i uredaji
s valjcima kao na si. 19. Skidanje filtarskog
kolafa s bubnja uZetima pogodno je za ko-
late slojevite strukture. Pri tome do odva-
janja kolata od uzeta dolazi na pomoc-
nom valjku, gdje uZeta naglo mijenjaju
smjer. Nedostatak ovog nacina skidanja ko-
laca jest Sto razmjerno veliki dio (© 1/4)
filtarske povrSine bubnja ostaje neiskoris-
ten za filtriranje. Slicno djeluju i filtri u
kojima se namjesto uZeta preko valjaka za
skidanje kola¢a vodi beskrajna traka od sa-

mog filtarskog sredstva. To dopusta pri- o
SI. 19. Princip dje-

mjenu jednostavnog i djelotvornog, kontinu-  jovanja uredaja za
iranog CiS¢enja tog sredstva, pa su takvi skidanje filtarskog
- . . s . .. kolata s bubnja po-
filtri prikladni za filtriranje suspenzija s moenim  valjkom i
finim Cesticama Cvrste tvari koje brzo za- strugacem

Cepljuju pore.

Vanjski viSekomorni filtarski bubnjevi proizvode se od razli-
¢itih materijala: Celika, razlicitih slitina, ojacanih plasticnih ma-
terijala. Takoder su i filtarska sredstva koja se u njima upotreb-
ljavaju vrlo raznolika; to su npr. tkanine od prirodnih i sintetskih
vlakana, od metalnih materijala. Grade se u veli¢inama od 0,25 --
«TOOm2 filtarske povrsine.

S gledista namjene vanjski filtarski bubnjevi, kojima se sus-
penzija dovodi u gornjem dijelu, i unutarnji visekomorni filtarski
bubnjevi Cine skupinu filtara za filtriranje suspenzije s Cesticama
Cvrste tvari koje brzo sedimentiraju. IskoriStavanjem tog svoj-
stva tih suspenzija za formiranje filtarskog kolata izbjegava se
upotreba mijeSala i velikih vakuumskih pumpi.

Konstrukcija prvih od ove dvije vrste filtara, s posudom za
suspenziju iznad bubnja, povezana je s problemima brtvljenja.
Nedostatak im je i slabo iskoristenje filtarske povrsine, ali im
je odrzavanje vrlo jednostavno. Ako imaju korito, u njemu se na-
lazi tekuéina za ispiranje.

Princip rada jednog unutarnjeg viS§ekomornog filtarskog bubnja
prikazan je na si. 20. Jedna mu je strana potpuno zatvorena, a
druga ima koncentri¢ni otvor kroz koji se uvodi suspenzija i od-
vodi kolat. Promjer tog otvora odreduje maksimalno uranjanje
bubnja. Obi¢no je to 25-"30% od promjera bubnja. Nema po-
sude za suspenziju. Bubanj lezi na valjcima, s kojih se ujedno pre-
nosi gibanje. Moze rotirati razliitim brzinama. Razvodni ventil
smjeSten je na zatvorenoj strani bubnja. Filtarski kola¢ skida
se ovdje pod utjecajem gravitacije, pa je potrebno da razvodni
ventil iskljuCuje nasis sistema za vakuum od komora nakon Sto
one produ kroz najviSu tofku putanje njihovog gibanja. Obi¢no
se one tada jo$ i propuhuju blagom strujom zraka. lzrada i odr-
Zavanje ovih filtara su jeftini.

Zona skidanja
kolaca

Zona
Zona sedimentacije

otsisavanja

SI. 20. Princip rada jednog unutrasnjeg viSeko-

mornog filtarskog bubnja. 1 Bubanj, 2 ko-

mora, 3 dovod suspenzije, 4 razvodni ventil,

5 korito za prihvat filtarskog kolata s transporte-
rom za odvod

Filtarski bubnjevi za filtraciju s predslojem upotrebljavaju
se jednako kao i svi filtri u kojima se filtrira s predslojem, tamo
gdje se filtriraju vrlo razrijedene i teSko filtrabilne suspenzije.
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| ovdje je predsloj filtarsko sredstvo, formira se od nekog pri-
kladnog pomocnog filtarskog sredstva primjerene granulacije na
filtarskoj povrsini prije pocetka filtriranja. To se ovdje izvodi
tako da se pomocno filtarsko sredstvo suspendira u prikladnoj
tekuéini, pa se ta suspenzija filtrira dok predsloj na bubnju ne
postane dovoljno debeo.

Filtarski bubnjevi za filtraciju s predslojem razlikuju se od
ostalih filtarskih bubnjeva samo konstrukcijom uredaja potrebnih
za skidanje iskoriStenih povrsinskih slojeva filtarskog sredstva.
Za razliku od ostalih uredaja za skidanje filtarskog kolata ovdje
su to fini strugaci koji se povremeno ili stalno giblju prema bubnju.
Tim njihovim gibanjem upravljaju posebni regulacijski uredaji.

Dakako, tamo gdje je filtarski kola¢ korisni proizvod pri ko-
ristenju filtarskih bubnjeva s predslojem za filtraciju mora se
raCunati s kontaminacijom kolaca filtarskim sredstvom.

Vakuumski disk-filtri po raSirenosti primjene slijedeéa su
vazna skupina vakuumskih filtara. Tzv. diskovi, na kojima se
odvija filtriranje, glavni su njihovi dijelovi. To su plosnati ele-
menti kruznog oblika koji sa svake strane imaju filtarsku povrsinu,

SI. 21. Vakuumski disk-filtar

a unutrasSnjost im je pregradama podijeljena na sektore (komore
s oblikom kruznog isjetka). ViSe ovakvih diskova montirano je
na zajednickoj vodoravnoj osovini koja je smjeStena u posudi sa
suspenzijom. Diskovi su duboko zaronjeni (min. 30% od njihova
promjera) u suspenziju i zajedno s osovinom rotiraju. Pri tome,
slicno kao i komore visekomornih filtarskih bubnjeva, i sektori
diskova ovih filtara tokom radnog ciklusa (jednog punog okretaja
osovine) prolaze kroz nekoliko radnih faza. Jedna od tih je od
zaranjanja u suspenziju i izranjanja iz suspenzije, pri ¢emu se
formira filtarski kola€. Druga je od izranjanja iz suspenzije do
mjesta skidanja filtarskog kolata, pri ¢emu se iz njega odvodi
dio zaostalog filtrata, a treéa od mjesta skidanja filtarskog kolata
do ponovnog zaranjanja u suspenziju. Za vrijeme prolaZzenja sek-
tora kroz prvu i drugu fazu, njihova unutradnjost prikljucena je
kroz Suplju osovinu na odsis sistema za proizvodnju podtlaka.
Tim priklju¢kom odvodi se i filtrat. Pri ulazu u tre¢u fazu kola¢
se uklanja s pomoéu strugata i izbacivanjem komprimiranog
zraka, $to znaci da se sektor mora iskljuciti od prikljucka na vakuum
i prikljuciti na dovod komprimiranog zraka. Zatim se opet mora
taj dovod iskljuciti i na pocetku slijedeceg radnog ciklusa sektor
opet prikljuciti na vakuum. Zbog tih operacija isklju€ivanja i
priklju€ivanja i u ovim je filtrima razvodni sistem vrlo vazan.

Izgled jednog vakuumskog disk-filtra s celne strane, na kojoj
je smjeSten njegov razvodni ventil i zagonski sklop, prikazan je
na si. 21. Neki od najvaznijih detalja konstrukcije vakuumskih
disk-filtara prikazani su na si. 22. Vide se diskovi i njihovi sektori,
strugaci i ispust u korito za odvod filtarskog kolaca.

Jedan od najveéih nedostataka vakuumskih disk-filtara jest
§to se zbog okomite filtarske povrSine filtarski kola¢ u njima ne
moZe ispirati. lz istog razloga filtarski kolac¢i na ovim filtrima
vrlo su vlazni i imaju neravnu povrsinu, $to oteZzava njihovo ski-
danje, ima za posljedicu razmjerno malu trajnost filtarskog sred-
stva i nepovoljno se odrazuje na kapacitet.

Prednosti vakuumskih disk-filtara jesu Sto im je konstrukcija
razmjerno jednostavna i jeftina, Sto im, u usporedbi s volumenom
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§to ga zauzimaju, filtarska povrSina moze biti vrlo velika (grade
se u veli€inama do 280 m2filtarske povrsine) i $to su lako dostupni
nadzoru i odrzavanju. Ova svojstva vakuumskih disk-filtara Cine
ih prikladnima za upotrebu u masovnoj proizvodnji (npr. za fil-
traciju muljeva i flotacijskih koncentrata pri oplemenjivanju ruda,
ugljenih muljeva). Ve¢ prema namijeni, konstruiraju se od vrlo
razliCitih materijala poglavito lijevanog Zeljeza, bronze, drva.

