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INTHODUCCION 

En esta tesis hemos querido abordar ... -.3rios m>pPc---

tos íntirnancnte ligados a la opcru.ci6n unitélrin. denol'.1in:i.da 

filtración, la cual ha nido utilizn'.fa por c>l h'.'Jr-.bre do::<lc• 

trar un sistema de filtración f!n lo::; nrocr>:JO" •_le> lns Twlus . -
tria.a: Química, Potroqufrüc<i, A;:uceircrn, de ·:in,;i:; ~, Li-:o--

res, del Papel, AliN~nl.:irit1, Fnrr.iact2utica, tJ<.• F•:rtiliz:m--

tes, Cervecera, de Pinturas, de Acondicionunic>nto de ll~JUas, 

etc. 

Observando lo~ qrandes e incre!bles .:w;:m-.:c::; cir·ntí-

fico::; y t~cnico:1 logrador; en todo::; los car.1p::m llt> lci im:es-

desgraciadélI!lente la op~r~ción unitaria de la filtraci6n no 

ha recibido gran aporte de ellos, y q1.ie C·'Jlnt:i.naa srmti:nic!!_ 

do su incipiente y cscnnn t~oría prin".":ipalr:r::nt» scbre la 

base de oc~mcioncn !?!npÍricas y d~ datos t?Xfr.:>rir:~ntal-:;s • 

~s objetivo de este trabajo prescnt~r ~n un rrinci-

pio gcneralid~des acerca de la filtraci6n (c,ólidc-liquido), 
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el cual ha de diseñarse en base a datos experincntales 

que se obtienen mediante un filtro piloto y por último la 

elaboración de la especificaci6n del filtro. 

Deseamos hacer notar que la parte medular de la te­

sis se basa en el empleo de un filtro piloto d~ prasi6n, a 

escala de laboratorio, que simplifica enormcnPnte la tarea 

de obtener datos experimentales; tanto para SPlr:icC'ionar 

equipos de filtración a presión, co~o para optinizar la ma 

yor!a de las variables que intervienen en un sistema de 

filtraci6n que se encuentre en operaci6n. 

Asimismo, le sigue en importancia el aspecto de la 

selecci6n óptima de un filtro a escala industrial conside­

rando los puntos de vista t~cnicoG y económicos correspon­

diendo esto a la labor gu0 debe desarrollar un Ingeni~ra -

Qu!mico,. 



CAPITULO I 

GENERALIDADES SOBRE FILTRACION 

En este capitulo hablaremos brevemente de las di::;tin 

tas técnicas de separaci6n de mezclas, con el propósito de 

ubicar dentro de este campo nl proceso de filtración. Asi-

mis~o se analizar~n los aspectos más importantes que intor-

vienen en esta operaci6n. 

I.1 SEPARACION DE MEZCLAS. 

En el campo de la industria es frecuente encontrar-

se con la necesidad de separar Mezclas. ?;os re ferinos a -­

mezclas de sustancias en cualquiera de las tres fases: s6-

lida, líquida o gaseosa. 

En la actualidad se cuenta con una gran variedad de 

procediMientos y equipos que auxilian eficiento~ente a to­

do tipo de industrias a resolver esta necesidad. 

Los procesos do scparaci6n de mezclas pur:>d"n rvtru--

parse de la siguiento forma: 

SEPARACIONES LIQUIDO-LIQUIDO DEST!LACION 
EV.l\PORl\CION 
CRlS'!'ALIZACIO~ 
EXrnACCIOH 
0St·!0SIS 
IN'fERCA'.-n3I"l IONICO 
DIAL!SIS 
ELECT~1DDIAL]:~IS 
os:~0s:rs m11,.·m~f1r. 
t'J,'fni\FILTfü'V:'Ilf'I!!: 
7'.1030RCION 
ETC. 
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SEPARACIONES SOLIDO-SOLIDO 

SEPARACIONES GAS-GAS 

SEPARACIONES GAS-sor.IDO 

SEPARACIONES SOLIDO-LIQUIDO 

TAMIZADO 
SEPAHACION M.AGNETICA 
LIXIVIÁCION 
ETC. 

ABSORCION 
ADSORCION 
PERMEABILIDAD DE GASES 
ETC. 

SEPARl\.CIC:J CIC'L-:i:nc!'!. 
PHECIPI'l'ACIO!J EL::crros-r;srcA 
HECOLECCION co:~ TELA 
SEPARt\CION CON TORRES LttVAI?ORAS 
ETC. 

SEC'fiDf) 
SEDUlEinACION 
FLOTACIOU 
CENTRIFUGACION 
FILTRACION 
ETC. 

No~ corresponde h<lblar con r.::ityor ar:;plitutl de l.:!G r.z 
paraciones s5lido'- líquido, ya que en este grupo se en- -

cuentra la filtraci6n. 

Para el caso especial de s6lidos suspr:>nclidos r;n un 

liquido se cncu~ntran varios tipgs de separaciones F.cc1ni-

cas~ cuyo principio do separación se basa en las cnractc--

r:ísticas f:ísicas de las part:ículas, talen corno: forr:i:l, ta-

maño y d~nnidad. En base a estas características pcdenos -

hablar de cuatro tipos do siGtcmas: 

a} Siste~as de r~pido asent~~i~nto, donuc la~ r~rt1cula~ -

SO micras 1 que en caso de arena en ngm1 corrcGponde a -
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una velocidad de asentamiento de aproximadamente 12 

cm/min. Otros ejemplos típicos son las mezclas acuosas 

de cristales gruesos como la sal común y sulfato de amo 

nioo 

b) Sistemas de mediano y lento asentamiento, donde las PªE 

tículas son m5s pequeñas y su concentración es de 1 a -

soi en peso, lo cual permite que la mezcla sea nancjada 

como un líquidoº Este tipo de mezclas son muy commes e 

incluyen por ejemplo: precipitados químicos, cristales 

finos, almid6n, etc. 

e} Sistemas con mínima tendencia a sedimentdrse, donde el 

líquido contiene una baja concentraci6n de part!culm:; --. 
muy pequeñas. Estos sistemas cubren un campo ~uy amplio 

como: purificaci6n de agua, pulido de cerveza y vinos, -

etc. 

d) Sistemas senis6lidos en sus caractcr!sticaa f!zicac, ce-

mo serta el caso de las pulpas de frutas y algunas pas--

tas. 

Los proci.?cos de sep<iraci6n mfü.> importantes dentro de 

este grupo ~on loa siguiüntcs: 

densidad que el l!quido, ln fuerza a~ gravedad !an hace ocu 
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par las partes inferiores del dep6sito. Los clarificadores 

san un ejemplo del equipo utilizado para este proceso. La 

sedimentación es recomendable para tratar sistemas del ti­

po a y b. 

FLOTñCION.- Cuando las partículas s61idas san paco densas 

en comparación con las del líquido, tienden a subir a la -

superficie. Generalmente estas son ayudadas p~r burbujas -

de aire o gas alimentadns por la parte inf arior del tanque. 

Su aplicación es principalmente para sistemas del tipo c. 

CENTRIFUGACION.- Este proceso se basa también en la diferen 

cia de densidades entre las partfculas sólidas y el líquido. 

Se utiliza la fuerza centrífuga para hacer que los s6lidos 

se muevan a trav~s del líquido, hacia afuera si son m5s pe­

sados y hacia adentro si son más ligeros. Esta t~cnica es 

~til cuando la concentraci6n de s61idos es alta como sería 

el caso de los sistemas a, b y d. 

FILTBACION.- Este proceso no requiere una ~iferencia de den 

sidades Pntre las pnrt!r.ulas s6lidas y el líquido. Es el -

sistema de mayor aplicnci6n ya que puede tratar práctica-­

mente con los cuatro tipos da siste~aG s6lido - líquido -­

mencionados. De este procc~o nos ocuparemos m5s ampliamen­

te en el siguiente punto. 
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I.2 DEFINICION DE FILTRACION. 

La filtraci6n se puede definir como la operaci6n --

unitaria que consiste en separar por medios mec~nicos las 

partículas suspendidas en el seno de un fluido al hacer p~ 

sar la mezcla a trav~s de un medio poroso. El medio fil- -

trante permite el paso del l!quido y retiene a los s6lidos 

formando una torta. 

Generalmente su aplicaci6n tiene por objeto: 

a) Acondicionar materias primas o productos intermedios de 

un proceso. 

h} Recuperar l!quidos. 

e) Recuperar sólidos. 

d) Recuperar sólidos y 
• 

líquidos. 

e) Pulido de !!guidos corno producto .final. 

cuando se cuenta con un sistema de filtraci6n opt! 

mizado, estas aplicaciones contribuyen a lograr productos 

de mayor calidad y con mejor presentaci6n al mercado a un 

costo bajo. 

I .. 3 TIPOS DE F'ILTRACION. 

Existen esencialmente cuatro 5iat12.~ns de filtraci6n 

clara1i::ente !.'fo.finidos. Se difcrcmcinn entre s! por la fuer~n 

motriz que actGn sobre la t3Uspensi6n rara hacerla pnsnr a -

trav~n dül reodio filtrnntc o aeptum. Se clanificnn de la --
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siguiente forma: 

a) FILTRliCION POR GRAVEDAD.- Como su nombre lo indica~ la -

fuerza motriz que impulsa a la suspensión es Gnicamente 

la presi6n que produce la columna hidráulica del licor -

sobre el r.iedio filtrante. 

b) FILTHACION A PRESION.- Aquí se emplea una presión exter­

na que se aplica al licor por filtrar para impulsarlo a 

trav6s del medio filtrante. 

e) FILTRACION A VACIO.- En este caso la fuerza motriz es -

una presi6n negativa que se aplica a travOs del medio 

filtrante y que induce al liquido a pasar n trav~n de ~s 

te. 

d} FILTRACION POR CE!O:TRIFUGACION.- En ente caso la acción 

da la fuerza centr!fuga es la que hace pasar al licor a 

trav~s del medio filtrante. 

I.4 TIPOS DE FILTROSº 

Se llar.:a filtro al conjunto de eleDo.ntos dispuesto5 

do tal ~3nera que sean cnpnces de efectuar la sar3raci6n -

de los Eólidoo del seno de un l!quido por cualesquiera de 
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los cuatro sistemas anteriormente mencionados. En b,1se a -

esto tendremos: filtros por gravedad, filtros a presión, -

filtros a vacío y filtros centrffugas. 

De cada tipo de filtro se conocen muchos rnndcl0s, -

distintos en su disefio, pero basados 0n el miGm0 principi~. 

En el capítulo II se analizar5n algunos dP estos rn~del~s,­

así como cuando es aconsejable utiliz3r cada un0 de ellos. 

I.5 TEC~IA DE LA FILTfu~CION. 

Varios investigadoras han elaborad~ estudios s~br~ 

la teoría de la filtraci6n, basándose la nayori3 de ellos 

en que esta operaci6n unitaria consiste en un fenómeno de 

flujo laminar de un líquido a trav!s de un lecho dg r1rtí­

culas granulares. 

Algunos de estos estudios son relntivam~nte siMples 

y comprensibles, pero por otra parte hay otros que recu- -

rren a avanzados cálculos matemáticos e incluyen conceptos 

te6ricos difíciles de comprender. Sin e>mbar;¡a, la •3ran ma­

yoría de ellos requieren de una solución numérico-gráfica 

y están basados en pruebas experimentales. Esto representa 

una grnn 1imitaci6n, ya que de una suspensión a otra exis­

ten muchísimas variaciones en sus característ2c~n. 

:;o ('S E?l objeto de esta tesis el profum:'li•~ci.r on al­

gunos aspectos y t6rrninos que intcrvipnen nn l~ tú0ría de 

la filtración, Dino d~scribir ~zta opcr~ción unit3ria Y ~l 
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desarrollo de las ecuaciones m1s irnport~~l~G •¡ue la ri1~n. 

Para entc.mdcr más f5cilrr.enLe el caso m~s r;irrirü•J <le 

filtraci6n (flujo de liquido linpio a través d•: un h;cho -

empacado) haremos una analogía con la lPy de Ohn de ~lcc-­

tricidad qua nos indica que: 

r E :::: 

r. 

también 
é~ ;~ 

I == 
r L 

Esta ecuaci6n nos indica que para un ~onductor dado, 

la intensidad de corri~nte (I) es proporcional al voltaje 

(E) y a su área SC'ccioncil (A), e inver:::;ar.if'ntr~ pr•')pC1rcional 

a su longit:1:..1 (JL}, y a su rosistencizi. o::;pcc:i'.fic:A (r). 

Ahora para filtraci6n: 

V ::::: A ----
r D 

Aquí el volÚí'lt":n a~ Hriuido lirpio filtreliio (V) t-5 -

propor~ion~l a la pr~;.i6n CP) y nl 6ren ~e la cnna (A), e 

invcr!;amentf'! prop:Jrcinnill a la prnfunr.ii"iud rfal lc"ho m1 y 

a la rPsistcmci.J. o:¡;ro!'!!fica del ~aterial (r) con qclP r::>::Jt.1 

forr.indo el lacho. 
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La ecuación anterior nos sirve únicamente para re--

presentar de la forma más simple este fen6meno. Sin embar­

go, hny que considerar la formaci6n de la torta, la cual -

se compone de una masa voluminosa de partículas en forma 

irregular, entre las que se forman conductos capilares que 

permiten el paso del líquido. El flujo del líquido por los 

capilares es casi sier:ipre lat:1inar (cmcepto al iniciar la -

operación) y por consiguiente puede representarse por la -

ecuación de Poiseuille, la cual puede adaptarge de la si--

guiente forma: 

av = p 
( 1) 

Ad8 /l ( o< (W/A} + r) 

qua expresa la velocidad diferencial o inst<:mt~nea de fil­

traci6n por unidad de superficie corno la raz6n de una fuer 

za impulsora (prezi6n), ~l producto üe la viscosidad por -

la suma de las resistencias de la torta y dcd medio fil-

trante. 

Del mismo modo poderos aplicar la e~uaci6n de Car--

roan-Kozcny para flujo a trav6s da lechos u~pacados. 

(-A F') f H.H'l 2 j<. V Ge ( 1 - E) s (2) --
L E3 D2 

p 
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donde! 

~Pf = Caída de presi6n a trav€s de la torta (g/cm2) 

Ge = Constante de la gravitaci6n universal (cm/seg2 ) 

L = Espesor de la torta (cm) 

E = Porosidad (adimensional) 

/A. = Viscosidad gramo/(cm-seg) 

V
5 

=Velocidad del flujo (cm/seg) 

Dp ~ Diámetro crítico de partícula (ero) 

Esta ecuación relaciona la caída de presión a trav~s 

de la torta con la velocidad del flujo, la porosidad de la 

torta, el espesor de la torta y el di5metro de las partícu-

las sólidas. E'3 necesario hacer algunas r:odificacioncs a -­

esta ecuaci6n para que las variables de la filtración pue­

dan ser introducidas. Es conveniente cambiar el término de 

diámetro de partícula por el área específica de superficie 

por medio de la siguiente relaci6n~ 

Donde: 

v· 
p 

Dp = 6 6 = 

~E_ so 
vP 

2 3 = Area ~specífica dP nuparficie (cm /cm ) 
2 

~ Area de la partícula (cm ) 
3 

= Volumen dn la partícula (cm ) 

(3) 
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Sustituyendo en la ecuaci6n (2} tenemos: 

L 

5 (l - E) 2 /< V s 
s2 

o (4) 

Despejando la velocidad del flujo tmmmos: 

(- /:::,. P) f Gr, E3 1 ª'•' 
V = ::: ----·--- (S) s 

L /'< s2 E)2 5 (1 - Ii de o 

Donde: dV es el volumen 0.G filt.ri.ld::J> que ha p;lsndc 
d0 

por la ca.~a por unidad dG tic~po. 

A Area de filtraci6n (c~2 ) 

Relacionando I, con el voluman filtrado 0Ltenn~0s est~ bG-

lance do n~teria. 

Donde: 

L • A {1 - E) .P"' = W (V + E • L •A) {6} 
~ 

_.P
0 

= dencidad de los ~6lidos en la torta (qra­

mof' /cm3) 

~¡ ::: pr>so di; lo::; s61 idos C>n BU'Tnnci€n por vo 

lumGn de l!quido (grtlr.lon/c:-:13) 
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V = Volumen de filtrado que ha pasado a tra-­

vés de la torta. 

Despreciando el término E• L ·A que representa el volwnen 

de filtrado contenido en la torta, despejando L en la e­

cuación (6) y sustituyéndola en la ecuación (5}, tenemos: 

l av -( /::,. P) f Ge E3 -( A P)f Ge 
= ::: (7) 

A d9 5 W V fi (1 - E) s2 
o o<:/<wv 

Afl
5 

A 

Donde: O( = Resistencia específica de la torta (cm/g) 

5 (1 - E) '"'2 
o<::. . ;:io 

(8) 

Ps E3 

As;( también: ~ ::::: o(º (- 6.Pc)s 

Donde: e:.< o = Constante (determinada por el tamaño 

de las partículas que forman la torta) 

(cm/g). 

s := Factor de compresibilidad (adimensio-

nal) 

s ·- o p'1ra tortas in("omprr>sibles 

s "! t para tortan comp:rcsibli:s 
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La ccuaci6n (7) consid~ra la caída d~ prP~i6n a lra 

vés de la torta tinicamcnte, no incluye la p6rdida di; prn--

si6n causada por el medio filtrante y por otras partos dPl 

equipo. Para considerar la caída de pr0si6n total D. r t 
en la ecuaci6n (7), el término resistencia dc·bcrá in·-luir 

también las rC?sistencias al flujo d<.> las partes .'.l•'Ucir•na--

los del filtro. 

dV 

A d0 -J<(~wv + 
.B. 

-1 Donde: R está medida en cm Este térr.ino es ~onv~nien-
rn 

te cmpresarlo corno volur.;en de?" filtrado t:!']Ui.\"a.lente íV ) • 
(? 

dV (- b. P)t Ge 00) 
---~--·----

A d8 

A 

Inte'1rando ln emmci6n (Hl) y rc-nsiilerélndo l?l f;i('--

tor o< y la prcsi6n con~tnnteg, obtcne~os: 
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dV = f 

--- + v ve 
2 

e = 
/ o< t·; 

~~ A
2 

(-A P)t 

(11) 

'12) 

(13} 

La soluci6n de la ecuaci6n (13) rGquicre d~l ~álcu-

r.mnrnt?nte mediante rirm:ba.s do planta piloto. Con el objeto 

de ca lcula1: esta!~ constantQs a travf:s de los datos expC>ri-

mentales, la ecuación {10) se nrregla do la siguiente ft'r-

ma: 

( lil) 
dV 

1 
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El m~todo de soluci6n gráfica consiste en que por m~ 

dio de datos obtenidos en las pruebas experimentales se for 

me un histograma de barras considerando el volumen filtra--

do en las abscisus y en las ordenadas la relaci6n entre in-

crernentos de tiempo e incrementos de volumen. Posterior~cn-

te se traza una línea recta quo corte por el centro a las -

terminales de lan barras. 

