
Í C.N.K. »• HifiUnt̂ ca
AFCHiVO PUB L IC A C IO N ^

i  U  ■ 169

EFECTO DE LA GRANULOME!RIA DEL LECHO Y MORFOLOGIA DEL DEPOSITO 
EN LA FILTRACION DH MAGNETITA A TRAVES DE LECHOS GRANULARES DE 
GRAFITO.

R.R. Earbieri, E.J. Bercovich y S.J. Liberman 

•Departamento Química de. Rtactores-CNEA,

Uno de los métodos de gran interés para la purificación 
de agua de.! sistema primario de los reactores nucleares por su 

. posibilidad de operar a temperatura elevada es el de los filtros 
de grafito.

Los escasos estudios que han sido publicados hasta el 
presente, realizados tanto en circuitos -dentro como fuera del reac­
tor, indican elevadas eficiencias de retención para las partículas 
en suspensión1 2 . Recientemente se ha detárrainado el efecto de la 
longitud, el caudal3 y la influencia de 1as fuerzas superficiales 
en la eficiencia de retención de 'Magnetita en filtros de grafito 
a temperatura ambiente, encontrándose que los mismas presentan 
coeficientes de filtración elevados, incluso para ^condiciones des­
favorables de interacción partícula granulo1*.

En.este trabajo se estudia la eficiencia de filtración 
de'magnetita en función de la -granulometría del grafito. Se ana­
lizan también los valores de pérdida de carga con respecto al vo­
lumen específico de deposito en ej. filtro para obtener información 
sobre la morfología del mismo.

Experimenta i.

El sistema de filtración y 'la técnica utilizada lia sido 
descripta previamente3.

Las suspensiones se prepararon utilizando magnetita BDH 
en concentraciones alredédor de 8 ppm en H~0, HNO_, OHN y NaNO„ 
IO-3M. ¿ J a  J

La densidad del grafito, 1,87 g/ml, se determino por pic- 
nónetría con agua.

Se utilizaron tres granulómetrías de grafito: 14—18 (1,0- 
1,4 mm) , 18-25 (0,71-1,0 mm) y 25-35 (0,50-0,71 mm). El diámetro 
medio de granulo se calculo a partir de su densidad y el peso de 
4in numero determinado de partículas.

Se analizaron muestras de magnetita y de magnetita depo­
sitada sobre grafito utilizando un microscopio electrónico de trans­
misión Philhips EM300.

Resultados y Discusión

1.- Porosidades



La Figura 1 muestra las pérdidas de carga Ap por unidad 
de longitud L del lecho en función del caudal q para las tres gra- 
nulometrías consideradas. En todos los casos se verifica el compor­
tamiento del flujo laminar dado por la ecuación de Blake-Kozeny:

Figura 1. Caracterización de lechos granulares de grafito

_Ae_ « U Q  qü . Cíj-.Ejq).?. a)L Ad e 3 K }p o
donde e es la porosidad del filtro limpio, |J la viscosidad del 
agua, dp el diámetro del gránulo y A la sección del filtro.

La Tabla 1 muestra las porosidades de cada uno de estos 
lechos calculada a 22°C a partir de las pendientes de la Figura 1 
y la ec.(l). Se puede observar que no hay una variación apreciable 
de la porosidad con el tamaño del gránulo.
Tabla 1.- Porosidades iniciales, coeficientes de filtración y efi­

ciencias de colector esférico (d ** 4 x 10-1* cm) .

d p
(cm)

eo A n, _i\ exp(cm ) x l 0 3 X103
nD 

XI O 5
n i

X101

0,115 0,35 0,047±0.014 5,63 3 ,8 1,9 0,21
0,086 0,37 0,14 ±0,01 12,9 3,8 2,6 3,2

0,058 0,38 0,18 ±0,02 11,4 3,8 6,7 7,1



2.- Coeficientes de filtración

El coeficiente de filtración se define como:

X = - ~  |f (2)c oL
donde c es la concentración de la suspensión a la longitud L.

X varía durante el transcurso de la filtración con el 
depósito en el lecho, sin embargo, puede considerarse constante 
para el rango tan bajo de fracciones de volumen de sólido deposi­
tado. ■

En la Tabla 1 se muestran también los coeficientes de 
filtración promedio de varias filtraciones para cada una de las 
granulometrías utilizadas. Debe (Ĵ stacarse 1ue Ia dispersión en 
X obtenida es una consecuencia de la dificultad en reproducir la 
misma distribución de tamaño de las partículas debida a la agre­
gación producida por interacciones magnéticas.

La Tabla 1 muestra también los valores de eficiencia de 
colección (relación entre la velocidad de las partículas que cho­
can con la superficie respecto de la velocidad con que fluyen ha­
cia él) para colectores esféricos calculadas para Fe^O^ de 4 x 10" 
cm de diámetro d, dé acuerdo a las siguientes ecuaciones:

y d
n = 4 Xa -2- (3)'exp 3 e

°  2 / 3

%  ■  °-9 < ¡ ! n r r >  ( 4 )P o
_ ( Pp. P > 8 d ‘

" g  '  i t r ; —  < 5 )o

nx = | (d/dp)2 (6)

donde a es el factor de eficiencia de choque, en este caso consi­
derado uni'tario debido a que la interaciión superficial no influen­
cia en forma apreciable la colección1*.

n , rijj» Hj- son las eficiencias de colección experimen­
tales y gobernadas por mecanismos de difusión, sedimentación y de 
intercepción respectivamente, v la velocidad del líquido, k la 
constante de Boltzman, T la temperatura y g la aceleración de la 
gravedad.