Sl. 22. Diskovi i struga¢i vakuumskog disk-filtra

Tanjurasti vakuumski filtri i vakuumski filtri s beskrajnom tra-
kom zajedno €ine skupinu tzv. ravnih kontinuiranih vakuumskih
filtara. Glavna karakteristika filtara iz te skupine jest $to im je,
za razliku od ostalih kontinuiranih vakuumskih filtara, filtarska
povrsina vodoravna. Prednosti filtara iz te skupine jesu Sto se
na njima lako podeSava debljina filtarskog kolaca, Sto se kola¢
dobro ispire i susi, i $to su prikladni i zafiltriranje gustih suspen-
zija kojima krute cCestice brzo sedimentiraju. Nedostaci su im
sloZzena konstrukcija i zbog toga visoka cijena, te $to im je u us-
poredbi s volumenom S§to ga zauzimaju filtarska povrSina vrlo
mala (grade se u veli¢inama do 20 m2 filtarske povrsine).

Tanjurasti filtri (vodoravni stolovi za filtriranje, tanjuri za
filtriranje, planfiltri), kao Sto im ime kaZe, tanjurima su sli¢ni
uredaji (si. 23). Njihov tanjur podijeljen je u veci broj posebnih
komora, tzv. sektora, od kojih svaki pojedini prolazi kroz niz
radnih zona u kojima se izvode dione operacije slicno kao i u
radnim zonama ve¢ opisanih kontinuiranih vakuumskih filtara.

Sl. 23. Konstrukcija tanjurastog vakuumskog filtra

Razvodni ventil za tu svrhu potrebnog sistema smjesten je ispod
tanjura. Glavni nedostatak ovih filtara jest $to se s njih teSko uk-
lanja filtarski kola€. Zbog toga $to se to izvodi s pomocu puznog
transportera smjeStenog uz samu filtarsku povrsinu, to nikad
nije potpuno i uzrokuje niz poteSkoca. Ovi problemi izbjegnuti
su u nekim specijalnim konstrukcijama tanjurastih filtara, u tzv.
tanjurastim filtrima s iskretljivim tavama. U takvim konstrukci-
jama sektori su u stvari jedna od druge potpuno odvojene komore
iz kojih se u zoni uklanjanja filtarskog kolaca taj istresa u odvodno
korito iskretanjem komora. Takvi filtri mogu se jednostavno
opisati kao nizovi vakuumskih nuca. Medutim, mehanicki su
oni vrlo slozeni.
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Vakuumski filtri s beskrajnpom trakom u stvari su poboljsani
gravitacijski filtri s pomi€nim sitom; oni se najviSe upotrebljavaju
u industriji papira. Princip njihovog rada prikazan je na si. 24.

SI. 24. Princip rada vakuumskog filtra s beskrajnom trakom, a Shematski

prikaz uzduznog i b popre¢nog presjeka; 1 transportna traka, 2 perforirana

gumena traka, 3 filtarsko platno, 4 Kklizni remeni, 5 odsisne posude, 6
potporni valjci

Aparat je ovdje zapravo adaptirani transporter s beskrajnom tra-
kom. Oblik te trake prilagoden je zahtjevima operacije. Ona ima
bocne stijenke, koje sprecavaju prelijevanje suspenzija s rubova,
i povrsinu na kojoj se nalaze Zljebovi i rupe za odvodenje filtrata.
Na njoj lezi perforirana beskrajna traka od ojatane gume koja
sluzi kao nosac filtarskog sredstva. To je obi¢no od filtarskog platna
izradena, takoder beskrajna traka. Ovaj troslojni sistem traka
prelazi preko odsisnih posuda priklju€enih na sistem za proizvodnju
podtlaka (malog, jer bi se inae, naro€ito pri upotrebi gustih fil-
tarskih sredstava, pojavio odviSe znatan otpor gibanju trake).
Za brtvljenje izmedu povrSine transportne trake i rubova od-
sisnih posuda pri tome sluze dva klizna remena, koja se giblju
zajedno sa sistemom traka.

Vidi se da se u ovakvim filtrima samo ~50% filtarske povrsine
moZe iskoristiti za filtraciju, odvodnjavanje i ispiranje filtarskog
kola¢a, Sto je joS jedan veliki nedostatak uredaja. Osim toga je
i konstrukcija ovih filtara razmjerno sloZena, zbog ¢ega im je ne
samo cijena visoka nego i odrZavanje teSko i skupo. lIpak, ovi
filtri imaju i stanovite prednosti. Tako se ispiranje u njima moze
izvesti vrlo temeljito po protustrujnom principu u po volji velikom
broju zona, a filtarsko sredstvo moze se temeljito o€istiti u sva-
kom pojedinom radnom ciklusu.

TLACNI FILTRI S KOLACEM

Okolnost $to se u ovim filtrima proces odvija pod utjecajem
predtlaka proizvedenog nad suspenzijom koju treba profiltrirati
ima za posljedicu nekoliko njihovih vaznih karakteristika. Prvo,
djelujuca sila procesa moze biti znatno veéa nego $to je kod gra-
vitacijskih i vakuumskih filtara. Zatim, na njima se mogu raz-
mjerno brzo filtrirati suspenzije koje se bez tlaka filtriraju odvise
sporo, u usporedbi s korisnom filtarskom povrSinom zauzimaju
vrlo malo prostora, a njihovi diskontinuirani tipovi vrlo su flek-
sibilni.

Najkrupniji karakteristicni nedostatak filtriranja uz pretlak
jest §to je teSko svladati poteSkoce koje se javljaju kad se ono Zeli
u€initi kontinuiranim. Glavni problem pri tome je uklanjanje
filtarskog kolaCa iz prostora pod pretlakom. To jako ograni¢ava
primjenu kontinuiranih tlatnih filtara. Osim toga kontinuirani
filtri vrlo su skupi, a u pogonu vrlo nefleksibilni. OCekuje se da
¢e automatizacija stvoriti nova rjeSenja ovih problema i time pro-
Siriti primjenu kontinuiranih tla¢nih filtara.

Diskontinuirani tlagni filtri. Cetiri su osnovna tipa dis-
kontinuiranih tlacnih filtara: filtarske preSe, tlacni lisnati filtri,
tlatni plocasti filtri i tlani cijevni filtri.

Filtarske preSe upotrebljavaju se vise ne samo od svih tlacnih
filtara nego i od svih uredaja za filtriranje uopée. S preSama (kao
§to su npr. strojevi za obradu preSanjem, strojevi za procesne
operacije ispreSavanja) nemaju nista zajednickoga. U biti je fil-
tarska preSa niz komora u kojima se filtrira paralelno-i nakuplja
filtarski kola€ sve dok se njime ne napune. Taj niz rastavljivo
je sloZen u cjelinu od pojedinih elemenata. Rastavljanje i sastav-
ljanje sloga komora filtarskih preSa mora biti lako i jednostavno
izvodljivo, jer je nuzno izmedu svaka dva uzastopna radna ciklusa
aparata, da bi se uklonio filtarski kolag, ocistilo ili zamijenilo
filtarsko sredstvo.
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U jednostavnijem slucaju elementi od kojih se sastavljaju ko-
more filtarskih preSa, izuzevsi Celni i straznji element, jednovrsne
su specijalno oblikovane, najceS¢e pravokutne, ali ponekad i kru-
Zne, pa i trokutaste plo¢e. Tada se govori o komornim filtarskim
preSama. Medutim, vise se upotrebljavaju filtarske prese kojima
su elementi komora ne samo ploce nego jo$ i medu plo€ama smje-
Steni okviri. Tada se govori o okvirnim filtarskim preSama. Fil-
tarsko sredstvo u filtarskim preSama obicno je filtarsko platno.
Ono moZe biti od razliCitih materijala. Zbog male cijene i vrlo
dobrih svojstava obi¢no su to pamucne tkanine, ali upotrebljavaju
se i vunene tkanine i tkanine od sintetskih vlakana. Za filtarska
sredstva u filtarskim preSama upotrebljavaju se azbest, papir, a
i drugi materijali. Filtarsko platno navuceno je na ploce, a filtrat
otjeCe pod njim Zljebovima urezanim u filtarske povrsine ploca.

Izgled elemenata (ploCe) i komora jedne komorne filtarske
prese shematski su prikazani na si. 25a, odnosno 26 a. Vidi se

SI. 25. Shematskiprikaz plocafiltarske prese,
okvirne filtarskepreSe; 1 ploca, 2 ispust filtrata,

a Plo¢a komorne prese, b ploca
3 vodilice ploca (i okvira)

da se komore ovih filtarskih preSa formiraju s pomoc¢u ispupcenih
rubova dviju susjednih ploa. Zbog toga se filtarsko platno moze
jednoli¢no priljubiti na filtarsku povrsinu plofa samo pod tlakom
suspenzije, a to zahtijeva da se suspenzija privodi kroz rupe iz-
buSene u ploama i filtarskom platnu. Da suspenzija ne bi pro-
dirala u prostor u kojem se sakuplja filtrat, rub rupa u filtarskom
platnu mora biti nepropusno spojen s rubom rupa u plo¢ama.
To se obi¢no izvodi vijéanim spojem.