La pendiente de esa recta está representada por: 

Pendiente == (15) 

de donde> se puede clespej.nr el valor de <:.< • La intersec-

cién está representada ~or: 

2 A 
U6) 

Cl •Rllor del punto di-"'.' :K.ntersccci6n de la ri:ct:i con 

la ordenada al oríg~n es iqu¡;¡¡l al produr.tn r3e la pendiente 

por ve, d~ donde se pueclc denpcjar el valor dn V
0

• (Ver --

figura I .1) • 



Pcndiantc 

Volur:en Filtrado (V) 
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I. 6 CARACTER!S'l'ICAS Y PROPIEDADES DE LA MEZCLA QUE VAN A 

INFLUIR EN LA FILTRACION. 

l.- Concentraci6n dr> sólidos en la suspensión.- El contcni 

do de s6lidos de la suspcnsi6n va a tener gr~n influen 

cia en la velocidad de filtraci6n. La ecuaci6n (1) nos 

r:mestra que, dospreciando la resistencia d>?l I'1'1dio fil 

trante, el gasto del filtrado es invcrsa~ente prcp~r-­

cional n la relación d~ los sólidos al filtrad~, pero 

la velocidad de formación de la torta es directamente 

proporcional a dicha relación. 

2.- Características de las partículas sólidas.- Existen -­

tres característica;; físicas de loo zólidos que co!'.1bi­

nadas influyen notablemente on la velocidad de filtra­

ción, las cuales son: forma, tamaño y densidad. 

a) Forma.- La estructura de las partículas s6lidas, --

determinantes que favorecen o dificultan la filtra­

ci6n. La~ partículas con for~as irregulares no SP • 

dcponitan nprctatlm'.1cn.te en ltJ. torta, sin~ que van ..,. 

dejando una gran cant.iüad da espacic-s va.e.tos, fc.r-­

m:ind0 así un:'.l b~rta pDr".":iG3 C1UP. f·>Ci 1 i +:-q nl raoo dl")l 

lff!t:ido. As:.inis:":J f.:lvo:rccon '!,<] fi 1tr,hi1 l'lGrl lo.e ~~ 

pnrt!culo.c in.cor:iprc~:Jiblor.. La mayoría de bo p.:lrU:-
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culas s6lidas son de forma irregular, rara vez son 

esféricas o uniformes. Puede haber del tipo de cris 

tales, fibras, geles, coloides, etc. 

b) Tamaño.- Las dimensiones de las partículas s6lidas 

causan un efecto notable en la filtrnbilidad. El -

gasto de filtraci6n úS directamente proporcional -

al tamaño de las part1culas. 

c) Densidad.- La densidnd de los partículas es real-­

mente significativa s6lo cuando la sepnración de-­

pende de la dif ercncia de densidades entre éstas y 

el fluido. 

3.- Caracter!sticas del liquido.-

a) Viscosidad.- La viscosidad de un liquido :::;e puede 

d~t1n1r como la m~dida de su resist~ncia a flu1r,­

debido a fuerzas internas de fricci6n. Da acu~rdo -

con la ecmici6n de Hagan - Poiseuille, para la ve-­

locidad del flujo de l!quidon a travén a~ cupila--­

res, podP'-DS decir ~ue el flujo en invernanente --­

proporcional a la viscooidad. 

p A 



21 

b) Densidad.- La densidad del líquido al igual que la 

de las partículas sólidas tiene una influencia míni 

ma en la velocidad de fi1traci6n. 

4.- Tensión superficial entre las partículaH ~>tilid.'ls y ld 

liquido.- Las condiciones de la superficie de contac­

to entre el líquido y los s6lidos pued~n influir ~nn­

siderablemente tanto en la Vélocidad de filtracifln ro 

r.:o en la cantidad de líquido residual que pernan~cR -

en las partículas sólidas. 

I.7 PRETRATAMIENTO DE LA SUSPENSION. 

La soparaci6n de sólid(."IS de un líquido pu'"'d~ E<r-r -

facilitada por un acondiciona~icnto pre~io d~l licor por 

filtrar. Existen proccoos que sin p¡:.~tr> prA"'rntnMiento se­

rian incosteables económicamente o práctic,:ir:'i:>nte i~p::>si­

hles de realizar. 

!.as distintas técnicns que se utili2 .. m r:?n l"!l pr;;>-­

tratamiento consistf'n c>n r:;orlificar de alqun:i rmn!'.'ra las -

caractor!sticas y propiedados de ln suspcnsi6n ~onciona-­

dan on el inciso I.6 • 

l. - COAGnLncro:~ y FLOCOLAf'!O!-:. 

L3 n3turnlezn de lan partículnn pu~1P ~~r alt~r~dn 

ncdianto la adici6n de agontoc congulnntna o flceulantPE. 
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Los términos de coagulaci6n y f loculaci6n son en muchas oca 

sienes tratados como sinónimos, pero de hecho ambos son dos 

mecanismos físicos distintos que persiguen el mismo fin, el 

cual es lograr aglomerar las partículas finas suspendidas -

en un líquido, ful.füdndo partículas de maj•or tamaño. 

a} Coagulación. - Es él fenómeno donde partícula::; rmy f in.1s 

de tamaño coloidal se adhieren en~re sí. La adh~sión de 

estas partículas f'S evitada g<:mcrulrH:nb~ :¡:':ir la pre<J1:>n­

cia de altas carqas eléctricas del mismo signo en el -­

sistema. Al adicionar un reactivo o electrclito que neu 

tralice estas cargas, laa fuerzas moleculares harán po­

sible que se adhieran unas con otras fori::ando part~cu-­

las de> mayor tamaño. Durante mucho ti0:Jp::"! nr: han utili­

zado sales ino~gánicas con c~te propósito, pero nn la -

actualidad se emplean polímeros orgánicos qur: contienC>n 

grupos catiónicos y que son conocidos como polioler.:tro­

li toG catiónicos. El u~o del calor par3 cauP.ar la coa-­

gulaci6n de partículas coloidales es muy co:"ún en el la 

boratorio, sin embargo no parece tener el nisr.:o inpacto 

a escala industrial. 

b) Floculación.- Es r.il fen6mano donde laa molé.-::11lac d(? un 

reacti'.ro a('t1fan ceno puontc>s c>ntre las r:J.rtícul~s rm$-­

pendidas, forn3ndo nglc~Prncicne~ en f0r~~ OP "pPnachon~ 

En g>:>neral, 1.:1 flocula.ci6n ticmlP a fnrr:1:u- partículas -
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de mayor tamaño que las formadas por la coagulaci6n. Los 

reactivos usados son generalmente ·polielectrolitos de -

gran tamaño molecular, alrnid6n, gelatinas y gomas. En -

la gráfica I.2 se puede observar el resultado de la adi 

ci6n de floculantes. 

2.- REDUCCION DE LA VISCOSIDAD DEL LIQUIDO. 

Hediante la reducción de la visconidad del líquido 

se puede facilitar la filtración, las dos técnicas de ma-­

yor importancia para este fin son: 

a) Aumento de la temperatura del licor.- ffümentando la tcm 

peratura del líquido se puede obtener una consid~rable 

reducci6n en la viscosidad; por ejemplo, la viscosidad 

del agua puede reducirse en un 45% si se calienta ésta 

de 20ºC a 50°C. Corno se puede apreciar en la gráfica -­

I.3, el efecto de la variaci6n de la ternpQratura es ma­

yor en liquides de alta viscosidad, corno podrían ser 

~umpueslu1;> orgánicos de µeso :molecula'r elr,ivado. F.~ta 

gráfica tmnbi6n nos indica quP. el si:guir aurient::indo la 

t~mperatura del líquido se hace caria voz nir:m0s dtil. -

El punto de ebullición del licor representa una limita 

ci6n para la aplicación de esta tt5cnica. 

b) Dilución d0l llcor.- NE>dio.nte la adicii6n de un líouico 
~~-· -

menos vim:::oso y compatible con la suariom::i6n que se va 

n filtrar podemos r~duc!r la viscosidad de ésta. Las -
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desventajas de este procedimiento son el aumento del -­

volumen por filtrar y la posibilidad de tener que proc~ 

sar el filtrado. 

3.- REDUCCION DE LA TENSION SUPERFICIAL. 

La reducci6n de la tensión superficial entre las -­

partículas s6lidas y el líquido puede ser reducid~ rn~dian­

te lr'.l adici6n de agentes tensoactivon. En la grá.f.ica I. 4 -

se muestra como puede influir la adici6n de estas sustan-­

cias en la cantidad de liquido retenido en la torta. 

4. - CONCENTitl\ClON DE SOLIDOS. 

La concentración de s6lidos en la suspensi6n pui:>d"' 

au.~entarse artificialmente cuando sea nPcesario, agregando 

s6lido:.:i inertes o con1x1tibles quírnicm::cnt,, con el sisteMa; 

por ejemplo, alqan tipo dR filtro-ayuda co!'lo <icrreqa•lo pos­

terior, con el objeto da formar una torta m5s per~cable. 
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I. 8 MEDIO FIL'l'RANTE. 

El medio filtrante o septu."n es "el elemento porc:.;o 

del filtro por medio del cual se ef~ctúa la retención de -

los sólidos contenidos en un líquido". Se ce.:msidera que el 

medio filtrante es la parte m~s inportant~ a~ un filtre, y 

que de él depende w1 funcionamiento cficüm'::.f"> del filtro. 

Entre los medios filtrantes más inport~nten t~nc~os 

los siguientes: 

a) Materiales tejidos; incluyendl") nlaodón, fibNS sintéti­

cas, metales, lana, lino, seda, plásticos, etc. 

b) Hojas metálicas pf'rforadus. 

e) S6lidos sueltos: incluyendo arena, grava, asbesto, car­

b6n activado y filtro-ayudas. 

d) S6lidoc porosos; incluyendo nlfi.st icoz ,. cerá"'.1iC·'l, retal 

sinterizado y'la fibra de celulosa. 

e) Fieltros; corno el papel filtro. 

Las aplicaciones y dQscripción de e3tos r0üios fil-

trantes S8 vcrtin con mayor illilplitud en el capít>llo II. 

Las co.ractúr:i'.st:icas de un modio filtrante depencl"n 

de las propiodaden intr!nseras del rm:itc>riGl con qll<> fue fn 

bricado, y de las t~cnicM1 em!'lf-.;¡das en su elah'J:rnci.Sn. 

r,as principalos; propiedades que di'b~n rmmir lcir: r1.:~ 

dion filtrantea non lan siguient0~: 

1) Retención.- '1ED la capacidad cln un !'Pdio filtnmtr-: p.;ra 
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retener cierta cantidad del total de sólidos en suspen­

sión, o bien el total de sólidos hasta determinado tama 

fio". 

Dependiendo del tc::ur.año de los r;6lidos a retener­

se, la filtración puede recibir los siguientes nombres: 

Colado.- Retanción de partículas de m1s do 50 r1icras de 

tamaño. 

Clarificación.- Retenci6n de partículas de 50 a 10 mi--

eras. 

Pulido.- Retonci6n de particulas de 10 a 2 ~icrns. 

Pulido ultrafino.- Retenci6n de particulas de 2 a 0.75 

micrn.s. 

Esterilizaci6n.- Retenci6n de part!culas de menos de --

0.75 micra.o. 

2) Perrmabilidad.- :r~a rerrnn.ahilidad del :me:>dio filtrante es 

el r>:>cíproco de su ri:?Giflb:~nci.J. al fluio. Depende de la 

estructura del rnedio y de su F::)rozid3d. 

La unidad r1e medic:i6n de perreabilidlld es el ---

"Darcy 11
• Un (1) Dnrcy es la per~eabilidau de una sust"ln 

cfo q•te permi!.:P. el pano de un volut:!en de 1 ~::1. en un ne 

gundo, r'.l trav~::; Je un úre,:i; de 1 crn2 ':' ccn un cs~esor ele 

1 cm, con una viscosidad cfo 1 ccmtipoise, bajo una pre-

sión üif~rencinl u~ un~ {1) at~ósf~ra. 

!' 

L 
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En donde: 

P =Caída de presi6n (dinas/cm2}. 

L = Espesor del medio filtrante (1:m). 

Q =Velocidad del flujo (cm3/ sequndo). 

A :::::: Arca del filtro (c1!'l
2}. 

N = VL;cosidad (poím~n) (g/cr.i :-;cq). 

~=Permeabilidad (cm2). 

Un (1) Darcy -e es igual a 10 :1 cm • 

En la tabla I.1 se muestran alqunon val0res típicos 

de permeabilidades do nlgunoa medios filtrantes. 

T~'\BLi\ I • 1 

Ayuda - filtros r¡. 11-5 

Papel filtro 0.017-1.13 

Medios mcitálícos 

Tar:iafü:i '1!'1 j)')rO 3 MÍ':'r.1~~ 0.20 

Tamaño del !'f'rO B mir.:rns 1.0 

Tamai'io df'l roro 28 ~iC'rns 7.5 

Tamaño i:lPl p'.:l!'O 75 mi eran ?O.O 

3J Porouiaad.- Ea el ~ dP e~f3Cioa libres ~n el 6rPa tntal 
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del medio filtrante. En la Tabla r.2 se muP~tran vale--

res de porosidades de algunos medios filtrantes. 

TABLA !.2 

POROSIDADES TIPICAS DE ALGUNOS MEDIOS FILT&'\NTES 

Malla metálica 

Membranas de plástico 

Hojas de celulosa con 

Ayuda - filtros 

Papel filtro 

Scott Plastic Foam 

asbesto 

Mcixirio % 
c~r.)acios 

vacíos 

80 

80 

80 

80 - 90 

6') - 95 

97 

4) Otras propiedctdes importanten del tie>:.Ho fl.ltr:rnt:P serían 

su facilidad de limpieza y su rn::;istcncia a la abro~i6n, 

al calor, a la rotura, a la fléxión y a la acci6n df> -­

productos químicos. 



CAPITULO II 

En ente capitulo hablarm:.os de los elera•·•ntns ne<:e>!":n 

rios para seleccionar un filtro para una aplicación ~spcc! 

fica. 

Consideraremos que ~xisten cuatro requisitns inp~r-

tantes para hacer una selección adecuada: 

l.- Tener claram~nte definidas las necosiJ~den y condici~-

nes de la operación. 

2.- Toncr un conopir.iiento amplio sobre el equipo de> filtra 

ción disponible en el rrercaao. 

3. - Emplear tablas de selecci6n de fil trc::; buflt1das cm da--

tos estadísticos. 

4.- Realizar pruebas de planta piloto. 

Para tener una idea clara do ll)s objof::ivrrn y ílccon.f_ 

daes de la filtraci6n por realiz~r, ~o irnport~nte contar -

con una inforroación amplia sobro P.l rn'3.te-r:i.al ror filtrar,-

sobre el proceso de filtración, y sobre el proce$O en gen~ 

ral. 
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Suspensión pCJr filtrar. 

Como se produce la suspensi0n. 

La producci6n de la suspensi6n es continua o intcrm1-­

t<:!ntc. 

Cap:icidad: Si es continu<1, (lit/lu:); si "5 1nte:-r.nten­

te, (lit/procei;;n) cadn __ hr:ira'>. 

Para qUi~ proceso suhnccmmte GO nc,;r.:-r;íta 1'l f1ltr l']". 

Para 11ué proceso subnecuente se nceer.1 tan l0s sú1 üJ.Ds 

retenidos. 

Se puede m~zclar el licor de lavado CQn t~I filtrad':'I. 

Qu~ tiF~ de filtro ha sido utilizad0 pr~~i~~ente ~3ra 

este procc:>so. 

Qut~ dnt'>S antericiircs h"ly disr;onibl es do f>!"';~ ,l r'p~rrici7ri. 

Qua rn~teriales de construcci6n son prefnr~hlrs o ~r'~'­

tables. 

Existe algdn f3ctor que requi~ra es¡~=i~l a~~n~i~n. 

Dcscrib~ el lugar dende ve a ser instalad? el filtro. 

cual de los siguicntr>G PS r>l pr0duct~ if'.1F~'rt.J.nt0 

- El filtrado 

- Lns sf.l id11s 

- rl fil tra~"i0 ;: 1•\:~ '3.;l t d· lf'l 

Espt''=ific-icÜJfW•:> rl•] f3 H.T)Qé,} (cl:lr:id¿vJ :n:·,~·n·~rid:'l). 

Ec:;pe~?"1G;i'.,':Í:~~W'"' d·• 1'1 tnrta {% dc>l cr.:intcrnc:h de h'.1::<:>-
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Se requiere o no lavado de ln torta. 

Si se requiere lavado: 

a) quG líquido se debe usar 

b) qu~ tan importante es la cantidad de líquido a uti­

lizar 

e) qué impurezar; si? de'3ean eliminar 

d) cudl es la concentraci6n de e3tas i~purezna en el -

licor original 

e) quú concentración dr: e~tas fr:pun.:zas s~ puPdP tole­

rar en la torta lavada 

f) se requit:!'re doscarqa autor.5tica o r.ianuul 

Se puede o no UG~r filtro-ay~da. 

3. - INFORHACimJ SOBRE EL MATERIAL POR FILTRAR. 

naturaleza de. la faso líquida. 

pH dé la fa:;~ líquida. 

Sustancias t>olublcs presentes ~n la fase liq1lida y con 

centración de cada una. 

Naturaleza de los n6lidon nn susp~nsi6n. 

Ccncentraci6n de los sólidos en ~uspen"i6n. 

Estructura ñP laa partículas sólidas {fibrosas, cris-­

talinas, pastosas, ~te.). 

Tarnaijo de 135 partlC'ula5 ~6li~as. 

ot:ran propim1ades de los r.nt0riales qun ~c.> C'onsicleran 

da importancia. 
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II.2 DESCRIPCION Y APLICACION DE LOS DISTI!iTOS TIPOS DE 

FILTROS. 

Como se mencion6 en el capítulo I, lus filtros se -

pueden clasificar de acuerdo a la fuerza motriz qu~ utili­

zan, en base a esto analizaremos los principale::; modelos -

existentes en el ~creado. 

1.- FILTROS POR GRAVEDAD.-

los filtros por "Jrave(fad son abiort0>3 a l;:i a~mór-:f('­

ra, cuentan con un soporte para .:1 n<::dio filtri:liitf? y un -­

sistema de drenado interior qui? de!!!aloja el filtrado. Di:>n­

tro de esta categoría encontraremos los siguientes modeles: 

a) Filtros de arena.- Estos filtrGs consisten 11e> capas dP 

arena, grava y piedra sostenidas por una rniill?; pue-­

den ser construidos r1e concreto, con lü. pJ.rt:~ s•Jpr>ri<)r 

abierta. La al'imcntación ne bor.>bea ha:;ta L'l p::irt» g11pn­

rior ae la cap'l -le arE?na y pasa a. trav"~ dl'.'1 l!"'ch~ por 

gravedad. Desput?s de un periodo ae cr.i:r:J.ci-ín, ,.,¡ l~~ho 

se limpia por modio de un flujo de agua a contracorrien 

te. 

r~n filtros de ar~na sp usnn aclnm~nte cu~ndo se --

trat1n f.'lujos granüt->s dn paatas nuy diluidas r cuando -

el producto ~ólido no va a sf.'.>r rci:-upr>ra.do. S0n M'.lY Pfe~ 

tivos parn suspr:nsionf'S con un r•ontenido '1n sólidos de 

entre 0.02 a 0.01 ~ PO P"SO, rPtcnien~o r~rtím1!a~ 1ns­

de 0*1 hast~ ~O mi~ras. Se obtiPnnn filtr~dn5 de gran -

clariclad. Encontr.1r.ios aplicacionPs Hpica:. r1e r;-~to$ fi!. 



36 

tros en las plantas de tratamiento y saneamiento de a--

guas. 

b) Filtros do tambor rotatori•J.- Cousist~n en una arnaz6n 

cilíndrica que sirve como r;oportc de una tula w.~t!ilica 

Los filtros de tamb:::ir son efectivos para suspenst.·>-

nes con una concentración a.~ sólidns de o.o~ aO.B i en 

peso, y puadnn rQtcmer partículas cuyo tumaiio var:r e en-

tre SO y 6000 micras. 

e) F:iltl"()Z 11fo tn:-1iz rota.tono.- Este f1]trC' con:3isto de un . 
tamiz sinfín que presiona scbre el ~nteri31 dC$~lojando 

el líquido, los s6lid~9 s~ doscar~an ror gravedad. 