Se puede apreciar que las rj son del mismo orden de 
magnitud que r|g» no pudie'^sdo esperarsexfiayor concordancia debido 
a la amplia dispersión de tamaños de la magnetita. De acuerdo con 
la e cü .( 6y el mecanismo de intercepción se hace predominante cuan­
do d aumentá, lo que ocurre para agregados más grandes, mientras



que el mecanismo difusional solo se hace apreciable para partícu­
las menores de 10-1*cm (ec.4).

Una conclusión muy importante desde el punto de vista 
práctico es que la retención parecería ser independiente de la na­
turaleza de la partícula en suspensión, a menos que se produzcan 
interacciones superficiales muy fuertes7, dependiendo solo de su 
tamaño. Esto permitiría hacer predicciones para sistemas mas com­
plejos y optimizar el diseño del filtro en dichas condiciones.

3.- Pérdidas de carga

La Figura 2 muestra las pérdidas de carga por unidad de 
longitud en función de la fracción de volumen ocupada por el soli­
do ü para las tres granulometrías utilizadas.

Figura 2.- Filtración de suspensiones acuosas de Fe^O^ ^ 8 ppm.

Se puede observar que en todos los cas.os, de acuerdo a 
lo encontrado previamente, la relación es lineal.

AP , AP v , ,„ (-— ) + b ct (7)L L a
La pendiente b es mayor cuanto menor es la granulometría del gra­
fito, según lo indicado por la ecuación de Poiseuille respecto de 
la variación de la pérdida de carga con el radio del tubo a través 
del cual circula el fluido.

Los resultados que se muestran en la Figura 2 permiten 
optimizar la selección de la granulometría del lecho para una sus­
pensión filtrante del tipo de la magnetita

Para dos filtros de longitudes L^ y L^ y coeficientes



de filtración Aj y A £» a igualdad de eficiencia de retención 
E = 1 - exp (-AL) se verifica:

L j A j  = L 2 A 2  ( 8 )

Con los valores de A dados por la Tabla 1, las pendien­
tes b de la Fig. 2 y las ecs. (7) y (8), se deduce que incluso 
aumentando L en 29% para lograr igual cantidad de salido deposi­
tado, la perdida de carga para la granulometría 18-25 es siempre 
menor que para la 25-35. La comparación con la granulometría 14-18 
es realmente desfavorable para este ultimo caso como consecuencia 
de su bajo coeficiente de filtración.

Se puede concluir que la granulometría óptima para este 
sistema es la 18-25.

b .-Morfología del deposito
Se realizaron filtraciones utilizando la granulometría 

óptima 18-25 a fuerza-iónica constante 10 3M. La Fig. 3 muestra 
resultados de pérdida de carga en función del depósito específico 
de sólido y los coeficientes de filtración correspondientes. La 
recta de trazos indica-los valores para el agua. Se puede observar 
que independientemente de A, las suspensiones en HNO^ y en NaOH 
tienen aproximadamente la misma pendiente que para 1^0, mientras 
que en NaNO^ b es mucho menor, lo que indica posiblemente un de­
pósito más compactado y con menor efecto de obstrucción.

Figura 3. Influencia del medio en la filtración de suspensiones 
acuosas de F e ^ O ^  8 ppm.

La reducción de A en HNO^ y en NaOH respecto del H~0 
es una consecuencia del incremento de las fuerzas de repulsión



^03 O4~ C"* • La reducción de A en NaNO^ solo se puede interpretar 
como consecuencia dé una mayor compactacion aparente del depo-Vv 
sito. Este efecto podría atribuirse en forma tentativa a una ma­
yor distancia entre las partículas de y C consecuencia de 
la reducción del ancho de la atmosfera iónica al aumentar la con­
centración del electrolito.

Mediante las ecuaciones (1) y (7) y los valores experi­
mentales se pudo calcular la porosidad del lecho para las diver­
sas filtraciones realizadas. La relación a= (e -g)/a da una me­
dida del efecto de obstrucción del solido. Pari HNO^ y NaOH 
a = 110, mientras que para NaNO^ a = 60.

El análisis de gráficos del tipo de la Fig. 3 haría po­
sible realizar estimaciones respecto de la morfología del«deposi­
to para una dada granulometría del lecho, así como también permi­
tiría optimizar el control químico del sistema de limpieza.

5 . - Conclusiones
Se ha logrado:

a) determinar la granulometría óptima de operación del filtro,
b) indicar la contribución más importante al mecanismo de deposito

y
c) establecer una relación entre morfología del deposito y varia­

ción de la pérdida de carga en el filtro.
í
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