Filtarska povrsina ploce i
komora jedne okvirne filtarske
preSe shematski su prikazane na
si. 25 b, odnosno 26 b. Ovdje
se filtarsko platno namjesti na
filtarsku povrSinu odmah pri
navlafenju na ploce, a komora
se formira odmah pri slaganju
plo€a i okvira. Zbog toga se su-
spenzija moZe privoditi komo-
rama kroz rubove okvira, pa
nisu potrebni posebni spojevi
filtarskog platna s filtarskom

povrSinom plo€a i priprema
okvirnih preSa za pogon jed-
nostavnija je i moze se brze

izvesti. Suspenzija se dovodi ko-
morama kanalom koji se formi-
ra od rupa izbusenih u rubo-

vima ploca i okvira i u fil-
SI. 26. Shematski prikaz komora fil-

tarskih preSa, a Popre¢ni presjek
komore jedne komorne filtarske prese,
b popreéni presjek okvirne filtarske
preSe; 1 plo¢a, 2 filtarsko platno,
3 dovod suspenzije, 4 odvod filtrata

tarskom platnu.

Odvodi filtrata iz filtarskih
preSa mogu biti tzv. otvoreni,
kako je to prikazano nasi. 26, ili

zatvoreni (si. 27). Otvoreni od-
vodi filtrata izravni suizljevi ploca u odvodno korito, sa slavinom.
(Taj zaporni organ sluziza isklju€enje komore iz pogona u slucaju
potrebe, npr. ako iz nekog razloga suspenzija pocne prodirati u
filtrat.) Zatvoreni odvodi filtrata kanali su koji se formiraju opet
od rupa izbuSenih urubovima ploca i okvira.

Dovodi suspenzije filtarskimpreSama mogu se nalaziti u raz-
licitim poloZajima, npr. u komornim filtarskim preSama u srediStu
filtarskih povrsina, ili pri njihovom dnu, u okvirnim filtarskim
preSama u srediStu gornjeg ili donjeg ruba okvira i ploc¢a, ili u
njihovim uglovima. Otvoreni odvodi filtrata iz filtarskih prea
uvijek su u jednom od donjih uglova njihovih ploca, a zatvoreni
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opet mogu biti u razlicitim polozajima. O polozaju kanala za
dovod suspenzije i odvod filtrata Cesto ovise performanse okvirnih
filtarskih presa.

Jedna okvirna filtarska preSa s dovodom suspenzije odozdo
i zatvorenim odvodom filtrata odozgo, s rucfiim pogonom, she-
matski je prikazana na si. 27. Filtarske preSe srednjeg i velikog

SI. 27. Shematski prikaz okvirne filtarske

prese. 1 Plo¢a, 2 okvir, 3 pomi¢na glava,

4 nepomitna glava, 5 filtarsko platno, 6

vodilice plo¢a i okvira, 7 uredaj za raskla-

panje i zatvaranje, 8 dovod suspenzije pod
tlakom, 9 ispust filtrata

kapaciteta s velikim i teSkim okvirima imaju hidraulicke ure-
daje za rasklapanje i zatvaranje. Najsuvremenije filtarske prese
imaju za pokretanje plo¢a i okvira elektromehanicke uredaje s
ruénim ili automatskim upravljanjem. Jedna od takvih filtarskih
preSa prikazana je na si. 28.

Prije pustanja u pogon slog komora filtarskih preSa mora se
stegnuti dovoljno da filtarska platna zabrtve sti¢ne povrsine rubova
ploca i okvira toliko da se sprijeCi propustanje suspenzije i filtrata
na tim mjestima pod utjecajem radnog tlaka. (Propustanje koje
je posljedica djelovanja kapilariteta materijala filtarskog platna
ne moze se sasvim sprijeCiti. To je jedan od razloga Sto je pogon
filtarskih preSa necist.) Uz naprezanje uslijed tog stezanja filtar-
sko platno u komornim je preSama izloZzeno jo$ i naprezanjima
uslijed ve¢ opisanog priljubljivanja na filtarske plo¢e tokom pro-
cesa i spajanja s dovodima suspenzije. Zbog toga je i trajnost
filtarskog platna u komornim filtarskim preSama manja nego u
okvirnim.

Dalja prednost okvirnih filtarskih presa jest Sto se filtriranjem
u njima mogu dobiti mnogo deblji filtarski kola¢i nego u komornim.
(Debljine filtarskih kolata okvirnih filtarskih preSa dostizu do
150 mm, komornih samo do 70 mm.) Osim toga ni ispiranje fil-
tarskog kolaca ne moze se u komornim filtarskim preSama izvesti
tako dobro kao Sto se to moze u okvirnim. Ispiranje filtarskog
kolata u komornim filtarskim preSama malo je djelotvorno, jer
se moze izvesti samo istosmjerno (u istom smjeru u kojem pri
filtriranju struji suspenzija). Buduci da filtarski kola¢ ispunja
Citavu komoru, pri tome se, ako on nije iznimno jednolik i pro-
pustan, ispiru samo njegovi dijelovi u blizini dovoda tekucine
za ispiranje. U okvirnim filtarskim preSama, naprotiv, ispiranje
filtarskog kolata moZe se uciniti protustrujnim i time vrlo efikas-
nim. Princip takvog ispiranja prikazan je na si. 29. Tekucina za
ispiranje dovodi se svakoj drugoj plo€i, pri ¢emu je odvod filtrata
s ploce zatvoren. (Za dovod tekucine za ispiranje sluzi poseban
kanal.) Tada ona ispuni Zljebove tih ploca i struji popre¢no kroz
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Citavi filtarski kolag, a ispusta se kroz odvode filtrata ostalih ploca.
Tim putem moze se filtarski kola€ i propuhivati parom ili kompri-
miranim zrakom radi susenja. Dakako, i za ovaj nalin ispiranja
potrebno je da komore budu ravnomjerno i potpuno ispunjene
filtarskim kolagem.

Ponekad u upotrebi filtarskih preSa moze biti vazno Sto je pri
rasklapanju i sklapanju komornih filtarskih preSa potrebno pomi-
cati manje elemenata nego kod okvirnih. Inafe jedina prednost
komornih filtarskih preSa pred okvirnim jest Sto su uz istu fil-
tarsku povrsinu jeftinije.

Upotreba filtarskih presa
gotovo je univerzalna. Mogu se
upotrijebiti i kao dubinski fil-
tri. Tada se obi¢no filtrira uz
primjenu pomoc¢nih filtarskih
sredstava ili uz predsloj. Za do-
vodenje suspenzije filtarskim
preSama obi¢no se upotreblja-
vaju pumpe, ali se to moze
izvesti i pod utjecajem hidro-
statskog tlaka. Da je formiranje
filtarskog kola¢a u njima zavr-
Seno vidi se po tome Sto tlak
suspenzije naglo poraste, ili se
smanjuje njen protok, odnosno
protok filtrata. Da bi se izbjeglo
pucanje filtarskog kolaca i stva-
ranje kanala u njemu kojima bi
mogla otjecati tekucina za is-
piranje, najbolje je isprati kolat odmah po njegovom formiranju.
Kroz filtarski kola¢ protiskuje se zrak ili para radi istiskivanja
zaostataka tekucine, najéeS¢e nakon ispiranja, ali se to moze Ci-
niti jo§ i nakon filtriranja.

Tla¢ni lisnati filtri razlikuju se od vakuumskih lisnatih filtara
poglavito zatvorenom konstrukcijom. Njihovi filtarski elementi
(listovi) zatvoreni su u tlaénim posudama u koje se dovodi sus-
penzija s pomoéu pumpe. Te posude cilindricnog su oblika, a
mogu biti uspravne ili polozene, pa se govori 0 okomitim, odnosno
0 vodoravnim tlaénim lisnatim filtrima. O tom poloZaju ovisi
takoder veliCina i oblik listova. (Ponekad se tlacni lisnati filtri
dijele na vodoravne i okomite, i prema polozaju filtarskih povrsina.)

Listovi ovih filtara djeluju slicno listovima vakuumskih lis-
natih filtara i slicne su konstrukcije. Filtarska sredstva koja se
postavljaju na njihove filtarske povrSine obi¢no su filtarska platna.
Izraduju se od razliCitih materijala. Vrijeme filtriranja u ovim
filtrima odredeno je debljinom filtarskog kolata koje se moze
posti¢i. NajceS¢e se filtrat iz unutrasnjosti pojedinih listova po-
sebno ispusta iz filtra, ali postoje i razli€iti sistemi za odvodenje
filtrata s pojedinih listova zajedno.

U tlaénim lisnatim filtrima smije se filtrirati samo do sta-
novite debljine filtarskog kolata kod koje jos ne dolazi do nje-
gove konsolidacije. Inate bi doSlo do poteSkoca pri ispiranju i
skidanju kolata. Uocavanje te granice bez narocitih pomagala
stvar je iskustva. Grubo se to moZe ocijeniti na temelju rasta radnog
tlaka pri odrzavanju protoka konstantnim. Medutim, za tu svrhu
postoje i posebni uredaji, tzv. detektori debljine kolaca, koji mogu
ili aktivirati neki alarmni uredaj ili/i automat za obustavu pogona
kad filtarski kola¢ naraste do te mjere.