~stoe filtr~s pued~n utiliz3rse rar3 

siones con un c~ntcnido de s6l1doe de entre 0.009 n ~.1 

i en peso. Pueden retener p3rt!cul3D da entre 100 y 

10, 000 mü::ras. 

L~s filtros a prGsi~n utilizan caída~ dG prcsi~n ~~ 
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ficultad para manejar partfculas muy finas. Con la mayoría 

de los filtros a presi6n se puede utilizar filtro-ayuda. 

Los filtros a presi6n pueden ser agrupados en dos -

categorías; los filtros de marcos y placas; y los que con­

sisten de un recipiente a presi6n conteniendo elementos -­

filtrantes (por ejemplo, filtro de hojas). 

a) Filtros-prensa.- El filtro-prensa ha sid0 el equipo pa­

ra filtración más ampliamente usad-:> en la industria qu!. 

mica. Este filtro nos ofrece una gran flexibilid.1d en -

su operación, su costo de adquisici6n es rn~dio y su co~ 

to de operación es alto. Por otra parte la necesidad de 

desarmarlos l!k'lnualmente d•}spuGs do cierto periodo, repr~ 

senta una labor que en.ciertos casos resulta excesiva y 

requiere demasiado tiempo. 

El discñ~ mús usual del filtro-prensa consiste en -

alternar placas y marcos de forma cuadrada o rectangu-­

lar. 

En la fig. rr.1 se mur>stra un par forma".lo por placa 

y marco; la fig. II.2 es un diagrama da un filtro-pren­

sa en opcraci6n. 

El r.icdio filtrante puede ser lona o teln sint6tica, 

papel filtro o malla de alarnbr~. Cuando l~s tolas fil-­

trantes ee han alineado con las placas y marcos, Y la -

prensa ha ~ido cerrada, el recdio filtrante actúa como -

empaquetadura, sellando las placas y les m3rccs Y far-­

mando un canal de flujo continuo a travjjs de los nguje-
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ros en las placas y los marcos. La pasta de alimenta--­

ci6n es bombeada entonces a la prensa bajo presi6n y 

fluye dentro del dueto de la esquina inferior.(Figs. 

II.1 y II.2). 

Este dueto tiene salidas en cada uno de los marco~, 

para que la pasta llene los marcos en paralelo. El fil­

trado fluye a. través del medio filtrante, Ini!:'ntras que 

los sólidos se acumulan en una capa r;m el lado dEü mar-

co del medio filtrante. El filtrado fluy~ entre la t~la 

del filtro y la cara de la pÍáca, hacia un dueto de sa-

lida. 

Existe una gran variedad de placas y marcos, las d! 

, ferencias entre un modelo y otro pueden ser las Giguie~ 

tes: 

Localizaci6n de la alimentaci6n y de la descarga d~l -

filtrado: esquinada o lateral. 

Tipo de descarga del filtrado.-

Descarga abierta.- La salida del filtrado ¡:;e encuentra 

en eada placa con llav~s de control, permitiendo así -

un control m~s adecuado en cada cámara. Es rPcorn.-nda--

ble cuando la claridad del filtrado es importante. 

Descarga cerrada.- El filtrado se descarga por un canal 

cerrado que recolecta al filtrado de todas lns placas. 
' .. 

Es recor::Pndable para filtrados on loz q1rn se desee e>'-"! 

tar el contacto con el airQ o para filtrndos vol:ítilN:h 
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Placa 

Fig. II.1 Placa y marco para un filtro prensa. 

Fig. II.2 Diaqraria i:>squGmtitico de un filtro prensa. 
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El tamaño de las placas varía desde 150mn/ hasta --

2m2, dando áreas de filtración de hast.:J 200m2 • 

Los filtros de placa y marco son muy v~rG~tiles, su 

área efectiva puede variarse sirnplemcnt.a quitando pl'lcils,-

el espesor de la tort.J. puede variarse Célnbiandn el espesQr 

de los marcos, o ar3rupando varios m¿ircor; J;ml«15. 

Al ser el filtro-p!"üns¿:i un filtro de fu:ic101EmF:11to 

intermitente, es particularmente bu~no cu1ndo ~istinto~ --

productos deben ser manejados por una s·:>la i.mi.;Ld. E:: la 

actualidad existen modelos automúticos o semiautonáticos 

que reducen su ~levado costo de mano de obra. 

El filtro-prensa puede manejar con efectividad sus-

pensiones con concentraciones de sólidos que v:lr1'en entre 

rango de 1 a 100 micras, so obtienen filtrados dG qran cla 

ridad 

b) Filtros ele tana!~!= vertical __ !:ll.2J~!?-"'.S..!.t_1·c_:,.1)r_:->.,,J!):;:IL-3) 

Dentro de los filtres da h~Jas, este m~tlelo n¿ f5S1ble-

mente el mil!~ eC"0n6mi.co y e>l que rnenos espaci'.':' ocupa. Su 

área de filtraci6n está 13.mituda a 60m2• 

e) Filtros de t.:mque h·;)rim:mtal y ho3as verticales (F:i.g_._.:. 

~·- Eztos filtros pue<km ser construidos en tm·nfi~,s 
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mayores (150m2 o más). Este modelo permito un fácil ac-

ceso a las hojas, lo cual facilita la dQscarga de la --

torta. Existe un modelo de este filtro con hojas rotat~ 

rias el cual proporciona una formación más uniforme de 

la torta y una mejor limpieza. 

Los filtros de hojas verticales pundtn m3n~jar ~us-

p~nsioncs con un contenido de s6lidos J0 nntrP 0.002 --

l'in~ta 5% en peso, así como partículas cuj·o t::ww.fü1 varír> 

entre 1 y 11.0 r.-iicras. 

d) Fil tras de hojas horivmtales (Firt. II. S ~ • - E; tos fil--

tros son muy recomondablcs tanto con tanque vertical co 

mo horizontal, cuando el flujo es int~rrllitf"ntP. A dif!'-

rencia de los de hojas verticales, ostos no pre~Pnt~n -

peligro de desprendimiento do la torta. Sin G~bar~o, d~ 

bido a que la .filtración se lleva a cnho ~n].;:¡mr>nte ¡:n 

la parte superior de las h~jas ho.rizC'>nt:;:;l>:>s, el i'irea de 

sienes con conti=>nid.os de ~6lido!.> de entro ('. fH12 ha!:' ta -

3 % en pt>so, así co~.n ta.~años de portícula do Pntrr; 1 Y 

100 r.iicrar;. 

dns, trian~~lnrns, cuadradas o rectanqular00 y van cu--

bi0rtao c~n 01 rredio filtranto. 



Fig. II.3 Filtro de 
Tanque Vertical y 

Hojas Verticales 

Fiq. II.5 Filtro de 

Hojr:m nori:mntalt>s 

Fig. II.4 Filtro de 
Tan1ue Hf>riv:mtal y 

Hojas Verticales 

F!~. II.6 Filtro can 
RlcrrPntc9 Tubulares 
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e) Filtro con elemento tubular (Fig. II.6).- Dentro d~ la 

cate51oría de los filtros de tanque n presión tememos e:! 

te modelo ampliamente usado cuando no se requiere lavar 

la torta. r,a filtraci6n se inicia t::n el fonJo del tan--

quP-, pasando el filtrado hacia la parte de nrriba. 

Los tub03 gcncralmPnta miden entre 2~ y 75 nill~~--

tras de diámetro y hasta dOG metros d"' lcnrn f:ud. He-

chos de metal o de re~tal cubi¡;rto de ti::>la, p·ovr·•on tÍr>"''l~ 

2 de filtración de hasta 100 m • El diñmi:?tro tlcl tilm!UP -

puede ser de hasta 1.5 m. 

Este filtro es apropiado para filtrar susp0nsi0n~s 

cuyo contenido dt1 s6lidos r-:ea de 0.002 a U en pesl'l, y 

con partículas de tamaños de 0.5 a 100 micras. 

f) Filtros de cart.1u::ho (Fiq. I!. 7 l • - r::n s•1 fon::"! l'l·1c r. irr.rlP. . 
un filtro de cartucho consta de un tanqur> C'ilíndrico --

dentro del cunl se coloca un alem1Jnto fi 1 t.:rantt' t1..1.b,Jlar 

renoviblo. Genr>ralr::E>nte, la nuspi=ms ión pasa r .... r la c:ira 

exterior del ~lemento y ol liquido claro ~,. ~n~3lojo ror 

el hu':'!CO interior. Una vez que s~ han aer".'isitarlo mJf:i--

cir.nt~s ~ólidos Pn el elPffiento, es necesario linpiarlo 

o reor.inlnzarlo por uno nuevo, lo cual hace rpw tm costo 

h.:.stu rn'b de Jílfl ¡r:-'J.p2~ntn·~ fil tr1nte~, pr·~·r.'1rcionarnk1 -

::h"Pac; ~1>• filtra.ci6n do ha~1t:1 7 r.:2 • 
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3.- FILTROS A VACIO.-

En los filtros a vacío, como se mencion'5 F?n el C'II-'f 

tulo I, la fuerza motriz que hace pasar al lfq~ida a tra-­

v~s del medio filtrante as una presi6n negativa (suc~ión). 

En casos donde la proporci6n dR partfcul~s s6li<l~s 

en la suspensión es pequeña, un filtro a -.·1cfn !mc>df~ for-­

mar tortas con contenidos <le hur.1edad conparables a las dl'S 

cargadas por filtros a presi6n. 

Los filtros a •.•acío se enl'."uentr.:ln disr'.'.'.lniblPs en -­

una gran variedad de modelos, los cuales pued~n clasific~r 

se de acuerdo a su funcionamiento: intermitente o conti~uo. 

A) Intermitentes: 

a} Filtro de cama a vacío.- Este filtro consiste do un 

tanque cil!ndric~ o ractangular, ~iviJi1~ en d~s "'M 

partimentos por una secc i6n pér forada que actúa C'Or'') 

c~p~rtc del modio filtracte. La ali~cnt~ci~n se PfPe 

tQa vaciando la carga dentro de la c~~~r~ superinr.­

La .r-:ucción se aplica al compartimento inferior dom.le> 

SG colecta el filtrado. Los s6lidos se renueven ~a-­

nualmente y pueden ser lavados por intmd,•-=ilSn de la 

torta con licor de lavado, aplicando despufjs el '.M-­

cío. 

L·~0 rtutf'riales c:le co:istrucci'5n n:is co:n.mf:'s son c:-er! 

r.oi ~n r r<nd!:"ra ':' l";•~ta 1. 

b) fi.Jll.'.2_ de hO.h!,~_:) :-'...;!?fo .• - C['>l'1l5lGt(• ,y, :.ma O r'is ho­

J<lS vr>rt:ic':iles c:J!H?~t._ldan a un s'iste::'] d.c> •:ac!o, en-
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sambladas en paralelo y sostenidas por medio de dos 

soleras. Las lineas de recoleccí6n del filtrado es--

tán conectadas a una tubería común. 

En este filtro, tambi6n conocido cama filtro Moore, 

la unidad de hojas se sumerge suC!"!ÜV.:ltn"nte en un --

tanque qua contiQne a la susponsi~n. La filtración -

empieza cuando se aplica la sucr,i6n. Si r~~ desr>a la-

vado de los s6lidos, las hojas se su1~e1 .. qr>n en otrn -

tanque especial para l.:Jvnao. I.n d.-.::;car'n de la torta 

se hace generalmente con soplado de airP. 

Las concentraciones d~ s6lidos que pued"" rr.anejar es 

te filtro van dei:;de 0.07 hasta 2% en per:;~. Asir.iisno 

es apropiado su uso para tamaños de partícula de en-

tre 1 y 500 micras. 

B) Contim.ios: 

a) I'il tro de _banda. - Con5ist(' de nn:1 pantall;i h0ri--

zontal montada cm tcnsi6n, 0n fnr.ttFl de banda sin-

fín. LT!. ~ucci6n se loqra f'or .medio de cajas de v~ 

cío, localizadas en ~l centro a~ la h~nna. E~tos 

filtros s~ encuentran disponibles para nrandPs e~ 

pacidades, con áreas dP hasta 200 m2 e ~1s. tas -

cuando ~P rnanejan matPrinl~E de filtraci6n rdpi1a 
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do a la fricci6n entre éstas y la t::fü;;ara de v.:icío; 

los relativamente bajos niveles de vacío; y las li 

mita.cienes de las propiedades de la b~nña para con 

ciertos solventes. 

b) Filtro de tambor rotatorio (Fia. II.RJ .- F5 el fil 

tro más ampliamente usado por lr1s indrrntriar; qur> -

requieren filtrar grandes volú~enes ~n fQr~3 r0nti 

Huü. 

Los filtros de tambor rotaf;nrio pu0d·-·n !'""'r dn <~1·:~1 

partimnnto simple o compürti~ento ~últipl~. 

El diseño ae este filtro consint.~ de un ~ilindro 

cuya superficie eost:S pr>rf0rarla, ya r;r>a cr.-'.!lo !='ldea 

o como tamiz, y cubierta por ~l medio filtrant~. -

El tambor se soo.ergn p'"lrci<il1110nt•} r>n r:l t<U!l'JU"." •1w 

contiene al licor por filtrar. La S'lr1i'.'?."q~nr.ia --­

usual rs aproxir:ladament~ un tl"!rcio rl'"' la circunf"­

recia del cilindro. !.'11 filtración 0':'•1rrP prr>"'l.r:n­

I'li"'!nte en lü SP.cci6n sunerqida, sirmdo nhí d:::inde sr> 

t1mbor os (h:scar'l>"!dO r-n un t::uvl'Jr> rn~o!n~trir. L"l "' 

tortn formada ~)'lSil p(lr lar: snccil'n0~ rln fov<>tifl y 

secado, para s~r finnlMonto a~s~ar~nd, mn~f "!n~f> un 

I'lt"'r.::mir;:r:o fjllü P'lf'dl"> r:er de l·1nc1a r df.:' ~ttdli l la I dn 

C!lf't'ttcJn O U~ rad:í.llo. 

f?f>Pido d. la f0t"r'l(I rn T?" l?l t.:irb''\l" "''1 nl1:"nnt-,.J..,,, 

or;tP filtr0 nc1 P'.1 aprot!i "!do FW1rH. l"f'in•" ~·lr :;11~r~"'·~,;i""!_ 



Fig. !t.8 Dibujo esqu~!"!·'it:ico tic un Filtro rfo Vacío, de Tam 

bor rotntorio y Dr'GC.:lrqG de Cadenn. 



nes de rápido asentami<mto o contenu.1n partículas 
.. 

muy finas. Pueden manejar un rango de tamaño d~ 1 

a 600 micras y concentraciones de s6lidos del or-

den del 5 al 70% en peso. 

Cuando el filtro es de comparti~ento siMnlP, Pl 

vacío es aplicado a todo el tambor, el cu3l tiene 

arreqlos especiales para drenado dnl filtrtido y -

del licor lavado, asl co~o para s0pl~~o con airD 

para facilitar la df"scnrqa de n6li-.foG. Gu uso qn:: 

da linitado p"l.rn prm~iones bajas rJn va~ío. 

Cu~nao se trata da un filtro ª" ~c~rartiMPntn 
m1ltiplc, al va~ío 

un tambor dividido en wi.rin<~ crwparti:riiento~, e~-

dél uno do los cual e;, !?qtfi. cnni:-rt-¡rin in H·-·i,foali"''!!. 

te il ln v&lvul;l :-c!illtiplr>. :~~·diantr> L"l r0t idt.r. --

a~1 tanbor, todos lo~ co~pnrti~innt0s pas~n por -

Pl misno ciclo d~ OpPrnci6n: ffltrA~n, la~~~g y -

uniformi:?s, cada una conectada a un e·j~ central g.!_ 

ratorio y con mPdio filtrant~ individual. El va­

cio ~" aplica por ~Pdio de una válvula ndltiple -

conoct~da al eje c~ntral. 

• 
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sidad de agitaci6n. Sin embargo, no es recomendable 

para lodos compresibles. Se u~iliza frccuentenente 

en procesos metalúrgicos, donde hay que separar ma­

teriales altamente concentrados y de filtraci6n rá­

pida. 

d) Filtros de disco vertical.- Consiste de uno o va- -

rios discos verticales montados en un eje central 

giratorio. El vacío se aplica como en P.l filtro an­

terior, por medio de una válvula múltiple conectada 

al eje central. 

Los discos se sumergen en el tanque de la quspen-­

sión, realizándose la filtraci6n al aplicarse Pl va 

cío. El nivel de sumergencia d~ los discos ~$ críti 

co, ya que determina el área real d~ filtraci6n, a~t 

corno la a~ficultad de descarga de la tarta. 

Este filtro se utiliza ampliamente cuando no $~ r~ 

quiere lavado de la torta. Puede manejar contenido~ 

de s6lidos de entre 4 y 40% en p~sa, así corno tama­

ños de partícula de entre 1 y 700 micras. 

Otras considerücioncs sobre los filtros a va~Z~· 

En general, los filtros a vacío que utili2an sur~r­

ficies de filtración horizontales y son ali~~ntados por l~ 

parte superior presentan las siguientes ventajas: 

1.- Se lleva a cabo la filtración pC"r qravedao antes de 

que se aplique el vacío. En muchos casos esto evita un 
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excesivo taponamiento del medio filtrante. 

2.- Se pueden filtrar materiales pesados sin problemas ori 

ginados por asentamiento. 

3.- Los filtros con alimcntaci6n por la parte superior son 

ideales para lavado de torta, as! como para secado de 

la misma. 

4.- Se tiene un alto grado de control sobre la formaci6n -

de la torta, especialmente con los filtros de bandn, 

donde se pueden hacer cambios en el proc0~0 mediant~ -

pequeñas variaciones en la velocidad de la banda o la 

calidad del vacío. 

Existen, sin embargo, dos desventajas importantes: 

1.- Requieren una ~ran superficie para su instalación. 

2.- Su costa es eievado. 

4.- FILTROS CENTRIFUGOS. 

CoIDo otros filtros, la filtraci6n c~ntr!fuqa no re­

quiere una diferencia de donsidad~s entre ~l líquido y las 

part!culns s6lidas. Sin embargo, en much!si~as suspensio-~ 

nos dicha diferencia existe. En los filtros centrífugos i~ 

termitente5 este fen6meno trae como consPcuencia estratifi 

caci6n de ln torr.:¡, de tal forMn que la éiir>trib11ri6n de ta 

naño¡:: ih-. p;:n·t'.!'."~'Jla >:>n ln torta no PS uniforn~~. L:t~ part!~==. 

las rrts dlfln~n~ ~;1~ r:-olf'Ctnn r:ifü; cr>X·(·n del mindio filtrante 'i 

acttian C'o::r:n precarn de las partículan 111tls fina~. 



52 

Los fil tras centrífuqo:3 pueden :J·1r ;iqrupados en dos 

diferentes clases: de alimcntaci6n dü;rmntinnn (filtros de 

cama fija} y de alimentaci6n continua (filtros de cama m6-

vil). 