Po filtriranju u tlatnim posudama ovih aparata, drukgcije nego
kod filtar-preSa, zaostaje stanovita koliina suspenzije. Ona se
ili filtrira na posebnom filtarskom elementu smjeStenom na dnu
posude, ili se vraéa u pojnu posudu istiskivanjem komprimira-
nim zrakom, odnosno parom. Ako nije potrebno ispirati filtar-
ski kola¢, tlatna posuda otvara se odmah poSto je ispraznjena,
kola¢ se skida i zatim filtar priprema za slijede¢i radni ciklus.
Inade se prije toga u tlatnu posudu uvodi tekuéina za ispiranje
na jednaki nacin kako se to €inilo sa suspenzijom pri filtriranju.
Ako je filtarski kola¢ sklon pucanju i susenju, po filtriranju zaostala
suspenzija postepeno se zamjenjuje tekuéinom za ispiranje. Po
ispiranju kola¢ se propuSe. Skida se s pomoc¢u komprimiranog
zraka, ili, ako to ne ide, mlazevima tekucine.

Horizontalni polozaj tlatne posude vodoravnih tlaénih lisnatih
filtara omoguéava da se grade za vele kapacitete nego okomiti

Sl. 29. Princip protustrujnog ispira-
nja filtarskog kolata u okvirnoj fil-
tarskoj presi. 1 Celna glava, 2 stra-
Znja glava, 3 plota za ispiranje
4 tlatna plota, 5 okvir, 6 filtar-
sko platno, 7 dovod tekuéine za
ispiranje, 8 filtarski kola¢, 9 odvod
filtrata od ispiranja
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tlacni filtri, a i suhi se filtarski kola¢ iz njih odvodi na razmjerno
jednostavan nacin. Najpoznatiji vodoravni tlacni lisnati filtri
jesu tzv. Kellyjevi i Sweetlandovi.

Jedan Kellyjev filtar prikazan je na si. 30. Njegovi listovi pra-
vokutnog su oblika, a u tlatnoj posudi smijeSteni su paralelno
njenoj osi. Razlicite su veli¢ine. U€vrsceni su na glavi tlatne po-

Sl. 30. Kellyjev filtar

sude s kojom se zajedno izvlace iz kuciSta da bi se skinuo filtarski
kola¢ i filtar pripremio za slijedec¢i radni ciklus, i zatim ponovo
uvlate. Giblju se na kotaima po tra¢nicama, s pomocu elektro-
mehanickog zagonskog uredaja i lananog prijenosa. To su filtri
obi¢no velikog kapaciteta za filtriranje pod visokim tlakovima,
najvise u upotrebi u metalurgijskim postrojenjima (npr. za fil-
triranje crvenog mulja u proizvodnji glinice). Uklanjanje kolaca
mlazevima tekucine, moze se izvesti i bez otvaranja filtra.

Jedan Sweetlandov filtar prikazan je na si. 31. Njegovi listovi
kruznog su oblika i jednake veliCine, a smjesteni su okomito na

SI. 31. Svveetlandov filtar

SI. 32. Vallezov filtar
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0s njegove tlatne posude. Ovakvi filtri najviSe se upotrebljavaju
za operacije filtriranja u proizvodnji Secera i preradi nafte. Da
bi se stvarao filtarski kola¢ jednolike debljine i strukture, listovi
nekih filtara ovog tipa rotiraju za vrijeme filtriranja. Jedan takav
filtar, tzv. Vallezov filtar, prikazan je na si. 32. U nekim slucaje-
vima moze biti potrebno da listovi miruju za vrijeme filtriranja,
a da rotiraju za vrijeme skidanja filtarskog kolata. Konstrukcija
filtara Vallezova tipa sloZenija je od konstrukcije drugih tlac¢nih
lisnatih filtara.

Okomiti tla¢ni lisnati filtri nisu prikladni za upotrebu kad
treba proizvesti suhi filtarski kola€. Njihovi listovi mogu biti
pravokutnog oblika, nejednake veli¢ine i smijeSteni paralelno
osi tlatne posude (okomiti listovi) ili kruZznog oblika, a jednake
veli€ine i smjeSteni okomito na os tlatne posude (vodoravni li-
stovi). Pri skidanju filtarskih kolaca filtarskih elemenata okomitih
tlacnih lisnatih filtara s vodoravnim listovima susreu se vece
poteSkoce nego kod okomitih tlaénih lisnatih filtara s okomitim
listovima.

Jedan okomiti tlacni lisnati filtar s okomitim listovima pri-
kazan je na si. 33. Njegovi listovi rastavljivo su spojeni sa sabir-

nikom filtrata, tako da se svaki
od njih moze nezavisno izvudi
radi nadzora ili popravka. Spoj
je u€injen nepropusnim s po-
mocu brtvenih O-prstenova.

Sl. 34. Princip konstrukcije okomi-
tog lisnatog filtra s vodoravnim
listovima. 1 Filtarski elementi, 2
uredaj za silika-gel, 3 dovod sus-
penzije, 4 cijev sabirnika filtrata,
istovremeno rotacijska osovina, 5
odvod filtrata, 6 odvod filtrata od
zaostataka u tlatnoj posudi, 7 za-
gonski motor, 8 uredaj za dizanje
poklopca, 9 odusak

SI. 33. Princip konstrukcije oko-

mitog tlatnog lisnatog filtra s oko-

mitim listovima. 1 Tla¢na posuda,

2 poklopac, 3 list, 4 ispust filtrata,
5 dovod suspenzije, 6 izljev

Jedna od konstrukcija okomitih tla¢nih filtara s vodoravnim
listovima, kojima se nastoji olak3ati skidanje filtarskog kolaca,
shematski je prikazana na si. 34. S listova ovog filtra kola€ se
skida pod utjecajem centrifugalne sile koja se pri tome proizvodi
rotacijom Citavog sloga listova. Primjena ovakvih filtara ograni-
Cena je na sluCajeve kad je kola¢ dovoljno rahao da pod utjecajem
centrifugalne sile moze biti odbafen. Njegovo skidanje Cesto se
potpomaze i istovremenim djelovanjem mlazeva tekuéine iz po-
sebno ugradenih sapnica.

Cijevni filtri djelovanjem su sli¢ni okomitim tlaénim lisnatim
filtrima. Razlika izmedu ove dvije vrste filtara uglavnom je u
tome Sto ovdje filtarski elementi nisu listovi nego imaju oblik
cijevi. Te cijevi mogu biti od Zicanog pletiva, poroznog keramic-
kog ili plastitnog materijala ili ugljena. Materijal tih cijevi moze
sam djelovati kao filtarsko sredstvo ili za to sluZi predsloj kojim
se oblaze filtarska povrSina. Jedan cijevni filtar prikazan je na si.
35. Njegov sabirnik filtrata je dom tlatne posude, odvojen od
prostora za suspenziju pregradnom stijenkom na kojoj su zavje-
Seni filtarski elementi. Po tome je ovaj filtar sliCan filtrima s pat-
ronama (v. dalje). Medutim, od njih se razlikuje po tome Sto se
njegovi filtarski elementi mogu Cistiti i ponovo upotrijebiti.

Plocasti tlacni filtri takoder su slicni okomitim lisnatim fil-
trima s vodoravnim listovima), ali njihovi filtarski elementi kru-
Zne su ploce koje su obi€no u stvari tlatne nuce. Konstrukcija
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Sl. 35. Konstrukcija cijevnog filtra s domom za
sakupljanje filtrata

jednog takvog filtra (tzv. Sparklerovog, takoder cesto zvanog i
etaznom tlathom nufom) shematski je prikazana na si. 36. Sve
se operacije u ovom filtru izvode na jednak nacin kao i u tlacnim
lisnatim filtrima. Upotreba takvih filtara ograni¢ena je na fil-
traciju suspenzija s malim sadrZzajem ¢vrste tvari. Po zavrSetku
radnog ciklusa filtar se otvara, slog njegovih ploca rasklapa, skida
se filtarski kola€ i zatim se filtar priprema za slijedeci radni ciklus.

SI. 36. Shematski prikaz tlatnog plo¢astog filtra. 1 Filtarska plo¢a, 2 per-

forirana plo¢a, 3 ploca za filtriranje ostatka u tlatnoj posudi, 4 ispust filtrata,
5 ispust filtrata od filtriranja ostatka u posudi, 6 odudak, 7 filtarski papir,
8 dovod suspenzije, 9 filtarski kola¢

platno ili sito,
Kontinuirani tla¢ni filtri. Bitni dijelovi ovih filtara jesu
visekomorni diskovi ili bubnjevi. Ti diskovi i bubnjevi analogni
su diskovima, odnosno bubnjevima vakuumskih disk-filtara, od-
nosno vakuumskih filtara s rotirajuéim bubnjem i djeluju na
analogan nacin. Konstrukcijski se kontinuirani tlacni filtri raz-
likuju od analognih im vakuumskih filtara time $to su im diskovi,
odnosno bubnjevi zatvoreni u tlatnom kuc¢istu i $to su im ti di-
jelovi konstruirani za veéa naprezanja, kojima su u pogonu iz-
loZeni uslijed djelovanja veéih razlika tlakova. PoteSkoce koje
u konstrukciji ovih filtara pric¢inja odvodenje filtarskog kolaca
rieSavaju se na razliite nacine. Jedan od tih nalina jest da se
filtarski kola¢ kontinuirano izvodi iz tlatnog sistema filtra puz-
nim transporterom u kojemu sam kola¢ djeluje kao brtvilo. Me-
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dutim, takav nacin odvodenja kola¢a primjenljiv je samo u dosta
rijetkim slu€ajevima kad filtarski kola¢ ima za to potrebna svoj-
stva. Drugi jedan nacin kontinuiranog odvodenja filtarskog kolaca
iz ovih filtara jest s pomo¢u dviju posuda od kojih svaka moze
biti zatvorena prema atmosferi i istovremeno spojena s odvodom
kolaca i tlatnim sistemom filtra ili, obrnuto, zatvorena prema
tlatnom sistemu i odvodu kolata iz filtra, a otvorena prema atmo-
sferi. U ovom slucaju kontinuirani pogon filtra omogucava se
naizmjeniénom upotrebom posuda za prihvat filtarskog kolata
iz filtra i za odvodenje filtarskog kola¢a u okolinu pod atmosfer-
skim tlakom. Ipak i taj nacin odvodenja filtarskog kolata"iz kon-
tinuiranih tlacnih filtara dosta oteZzava odrZavanje njihovog radnog
rezima.

Princip rada jednog suvremenijeg kontinuiranog tlacnog fil-
tra s rotirajuéim bubnjem, iz kojeg se filtarski kola¢ izravno od-
vodi s pomocu strugaca prikazan je na si. 37. Bubanj ovog filtra

Tekucina za
ispiranje

SI. 37. Princip rada tlatnog kontinuiranog filtra

s rotirajuéim bubnjem. 1 Bubanj, 2 tlatno

kuciste, 3 razdjelni elementi, 4 isto pod tla-

kom, 5, 6, 7, 8 zone filtriranja, ispiranja

i odvodenja kolata, 9 komora, 10 cijev za odvod
filtrata, 11 strugac

rotira u tlanom kudéistu. Prostor izmedu bubnja i kuéista ne-
produsno je zatvoren brtvenicama. Podijeljen je u zone s pomocu
razdjelnih elemenata po kojima klize pregrade komora. Na taj
nacin zone ostaju odvojene jedna od druge usprkos rotaciji bubnja.
U jednu od tih zona tlagi se suspenzija, u drugu tekucina za is-
piranje, a u treCu komprimirani plin, pa se u komorama tokom
njihovog prolazenja kroz te zone uzastopno formira, ispire i pro-
puhuje filtarski kolaé. U zoni odvodenja filtarskog kolata kuciste
je otvoreno, pa se ta zona nalazi pod atmosferskim tlakom. Kola¢
se tu skida protustrujom komprimiranog plina i strugatem koji
se tako odmice od bubnja i njemu primi¢e da zahvata kola¢ u
komorama. Filtrat, tekucina od ispiranja i komprimirani plin
razvode se pri tome razvodnim sistemom analogne konstrukcije
kao kod vakuumskih filtara s rotiraju¢im bubnjem.

Uz vece brzine filtriranja prednosti tlanih pred vakuumskim
filtrima s rotirajuéim bubnjevima jo$ su njihova upotrebljivost
za filtraciju na temperaturama sve do blizu vrelista, bez gubitaka
para i posebno za filtriranje lakohlapljivih tekucina. Primjenu
im ogranicavaju visoka nabavna cijena i teSkoce pri eksploataciji.

Dubinski filtri

O dubinskim filtrima govori se kad se tokom filtriranja na

njihovim filtarskim povrSinama ne nakuplja vidljiva koli¢ina
filtarskog kolaca, bilo zbog toga Sto su Cestice Cvrste tvari koja se
pri tome uklanja iz suspenzije toliko male da se izdvajaju samo u
unutradnjosti filtarskog sredstva, bilo zbog toga Sto je sadrZaj te
tvari u suspenziji vrlo mali. To je opéenito kad suspenzija ne
sadrzi viSe od 0,1% Cvrste tvari i kad se veli€ina Cestica te tvari
nalazi unutar granica od 0,01 do 100 jxm. Dodu$e i vedina se
dosad opisanih filtara moZe upotrijebiti za filtraciju i u tim slu-
Cajevima. Medutim, njihova upotreba za te svrhe obi¢no je neeko-
nomicna, pa se pojam dubinskih filtara ograniCava na filtre spe-
cijalne konstrukcije.

Bududi da je to podrucje filtriranja mnogo uze nego podrucje
filtriranja s kolatem i dubinski filtri opcéenito se manje upotreb-
ljavaju nego filtri s kolatem. Njihovo podruéje upotrebe poglavito
je bistrenje pic¢a i vode, farmaceutskih preparata, ulja za lozZenje
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i podmazivanje, otopina za elektroplatiranje, otapala za kemijsko
¢iséenje i otopina iz kojih se ispredaju sintetska vlakna.

Mogu se podijeliti na dubinske disk-filtre, dubinske filtarske
prese, dubinske filtre s predslojem, rubne filtre i filtre s patro-
nama.

Dubinski disk-filtri ve¢inom su tla¢ni filtri kojima su glavni
dijelovi diskovi od azbestnog ili celuloznog materijala postavljeni
u slog kao na si. 38, ili s plo-
¢ama medu pojedinim diskovi-
ma, uloZzen u neprodusno ku-
¢iste. Ovaj slog komprimira
se stezanjem poklopcem Kku-
¢ista, tako da tekucina, pod
utjecajem tlaka pod kojim se
suspenzija dovodi u prostor
izmedu sloga i kucista, moze
protjecati u centralno smjes-
teni odvod filtrata samo kroz
materijal diskova.

Postoje i izvedbe dubin-
skih disk-filtara i sa sredis-
njim dovodom suspenzije i pe-  si.
rifernim odvodom filtrata, ta-
koder i vakuumske.

Dubinske filtarske preSe modifikacije su filtarskih presa
u kojima prakticki nema slobodnog prostora za formiranje filtar-
skog kolata. Za filtarska sredstva u ovim filtrima poglavito sluze
listovi od papira ili azbesta. Osim toga medu ploce ovih filtara
ponekad se ulazu i sita ili tanki okviri. Rade slicno kao i ostale
filtarske preSe. | obi¢ne se filtarske preSe s vrlo tankim okvirima
ponekad upotrebljavaju kao dubinski filtri.

Dubinski filtri s predslojem mogu imati lisnate ili cijevne
filtarske elemente. Takvi filtri ustvari razlikuju se od tlacnih lis-
natih, odnosno cijevnih filtara samo namjenom. Za predsloj se
ovdje upotrebljavaju razli¢Gita pomocna filtarska sredstva, naj-
vide dijatomejska zemlja. Ponekad se, narocito kad su Ccestice
Cvrste tvari suspenzije Zelatinozne ili ljepljive, pri filtriranju u
ovim filtrima suspenziji dodaju
dalje koli¢ine pomoénog filtar-
skog sredstva.

Kako se filtarsko sredstvo
lako skida s listova, odnosno
cijevi ovih filtara, mnogi nji-
hovi, naro€ito noviji, tipovi
imaju uredaje za skidanje isko-
riStenog filtarskog sredstva i
njegovo odvodenje bez otvara-
nja filtra. To se izvodi na raz-
licite nacine, npr. spiranjem,
odbacivanjem komprimiranim
zrakom, vibriranjem, djelova-
njem centrifugalne sile.

Rubni filtri takoder su tla-
¢ni filtri, ali se principom rada
sasvim razlikuju od svih dosad
opisanih tipova filtara. Kon-
strukcija jednog takvog filtra
shematski je prikazana na si. 39.

Njegov glavni dio jest slog jed-

nih od drugih to¢no distancira-  SI._39. onog.
nih metalnih lamela (NPF. S PO Gound. suspensie. o brikhacak o0
mocéu posebnih plogica), koje  odvod filtrata, 4 prikljutak za ispust
imaju rupe oblika sektora. Sus-  SIGRTT 7 ueka 2a okretanss sioga
penzija se tlati u prostor iz- lamela

medu lamela i kudiSta tako

da njena tekuc¢ina mora strujati kroz prostore medu lamelama.
Pri tome se na rubovima lamela zadrZavaju Cestice Cvrste tvari
suspenzije kojima su dimenzije tolike da kroz te prostore ne mogu
proci. (Odatle naziv rubni filtri. Ovakvim filtrima uspijeva od-
vajanje Cestica Cvrste tvari do minimalne veliine od 25 [xm.)
Filtrat se odvodi kroz kanale koji se formiraju od rupa u lamelama
i dalje kroz priklju¢ak za odvod. Kad se na rubovima lamela sa-
kupi toliko Cvrste tvari da se protok uspori, filtar se Cisti zakre-

38. Princip djelovanja sloga dis-
kova u jednom disk-filtru bistriku

Konstrukcija rubnog filtra.
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tanjem sloga. Pri tome slog nepomicnih strugaca skida nakup-
lienu Cvrstu tvar s rubova lamela. Ona se kao mulj ispusta u po-
sebnu prihvatnu posudu koja se moZe povremeno prazniti.

Postoje i izvedbe rubnih filtara s automatskim CciS¢enjem i
odvodenjem izdvojenog mulja, a i s lamelama od drugih materijala.
Rubni filtri obi¢no se izravno ugraduju u cijevne linije zk trans-
port tekuéina, pri kojemu ujedno treba sprijeciti da na odrediste
dospiju eventualno suspendi-
rane Cvrste tvari, npr. u tlatne
linije pumpi sistema za pod-
mazivanje.