Las C!";ntl"ífugas de camn fija con;;istnn 11r>nnralrPnt,., 

si6n. Este modelo puede filtrar pl.lrtícul1s r'fo finJ.'.> i1r> -

en forma horizontal. 

a) Filtro centrífugo di? canar:ta. - Ccnsinte en un,:i C"ana.sta 

perforada, cerr<lda por nbaio y ccn un 0·ie vPrl:i•·,'ll. !-~!"-

te tino de filtro se utiliza ~ucho en l~ fi1•raciAn ~" 

,-.-
·, .J 

dada. Asimis:"lo, para materiales qui.'? rt:>r¡uie>r~n 1m lavndo 

muy cozr.!1leto. 

canar:t, a. 
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do en el transcurso de la filtraci6n. Estas velocidades 

varían esntre 800 y 1500 rpm. Los diámetros de la canas 

ta son de 10 a 1400rnm. 

La falta üe uniformidad en la formación d~ la torta, 

debido a los efectos do la gravedad,puede causar difi--

cultades durante Pl lavado. Lo5 tnmaño5 de p:irtíc11la --

que generalmente pueden recuperar f'stoa fil tro!'l va.rían 

entre 2 y 30,000 micras, y el contenido dP. "ólido~ para 

el cual son efrmtivcs es de 1t1 a 50'3, "'º pr-c;.o. 

b) Filtro centrifuqo a~ canastn c6nica.- En P.st0~ filtr~n 

la suspensión se ali:Menta por la parte estr~·c:h.::i. de la -

canasta c6nica. En algunos caGos ne p~~dc requerir un -

ajuste dcl tingulo del cono, :r·a qur> :innulnr; nny ~rande>s 

acortan el tiempo de resistencia de las p.:lrtículas en -

la canasta, dal}do por rP-sultado un drl?nado p(')bre. 

La dpscarga de los s6lidos puedrJ t::er ayud3da media!!_ 

te vibración de la canasta. Las velocidnd~s a~ la canas 

ta pueden variar entre 900 y 3000 rp~ y le~ di~m~tros -

entre 300 y 1000 r..:;i. Estos filtro~ s0~ PfPctivcs cuando 

el tamnfio de pnrtícalns se encuentra entre un r~n~o da 

60 a 30,000 micras. 

Tíll:¡!"JTE;;. 
-~-~ 
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debe ser antes o después de la sclecci6n 1ol fiH.!·,1. füt L"\ 

pr&ctica, la selecci6n del filtro y del medio filtr~ntP ~e 

ben ser simultáneas, siendo necesario para el In~0ni~ro 

Qu:ímico estar iqualmente informado tanto de lo-:; ml'.'dios fil 

trantes existentes como del err•lipo de filtr'1cil'in. 

La selección es comnlicada debido :;l la 1riln v3rio-­

dad de medios exist~nt~n. Entre los n~üios filtrantP~ r1~ 

usados tenemos loe siquientes: 

1.- MATERil!LES 'l'EJIOOS. - Es el '1r1¡po :n6.s qra !V.lP .-10 !"""·h 0,· 

filtrantes, tanto por ";u di ver~idad de ::i¡ ,~ ü-a,-i ~1:-:c~~ ~2. 

mo por la enorme vari.::dad de mat~rialP.s y teJ idos qi1n 

presenta. 

r.onas t~j idas_. - St> fabrican e>n un.:i nr:rn wiri<>1l::i.d u» f"l<l 

teriales y tejidos. Gna de las Vélriabl!'$ q'.l" si? de:>l·"n 

de considerar es el tipo d~ fibra a utili?~r, 1~ r~1l 

puede ser natural como el nlqcd6n r- F·int$":'i~i1 COl"'lf1 r>l 

nylon. Al seleccionar la fibra s•! d.-.br>n ronsül1.:>rar 

propiedades física3 da 6sta, t~lr>~ c~M~: 

etc. 

la; 

forp¡a de la fibra: monofila.ir:tr-nto, :nultifilar-nnto ci hi-

la tura. 

~rm;or dr:l ~ln y ~~~.2.:L~:n. 

n<um~ro d_f'::..Jülo~: tra~a lonqitudinal, b""1'."1 t:rtrnl:\vf'r:;1l. 

tiI?_51e ti"'l.!:!'2• 

acübado: en crudo, nrC'-Pt1''"°"'1i'in, ,,f,.,.l:.i 1·~.:-, ·'F'·°ll'irln i· "n 
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resinas. 

En general, las lonas tejidas rP.ticncn ri.:1rtíc1.1las -

de hasta 10 micras. 

Entre las principales fibras utiliz,:i·1as cncontral':'?S: 

algod6n: el algod6n es una de> las fihras '10 r:i;;iyor uso 

en la fabricaci6n de medios filtrantcG, dnbi~a a s~ ~a 

jo costo. nfrece excol~nte rctcnc1~n ~~ l~~ r~rticulas 

y tiene buona resistencia a la abr~si~n. rntra suG ---

principales desventajas c>ncrmtr'1F:'.:'r': er¡,-, •·:> f,)c;:r;l..,nr¡tQ 

atacado por los ácidos y las soluciones caú•::tir./1S hin­

chan la fibra. 

n:;•lon: después del alrtod6n, el nylon ~s la fivra qu1:> -

con mciyor frecuencia ne utiliza co¡ro r.1"•.H0 filtrnr:t•J. 

Su resistencin 3 la ahrasi6n !'"'~ P:.i;C"C>l<:>~~tt.0 , pnsc·..,. un:1. -

superficie r9gosa ideal para la adh0rcn~i, ~~ la t0rt3, 

cuenta con una alt.:l resistt:'ncia a la h..,n.-:i6n, pen.lir>n­

do un 15% d.e su rt?sislencia cu·Jntlo <:Ht:.'i F'li·'l<l:i. 

una gran desventaja es que esto<: !'!;¡t.,ri.'11 ,.,~ <leg1·ad!! 

do por al'.Jcmte::i oxidantos y ácid::ls w:i.nerali:s , .. "."nc.-:-ntr.:i­

d()S en caliente. 

polH1nter: entas fihrns tü>nr>n b11nna rr>si"'"i::>P~ .. ié1 a la 

itbranit>n 'l al ata11u1? qu~Mico, pr0srntan r>l-:!"C>li.:r:t:IJ' >:>rrt~ 

bilida~ di~Pnsicnnl, 10 QUP rnr~ite SU ~~O nn filtrnG 

continm:i~ de bnnda o 0n filtro:. rotnt"'rir.,c; r1 v.:irío. --

rnlPn, cnn p,;~r:epc1e1n dr'l los tir.'iti!j\G n'itn.ro, ~ul f~~r:ico 

y carl:~nico conccmtrado. 
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r:olipropileno: actualmente el polipropileno Cl'1pieza a 

desplazar al nylon en la filtración industrial, ya --­

que cuenta con la más baja densidad de todos los me- -

dios filtrantes hasta ahora conncidos; dan~o como rP.--

sultado una mayor área por kiloqrano de fibra usada, -

lo cual influye en el costo de adquí$íci6n y fl~t~. 

su resistencia a la abrasi6n y a la f!exi6n son bu~ 

nas. Es prácticamente inertr> a los ácidos y álc-alis. -

EGta fibra cuenta. con una .::mpcrficie fin11 P.Xcí'.'lPntP p~ 

ra descarga eficiunta de la torta, evitando la oclu- -

si6n del medio filtrante. 

polietileno: esta fibra ha b»nido gran iH".'nntación f'n -

la fabricaci6n de medies filtrantes, dchido a su hajo 

costo y a su resistencia al ataquo quínico. Su ranis--

tencia a la abrasión es r0qalar, pero su ntlp8rficiP. 1! 

za proporciona gran facilidnd para la descarga de la -

torta. Esta fibra rys muy recc~nndablc rArn la filtra--

cilSn df" ticid"JG :minerales, álcalis, soluciones ac1Josas 

salinn~ y ~cid0G nrg5ni~cs. 

acrílico: Pstas fibras presentan una bu~na rPsist~n~ia 

a la nayoría de los (leidos mineralPs y or~5ni~os, se -

hn u~ndo satisfactorianente en la filtraci6n de salve~ 

tes, pinturas, barnices y aceites min~ral~s. 
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alambrP. dPhP. s;:;r lo suficientPmc>nt0 fina cerno para ob­

tener una malla de tmriaño mínimo, pero al mismo tif'rnpo 

debe ser ríqida y resistente al desgaste. Son capaces 

de retener partículas de hasta 5 micras. 

ya qm:~ las perforaciones no ¡,ttcr1en si?r Ir'"'nrir1:.>:1 ;¡,,-, 7 5 r:i- -

eras, reteniendo partír~•n:l.<:u; de apraxinauam<":ntP 1no Mi<·r.;ir;. 

Se usan también como soporten de median filtrantes n1n fi-

nos. 

3. - MATERIA!,ES S0LIDOS SUELTOS. 

utilizan en la fÚtrnc:i6n dE> líquido~. Con tnd-:in ellna ::;e 

logran retcncionc~ de partícul ;rn <lP !'.lr>nt:'s dr> una micrc:1. --

Se puPden clusificar en <los tipos princ:!plller;: 

a) Fibrosoz .- Cono la celulosa, (~l aobesto 1.J• la fibra ~1t' -

vidrie. 

b) En_~~-- C0no los filtro-~yudas, ya CQan <lP p~rlita -

oxpnn~ida o d~ tirrra da diatcneae. 

Es~ns mnterialc:s pueden ser utilizndos r>n tr'"1s for-

l:las dic.;tint01s: 
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filtrante. 

b) Como camas profundas cuando el objeto es una filtraci6n 

profunda, como el filtro de arena. 

c) Como aditivo dispersado en la suspensi6n que se va a -­

filtrar, con el objeto de aumentar la porosidad de la -

torta y así facilitar el flujo. 

Filtro-ayudas (Auxiliares filtrante5) 

Los filtro-ayudas son comunmente utilizados, cu1ndo en 

alguna operación de filtraci6n es n~C!)5ario r,,,ten'.1r 

partículas de hasta ~enos de una micra y se desea recu 

perar anicamente el líquido. 

Un auxiliar filtrante es una materia finamente dividi­

da, que no interviene química.,ente con la suspPnsión -

que se está filtrando y quP no es c~mprinida fácilmPn­

te por la prési6n que ejerce el flujo del l!quido. 

Se han desarrollado auxiliarc->s filtrantes que p0seen -

una gran variedad de propiedad~s. Cad~ uno de ellos s~ 

r!i mlis eficionte para la aplicaci6n para la cual fué -

desarrC'lllado. 

Los tipos comerciales Pás empl~ados son: la perlita ~~ 

pnndida~ la tierra de dia~~mác~as, las firras ae asbes 

tos y celulos~, y la~ combinacion~s de variaD dn ellas. 

Las principales aplic~ciancs que tienen las filtro-ay~ 

das ~on: 

a) Fon:1aci6n de prcc<ipa. - Ceon::;it:'te en f".".'llG"''1r una c:np:i 

dc>lgada di: filtro-t<.yutJ.a 2ob:ce el eler:i(>nto filtrnntt.>, 
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de tal forma que asta capa se convi~rte en medio fil 

trante y el elemento del filtro queda únicnmente co 

mo base a sostén de la precapa. 

Esta aplicación ti~ne varios objrtivos, tales como 

lograr una mayor claridad en el licor filtrado, una 

mayor vida eficiente de los ele¡ri0ntos dnl filtro 

(corno m.ill.:1::; mattil ic:a;;,;, luuus, ~te.) y un¿¡ ro:iyor fa 

cilidad para la limpieza. 

Para la preparaci6n de la prccnpa :~r> dPiie usnr u:-­
quido lirimio, de ser posible ya filtrad0. 

b) Como agregado postericr.- Al adicionar una peqix:<ñl 

cantidad dosificada de filtr0-<'lyurl:l. al licor por -­

filtrar, se reduce la reoi~tencia ofre~i~~ p~r la -

torta, es decir, sú hace w&n p~rM~ahln l~ torta. 

En este caso <.:>S n0C'esario hnc<>r u11 r>::;bic io pJ.ra :;:{l­

l eccionar la cantidad a das i f i r.arse, j'<J. i:pr> e; i ~r.ipre 

axiste una dosificaci~n 6rtina. La cJ.nti~~d ~r> fil­

tro-ayuda nccesari:i dependt>r·'.i di: ln c•ntid,irJ de :::;ó-

1 idos en suspensión y ÜP la n.:Jf;Ur:'ilr>?él. r1.n ltw !'1:Í'1-­

mos. Si se a11rer¡a en ex!'."cso re~'l l t;:o!"ti ~,..nt r¿:iprndn-­

cent~, tal col'.:o se puedo obst'?rvar r>n 1:1 r:r5fi~•l --­

CH. l). 

trantr~ r~rm: 

:1} ~'1bl"n f~rr.nr ~.!!~- t'c.::,t_:!_§UY r,,!?!'!'S' .- In Mf'ri•C'.'t:l­

ra <le lar; partículas debi:; r:i?r tal g'Jr:! :i!'"piJ;'l el <';'.)-
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paquetamiento de estos, fom.:i!ldo tortas con una c:m 

tidad de poros o espacios vacíos de 85~ a 9G%. Esto 

no solo permite un alto flujo inicial, sino ~ue de-

ja espacio para retener los s6liüos en suspensión y 

al mis~o tiempo mantinnc un alto porcentaje de cana 

les abiertos para el flujo. 

bJ Deban tennr una surerficie nsoccífica baja.- En­

tre menor sea la superficie especifica, el flujo se 

e) Deben tener una buP.na distribuciún de t~Daño de 

partícula.- Debido a que la~ partícula~ finas con -

alta &rea espec!fica de superficie reduc~n el flujo, 

y las partículas gru~sa~ dan peca claríd~d, es con-

. 
pequeño. En el mer'=ado se encui:;ntrnn dif Pri;ntPs gr~ 

dos de filtro-ayuda con diferent~s tamaños promc~io 

de partícula. E;dste una relación que nos indica --

que el tnmaño de la part.!cula es dirf'lctaw 0 nte pro--

porcional a la vPlocidad de flujo e inv~rsanPnte --

proporcional a la claridad lograda; es dPcir, a ma-

yor claridad rrGnor flujo y vicnvPrsa. En la gráfica 

(II.2) se ~ueatran distintos grados dP filtro-ayo--

das d~ la compañía Dic~litP y su p0ITI~abilidad can 

rPspPcto a nona dPetil~~a a 30°C. 

d) <.'uínic<'lr.icmte dobr>n ser in::'_!'!'.!>s.- Fl fill::rn-aywh 

no fü>be prenentc:lr reacci6n a'1.gunc1 con Pl 1 ír~•1ir10 --
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por filtrarse. La filtraci6n con filtro-ayudas es -

una acci6n mecánica no química. En ültmnas acnsio--

nes se presenta cierta disoluci6n de filtro-ayuda -

en presencia de ácidos y 8lcalis concentr~dos a al-

ta temperatura. 

ORIGF.N Y COHPOSICION QUI!UCA DE ALGU!:rn:; FIL'l'P.ü-:.'ii.líli":S. 

TIERRi\ DIATOHA.CEli.. 

de esqueletos de di5tornos, los cualen s0n r('Gto~ Mjcroscó-

picos de plantas marinas. Existen alreded0r d~ 15,000 ti--

pos de diá.tomos clasificados, can formas carric!visas y Muy 

variadas. A Pstos diátornos se len aqrt'<Jü cil ,,.i''·'"? cn;i;r,; f1m 

de mayor tamaño. 

PERLITA EXPANDWA. 

se expand·.'l al Mineral ro:::duciC>ndo veinte vrcpe: rsu dt?n!:"iti:.id. 

sidad es menar hasta cm un 20% que lan dE".int'ls filtro-n:•ud;¡r:. 

Su comoosición química e~: 
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PERLITA DIATOMI'l'A 
EXPANDIDA CALCINADA 

Si02 74.7 91.1 

Al2o3 13.2 4.0 

Fe2o3 0.67 1.3 

Ca O 0.83 o.s 
MgO 0.03 0.6 

P20S Trnza5 0.2 

Ti02 o .10 0.2 

Na
2
o 4.40 IJ. 6 

I{20 5. 08 G. l. 

H2o (¡. 5 

pH 7 - 8 12 - 13 

Densidad 10 - 16 18 - 2~ 
lb/ft3. 

4.- SOLIDOS POROSOS.- Como las lozas de piedra (c.-mt~r.1),-

la cerámica, grafito, neta! $interizüdo, la fibrJ d~ -

celulosa y varios tipos de silicatos. PueJen retC'n.:ff -

particulas hasta de una micra. Son de importancia ¡¡el 

su resistencia al ataque químico, y su bajo costo. S1H 

inconvenientes son su relativa fragilidad y el restnn 

9ido nGmcro de formas disponibles. 

5.- FIELTROS.- Los fieltros son hojas formadas de fibras -

cortas no tejidas, logran la retenci6n de partículas -

de hasta 10 micras. 
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El papel filtro está compuesto de incontables fi---

bras, •.lande por resul lado una red de diminutos espa- -

cios vacíos o poros. S8 puccien fabricar du ~elulosa o 

de fibra de vidrio. 

Los de celulosa tienen mayor aplicaci6n en la indu.!!. 

tria ya que son más baratos y tienen mejores propieda­

des mecánicas. El papel a base de fibra de vidrio ~e -

usa para la filtración de líquidos on el laboratorio. 

Los papoles filtro de celulosa rDtiencn partículas 

de hasta 5 nicras y lo~ de fibra de vidrio de haGta 2 

micras. 

Existen placas para filtración similares a los pap~ 

les, pero su cspeGor es de entre 2 y 6 r..:a. Gener~l~en-

te est~n hechas de asbesto con fibru de celulosa. Tnm-

bi6n existen combinaciones de asbesto-diatomita o as--

besto-carb6n. 

Estas placas pueden rotener partículas de lwsta O. 5 

nicras y ~en mnplia~~nte usaJa8 vn la filtraci6n de vi 

nos, perfu..1!ez, antibi6ticos, antis6pticos, vac~mas, 

cte. 

II. 4 TABL.i\S DE SELECCION. 

Las tablas que ~ continuaci6n proporcianumos fueron 

el:lbcrad.:i::; mediante la recopilación de d.:lton que se enc1H.""n 

tran di~peroon e incompletos en la 1 itero.tura, asir.:1 c:::l• -­

conoultnr.:¡os a varioc fabricantes de filtran can el c:bj1 to 

de ccr.tpleta.r y actualizar esta inforr.:ac16n. 
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TABLA II.1 

TIPO OIERM:'WN HECUPEHA LI cmJ'fEN I Dü 
DE CO:ll'INU!~ O. QIIH1üS I soü m; t:OLIDOS 
FILTRO INTB!tl·li.'l'ENTE DOS O AMBOS M:l:F'l'J'\l)LE 

'6 EN PJ;so 

FILTROS A Pl<ESION 

CAHTUCHOS INTERMITENTE LIQUIDOS 0.002 a o.os 

HOJAS HORIZ. INTEP.!.U ·rmaE 1.,:.mos 0.002 a 1 
TA~:QUE VEH'!'. 

HOJl>S VERT. H;TERMITENTE ;-..MB'JS O. tW!3 '1 3 
'!'ANQUE VER'r. 

HOJAS VERT. INTER!UTENTE AMBOS o. tffi02 a 5 
TANQUE llúf(!Z. 

HOJAS HORIZ. IN1'ERHITE~~TE l~-~l!CS O.úG2 a 3 
Grnr,.TOR!l-.8 
TAt:QUE HOIUZ. 