Filtri s patronama razlikuju
se od cijevnih filtara samo ti-
me $to su njihovi filtarski ele-
menti (patrone, ponekad zvane
svijeéama) od dovoljno jeftinog
materijala da se, posto se njiho-
Ve pore zatepe Cesticama Cvrste
tvari suspenzije, mogu jedno-
stavno odbaciti i zamijeniti no-
vima. Obi¢no su te patrone
troslojne: od perforiranog lima
i potpornog tkiva, kao podloge,
i razliitih filtarskih sredstava
(npr. tkanina, papira, pusta).
Izgled zavjeSenih glatkih patrona jednog takvog filtra prikazan
je na si. 40. Postoje i patrone kojima je filtarska povrSina po-
vetana upotrebom naboranog filtarskog sredstva. Filtri s pa-
tronama najvise se upotrebljavaju u kemijskoj industriji, tako-
der kad treba sprijeCiti dolazak eventualno suspendiranih ¢vrstih
tvari (npr. c¢vrstih produkata korozije materijala aparature) na
odred’ste pri transportu tekuéina cijevnim vodovima.

Izbor filtara

Budu¢i da mnogi faktori utje¢u na provedbu filtracije i da
postoji niz filtara slicnih performansi, izbor filtra vrlo je slozen
zadatak. Obi¢no se smatra da se moraju poznavati: karakteri-
stike suspenzije, razina proizvodnje, uvijeti odvijanja procesa,
konstrukcijski materijali. Medutim, ti faktori nikada nisu svi jed-
nako vazni. Obi¢no su najvaznije karakteristike suspenzije, na
prvom mijestu njena koncentracija, pa brzina sedimentacije Ces-
tica Cvrste tvari u njoj, brzina stvaranja filtarskog kolaca, brzina
protjecanja filtrata (brzina filtriranja) itd. S tih glediSta suspenzije
se grubo mogu podijeliti u pet grupa. Za svaku od tih grupa mogu
se dati temeljne smjernice za izbor filtra.

Prvu od tih skupina ¢ine suspenzije koje se obi¢no susretu
u preradi mineralnih sirovina, a sadrZze iznad 20% Cvrste tvari
u kristalnom obliku. Takve suspenzije teSko je odrzavati jedno-
licnima, jer Cestice njihove Cvrste tvari brzo sedimentiraju. Medu-
tim, brzo se filtriraju i stvaraju debeli filtarski kola¢ u nekoliko
sekundi. Obi¢no se filtriraju jednokomornim, ili u posebnim
slucajevima viSekomornim filtarskim bubnjevima. Kad je pro-
izvodnja velika, za filtriranje tih suspenzija upotrebljavaju se
vakuumski filtri s beskrajnom trakom, a kad je mala, vakuumske
nuce. Medutim, pri rjeSavanju problema odvajanja c¢vrste od
tekuce tvari tih suspenzija treba imati na umu i to da je Cesto
povoljnije to izvesti nekom drugom operacijom separacije ili
kombinacijom s njome, npr. taloZzenjem (v. Sedimentiranje i de-
kantiranje) ili kombinacijom talozenja i filtriranja.

U drugu skupinu ubrajaju se suspenzije kojima je koncentra-
cija €vrste tvari izmedu 10 i 20% i u kojima se jednolika raspo-
djela veliCine Cestica te tvari moze odrzavati blagim mijeSanjem.
(Najvaznije suspenzije te vrste jesu suspenzije soli.) Ako se radi
o veéoj proizvodnji, takve se suspenzije filtriraju visekomornim
filtarskim bubnjevima, a ako je proizvodnja manja, na vakuumskim
nu€ama ili diskontinuiranim tlacnim filtrima.

Treéu skupinu Cine suspenzije s koncentracijom c¢vrste tvari
ispod 10% (obi¢no izmedu 5 i 10%), koje se tesko filtriraju (npr.
suspenzije pigmenata). Filtriranje takvih suspenzija redovito
nije opravdano izvoditi s pomocu kontinuiranih filtara, jer su
filtarski kolaCi koji se pri tome dobijaju tanki i teSko se skidaju.
U ovim slu€ajevima najviSe se upotrebljavaju okvirne filtarske
preSe. Upotreba filtarskih bubnjeva dolazi u obzir tamo gdje je
potrebno dobro ispiranje filtarskog kolaca.

SlI. 40. Filtarski elementi s patronama
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Cetvrtu skupinu &ine suspenzije sa sadrzajem Gvrste tvari
izmedu 0,1 i 5% (razrijedene suspenzije) pri filtriranju kojih
se ne pojavljuju problemi povezani sa sedimentacijom, ali se fil-
tarski kola¢ formira presporo da bi se filtriranje moglo racionalno
izvesti s pomocu kontinuiranih filtara. Koji ¢e se tip kontinuiranih
filtara upotrijebiti ovisi o tome kolika je proizvodnja, kakve su ka-
rakteristike Cvrste tvari suspenzije i kakvo je ispiranje potrebno.

Petu skupinu €ine suspenzije sa sadrzajem ¢vrste tvari ispod
0,1%. Filtriranje C€vih suspenzija tipino je podrucje primjene
dubinskih filtara. Za izbor filtra naro€ito je vazan viskozitet te-
kuce i veliina Cestica Cvrste tvari suspenzije. Za filtriranje kad
su te tekucdine viskozne, a Cestice ¢vrste tvari razmjerno velike,
mnogo se upotrebljavaju filtar-preSe i rubni filtri. U obrnutom
slucaju, kad se radi o malim viskozitetima i vrlo sitnim Cesticama
Cvrste tvari, upotrebljavaju se diskontinuirani filtri s predslojem.
Kad je proizvodnja velika, za filtriranje ovih suspenzija moZze biti
pogodna upotreba vakuumskih filtara i tlaénih kontinuiranih filtara.

Uvijeti odvijanja procesa mogu iskljuCiti upotrebu nekih vrsta
filtara. Jedan od takvih uvjeta je npr. hlapijivost tekucine sus-
penzije. Kako je ve¢ spomenuto, ona iskljucuje upotrebu vakuum-
skih filtara i diktira primjenu ili kontinuiranih tlacnih filtara,
ili, ako ekonomska rafunica ne dopusta visoke troSkove eksploa-
tacije povezane s tim uredajima, manje efikasnih diskontinuiranih
tlacnih filtara.

Takoder je vrlo vazno da su konstrukcijski materijali bar di-
jelova filtara koji su u kontaktu s tvarima u preradi dovoljno ot-
porni prema sastojcima tih tvari.

Filtarska i pomoc¢na filtarska sredstva

Filtarsko sredstvo Cesto je presudno za osiguranje zadovo-
ljavajuceg rada filtra. Zbog toga je izbor prikladnog filtarskog
sredstva vrlo vazan zadatak koji treba ispravno rijeSiti da bi se
u odredenom slucaju filtriranja postigao primjereni uspjeh.

Kao uzor pri izboru za odredeni slucaj najpovoljnijeg filtar-
skog sredstva moZe posluziti model idealiziranog filtarskog sred-
stva od materijala koji ne postoji, a ima niz zamisljenih svojstava:
ne pruza nikakav otpor strujanju, njegove pore se nimalo ne za-
Cepljuju, omogucava dobijanje filtrata savrSene cistoée i sasvim
nesmetano uklanjanje filtarskog kolaca i potpuno je otporno prema
djelovanju agresivnih kemikalija, tlaka i drugih mehanickih utje-
caja. Pored toga idealno filtarsko sredstvo trebalo bi imati i mi-
nimalnu cijenu.

Medutim, Cesto se dogada da se ni izborom najpovoljnijeg
materijala ne mogu na zadovoljavaju¢i nacin rijesSiti problemi
filtriranja povezani s djelovanjem filtarskog sredstva. Takve po-
teSkoée redovito se pojavljuju pri filtriranju suspenzija s vrlo
finim iZili Zelatinoznim, i/ili kompresibilnim ¢esticama C¢&vrste
tvari. Te Cestice mogu prodirati u filtrat, odnosno brzo oblagati
ili zaCepljivati pore filtarskog sredstva, §to ima za posljedicu mutan
filtrat, odnosno brzo smanjivanje brzine filtriranja ili ¢ak prestanak
filtriranja. Svi ti problemi obi¢no se mogu bar djelomi¢no rijeSiti
primjenom pomoénih filtarskih sredstava.

Pomoéno filtarsko sredstvo. Pod tim nazivom razumije-
vaju se inertni materijali cd kojih se na filtarskom sredstvu s raz-
mjerno grubim porama moze formirati vrlo porozan filtarski
kola¢ (od dobrog pomo¢nog filtarskog sredstva moze se formirati
filtarski kolal sa 85e=90% pora po volumenu), tako da mu je
propusnost za filtrat velika i da se u njemu moze odvojiti razmjerno
velika koli€ina ¢vrste tvari suspenzije, a da protok kroz njegov
sloj ostane i dalje dovcljno velik.