FILTRO INTERMITENTE AMEOS ú.002 a 30 
PRENSA 

EL~MENTO co:~TI:a;o LIQtm::.ns O.úü2 a 1 
TUBULAR 

FILTROS A VACIO 

DE TAMBOH CuNTJ!füu AMEOS 5 a 1u 
nlJTATtmIO 

DB !?ANDA C'O!~Tl~;pg ZIJ·H:'CS 8 .:l 5t~ 

LIQUIDOS 



TIPO DE PILTRO 

F'ILTROS A PRESION 

CJU~'I'UCHOS 

HOJAS HORIZ. 
Tl>.W]UI~ VL:kT. 

HOJr\S VER'l'. 
Tlot:QHE HGIUZ. 

HOJAS HO!UZ. 
GIRATOP.U!S 
TANQUE m.mrz. 

FILTRO 
PRENSA 

ELEME:~TO TUBULAR 

PIL'rnos .r~ vr.cro 

Di~ cpl~M~Cfi 

HO'f,\'ffj,¡? IG 

DE PRECliPA 
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T}rnLA Ir .2 

NUM.F.I<O DE ELE.::·lEN'l'OS 

1 - 360 

3 - 42 

5 - 24 

7 - 54 

7 - 15 

5 - 60 

5 - 24 

AREA I:'II.'ffo\N'l'E 

( r/ ) 

0.046 - 7.0 

1 - 3~ 

3.5 - 60 

9 - 186 

4.6 - 35 

0.2 - 200 

3.5 - 101) 

ü.'l - 70 

0.9 - 7u 



TIPO DE FILTRO 

FILTROS A PRESION 

CARTUCHOS 

HOJl\S HORIZ. 
TANQtir: vr~11.·r·. 

HOJAS VER'!'. 
TAN(lUE Ví.:RT. 

HOJAS \IERT. 
TANQUE IDR'I Z. 

HOJAS HORIZ. 
G IRJ¡.'fOlU1'1S 
TM.;Qt:E !~OiUZ. 

FILTRO PRENSA 

FILTROS l". v;~cw 

DB Ti\m.lO!lt 
PDT~wm:ro 

DE PRECZl.PA 
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TABLA II.3 

CAlDA DE l'RESION 
MAXI:·m 

7.0 Rg/cm2 

2 3. 3 l<g/c;'.1 

2 t.. ÍJ 1".iJ/C::, 

., 
4. (J i~91cn .. 

' 4. U Y'J/cr.:· 

') 

5. O l\g/c:n~ 

730 rr.:;; Eig. 

730 r:;n Hq. 

GH.~,no VI~ 

l~ll.1'H;l\ · ¡ u!J 

MUY mn I.J.7'NTE 

Mfl\' trn U.J.l.NTE 



TIPO 
DE 
PILTRO 

FILTROS A 
PRES ION 

CARTUCHOS 

HOJAS UORIZ. 
TANQTJE VERT. 

HOJAS VERT. 
TANQUE VERT. 

HOJAS VERT. 
TANQUE HORIZ. 

HOJAS HORIZ. 
GIRATORIAS 
TANQUE HORIZ. 

FILTRO 
PRENSA 

ELE!-1ENTO 
TUBULAR 

I"!LTROS A VACIO 

DE TANBOR 
ROTATORIO 

DE BANDA 

DE PRECAPA 
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Tll.BLA II.4 

VOLUMEN DE 
LICüf< PILTRADO 
( 1/min ) 

s - •7200 

2 - 500 

76 - 1320 

100 - 4000 

100 - 600 

4 - 4000 

76 - 1320 

o.s - 4.0 

5 - 350 

0.5 - 4.0 

VOLUMEN MINlMt) 
DE LlCUl. ¡, 
F!L'I'Ri'H< l10E< 
CICLO ( 1 ) 

20 - 3000 

200 - 6001) 

3000 - 60000 

15000 - 2500út.I 

15000 - 50000 

50 - 400('!0 

3000 - 60000 

100 

100 

100 

MJ'ü;IM•J 
Et.:P1;!Jdf{ DE 
Tlil('l'f1. 
( cm ) 

2.5 

5.0 

B.O 

s.o 

6.u 

5.C 

4.0 

l ll. G 

Hl .• IJ 



TIPO DE FILTRO 

FILTROS A PRESION 

CARTUCHOS 

HOJAS HORIZ. 
TANQUE VERT. 

HOJAS VEHT. 
TANQUE Vf~HT. 

HOJAS VERT. 
T1\NQHE HUR! Z. 

HOJAS UOIUZ. 
GIRATORIAS 
TANQUE HOIUZ. 

FILTRO PRENSA 

ELEMENTO TUBULAR 

FILTROS A VACIO. 

DE TAMBOR 
ROTATU!UO 

DE B1\.NDl1. 

DE P.RECAPA 
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TABLA II .5 

CANTIDAD DE 
FIIJrHO-A'iflDA 
PRZ..:CAPA (Kg/m2 ) 

NO 

0.5 

o.s 

0.5 

o.:;, 

0.7 

o.s 

1.0 

1.0 

32.0 

MEDIO F ILTRAN'l'E 

LANA, NYI.ON, AI.GODON, 
POLIPROPII.J;NIJ, CERA­
MICl';., CAfüiüi.f. 

Pl~PBL, CELULOSA, LO­
NAS, :mu.r.s NBT. Y 
F I I.1'!\CJ-AY;:Dl\. 

LONAS, Múi.IJtB MET. Y 
FI LTI~a-;, l'füJl1. 

LONAS, N."j¡LU1S MET. Y 
FIL 'l'RQ-,WUDA. 

Lf:m:;s t 1!.1U.1'>S MET. y 
FI!Ji'Hü-•VfUi~A. 

PAPEL, CELULOSA, LONAS 
Y !1ALLt\S MET. 

LONt\S, !·1.11.LLAS MET. Y 
FII.TRO-F~YUP.:i. 
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TABLA I1. 6 

TIPO 
DE 
FILTRO 

AUTOMATIZACION COSTO DE AD 
QUISICION 

FILTROS A PRESION 

CARTUCHOS 

HOJAS HORIZ. 
TANQUE VERT. 

HOJAS VERT. 
TANQUE VERT. 

HOJAS VERT. 
TANQUE HORIZ. 

HOJAS HORIZ. 
GIRATORIAS 
TANQUE HORIZ. 

FILTRO PRENSA 

ELEMENTO TUB!H:.J!.fl. 

FILTROS A VACIO 

DE TAMBOR 
ROTATORIO 

DE BANDA 

DE PRECAPA 

SI BAJO 

NO MEDIO 

SI AL'l'O 

SI AL'l'ú 

SI ALTO 

DIFICIL MEDIO 

SI 

SI ALTO 

SI ALTO 

C.JSTO DE 
ot·EHA~'ION 

ALTO 

EA Ju 

B:i.JO 

BAJO 

Bl~JO 

¡,L'fd 



TIPO DE FILTRO 

FILTROS A PRESION 

CARTUCHOS 

HOJAS HORIZ. 
TANQUE VERT. 

HOJAS VERT. 
TA~~QUE VERT. 

HOJAS VERT. 
TANQUE HORIZ. 

HOJAS UORIZ. 
GIRATORil»S 
TANQUE HORIZ. 

FILTRO PRENSA 

FILTROS A VACIO 

DB TAMBOR ROTA­
TORIO 

DE BANDA 

DE PRECt.PA 
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TABLA II. 7 

usos 

LUBRICANTES, 
AGUA, SOLVEN­
TES, BARNICES. 

PINTURAS, -­
AGUA, CERVEZA, 
VINOS Y PETRO­
QUIMICOS. 

BARNICES, CER­
VEZl1, AROM!i.TI­
COS, SILICATOS 
Y AZOCAR. 

ACEITE, GRASAS, 
AZUFRE, mw.!-m­
Nt1s, CERVEZ.ii, -
TEQUILA. 

;~zucAR, ACIDO -
SULFORICO, VI-­
NOS, FAR!-'IACI::UTI 
cos I JAf<ABES I -

EXPLOSIVOS. 

ACEITE, GRr~s.ns, 
.JAíl!~BES I JAEO-­
UES, METALUH\Jl­
COS, FARMl~CEUTI 
cos. 

BARNICES, CERVE 
ZA, ARC'e-L".TICOS7 
SILICATOS Y. ;~zu 
cr.R. 

ALIME~TOS, FAR­
MACEUTICO, META 
LURGICO. 

ALI!-~ENTOS, FAR­
!·L)C'EU'i'ICO, m~Tl• 
LURGICG. 

ALI!-m!.¡TQS, FAR­
M.1\CEIJTIC01 z-mTA 
ummco 

MATERIALES DE 
CONSTRUCCION 

ACERO AL CARBON, 
A. INOX. 316, A. 
mox. 304, TITA­
NIO, HASTELOY. 

A. AL CARBON, A. 
INOX • 316 , A. -
INOX. 304. 

A. AL CARBON, A. 
rnox. 316, A. -
rnox. 304. 

A. AL CARBüN, A. 
INOX. 316, A. -
mox. 304. 

A • AL CARD:1U, "'. 
nmx. 316, A. -
rnox. 304. 

A. AL CARBO!~, A. 
INúX. 316 , A. -
me:-: •. HM' A!.t.:~ 
!UNIO Y MAD2!'iU\. 

A. AL c.nrmo:~' A. 
nmx. 316, A. -
rnax. 304. 

A. Af, CAREGN, A, 
INOX. 316, ; •• -
INOX. 304, TIT~'\­
N!O. 

A. AL CArmr:~, ;\. 
INC:.{. 316 I ;~. -

nmx. 30•1, 'H'rr•­
NIO 
A • AL Cl1~BO~J , A • 
It~ax. 316, .r~. -
n;rn.:. 3G4, ':'IT!•­
N'h~,. 

PUEDEN' LLEVAR 
MIRILLA EN CADA 
EI.EMBNTO FILTRANTE 

NO 

NO 

SI 

SI 

SI 



TIPO DE MEDIO 
FILTRANTE 

MATERIALES TEJIDOS 

MAJ,LAS METALICAD 

TELAS DE FIBRAS 
NATURALES Y SINTE 
TIC AS 

HOJAS METl1LICAS 
PERFOHADAS 

MATERU1LES SOLifir'IS 
SUEL'l'OS 

FIBROSOS (ASBEST(lS, 
CELULOSA, ETC.) 

EN l'OLVO (FTr.TRG-
AYUDAS) 

SOLIDOS POROSOS 

CERM1!CA y CANTEP-1'\ 

METAL SINTERIZJ'.CG 

PLASTICOS PO~~')S(.1S 

HOJAS NO TEJID!i.S 

:FIELTROS 

PA!'BL PILTRO DE 
CELULOSA 

P~1PEL FII,TRO DE 
PIBP~ DB v:nmro 

13 

'l'ABLA I I • 8 

TAMA!lü DE Pl1R­
T IC'ULli I:ETErn­
I1l1 (r.1icra;.;) 

5 

10 

100 

INl'E!UOP. l~ 
'UNA !-HCfü"\ 

INFERIOR l\. 
UNA NICílA 

1 

3 

3 

lü 

5 

2 

COSTO 
ADQUIS ICl(;t; 

ALTO 

BA.JO 

AL'I,J 

Ml~DI0 

NEDIO 

NEDIO 

?;L1'lJr 

B!i..iU 

I.U:.JO 

!31\JO 

i3!'\,m 

COST1J 
Oi'EfU1.CION 

DAJO 

Mr-mrn 

BAJO 

MEDIO 

mmrn 

BAJ\J 

Iit,J1J 

l-.J;¡\) 

.M.'Ji··1J 

AI:ro 

AL'I\) 



CAPITUX.O III 

PLANTEAMIENTO DE LOS REQUERIMIENTOS PAR!~ UN l"TLTRO Y lllrn--

CRIPCION DEL PPOCESO DE REFINACION DE AZUCAH .• 

Como ya se había indicado en las primeras p51Jin<ls -

de esta tesis, los siguientes capítulos cer5n i.lboe.ld.lD .r -

realizar pruebas de filtro piloto y en basa a cllaG elabo-

rar la especificaci6n de un filtro a escala induotr: ial, ~'l 

cual deberá ser seleccionado para operar en la k~iin<•l:ía -

de un Ingenio Azucarero en el Estado de Voracruz. 

III.1 CONDICIONES DE OPERACION. 

A continuaci6n mencionaremos los requorimieuto5, --

condiciones de operaci6n e informaci6n básica para ::;t>lt~i.._~-­

cionar un filtro que cumpla con ellas l!ajo una svh•cci611 -

6ptima. 

Capacidad 50,0Gü L~s.;6 1;~ Hrs. 

Suspensión a filtrar~e J,i·~or de a~Í.céir pru­
vc:n:i..::mte ª'' cLH 1 fi­
cu.Jor-.!s. 

Se necesita: 

Recuperar rtnicamonte al líquido. 

Obtener licor filtrado de alta brillantez (78",! Jp 

transmitancia mínimo) . 

Descargar torta húmeda 1.:tv.Jda con agiu. 

La operaci6n ser:S intermitcnh'. 
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Este filtro deberá de: 

Tener una mirilla a la salida de cada elcm~nto -
filtrante para observar la claridad du filtrado 
de cada elemento. 

Descargar la torta y realizar la limpieza de los 
el81111:m!.u~ fll L.t<.tut1.:1i:. 1.m fulllld dULu1i1.'.iti1.:.i. 

Contar con accesorios necosarics para abrir y ce 
rrar el filtro en forma rápida y automática. 

Se puede utilizar filtro-ayuda como medio filtrante. 

Caracter:Lsticas de la suspensión por filtrar: 

Concentraci6n de s6lidos en BU$pensi6n. 

0.91 g/lt •. 

1.00 g/lt. 

1.91 g/lt. 

Densidad 

Viscosidad 

.PH 

Temperatura 
de filtraci6n 

Tamaño de só­
lidos del car 
b6n nctiva;::107° 

comprendidos por bagacillo, are­
na, cal y precipitado gelatinoso 
de fosfatos (2B f'!:H.1). 

carb6n vegetal activado. 

Total 

100 centipoises a 85QC. 

6.8 

1. 8% ret. r.alla 2f¡ii\MES!i 
93.2% ret. n:illa ns~msu 
5.ü% [.iuS'l P..lll,1 3¿;i~·1ESil 

Nota: A aste licor provenicntf:' ªº cl.:irifi~auorcs :.>tJ i~ i..1•h 



76 

cionar~ carb6n vegetal activado (para adsorci6n y decolor~ 

ci6n) en un tanque aforado, y posteriormente se proceder! 

a filtrarse. No se usarti sistenas df! torre u cn.pac.:lda~ con 

carb6n granular para efectuar la dccoloraci6n. 

III. 2 DESCRIPCION DE!, PROCESO DE REFINADO DE AZUC'l>R. 

Con el objeto de lograr una mejor cornprens16n res-­

pecto al proceso en donue su in:.;talarS: c~ti} filtr• , ih r.os 

tomado como ejemplo el proceso que actualmente se :..; igiw en 

el "Ingenio Plan de ;,yal<l 11 localizado l'..:n el Munici1•io 1fo -

Valles, San Luis Potosi. Ente proceso tiene curno v~riJhta 

que se cucmt.:i con un sistcr.o. de decolor.:'lci6n p"'r r.1cdio de 

torres or.:i:;ncadas con carl.:t:n gr.J.n:1l.:;.?." activ.:ido. 

La refinaci6n de azúcar la podemos dividir en va- -

rias etapas: 

Pundici6n continuu. 

Fosfataci6n (Cal-Aciuo Fosf6rico). 

Clarificación. 

Filtraci6n. 

Decoloraci6n. 

Cristalización. 

Centrifugución. 

Sec.:ido. 

Envase. 

A continuuci6n r;cncionaremoo bnNeffil'nte Pll que coii:.1 ~>t t: 1.:,:1 
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da una de estas etapas. 

Fundición. - El azúcar lavado en las ct:ntrífw1.is UL' m1.1.1L:r..1L~ 

do e::; cw1HlucidCJ por medio de una bar.da sinfín al f;mdidot, 

qui.? consiste UH un tanque ti¡:u cilíndrico ver tícal, Slt. rni·i 

la o¡.;eración continua. El agua parcl fundll se ,1•1req .. ! ..iul• •­

máticdmt:mte en yroporción a la cantid,1J dí; .:tzúc.:ir m.m•'J•td.:• 

por el conductor, y 1-or r:odio dt.> va!,nr sv n: ... H.t. Íl'M' ,¡ Whl -

temperatura predeterminada. 

separa el b.:H3ací l lo !'resente y u tras irr.¡;ur:i.;z.:is 1.d n .1 l ·.Lh .. , 

recibiéndose la solución 0;1 un t.:JLn11ae .Je ".f}ind1,!0 ~·:.:}-..hlu", 

del cual .:il enviarse .J.l tanque d•.: alm:lcen"F.iei.t!J dú J:::úc .. .a· 

fundido se ajusta su densidad "i temperutur..i ..1Utom:lt l<:<..ir.•1..11.­

te. 

Fosfotaci6n y Clarificaci6n. - El "ftmdido CC?_.~.:ido" se h 1:r:,-­

bca a travt'1s ue ur. H1diccidor de fluJ.J .¡uu ,,,..,~1,i!:._1 m:.~ b .. <:-;­

ba dosificndora de 1cido tosffr l~o cH l.iíd.t;, <:c:it.t:. ::í. 1~h• c.::j 

adicion.:i.d1) a l.J lí~;t'.:l de flt:Jo Jp fundz.!"'' ::cnt! ]!-¡!e ~.:. r:, .• • 

clador dt:! línea a cuya sahd·J .,,e re1¡istr,i. :· ,>.,r.tn~L; ,,: ¡E~ 

dü la mezcla. 

El fundido .::icidif1cadu St.' r(!c:ilL· en 1~:¡ tJ;i-.!'"·' ,: .. : -­

rencción, provisto con aq1t.:.id·~r, cu dc:or.dv St . .id::.,•:i.c :1.J. ! ·~ -

l~d1adu di..' cal. L.1 h•ch.:.dé1 -.h.• cal D•~ d(1,:;if11.·,1 r.k:,h.fft·· t<k1 

boíii'.ba rogul<h:id rwr un controL11..k1r-1·13.p~;tr .. ht1.¡ dv t'!i 1, ,\ " 

• 
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mático). 

Del tanque de reacci6n, con tiempo de 3 m.inutos t.fo 

retención y por medio de una bomba se transfiere a un tan­

que de almacenamiento con agitación, en donde se completa 

la prccipita.ci6n de fosfato de calcio. Antes de la descar­

ga a este tanque, se desvía un pequeño flujo de la línea -

de transferencia de manera de alimentar al controlaJor d~ 

pH, retornando la muestra en forrr:3 continua al tanquu dl~ -

reacción. 

Del tanque de almacenamiunto i:,e Lu:11L~<l el funJido u. 

travf2s de dos cambiadores de calor para oul.iir su te>mperat~ 

si6n, para luego alircentar a los acreudores cm donde sa in 

yecta aire a 10 I\g/cm2 a raz6n de 2.0 lps. por 378 L.P.M. 

da flujo de licor. 

En este paso del proceso, el flujo de fundido trata 

do se ha di•.ritlido en dos t;fluentes, alihlentanda c:ld.;t uno -

por separado al equipo ceilofactor, o-rnn:•ador y bat1 ·ría ,fo -

dos cln.rificildorcs Sucrcst, con cu tanque de }·\rtlsió!l con~-

tanta cada clarificador. Del aeraadcr el fundilo trntaJo -

pasa a illimentar los tanques rQapectivos de pn:i.ii(,n c,;ins--

tante con retorno ccnún do sabn:.>flujo al tanqm.: dt' .:i.l:;.:ic,·-

namümto. 