Osim toga dobro pomocno filtarsko sredstvo mora imati i niz
drugih svojstava. Zbog toga §to je otpor strujanju kroz njegov
sloj uglavnom posljedica trenja o povrsine njegovih Cestica, nje-
gova specificna povrsina mora biti dovoljno mala. Bududi da
kanali koji se formiraju u sloju od pomoc¢nog filtarskog sredstva
pruzaju prevelik otpor strujanju kad su cestice vrlo sitne, obr-
nuto, da su previSe propusni kad su Cestice krupne, za filtriranje
u odredenom slucaju potrebno je da raspodjela veli¢ina Ce-
stica pomoc¢nog filtarskog sredstva bude povoljna. Pri filtriranju
na filtarskim sredstvima s ve¢im porama pomoc¢no filtarsko sred-
stvo mora sadrzavati Cestice od kojih se moze formirati predsloj.
Iz tih razloga pojedina pomoéna filtarska sredstva proizvode se
s razliCitim stupnjevima disperznosti.
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Pomocna filtarska sredstva upotrebljavaju se na razliCite na-
¢ine. Najjednostavnije je da se pomocno filtarsko sredstvo prije
filtriranja jednostavno razmulji u suspenziji. Drugi je nacin fil-
tracija s predslojem, pri kojoj se prethodno filtrira suspenzija
pomocnog filtarskog sredstva dok se od njega ne formira razmjerno
debeli filtarski kola¢. Dalji je naCin da se, da bi se od poletka
dobio bistar filtrat, najprije formira razmjerno tanki predsloj,
a zatim filtrira uz stalno dodavanje pomoc¢nog filtarskog sredstva
suspenziji.

Izbor filtarskih i pomo¢énih filtarskih sredstava. Fil-
tarska se sredstva mogu podijeliti na kruta i savitljiva. Prva se
mogu dalje dijeliti na rastresita i kompaktna, a druga na tekstilna
tkana, sredstva od netkanih tekstilnih vlakana, sredstva istkana
od metalnih Zica ili od mineralnih vlakana. Najpoznatija pomo¢na
filtarska sredstva jesu dijatomejska zemlja i perlit, ali se upotreb-
ljavaju i mnoga druga, npr. celuloza, azbest.

Rastresita kruta filtarska sredstva sastoje se od krutih Cvrstih
Cestica koje nisu u neprestanom dodiru jedna s drugom susjed-
nom. Jeftina su i jednostavno se Ciste pregrupiranjem Cestica.
Protok kroz ova filtarska sredstva moZe se vrlo dobro podesiti
izborom pogodnog oblika i veli¢ine Cestica. Nedostatak im je
Sto se mogu upotrebljavati samo na vodoravnim filtarskim povr-
Sinama i §to se s njih ne mogu uklanjati deblje naslage filtarskog
kolaCa, a da pri tome ne dode do razaranja filtarskog sloja. Od
cvih filtarskih sredstava najvise se upotrebljavaju pijesak i Sljunak
(pri ¢is¢enju vode). U prodaji se nalazi kvarcni pijesak s razlici-
tim, standardiziranim veli¢inama cestica prilagodenim razlicitim
tipovima uredaja i zahtjevima procesa. Sljunak obi¢no sluZi kao
nosa¢ sloja pijeska, ali se Cesto upotrebljava i kao samostalno
filtarsko sredstvo.

U nekim posebnim slucajevima kao filtarsko sredstvo iz ove
skupine upotrebljava se i dijatomejska zemlja, koja se inaCe
smatra pomoénim filtarskim sredstvom. Druga poznata filtarska
sredstva iz ove skupine, koja su se nekada mnogo upotrebljavala,
jesu ugljeni kako Zivotinjskog tako i biljnog porijekla.

Kompaktna kruta filtarska sredstva obuhvacaju sva filtarska
sredstva kojima su Cestice u stalnom, fiksnom dodiru jedna s
drugom. Ova filtarska sredstva ¢esto se upotrebljavaju i kao ncsaci
filtarskog sloja. To su npr. perforirane plo¢e. U kompaktna kruta
filtarska sredstva ubrajaju se i lamele rubnih filtara. Medutim,
najvaznija vrsta ovih filtarskih sredstava jesu fazli¢ite porozne
mase. Danas su porozne mase, koje se upotrebljavaju kao kruta
filtarska sredstva poglavito materijali dobiveni razli¢itim postup-
cima pecenja ili sinterovanja zrnastih sirovina kao $to su silika-
-gel, glina, kremen, korund, karborundum, staklo i razliCiti ke-
ramicki materijali (npr. porcelan, Samot) i materijali na bazi ug-
liika (npr. koks, grafit). Zbog vrlo velike otpornosti prema dje-
lovanju velikog broja agresivnih medija od tih se materijala naj-
viSe upotrebljavaju mase od korunda (npr. tzv. alundum, aloksit)
i karborunduma. U novije vrijeme izraduju se i kruta filtarska
sredstva od metalnih poroznih masa, npr. od sinterovanog bakra,
lijevanog Zzeljeza, Celika, nerdajuceg celika, bronze, nikla, mjedi.
Njihove su prednosti $to su ¢vrséa, pa su prikladna za upotrebu
pod visokim radnim tlakovima, Sto se mogu lako Cistiti i Sto su
kemijski vrlo otporna. (Neka od njih mogu se upotrijebiti €ak
i za filtriranje vrudih jako alkali€nih suspenzija.) Zbog toga su
vrlo vazna za kemijsku industriju.

Tkana tekstilna filtarska sredstva mogu biti od pamuka, sin-
tetskih vlakana, vune, svile, lana, jute, a i od drugih tekstilnih
materijala.

Filtarska sredstva od pamucnih tkanina najvaznija su filtarska
sredstva uopce. Prvenstveno je to zbog toga $to su jeftina i Sto
im se svojstva mogu varirati Sirokim izborom veza. Obicno je
vez pamucnih tkanina za filtarska sredstva platneni ili keper (v.
Desinatura tkanina, TE 3, str. 203). Tkanine s platnenim ve-
zom imaju veéu ¢vrstocu na istezanje i s njih se bolje skida filtar-
ski kola€. Tkanine s keper vezom propusnije su i manje se skup-
ljagju u dodiru s vodom. Mo¢ odvajanja ¢vrstog od tekuéeg ovih
vrsta pamucnih tkanina jest podjednaka. Pri tome je vazan kva-
litet prede od koje su tkanine izradene. Opcenito filtarska sred-
stva od pamucnih tkanina dobro odvajaju ¢ak i vrlo sitne Cestice
¢vrste tvari suspenzije, tako da je i prvotok relativnho bistar. Ne-
dostaci filtarskih sredstava od pamucnih tkanina jesu Sto ne pod-
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nose ni jako kisele ni jako alkali¢ne tekuéine a ni viSe temperature.
Filtarska sredstva od vunenih tkanina nekada su se mnogo upo-
trebljavala za filtriranje vrlo Kiselih suspenzija. (Vijek trajanja
filtarskih sredstava od vune pet puta je dulji od vijeka trajanja
pamucnih filtarskih sredstava u tim uvjetima.)

Filtarska sredstva od tkanina od sintetskog vlakna u mnogim
su sluéajevima ve¢ zamijenila tkanine od prirodnih vlakana, jer
imaju neka vrlo dobra svojstva: ne bubre, inertna su prema mno-
gim kiselinama i luzinama, a neka podnose vrlo visoku tempera-
turu; osim toga povrsina im je vrlo glatka, pa se filtarski kolac
s njih lako skida.

Ponekad se filtarska sredstva od tkanih tekstilnih materijala
izraduju i od smjese prirodnih i sintetskih vlakana.

Filtarska sredstva od netkanih vlakana sastoje se od razmjerno
kratkih vlakana sasvim neuredno sloZenih u sloj i zatim na neki
nacin u njemu uévrséenih. Zbog toga $to nemaju gustih ¢vorista
koja bi ometala protjecanje, kao Sto je to u tkanim tekstilnim
filtarskim sredstvima, pruZaju manji otpor strujanju, pa su brzine
filtriranja na njima vece. Veliki je nedostatak ovih filtarskih sred-
stava njihova mala ¢vrstoéa. Zbog toga se i upotrebljavaju u raz-
mjerno debelim slojevima. Prikladni su za dubinsko filtriranje.
Od ovih materijala narocCito se mnogo upotrebljavaju jastucici,
odnosno diskovi od pamuka i ploCe od razli¢itih pustova dobivene
preSanjem. Vrlo vazno filtarsko sredstvo iz ove skupine je i pa-
pirna pulpa. Izvanredno dobro uklanja negistoée i vrlo je pro-
pusna. Moze se i razmjerno lako Cistiti, pri ¢emu je treba razmuljiti.
U nekim slucajevima filtarska sredstva od vlaknatih materijala
formiraju se od vlakana koja se dodaju suspenziji. Takve slojeve
lakSe je formirati na vodoravnim filtarskim povrSinama, ali se
oni upotrebljavaju i na filtarskim bubnjevima i na lisnatim filtrima
s okomitim listovima.

Filtarska sredstva istkana od Zica, zvana jo$ i metalnim, ustvari
su ziana metalna sita. Ve¢ prema namijeni, prvenstveno s obzi-
rom na karakter agresivnosti sastojaka suspenzija s kojima do-
laze u dodir, izraduju se od Zica od razli¢itih metala (npr. bronce,
bakra, nikla, srebra, nerdajuceg celika, specijalnih slitina). Ta-
koder se izraduju platnenim i keper vezom. Ponekad se izraduju
i tkanine od kombinacije zica s azbestnim vlaknima. Pri tome
se teSko postize jednolikost veza, Sto, usprkos nekih izvanrednih
svojstava tih materijala, ograniava njihovu primjenu. Velike
su prednosti filtarskih sredstava istkanih od Zica njihova ¢vrstoca
i, ako je vrsta njihovog materijala ispravno primjerena agresiv-
nosti sastojaka suspenzije, njihova kemijska otpornost, zbog cega
im je onda trajnost velika. Upotrebljavaju se i kao samostalna
filtarska sredstva (najviSe za filtriranje suspenzija s grubljim ces-
ticama c¢vrste tvari) i kao nosai drugih filtarskih i pomoc¢nih
filtarskih sredstava.

Filtarska sredstva istkana od mineralnih vlakana obuhvataju
azbestna i staklena tkiva. Opcenito ova sredstva ne podnose dje-
lovanje alkalnih sredina, osim razrijedenih i na obi¢nim tempe-
raturama. NeSto su otpornija prema djelovanju Kiselina, izuzevsi
fluorovodicnu. Neotporna su i na abraziju i slabo su savitljiva.

Dijatomejska zemlja skoro je Cisti silicijum-dioksid. Dobiva
se od naslaga skeleta kremenjaSica. Velicina joj je Cestica ~50 [¢m.
Dostupna je u razli¢itim »stupnjevima« koji se razlikuju propus-
no$éu u omjerima i do 1:20. Cesto se mijeSa s azbestnim vlaknima,
aktivnom glinom ili aktivnim uglijenom. U tim slu€ajevima isto-
vremeno djeluje i kao adsorbens.

Perlit je prirodno staklo, vulkanskog podrijetla. Po kemijskom
sastavu uglavnom je silicijum-dioksid, a zatim aluminijum-oksid.
Gustoéa mu je veta od gustote dijatomejske zemlje, a veli€ina
Cestica mu se nalazi u granicama od 50 do 150[xm. Takoder se
moze dobiti u »stupnjevima« za koje se moZe rec¢i da odgovaraju
»stupnjevima« dijatomejske zemlje.

LIT.: A. Kufferath, Filtration und Filter, Berlin 1942. — G. D. Dickey,
Filtration, New York 1961. — L. E. Brownell, Filtration, u djelu: Kirk-Othmer,
Encyclopedia of chemical technology, Vol. 9, New York 21966. — J. B. Pool,
D. Doyle, Solid-liquid separations, London 1966. — F. M. Tiller, Chem.
eng., 73 No. 13 (1966) 151. — B. A. XXyXxwukos, ®unbTpoBaHune, JleHUHrpag
21968. — D. A. Blackadder, R. M. Nedderman, Handbook of unit operations,
London 1971. — H. F. Porter,J. E. Flood, F. W. Renie, Chem. eng., 78 No.
4 (1971) 39. — C. Alt, Filtration, u djelu: Ullmanns Encyklopadie der techni-
schen Chemie, Weinheim 41972. — S. A. Miller, Filtration, u djelu: Perry i
Chemical engineers* handbook, New York 51973. — H. Robel, Fil-
Lehrbuch der chemischen Verfahrenstechnik, Leipzig 31973.

M. Hraste

Chilton,
tration, u djelu:

FILTRACIJA — FINOMEHANICKA TEHNIKA

FINOMEHANICKA TEHNIKA je znanstvenotehnicka
disciplina koja se kao grana strojarstva bavi izu¢avanjem, konstruk-
cijom i proizvodnjom finomehanic¢kih proizvoda (sastavnih di-
jelova, instrumenata, aparata : strojeva), kao i izborom i primje-
nom prikladnih tehnolosSkih postupaka. Dok se u strojogradnji
radi s tokovima energije, u finomehani¢kim uredajima obraduju
se pretezno signali kojima se prema odredenim zakonitostima pre-
nose informacije. Finomehanicka tehnika u uZzem smislu bavi se
samo obradom signala koji se prenose mehani¢kim veli¢inama,
dok finomehanicka tehnika u Sirem smislu obuhvaéa i obradu
signala koji se prenose bilo kojom drugom fizikalnom veli¢inom,
npr. elektricnom, akustickom ili toplinskom. Proizvod je fino-
mehanic¢ki ako ima barem jedno od ovih svojstava:

ako je relativno malih dimenzija, pa su troSkovi materijala u
cijeni proizvoda bitno manji od troskova izrade;

ako je proizvod predviden da olakSava umni rad Covjeka (kao
npr. racunala) ili nadomjesta i objektivizira ljudska osjetila (kao
npr. mjerni instrumenti), ili prostorno i vremenski proSiruje
domet meduljudskog saobracanja (kao npr. telekomunikacijski
uredaji);

ako mijerilo dobrote proizvoda nije kao u strojogradnji stupanj
djelovanja, tj. odnos ulazne i izlazne snage, ve¢ ako kao kriterij
sluzi ocjena da li se izmedu izlaznih i ulaznih veliina odrzava
odnos koji je predviden zakonima obrade.

Svojstva finomehanickog proizvoda zahtijevaju poseban pristup
konstrukciji i tehnologiji proizvodnje. Prema prakti¢nim trzis-
nim Kkriterijima, finomehanicki proizvodi se dijele na ove grupe:
uredski finomehanicki proizvodi i ra¢unala; mjerni, upravljacki
i regulacijski proizvodi; telekomunikacijski proizvodi, proizvodi
akustiCke tehnike, neki proizvodi medicinske tehnike, konfek-
cijski strojevi; trgovacki automati, neki proizvodi bijele tehnike
i igracke.

Finomehanicki proizvodi grade se Cesto uz primjenu vise
znanstvenih disciplina: mehanike, akustike, automatike, elek-
trotehnike, elektronike, fluidike, kemije, optike i termodinamike.
Znanstvena interdisciplinarnost je bitno obiljezje finomehanicke
tehnike. Tradicionalna podjela tehnike na elektrotehniku, stro-
jarstvo itd., ima svoj odraz u neuspjeloj podijeli finomehanicke
tehnike na mehanic¢ku, opticku, elektronicku itd. Ova podjela
je neodrzZiva, jer se najuspjedniji finomehanicki proizvodi grade
uz istovremenu primjenu vise znanstvenotehni¢kih disciplina.
To, medutim, znatno oteZzava profiliranje struc¢nih kadrova za
finomehanicku tehniku.

TrziSnoproizvodnoj podjeli finomehanitke tehnike pridruzuje
se znanstvenotehnicka prema kojoj se finomehanicka tehnika
dijeli na: informacijsko-mjernu tehniku, tehniku automatskog
upravljanja, raunsku tehniku, giroskopsko-navigacijsku tehniku,
finu mehaniku (preciznu mehaniku), elektronicku finomehani¢ku
tehniku, opti¢ko-elektronicku finomehanicku tehniku, toplinsku
finomehanicku tehniku i na finomehani¢ku tehnologiju.

Ne postoje znacevni podaci o razvoju finomehanitke tehnike do XVII st.
Ipak je poznato da su ve¢ u X III st. proizvodene naocari i mehanicki satcvi s
pogonskim utezima i regulacijom pomoc¢u nemirnice. Krajem XV st. u Nizo-
zemskoj poc€inju se izradivati prvi teleskopi i mikroskopi. Prvi rac¢unski stroj
izraden je 1623 u Stuttgartu. Godine 1657 patentirao je Christian Huygens uru
njihalicu, a John Harrison je konstruirao kronometar 1761. Daniel Fahrenheit
je 1714 nacinio termometar s vinskom Zestom, kasnije sa Zivom. Nesto prije
1713 izumljen je pomorski sekstant. U XV Il st. izumljeni su jo§ higroskop, ane-
mometar, barometar i mikrometar, a nesto kasnije u XV I11 st. vaga s ostrobrid-

nim mostiéem. Ocigledno je da je suvremeni razvoj finomehanicke tehnike za-
poceo tek u XV I st., stoljeéu genija, kada je utemeljeno moderno drustvo.

TEORIJSKE OSNOVE

Fizikalni sustav. Finomehanicki proizvodi svrstavaju se
u tri grupe: u strojeve koji pretvaraju jedan oblik energije u drugi
ili u rad; u sprave koje prenose i transformiraju sile i u pribore
koji prenose i transformiraju gibanje.

Svaki proizvod, bilo koje navedene grupe, sastoji se od dije-
lova izmedu kojih postoji uzajamno djelovanje. Dijelovi-kompo-
nente izmedu kojih postoji interakcija salinjavaju sustav. Stanje
sustava ovisi o stanju komponenata i strukturi sustava, oblikuje
se djelovanjem vanijskih sila.

Finomehanicki proizvodi su realni fizikalni sustavi. Njihovo
stanje je posljedica tokova mase i energije kako unutar sustava
tako i izmedu sustava i okoline. Na si. 1. predocena je shema su-