Los tanqucc da prrnü6n const.:mt€> aUr:entrm r<H~,, unn 



79 

impurezas. Estas se recogen en un tanque Je Jonde se retvr 

nan a la casa de crudo pul m~diü de ur~a oomLa. El fundido 

clarificado se colecta en un tanque de almacenamiento y uú 

ahi se bombea para alimentar l~ secci6n de filtraci6n. 

Filtración.- El "fundido clarificado" provf.'Ilil·nte 1fol t,1n-

que de almacenamiento, es bombeado a tr~v~s de una ~~rie -. 

los fl6cu1o:; de fosfato trie5lcico que r,udic·ran hab1.•r ~;i,io 

arrastrados por el afluente de fluüJc¡ clar.;.,>. r:;~;to$ filtro~ 

yuda. Al formar la prHCcl!•,::i en la.;.; ho~as del filtre, el fi! 

trado resultante si:: recircula til r.i~F.J t.:m.1ut1 dt? prq:·U"a--

ción, introduciéndose nue\•::imenta '11 filtro basta Jep-ct~ítar 
2 

todo el filtro-ayuda usado en el filtro CO. 73 l<q./M ) • De-

positada la pre-capa se inicia la filtraci6n Jel fundid0 -

tro során filtrado t:urbio, ul ~u~l ::;e col<.'ctu. , r• ur. t~u.".r..1•-' 

se desE.?ndulz.a con agua calicntti', cclc>ctfü!~1ost· ~l f1ltrJ,iü 
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sacarosa. Terminado el lavado su opera el sistema interior 

del filtro para clesprencler la torta ele las placas y ~e t·n­

vía esta torta al drenaje. 

Como alternativa y cuando el proceso du filtrJci6u 

es crítico, para reducir el tiempo de dc:::.xmdu lzad1i lm, lu-

dos de la torta se descv.rgan sin des(ondulz,1r a un t ~ .. qu.:: -

de lodos y de ahí se, bombea la su:;;¡.t.:11s16n a un filtro vt·1·-

tical, devolviendo el filtraGo claro ;ü t~mJt«': ,h; .il;,i ... n:h" 

miento de agua dulce. 

El "fundido claro filtradoº se rPciLP de: lo:; fil- -

tros en un tanque uc: almacenaF.1i.:jnto, dL'l cual sf' cnví.l al 

siguiente paso d1ü proce~.;o que es la ~h:colorl.lcit:n. 

Decoloraci6n.- El fundido filtr.:ldo se bomlh!d a 1a (~~L1c11":n 

de docoloraci6n a través de rot:imetros a ocho column.:.u; J,_. 

percolaci6n, de las cuales trabajan sois en paral~lo, ~s--

tando las dos rcstnnten t::n cicl0s dt=' uesendulzad ... , ~' l l .. ri 1-

do. Estas colurmas ccnli01rnr:1. cnrtér. g::.:mulur con dr, n,;id;i.1 
~ 

aparente de O. 44 F'g ./d~:" • Se e~pc:ran le;; ciclos dv J,·.;:nlli 

raci6n de cada columna de tamaño de• 3. :rn x ii. 56n. t th! t t°(;-

ce días y un volurn!'.'n de licor dl.' 2,íí16,815 Us. r•i."r t~1 ·lu. 

El consumo de carb6n debido a pérJid.w ~;crét di:>l ur h:>n d< 1 

5%, que será equivalente a un consu:~'º di.> 3Sü gr.:i:-.~.,¡ d.- ~·..ir 

b6n por tonelada de azúcar producidu. 

El licor obtenido de lus l'..'vlumnns De f'IWía u 1m t :t•u 
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nar cualquier partícula de carb6n que pudiPra ser arra~tra 

da con el licor. 

Cristalización y Centrifugación.- El licor fino del tam]m.• 

receptor de los filtros tru.mpH es rcciLido eri el Pü:;n dt:. -

Tachos en un tanque al:.nacén de licor del cual sC? aliml.lnta 

a los tachos, en donde se lleva a cabo una concent1·ación -. 
de licor y la forr¡1¡:¡ción de; crist.-.ilt.!s i.l partir dt.· ur.,:i. sul,1-

ciGn eobrc-oaturQdü da sacarosa. ~uan~o so cuenta con la -

apropiado, los tacbos non cJu:.:;carg.:idos hacia un.1~ ("t.·nt1·ífu-

gas intermitentes que secan el azúcar, dojundo atín cií:rla 

estas purgas y se envían a un tacha y se repite la cpC'r.:i--

ción. anterior, lugl.Lini.lu!:HJ una fjegunda cr1ut..1lizaci6n 11.'.l¡¡,a 

gar a la cuarta tc~pla. 
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las Básculas de Envase. El secador y granulador, que tr~1b~ 

ja a contracorriente con aira caliünte, estarj equip.:ido -­

con separador cicl6nico de polvos y clasificador de ¡•urtí­

culas. Los polvos separados (m el ciclGn (.;izúcar-1;la.:;~;) y 

los aglomcrador; de azíicur se envínn al L>CJ!J.ll:t•••m . .:nto Je Pun 

diciún para ser reprocesados. 

El az!ícar seco al S'1lir de las Básculas Automátie.i,; 

se recibt.! en sacos aprcpifüics y Lle envían a la E...: .. fr·;1.1 dt.! -

Azúcar. 

En la siguiente hoja se encuentra un di~grana do -­

flujo, el cual noD ilustra este proceso tle 6ofinac16n de -

l1zúcnr. Siendo !'.'!:'ta irrntalaci6n ri::al_y_ !_'~stent::'_eE..el ~·I~­

genio Plan de .r.:;~11;.;" y cw•a cap3Cl dcid e~ .Jr1 ·:M. ~ tc~:KL1d:w 

de crudo por' hora y unc. pn:d.u.cc::.ón di.:i.!".iü di> 77S t(Jr,cl<i,las 

de az6car refinada. 
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CAPITULO H' 

P!füEBl~s DE F'ILTru~CION CON FI!.THO PIIl/fi'l. 

Para poder seleccionar y e.spc:cifü:ar un fil tn,, i.l CQ 

Cella industrial 'JUf.? cur.1¡.L,1 C;?fi lüS :rc;~tll:.?rimic?:to~; i:n i:ic,:-­

dos <.m el Capítulo rmtcriyr, m:1p1'?Li.rc::;os un filtro t,i.loto 

para ha.cer corrídan expt·rín:cnt.:.ilt.::s :• 0Lt.1211il·.r tie t_·~td i;...,i:.~1-

ra la información lA1sica ncc(.:'~ari..J. pur.:i !l.Jct:r l.J si·Rcc,·1ón. 

Otra forma de h:!cer dicha selección podr!3 ;_;,:•r cofü;ul t;u1:do 

d..ltos e~ta!ínticos ~ob1e esa r.L:~;1 ::i¡_"hc:.••i/-::;. 

En u~;te Cd~9 en f1~~:rticul:;r, u,l'lcl 1.:t u:puri•~rh~i,1 ?·r~ 

via rp!í! sa tiene, sabemos que esta aplicaei6n entrr.lr5 u1 

ül canpo de la filtración a presión C...:n el Col! ítu.lo V ~:•.> -

e:qplicnrt.i. esto con detalle}, por lo g:10 en PStc> C.1~10 pcdrg 

1';05 ut.J.li~.:u.· par<'.l h,1ce:r 1.:w pru•::L.:i.~; r':·=:--·'-'riI:.c_·nt~lh":; ·m t "l­

tro pilot.o a Qscnla dt• L:ú2crc;¡tc~1c HccJ.dc "~:_:::;_~ I'_~!!:.1"" · 

:::~to f1lt;ro !~ilc..,,to !:a. ::>1"1::> ,:c~utT.;;11 la.i•) y ~ '· i tv~~ .. ·i,· 

r..'.ldo r;or el 1.k>p::u:tarento téeraco ilc.: la C>c:T.J:'..Í3 i icdltt•,­

t¡:..:e c>!.3 fabric.:mt~ de fil tro-aym1a,,;. 
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plicidcld de opcraciCn, du.tos L<J.&tante apr,Jxil;,_.,Jn;:; .:i .lo:; quw 

se pueden lrn.Jrar en prw:DilG Uf! 1,1 anta, Cl,n un r .ua,;u Jo exa.: 

titud de ±: lu~. 

Se puude considerar a este filtro cGmo una lwrr,uiiuu 

ta muy tití::. !'u.ra sol(:CCiu0<1r filtro~; a L'ncal.:i indu:;trial,-

ver oroLl~ma~ en autacionas da filtr3ci~n, todo a~ und for-

n¡a si:nple, pr,'i.1.:tica, x.:ipida y r:;,Jy cc.mfiablc. 

l. - VimTl,J¡';S Dt:L USO DEL !'U/flfü PI E.iTü. 

<lel tipo "de Prü:.;ión", tall::s c~;.~o: 

La Temp..::ratura du Filtración. 

La Presión de Oper.Jciérn (c,;_<;::3 est.e fi 1 tnl ¡•~; dt:> 
urcsión c~ns tan te oe turr.l la !"'CJia ar i t¡i;.:•t i ca 
~ntr,; Ll roresifü;. Í?Ü.z:'l.J.l <)Ut: es o 'i 1.::. }1:n~·~;j(¡n 
::5xir:.J d<.: t.~·3L.J.jo di:; un filtr(1 ir. !~ctr1.:.1l'. 

Si se c~Dlca filtre-ayuda, CP ro~res1 ntJt1 la -
dosifi~3~16n y el ~rad0. 

Por r.:odio de: prueb:is r~p:iJ<l~"'. l21 r:unnlto~ C.J•b -
Hfn) :· OiS[-0:1ÍPHd0 de U.rJl¿j f'.C ;·;;_,:.'.) C,mt::.cbJ ·~t· -

llL'G!~ 11 :!"" fl!lr ... 1!'~;1r- (:!-3 Lt--~. 't ~~)r r~rucl· .. :a) ~ ~:,,J -
Ht3~t.'"? ~;.'~j:~ln!." .3Q~:1~10nt~.: U~JCi c;cr .. t_llGié:~ r:.-1r ¡~rnt': ,j, 
~!t~tPr:-:'.:r.;: :r.tl .. J at~l ld~J c·-:·)nr..!1ci1c,r:c·~~. 6rt1 .. .,··.)0 dr.. .. ~~.i-
1J.1 t.'l'at.~ .. 1Li .. 1 t'-~]eG cc:~.n: !3 r~,)~.itn, ~;\J!::!'(J)r:it~1ir":., -
tt.?1JnCt.. .. tltr~1c~1én ~ie r;é1 lJos, í~!tc. 
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sc:le;cc1on.1r medies filtrantes. Si se em¡.h:a fil­
tro-<iyuda se: pe.irán GClf•ccionur el tip'' ~· .31-.1do 
mfts adccuu:lo. 

En caso de oue se use fi 1 tro-ayuJa como ai)reqa.k> 
nosterior, se nc,drá cnccntr:1r la do~;ific.w16r. ée_ 
tima de acuerdo a lJ velocid~d d~ filtración. 

Se porlrti calcular ul 5nia do filtr.:ici6n rn.1m·r1-
da para cierto fl UJO, así ror:·10 el ef;ric~h>r !·~''lwt~ 
do dü torta uc acuerdo a la duraci6n del t~1clo -
de filtraci6n. 

Los valores obtenidos de vol u.1'!en fil lrai1o se l •Ul~ 
den C:-Xtr3'polar a m¡:¡yon:s tien:tlo:.; qm.· le.:.... 21 :;.1 nü 
tos CTUC dura la Druuba. F,:;to :,;e }¡¿¡¡:f~ e:..:l r.i111)l,11i= 
do l~ nr6fica qu~ se loqr~ al foncr ol tiv~p~ ~n 
las abmüs~s y el volur..f.:rt f)n la ... > ordenada13. 

2.- LIMITACICNES DEL FILTHO pnn·ro. 

TERº. 

Unicnrnenta so nuade utilizar para sist~Q~~ de fil 
trací6n a rrircsión.. it-

No se lon:ran resulta do~; confiables 1..~on :,;u~,11en;; io 
nes con concentracinnt?s d•> sólidos r.1.:m-.ir!!~~ a O. 05 
g/l, ni roavores de 20.0 n!l. 

No se nuedcm re'"lrCJs(>nt:iir e,")¡¡ f<""1C'ilid.::1d léH1 or:• r.1 

cionf:.>S dr· Forr:aciór:i dt" r;,r(;1~:ir.) r¡¡ i ª•' L l'.!.'.:!°Z , d· 
torta. 

La. confinbil idad <lé l:~ ú~·~t i":;:f,ui~lc1,~~rJ i.;. t»'·-ª~~: !t..~ t]t 

la lonflfitud df.: 6sta, G•:1 rt:cc::::intlri t:a.ra cicl··,,¡ -
tiGnon:-s .:i 12-15 Br~"· 

So11 de nayor t::;mct i tud 1 c1s rPsu l t cir!n!:i F\l H; en- -
nlea filtro-ayuda. 
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en las abscir->as y el volumen acumulado en las ordenadas. -

Esto tiene su origen en l~ ecuaci6n gonoral de filtraci6n 

(EC No. 1 del Capítulo I) r y a continuuz:i6n m1.1:;;tr.u110.¡ su -

desarrollo matem.'.iti co con las considE.:ra;:;iones nect:;sar ia~:;. 

Ecuación general de filtraci6n: 

dV p 
= 

Ad& 

l1 = wv 

en donde.: 

V ~ Volumen filtrado. 

9 = Tiempo. 

A = Are a de filtraci6n 

p = Presión (caída de} 

w = S6lidoo secos (peso} • 

O(, = Rosistancia ú$[>üCÍfiC~ promi¡;;dio d~ b tort 1. 

r = Hesistoncio 1.:Ii:. .. t1i .. J.J. al ne&io f:i.ltr.:i.ntu. 

/'<- :::: Viscozid.:.d. 

UJ = Peso de sólidos secos por unidad de volumen. 

Dado a que estonoc consider<3ndo una filtr.lci6n a pt~ 

constan ten: 
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A, P, W, ~ , r y /-<- • 

Por integrar tenemos: 

/' ; w 1: Vdv + /( r s: dV = 

Integrando: 

/-< O( w v2 
+ _,A rV A Pe = 

A 2 

Despejando 9: 

e = /<- o< w v2 + /<-_r_ V 
A2 P 2 A p 

Agrupando las constantes tenemos: 

el = /<.o< 'W 

2 ¡,2 p 

c2 
./< r ·-
A p 

Substituyendo las nuevas constant~n ten0~os: 
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volumen con exponente n • 

1..::: n > 2 

dado que el valor de los exponentes 
de V en la ecuaci6n anterior son 1 y 2. 

Sacando logaritmos a'la funci6n anterior tenomos: 

Log 0 = log K + n log V 

Lo cual nos muestra la ecuación de una l!nca recta de ld -

forma 

Y = m X + b 

Despejando Log V 

Log V :::: _l_ Log 0 - __!.__ Log K 
n n 

De esta manera encontramos que el valor de la pend:ü:nte dt.• 
1 

esta línea recta se>ril --- y que esto valar estará 1.h.mtr,-i n 
dGl rango de 0.5 a 1.0. Es decir, que c0p:muicnJJ de la --

filtrabilidad dd licor por filtrar, la r.~hcir:;.J ¡;midit'P.tt· -

ser~ 1.0 (n = 1). Dado que el :r.:étodo natem5tic0 par.J caku 

lar el comportamiento de esta funci6n es cc~phcuti-.1, ..:s --

rn5.::.; conveniente hacer u:ia rezoluc1ón gr.3fic-a, la cual C'("Jlli-

la 1S:ne.3 recta que Dt.? trace. 
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IV.3 OBJETIVOS DE LAS PRUEBAS. 

Los objetivos que s~ buscan al realizar estas prue­

bas de filtro piloto, son el determinar las característi--

cas básicas para la especificaci6n de un filtro a e&~dl4 -

industrial y son los siguientes; 

1.- Determinar el área de filtración requerida para cum-­
plir con las condiciones dl! operaci6n solicítdda;.;. 

2.- Determinar el espesor de la torta formuda al final 
del ciclo. 

Para determinar el 5rea de filtrdci6n requerida es 

necesario conocer prir.iero el punto du opcraci6n 6ptír:..i 

del filtro. 

Para determinar el espt:sor de la torta al f in.J l -­

del ciclo, se hace una extrapcla.ci6n en base .:il ü~!;'-''-:or -

obtenido en la prueba de 21 minutos. 

El punto de operaci6n 6ptimo del filtro es dúter--

minado por un estudio económico que involucra la mejor v~ 

locidad de fil traci6n lograda, así ccr:lo el co~'to de "Jli1ir~ 

ci6n referido a un cierto tienpo. 

Debido a que tenemos ccnocinj lmtow ch., 1.:ls c.~r.::wtP-

ristic.:rn do los sólidos por filt?:ar (tancif'¡0 di~ p.n·tíl,·11lü 

paza malla 325 m:;sm, cmc:ontrmr:os m1e ••l :::<.H.:, f11tiar.t1' 

debe ser neceoariamontc filtro-ayuda, 

Con objeto de deterninar lar; cond1ei1)nt ._, 6rt ir.J.· -
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más comparar el comportamiento de estas vtüocidadcs a difu 

rentes dosificaciones de filtro-ayuda. 

En base a lo anterior podremos dividir las pruebas 

en dos partes. 

I. Parte.- Determinar el tipo de filtro-ayuda m5s adecuado 

para esta aplicación. 

II. Parte.- Habiendo definido el grado de filtro-ayuda más 

adecuado, s~rá neces~rio detE!rr.ünur el comportamiento dt! -

la velocidad de filtraci6n a dif~rcntcs dosificacinn~s Je 

filtro-ayuda. 

Para evaluar estos resultados sur& necos.:lrio h.:icer 

un estudio econ6mico de este sistema de filtraci6n connid~ 

randa los gasto~ de operación por uño. 

En estos gastos su considera costo d~ filtro y c0sto 

de consu.~o de filtro-ayuda, hay otros gastos tanto fijo~ -

como variables que no intervienen en et;to estudio ul•bidv a 

que son totalmente independientes y no influyen en la sc-­

lecci6n del filtro. 

IV. 4 DESCRIPCION FISIC!~ DEL B0~'1íl FILTER. 

Se trata de un recipiente cilíndrico V<.:rticn l r c•·n~ 

truido de acero inoxidable rcsistento a la corr1.1si6n ~· qlm 

se puede limpiar fácilmente. 

El fondo es cónico para i::vitar sedicentaciont'::3 1.h.· -

sólidos y pnra favorecer la agitación prcducid.1 por aj lT -

comprimido o nitrógl•no l\IUE:! za inyecta µar tmtrt? 13 p.:n:t~· -



inferior de la base c6nica y la válvula de dreuaje. 

En el interior del cilindro está el &rea de filtra­

ci6n, misma que forma parte integral de la lcq,..t y 1.lt..:l tubd 

de salida del líquido filtrado. La tapa puede ccrrai h~r~a 

ticamente mediante un torniquetf.! de I,illam.-:a. 

En la parte superior i3quierda d~l cilindro vxiste 

una perforación que permito que el aire inyct:ta,'lo L'll 1•1 -

fondo del cilindn:;,, flu::c·a ul PXtf,rior a t.rav(.~ d<' 1,1 \.'::ilvu 

la de ventoo. I•rt::viar.:.r!ntc a dic,,i.:i ,,-(Jlvula :J(! <.ncuünt1a t:2 

nectado un t:lan6!".•.-t.ro ,~u1: noJ servir.1 p:.:ira c0ntrolar ~m.:. -

presión con~lanlc en la ¡1ruuba. EGt"-' r:l<im'k;•Jtro t.5t5 pn1l~ 

gido por un cartucho trampa para retem!r H'iui.Jc. 

En. la pdrtr, .:mpí::ric..·r +:k:rud'iiJ. t·sUí. inr~t~•l.:i,lu m.a -­

válvula reguladora de presión que regula 1.1 cmtra<la .it•l -

aire o nitrógeno en el fondo del re~ipient{:. ~n ~sta f~r­

ma, el aire alimentado sirve para un rJc1bJ.e rrcpésitn; ul 

de producir burbu)~O en el líqui1~ r~nt0n1J¡1 rn ~! cilin­

dro y lograr en (;~ta f•.Jrn.l L~ p:rf<. C".J diq.•}rG:i6n 1.il: los 

s6lidon, '.} por ot:ru par t. et r..;in t(•HtJ1· t.m fJ1 r::.::i. c»:'t:,: t .:i.:~ 1,._, Li 

presión dose.:lda. en e: l prc'";<:e:~r.:;. 

El é'lrea de filtraci~n C'~nci~·t•.: r·n un 11..:i.to n ~~o-­

porte rarmrado con una r;erf.:n.·.Jcié,n e••ntr<J. l \"'!·~- dt::.;c·,u-.1,,1 

en el tubo de salida Je líqu:id·"I filtl".Jci0. f., ar» t'••t• ¡,1~! 

to se coloca, cou un empGlquc adc•c-nu.:L1, t l n•iio filtlo:rn-­

te, que pueuu ser papel, tt.?Li !'1~·t5] ic.J., ¡.ilth:.t i.~.1 "' h~u .. i ~· 

sobre esta st: .'.l torn1 l la un.:i t ne?~·,:. d•: ;H :.,,t::":c tJ~jpf"~ i, > l .. ·e u 



92 

una perforaci6n de área conocida. Esta perforaci6n puode -

ser mayor o menor, pero siempre conocida. 

La profundidad de la perforaci6n de esta tuerca nun 

ca es menor a 2.54 cm (1") permitiendo de esta forma la -­

forrnaci6n de la torta y protegiendo a esta del efecto de -

las burbujas de aire o nitr6geno empleados para la agita-­

ci6n del líquido. 

En la basa deJ. cilindro está instalado un r.JC!Cher., -

con flama regulable en forma de anillo a rnanura d.., p•:d1 r -

mantener una aetc:rminada temperatura dcsead<i, cuunti<.i 1.n;t., 

es mayor que la temperatura amLiente. 

Un term6metro instalado en el punto adecuado nos -­

permite, mediante el control de la lln:n'.l del mt::chor,-i, t?l -

mantener una temperatura constante durante la pru1~ba. 

Por t:íltimo existe una pequeña válvula instal<lda (•n 

la línea de descarga la que nos permite iniciar o 1.h:tr:'n--·r 

el flujo del liquido filtrado en forma inGtant5nea. 

El filtro piloto se muestra ..;n t'l dib::Jo IV. l. 



1-\0JA DE 
FILTRO 

' 

1' 

4i ... .. , •• ,.... .. * .. -~,--------

ORIFICIO' PARA 
AGITACION 

MANO METRO 

VALVULA De 

DREllE 

VISTA EN PLANTA 

-..:<..------"---------~·~-------- DtCAUTE CCPAí,Tld[lfT 
SECCBON A-A ••IAT_li~t5 t•••=~ ce~-. 

i"í .• Ni'B 5Q2•A 
'---~--~~--------~------~~~~----~~---------~~ 
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IV.5 OPERACION DEL FILTRO. 

Considerando la gran trascendencia de los datos que 

se obtendrán de estas pruebas al extrapolarse, vemos que -

cualquier pequeño error adquirirá magnitud, por lo qu~ es 

necesario seguir con todo cuidado el procedimiento d1.1 prv­

paración y corrida de la prueba que a continuaci6n S(~ in-­

dica: 

El primer paso que se da al realiz:lr una r .. rueba c-t; ch -

car si el filtro está completo y c.m buen u;tado. 

Pos ter iormen te se proceJe a 1 irnpiar ):' .irma r e 1 f i 1 t r~• -

de acuerdo al dibujo, IV.1, es ccnvenicntu us~r un u~·­

llador para evitar fugas en todas las cont::::idom~;:;. 

Se deberá de proveer do gas para el m'2chi:ra y dt• .:tire -

comprimido o nitr6geno para logrnr la prt.:si6n ,¡p l!"'r,1-

ci6n deseada. 

A continuaci6n se procede a cerrar el filtro y tod,rn las 

válvulas y se conecta el aire comprir1itio o ni tréHJ1>m;i ~·nn 

el objeto de checar el harn~etis::io del filtt·o, y et, ,·,u-

la válvula reguladoril. de prm-:;i6n. 

También se prueb.:1 el sistomJ del meehC'ro de f1:1r:u 1:.. 0 .~u­

lable. 

Habiendo cor.iprobado quo el eiJtildO mec.'.inic,...., dul f 11-

trc es correcto se procede a cofüwguir una mu,.stt·..l !:'.2!i~ !,-­

mente representntiva del líquido rz)r fil tr.J.r. Es ncc·,.-~, u )1 .. 1 

tener una cantidad suficientv par.:;¡ r~""alizar tcdaz 1.1•; p 11;_• 

bas con el líquido de la uisma mueot:.-a. i: .. ti.:..1 t'\"ltar illl'l!•1t 
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otra variable m.'.is a las pruebas. Se emplean 2-3 Lts. I•Or -

prueba. 

Se toma una muestra de 2-3 litros (mei.lido con exac­

titud) de licor por filtrar y se introduce por la pdrto s~ 

perior del filtro, teniendo éste cerrada la válvula da dl"l~ 

ne. 

En el caso de que el líquido por filtrar lleva alg~ 

na cantidad de sGlid~s adicionales, tales cerno filtro-a~u­

da o carbón, etc. para representar esta situ~ci6n fi~lmen­

te se deberá de peri ar con mucha t>xact i tud P.:;te ma tc·r ia l y 

agregarse al interior del filtro. 

Despu(\s se introduce la parte superior del filtre' -

incluyando el área de filtraci6n conocida C'On ~l r1t•d10 fil 

trante limpio si es nr.llla, o nuevo si el:l lona o par:el fil­

tro. 

Se aprieta el torniquete superior y ne canc~cta el -

aire comprimido o nitrógeno regul6.nd~)Gf: la pr('f.;i.6n d~H-·.ul.1. 

Se abre ligerar::c:nte el venteo d<.: la 1:..Jrlc' su: .. ·n• 1 

filtro por medio del burbujeo del ü.1:re. 

a llegar a la tm'lperatura dcwe.::ld.J. 

En cuanto so tiene la tcrpcr~tura JPDeaJa, 01~ul:1-



ta graduada. 

Se toman lecturas del volumen recolectado durante -

el ler, 2ndo y 3er minutos y ponteriormunte cada 3 hasta -

llegar a los 21 minutos. 

Para que la prueba sea confiable se debe de recolE!c 

tar de 20 a 350 ml. de: filtrado durante los prirnr.:nis 3 mi-

nutos. Esto se logra haciendo variar el área de filtrJci6n 

empleada que: puede vt:riar desde 4.64 cm2 {0.005 Piú>i 2), --
2 2 ') ') 

9.29 cm (0.01 Pies } y 23.2 cm¿ (0.0¿5 Pies .. ), o IJH:n ~:i 

presi6n adecuada, sr~ procede a to:r.u.r Lrn lcctur.:rn uuraut u 

los 21 minuto:;; ~1uc dura ].,:¡ prueba. y desde luc.:go man! nn1. n-

do constantec ld presi6n y la temperatura. Las lecturali ~e 

apuntan en tres colur.;mxs, correspondiendo la primer" a h.):J 

minutos de prueba, la segur.un a. los incrm:'1i-•ntrn;; de t1 UJ•l -

acu!'.mlaaa. 

Al terminar los 21 minutiJs se dcb~· CPrr..-ir l.J v51'. u-



trado. 

IV.6 INTEHPRETACION DE DATOS. 

Para evaluar los datos experimentales obtenidos en 

las pruebas, es necesario qraficarlos en hojas de usc~la -

loqar!l:mica. En las al.lGcisa;; st~ qt'aficn el tü.!1m~o y en la~ 

ordenadas los volú~encs acumulados de f 1ltrado. Al unir 

los puntos obtenid0s s~ dcberd forrnar una lin~a 1.cta a 

partir del rdnuto nucvt~ en adelante, que es cuanJ~> i;t:: h.;t.1 

biliza la filtración. La F1.muicnte de <.>Gti.i l'PCLl n· '·' ii .. Ji-

car5 la filtr.::.uil1i.laJ dol licür. 1~ r:·,<iycr: ¡..cr,Ji, nte :-:a;-. ·r -

filtrabilido.J, ha:>ta llegar a la ¡;erdicnte .fo 1.0 q•Jt.: «~; -

la óptima {rntbcin.:i permisil;lel. 

La ventaja que nos ofrece~ el 0Ltc1Lr nnu línt!J t k"~ 

te; lo cual nos pcr~ite pr~decir flujvs cons1d•,rando ~i-­
<:;¡. 

c.:i.ci6n). 

En el c.:rno de quo no ~e forr.c un~: rt-:.::ta .:il t.:111 

una dosificación insuficiente dt filtrc-1~.·rd' '' :1 ac,1 .. 1-
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suspensi6n, se forma una torta tan grande que se sale de -

las dimensiones de la tuerca en el área conocida, aumenta~ 

do asf el área y consecuentemente el flujo), cuando esto -

ocuire la prueba ya no tiene valor. 

Cuando la PC?t•:liéule di:.. l<:i rcctn es f"'fJ1ti:ñ.a puedo do 

berse al empleo de un grado de filtro-ayuda que no es el -

más adecuado (grti.fica IV. 3); o bien a un.:i c1ran rl·<>istt:ncia 

esnecífica de la torta formada, lo cual se p11t.:de rc•f;lí~d1ar 

aumentando la dosificación de filtro-ayuda cor.:o a(jregado -

posterior y así 30 va levantando l~ pcndiento hasta llw¡ar 

al 6ptir::o (dcpi.:ndic1~do de la aplicación, r•:cordar la gr6f !_ 

ca II.1 del Capitulu II), o bien hasta la Josifica~16n n5-

xima económic~riente Fo~:::;i:misible. 

Para checar la claridad logr~ña ~n el líquido f1l-­

trado, es nt:?cc::;;ar10 considerar que no ne forma proc.1pa al 

comenzar la prueba y entonces deborr.os eoperar a que se for 

ne t!sta durante los pri:;;cros 9-12 r.iirmtos du la pnH·L.'.l, -­

desput3s de los cu.:tles se ¡:cdrthi tc:r.:ir r:;uostras cori la c,m­

fianza de que scrr'.ln realnento renresent.1tiv,1s de la:.> l~l~ui 

daues obtenidas. 

Si el objetivo que se poir:siquE: al {!I:l!'1ü.:ir Pl "bx::b 

Filterº es establc:cor el punto 6ptir:o de alguna vunabl.:,­

esto se logra repitiendo variéls vec~s las prueban y hacü'!! 

do variar :;olmr.ente una condici6n ror prueba, nsí ~·o ¡ilw-­

dcn co.mpnrnr los resultlHlo:J de unn prm»ha a otra y defini­

tivamente la variuci6n t'n el re:;;ultd1•1o v.J ,, :Jor lidi.h3. t, --
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única y exclusivamente, al elemento variado. 

IV. 7 CALCULOS. 

Al extrapolar la linea recta que se obtuvo con las 

pruebas, podemos cortar ésta a cualquier ciclo de tiempo -

y obtendremos el volumen filtrado logrado, o viccverJa, 

desde lueqo que hay que relacionarlo al área ernph,,atJa 'l a 

la presi6n de la prueba. 

Si se desea conocer el volumen filtrado a otra pre-

sión diferente a la de la prueba, Sú debter5 unar la :;1- --

guiente ecuación: 

en donde: v1 = 

pl = 
P2 ~. 

V 2 = 

= 

Volumen filtrado a la presión de la pru~~ 

ba (Ml.}. 

2 Presión r.:rnpleada en la p:i:ucLa mg/cr.i ) • 

cor el nuevo flujo O:g/c;}). 

Volumen logradD a la nut:>VJ. p11:übiéin {Ml. l 

Para obtener rápidarr.ente la velocidad de filtración 

se em~lea la siquicnte relación: 
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El factor de conversión depende del área de filtr~-

ci6n. Para las distintas ár~as que podamos utilizar, ten--

dremos los siguientes factores: 

AREA FACTOR DE CONVERS!ON 

4.64 cm2 (0.005 Pies 2 ) 2~150 

9.29 cm 2 (0.010 Pias2 ) l.075 

2 
. 

23.2 cm (0.025 Pies2) o. 431 

Para calcular el espesor de la torta al t~rmi~~ ~· 

un dctcrmint'.ldv .;:iclv tlu l.iur.:pu es m~cn~.:u:10 cortar en la -

gráfica extrapolada y obtener el volumon filtrado esp¡~rado 

e ir a la siguiente ecunci6nt 

Espesor esperado (:.1!·11 
Espenor loqrado cm 21 ~1in CM!·!) x Vo 

"" lumen fil ~o esperado (Ml L.:. ___ .:=._ 
Volumen filtrada ..:n 21 :.un. \r·ll). 

IV.8 PRUEBAS. 

cuado. 

El primer objetivo que si..- !,cr~iiqüC al inicii:u: la._, -

pruebas connistc en zeleccion.:ir el r;rndo 1ie fil t r· .. 1-.:..1-

de operación fijan y const'1ntii?9i tc:nii..:ndo espc·•.:í fi,-..~-

do que dicho filtro-ayuda serS el ~~di0 filtrant~ .. -
.l 
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maño 80 MESH. 

En estas pruebas se emple6 filtro-uyuda de Perlita 

el cual ofrece el atractivo de tener mcnc.)r dcnsid.::.d -

que otros filtro-ayudas, por lo cual se requerirá me­

nor cantidad en peso. 

Las condiciones prefijadas para todas las pruebati -

son: 

Temperatura de filtraci6n 

Presi6n de la Prueba 

(Lo que corresponfü.: a una f1rt:w16n di:.; 

operaci6n máxima do 4.22 F.9/cl!l2 (60 

PSIG) en un filtro industrial) 

Carbón Activaáo Pulvorizado 

Soporte del Medio Filtrante Malla Jt'l 316HS 

Tam.::do ao m;su. 

De for.r.¡a arbitraria y con objeto de tonar umn "·01.1 

condición variable ~u fijaran: 

Are~ de Filtración 

Filtro-ayuda (Aqregado Posterior) 

Quedando únicamente por v.:>n.ar lo~~ tipm; <lt• f1 l tru· 

ayuda, pnrG lo cual se LD!'Jlearnn loo~ ti1°::.;:.' P-4·D, ---

D-477, D-4107 y D-4127. 
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TABLA DE RESULTADOS DE LA PRIMERA SERIE DE PRUEBAS (PRUEBl\S 1 A 4) 

1 2 3 4 PRUEBA No. 

Soporte del Medio MALLA 316SS MALI.A 316 SS MALLA 316SS MALLA 316SS 

Filtrante (No. 80MESH} 

Area Ccm2 ) 

Presi6n (Kg/cm2J 

Temperatura (ºC} 

Carbón Activauo (g/l) 

Grado Filtro-ayud6 • 

Filtro-ayuda (g/l) 

FLUJO (Ml) 

l Minuto 

2 11 

3 I! 

6 11 

9 11 

12 11 

15 11 

18 11 

21 .. 

Claridad {% Transmitan 

cia) 

Espesor de la torta a -

los 21 Min. (MM) 

9.29 

2.11 

85° 

1.0 

D-447 

LO 

85 

92 

103 

128 

142 

156 

167 

176 

182 

80% 

3.0 

9.29 

2.11 

85° 

1.0 

D-477 

1.0 

100 

130 

146 

181 

209 

231 

250 

266 

260 

80% 

4.0 

9.29 

2 .11 

85° 

1.0 

D-4107 

1.0 

140 

176 

195 

236 

261 

282 

301 

317 

330 

77% 

s.oo 

9.29 

2.11 

85" 

LO 

D-4127 

1.0 

190 

219 

235 

270 

291 

310 

321 

332 

341 

71% 

5.5 
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PRUEBA No. 1 2 3 

Flujo extrapolado a 
6-1/2 Hrs. úfi Ml/9.29 
cm2. 435 760 735 

Flujo extrapolado a 
6-1/2 Hrs. cm Lt/rn2 468 818 7'Jl 

Flujo en Lt/m2-Hr. 72.0 125.85 121. 8 

ESTUDIO ECONOMICO CON RESPECTO JU, COS'fO D!-~L P!L'l i<O-.\\'t:iv,. 

Elal;cirando el estudio económico con reopecto ul ccm 

to del filtro-ayuda usado con ri::lación al volur.wn filt.1:.:i­
'l 

do en un ciclo de 6 1/2 Hrs. y un bas~ a un ~rea Je Y.2g~· 

(100 Pies 2J tenerr.os los siguientes datos: 

PRUEBA No. 

Grado de filtro-ayu 
da -

Precio filtro-ayuda 
$/Kg 

Kgs. de filtro-a~rud;:i 
empleados co:no: 

1 

D-447 

8.0 

Precapa (!{g) 4. 54 

Agregado Posterior 4.35 

Total de filtro-ayuda 
(Kg) B.89 

Costo de filtro-ayuda 
empleado ($) 71.12 

Voluffien filtrado en un 
ciclo de 6 1/2 Hrs (I,t) 
por 9.29m2 4348 

Coato del filtro-nyuda 
en $/1000 Lts filtrado 16.36 

2 

D-477 

10.00 

4.54 

7.6¡) 

12.14 

121. 40 

7599 

15.98 

3 

D-4107 

12.0Ü 

7.35 

11.89 

142. 68 

l':J.H 

4 

606 

652 

100.2 

4 

o-4127 

lS.00 

4.54 

6.59 

11.13 

166.9$ 

{;057 

:!7.% 
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Analizando la gráfica y las tablas de resultados -

de las pruebas anteriores, notamos que: 

1.- La Prueba No. 2 nos muestra mejor pendiente (filtrabi 

lidad) que las demás. 

2.- La Prueba No. 2 al extrapolarse a 6-1/2 Hrs. es la -­

que nos indica mayor volumen filtrado. 

3.- Las Pruebas Nos. 1 y 2 son las que nos dan mayor cla­

ridad. 

4.- La Prueba No. l nos da un volu.'nen de f1ltrac16n nu:z• -

bajo. 

5.- La Prueba No. 2 es la que nos ofrt::c~; má!U llii.Juti eo.:;;tu::. 

de filtración. 

Conclusión: 

El graeo más adecuado para esta aplicaci6n es el -

D-477 ~Prueba No. 2). 

II PARTE.- Dosificaci6n Opti!.__D. y E~t~Jio Econ6~ico. 

Habiendo ya se li;:)ccionado e 1 grado de fl 1 t ro-a.:,·u •. L1 

más adecuado, el siquienb:~ po:;:;o cmmistf.i c:n l>ncontr:u: ( l 

punto óptü~o de dosificación. 

Con tal objeto se lleva a co.ba otra ~erie Je en.:-.· 

prm:ba.s, incluyendc la No. 2 de ln serie antt:rior, '"n L~.; 

cuo.las so hace variar la dosific<J1ció.n, dc~d..J sin us,n· fil 



TABLA DE RESULTADOS DE LA SEGUNDA SERIE DE PRUEBAS (PRUEBA N"2 Y PRUEBAS 5 A 14) 

PRUEBA No. 2 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 

Soporte del medio MALLA MALLA MALLA MALLA MALLA MALLA MALLA MALLA MALLA MALLA MALLA 
filtrante (80MESH-
316SS) 

A rea (cm2 )=(0.01 9.29 9.29 9.29 9.29 9.29 9.29 9.29 9.29 9.29 9.29 9.29 
Pies2) 

PrP.si6n (Kg/cm2
)= 2.11 2.11 2.11 2.11 2.11 2 .11 2.11 2.11 2.11 2.11 2.11 

(30 Psig) 

Temneratura (ºC) BSº 85° 85° 85° 85° 85° 85° 85° 85° 85° 85° 

Carb6n Activado (q/l) 1.0 1.0 1.0 1,0 1.0 1.0 1.0 1.0 le O 1.0 1.0 
¡ 

Grado Filtro-ayu-
da D-477 D-477 U-477 D-477 D-477 D-477 D-477 D-477 D-477 D-477 D-477 

Dosificaci6n fil-
tro-ayuda (g/l) l.O S/fa 0.6 0.7 o.a 0.9 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

Flujo c~n> 

1 ?-linuto 100 220 lú7 140 119 105 92 94 B6 78 65 ¿ 

r, ti 130 237 190 170 148 131 119 115 110 100 100 .:. 

3 " 146 242 204 188 166 150 138 129 128 117 115 

5 •• 181 245 221 201 188 176 168 163 150 146 

9 .. 20Y 250 242 2?(' 213 2 Ot, 196 189 172 169 _., 

: :? n 231 260 247 233 224 215 210 191 18i 
~ t 

" 250 271 2fi.2 2S1 "> ... A 235 228 209 204 ,,&. ') ...... 
18 " 266 281 279 268 26\J 250 241 221 215 

::!! n 288 291 290 280 274 264 258 233 225 



PRUEBA No. 2 5 5 7 8 9 10 11 12 13 14 
---~ ==---====...---

Claridad {% Trans 
mild.fl(;ia) 00% 00% 80% 80% 80% 80% SO% 80% 80% 80% 801:; 

Espesor de la tor 
ta 21 Min. (MM) 3.4 2.5 2.8 3.1 3.6 3.8 4.0 4.0 4.1 

Espesor de la tor 
ta extrapolado a-
6 1/2 Hrs. (MM). 9.23 4.89 6.54 8.08 10.23 11.28 11.l ll.4 11 .. : 

Flujo extrapolado 
iJ. 6 1/2 Hrs-9.29 
c:r.2 (Ml) 760 570 G78 73G -nri ¡g4 719 GCG i::s 

Flujo extrapolado 
a 6 1/2 Hrs (Lt/ 
r.i2) 818 613.3 729. 7 ns. 7 838.45 843.B 773.9 716.8 672.7 

Flnic extranolado 
a 6 -1/2 Hrs·. (lt/ 
:1i:-ra2) 125.85. 94.4 112.3 120.9 129 .o 129.B 119 .1 110.3 lU .5-
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De acuurclo con las vclt:ic.:1d .. d(•s de fil tracióll loqra-

das, pode:moL> elaborar la ~p:.:ifica Nu. IV.6 •1uc no~ r.1ueutril 

el comportumü:nt0 d0 ln V•Jlocid ... 1 Je filtrüci6n, c"n res--

terior. 

Flujo 

Lt 
----2 
Hr - M 

150 

140 

] Vi 

12n 

llU 

100 

90 

Prueba No. 

0,7 0.B 0.9 1.l..1 u 12 .i..J },.j j,i; 

Dosificaci6n de fi!trO-~?uAa ~:1 

7 B 9 2 10 ll 12 13 14 

en un ciclo de 6 1/2 Hrs. y (m b.J.at< a una 5r0a OL' fí ltr.J-­

ci6n de !.'!. il·J n 2 {I'ü!s2 ). 



::::STUDlO ECONOMICO EN BASE AL CONSUMO DE FILTRO-AYUDA F'.KRl\ ... ~ 
¡_,¡, ~E'.';i;?mA SERIE DE PRUEBAS 

?RUEBA No. 2 5 6 7 8 <) 10 11 12 13 14 

Dnsificaci6n de 
filtro-ayuda 
{g/1) 1.0 s/f 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1 1.2 1.3 1.4 . -.... ':) 

Precio del fil-
tro-ayuaa ($/Kg) 10.00 lfl.00 10.00 10. no 10.no rn. oo 10.00 10.00 H•.OC 1~. ,~~=-~ 

.::0nsumo ac fil-
t:."'o-a~"uda como; 

?recapa (I{g/9. 29 
m2) 4.54 4. ~,4 4.$4 4. S·~ 4. :~,,~ 4.54 4.54 4.54 4.54 4. 54 

;,qreqado Poste-
rim: (Kg) 7.f;O 3.99 S.42 ~·. ;~; 8. ~. 7 9. ·H 0.35 ~1. 32 Q .,., 

,~· . ) ~ 

Total filtro-ayu 
d.:L O<g} - 12.14 8.51 ~i. Qf', 11.11 13.11 13.95 13.fl9 13. p,¡, 13.91 

Costo dal filtro 
-a:;uda consumido 
($} 121.40 flS. 3f" ~:i.óo 11.::~ 131.1C1 ::_)q.50 13f..9fl 138. 60 13("·.:~ 

•:olu:ncn filtrn-
r-:Q (Ltr..:/6 1/2 Hrs 
_e¡. 29!12j 7,599 5,f9F' (,' ¡7,4 ~; I :' S• (4 

..,. ..... j- • .,. ?,839 7 1 1B9 E,659 5,21.1; ~ , 1, ~ ''j 

,..C5tO del filtro 
-G· . .1'Ud9? :.~:!" caca 
: 'IÓC· L ...... !ilt:ra-
G").f- f~./·1noo Lts) 15.'Jf 14.~'7 14.6C:t .. e': 01o'1 

Ji,,) • ....... l(,.r.3 17.79 19.32 ~L;.81 
"')...., .. ) -
"'""..:."" .. ~ 
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A continuación mostramos una gráfica qua no$ ind1--

ca la relaci6n entre el costo de filtraci6n y el fi lt10-.:iy~ 

du. consumido. 

Costo 
de Fil­
tro-ayu 
da -
$/1000 
Lts fil 
trados:-

23.00 

22.00 

21.00 

20.0 

19.0 

18.0 

17.0 

16.0 

15.0 

14.0 

0.1 o.a o.9 l.O 1J. 1.i J.3 M J..5 

Dosificaci6n de Filtro-ayuda q/l 
Prueba r~o. 7 8 9 2 10 11 12 13 H 

GRAFICA Na. IV.7 

CALCULO DEL AREA DE FILTRACION I'EQUERnm. 

minar el tire a de filtración requer itla p<.ir .J c.:id.1 dc;.1 f::: c:1 - -

ci6n da filtro-ayuda. 

Fara propósito de diseño es noce¡;ario hac1·r cit·n ·;; 

consideraciones respecto al valor del vol u:::en .-ltk' do.•b·:-·m~ 

filtrar y que .se nos indicó qu~ son 50, OiJO Lt:;; tm é 1/2 --

Hrs. 
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no obstant~, que tanto al principio cGmo al final do la za 

fra ha.y una reducci6n en ln filtral:iilidad dél lic.1r, a:.5 

normal también que en esas ocasiont!:-.> se truLaje a niveles 

de capacidad bastante más bajos de lo normal. 

2.- Debido a que, como se indic6 al principio del cap!tulu, 

este filtro piloto tiene una exactitud de :t 10%, d1!ut:mus -

aumentar el volumen en 10%. 

3.- Para prop6sito de discfio, dchr,z::os considerar la cnp:icf 

dad real a un 90% de la capaciuad de diseño, por lo que ,fo 

bemos de aumentar otro 10~. 

De este r:iodo, tenc:::os que para propthito dP c51rulo 

tendremos un valor de capacidad de: 

so,ooo Lts/ú 1/2 Hrs. :-r 1.2 ~ 60,oou Lts/G 1/2 un;. 

Para conocer el 5rea requerida, es nece~ario divi--

dir 60,000 Lts/6 1/2 Hrs entre al valor de fluio de cndn -
., 

prueba expresado en (Lt/m""-6 1/2Hrs) y el r1:>sultado !.wr5 el 

área en (rri2) • 

PRUEBi~ No. DOS!F!CI~crot1 !:'LUJO LtrGHt.Dú E!J ~. i:.v.•. nt" FlLTPJ\ ....... .t.., • ., ... 
DE '.i?-A (g/l} 

., 
Lt/M"'-6 1/2 HRS CFm I,1:;¡._,11r::h!DA ., 

__ (l:J- >-~. -
2 1.0 8113.0 73.15 
5 s/fa 
6 0.6 
7 1). 7 613.3 97. 83 
B o.a 729. 7 82.22 
9 0.9 785,7 76.3ti 
10 1.1 838.45 71.56 
11 1.2 843.8 71.10 
12 l.3 773.9 77.51 
13 1.4 716.B 81.70 
14 1.5 672. 7 89. 111 
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Para poder evaluar econ6rnicamente los valort.!s antt>-

riores, se muestra a continuaci6n una tabla, la cual no::; -

indica el costo de un filtro de presión (placas v~r~icalos 

-tangue horizontal) de acuerdo al área de filtraci6n. 

COSTO DE FILTROS DE PRESION (TANQUE HORIZúNTliL-PI.ACl1S Vl:k-

'l'ICALES) DE ACUERDO Ji EL AREA DE Pif,'l~m1.:. 

Area de filtración 

55.85-60,50m2 (601-65ú 
"') 

60.50-65.14ra 4 (651-700 ., 
65.14-69.79m4 (701-750 

Pies2 ) 

Pit:s 2 ) 

Pie:.;2 ) 

69.79-74.44m2 <751-aoa Pies 2; 

74.44-79.0Bm2 (801-850 Pics2J 

79.08-83.73m2 C851-900 Pies 2) 

83.73-88.2Bm2 (901-950 Pies 2) 

88.28-92.93m2 C951-1000 Pies2 ) 

93.93-102.2m2 (100D-llDO Pies2 i 

Costo ( $ ) 
--~~ ... ~= 

4,4(J0,lltJÜ 

4,70ü,Oi!G 
5,0ou,ooo 
:i, 3fH1,0fiO 

5, 600, íí•l:J 

5, llOO, CvU 

6,20ü,1iilU 

6, 50íll, thHi 

7,100 1 \)0IJ 

Con objeto de conocer el co::to dF:: Opl:raci(u r·~·r un 

año de estos filtros, pou"':r:oz ccinsiJc:rar G' :-:o: 

preciaci6n en 10 años. 

Costo Variable.- Aquí considerm;:1os t1nic37:t.>nte el .C'-'<~lc, 

de filtro-ayudo. tanto cono prccnpa cc:::o aqrcq~._L) rn.:·t .... 

rior, ya que los demtln coatoG va:riablc's no influyu1 \ n 

este cálculo. 
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Respecto al flujo a manejar por día considcraMos qu0 

el filtro opera a razón de 3 ciclos diarios durante lBO 

días al año que es lo que dura la zafra. 

Cada ciclo maneja 50,000 Lts. 

De este modo este filtro manejará un volumen <le li-

cor por afio de: 

50,000 Lt/ciclo X 3 ciclos/Día X 181.J díac/año 

= 27, ooo, OGCI r.ts/Año 

Para calcular el cesto variable de operación, es n:.:: 

cosario considerar el costo de fil tro-.1yuda 11ar.J1 Í'n.!ct:i¡ia, -

de acuE:rdo al úrea dt: f1ltraci6n requt.!rida 1.cor c,1Ja do~if!.. 

ca~i6n, fJn bast? üe 4. 54 l'.g/~. 2ri::.2 y ndicicn.:¡rlc f.!l c1...1,,u; -

Ué filtrO-aj'UÜú emploado COr;;O acp:;eqiJdO postt:::dor d~ lH~u,~r-

do a cada dosificación. Esto es com.:üdt:rantlo un costo tlt• -

filtro-ayuda de $10.-/l~g. y un w.ilur.,cn por filtrar dl> 

27,000,000 Lt/Año. 

TABLA DE COSTOS DE CPEimCION ANU;a,r-:s: 

PFUEBA No. 

5 
6 
7 
B 
9 
2 
10 
11 
12 
13 
14 

DOSIFICACION 

I:'ILTPO-AYlJDA 

(g/l) 

s/f 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

CúS'fO FIJO 

( $ } 

710,000 
590,000 
560,000 
530,000 
530,000 
530,000 
560,000 
:;90,000 
650,(:00 

COSTO \'l'i.RIA- t'OS'fO DE 

BLE ( $ ) t1Vi::RACION 

$ 

259,173.-+189,000 
216,978.-+216,000 
201,514.-+243,000 
193,568.~+270,000 
188,846.-+2~7,00U 
187,633.-+32~,ouo 
204,601.-+351,000 
2::Hl, 1384. -+ 31G I Oílli 
2·~5, 372.-t40'i,fl11>\l 

1,157,173 
1,022,978 
1,004,514 

993,568 
1,015,846 
1,041,633 
1,115,601 
1,1BB,B84 
1,290,372 



Los costos de operación referidos a un año, se mues 

tran en la gráfica No. IV.8. 

1,400,000 

1,380,000 

1,360,000 

1,340,000 -

1,320,000 

1,300,000 

i/)- 1,280,000 

z 1,260,000 o 
H 1,240,000 -

~ 
~ 1,220,000 
ll< 
o 1,200,000 
¡;:¡ 
o 1,180,000 

~ 1,160,000 
8 
~ 1,140,000 
u 

1,120,000 

1,100,000 

1,080,000 

1,060,000 

1,040,IJOO 

1,020,000 
1,000,000 

Prueba No. 

/ 

·~y·-----

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1. 4 1.5 

Dosificación fü• Pi lt ro-.:a):•ud.1 'l 'l 
7 g 2 10 11 12 11 

Gf.AFICA No. I\'.B 
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De acuurdo con las tdblas y gráfica de resultados 

anteriores, es convunientc hacer la8 siquientcs considera-

ciones; 

1. - De acuerdo a la <Jráf ica No. IV. 5 laB pruebas gu0 p10;.;-

traron mejor pendientn (filtr.:i.l.ilid.::idi ft.l·rou LH1 c ... tt:> 

orden, pruebas No~. 11, 10, 2, 9, 12, 8, 13, 14 y la~ 

pruebas Nos. 5 y 6 no alc·anzaron a z:.o:.itrar l ínt a rect ,1. 

2.- El flujo loqrado al extrapolar l.::~; q1·:H1cas a un t i«1::-

po de 6 1/2 Brs., nos indi..:a el misr:.'-1 onkn que,• ~;., 1~.t:n 

ciona en el punto anterior. Bn la f'!r:íf ü;·a t;~1. rv. 6 s" 

puede observar que l~ dos1 f i~acú'm 6¡ U:r.a ~·n cnant1;, a 

velocidad de flujo es lil pr"1oba No. 11 ( 1. 2 q/1}. 

3.- La claridad lograda en todas las pruL•b'.ls ('S iq'l;.d, !'ºr 

dosificaci6n de 0.8 q/l. 
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el costo de oper'lci6n por año de acuerdo 1.11 costl'.;, de -

los diferentes tumaños de filtros requeridos y •.fol C«fi 

to de filtro-ayuda emple:ido tanto como prc.:;ap.1 cc,;tn l:n 

agregado ¡:.ost~rior, nos dt?r:1ucrntr<t qm? los costns I..5"; -

bajos de op~raci6n se logran en f•l !::íÜJ11ienL0 ordt:li: -­

PrueLa No. 2, 9, 10, 8, 11, 12, 7, 13 '1 14. Notán•iu~'c 

claramente que el punto 6ptiF;o lo logra la l'ru~·b.1 Uo. -

2 {1.0 g/l), sin c::1l:u.u:ac, B•} l':fü.M•·ntr.:ui !:'.••~· ,!<.r,~.i la. -

No. 8 (O.a g/l), la tio. 9 (0.'.J g/l), la No. HI ll.1 -­

q/l} y la No. 11 (1.2 g/l}. 

CONCLUSION: 

cluir que al punto 6ptirr.•1 de 11051ficac1ún es 1. íl 11/l (I•nw 

ba No. 2), sin embargo notamos que lJ. diferencil.l l~,m n::;-­

pecto a las pruebas Nos. 8, 9, 10 y 11 t::s muy pequmia. P~1r 

lo que podemos decir que el ranqo 6ptir::o de do:.;i f í·~~tcif.n -

es de 0.8 g/l a 1.2 ~/l. 

Tonando en cm.:nta. quu en la r-r5ctic.:l DS •D:;;,· •hfí,•il 

lograr una ucisificaci6n c:-:acta, ~·3 que' Pn lü'.> I.l·:da•-'!> h ~ 

or:eradores trabajan la do;;iflcu.ciAn en La~:c' a cid·t:i (',;,;ti 

dad de sacos de filtro-ayuda (20 T\,J e/u) y tiu a ¡ vs..-..L1s -­

exactas es conv~niente reco"'endar que trahJ1t·n en 21 ran•h• 

antes mencionado (0.8-1.2 g/l) y no un una do~if~ca~ión -­

exacta. 
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1.- Podemon concluir que se s~leccione al área de filtra--

2.-

ci6n que requiera una dosificaci6n de 0.8 g/l de fil-­

tro-ayuda (prueba No.8) que es de 82.22m2 (885 Pies 2J, 

ya que es la más crítica de las dosificaciones dul ran 

go seleccionado. 

Además con esta selecc.i6n el filtro tendrá mayor -­

flexibilidad, ya que aumentando el consumo du filtro-u 

yuda se podrá logr .. .ir un iucremento de Cdpctcidad dt! ha~ 

ta 16%, para cantrarestar una ocasional roducci6n de -

la filtrabilidad del licor o bien auf!'enH¡ de cap.lcidad 

futuro. 

Respecto al especor de torta enperadc deLer.1 de S(;l" al 

indicado en la prueha No. 2, ya que de t:ntre l..:rn prue-

bus No. 8, 9, 2, 10 y 11, la prueba No. 11 es la más -
cr!tica (11.18 M!-ll. 

Para prop6siton de diseño se doberj hacer la ~ísr.a 

conaidcraci6n gua para el flujo do num~nt3~ ~sl~ valor 

en un 20% UO% debido a la mr.:o.ctitud dt:l filtro y 10t. 

El espesor 1.fo tortn esperado de di''' :ici Z<.'t\'i 11. 2B -

MM X 1. 2 ::: 13. 54 ~.m (O. 53 Pulqad.:i.::;). 

RESUMEN DE CONCLUSIONES: 

l.- El Aroa del Filtro ocrj B2.22 M2 (885 P1es 2J. 

2.- El espesor de torta aGperado al fi~ del ciclo s0r5 ---

13.54 MM (0.53 Pulgadan). 



CAPITULO V 

ESl>ECIFICAC..:ION FINr\L m;¡, FILTRO PMtA LICOH !Jl; AZ!'L'ltlt 

En este capitulo nos corresponde i.;lal1orar la es¡,p.-;! 

ficación del filtro para licor de azelcur que~ C"umpla con -­

las condiciones do operación índic..:id.:ls ero el c • .t! iu11-) 11 I; 

basándonos para esto t..:into en los resultadu~ Je la<.; !vnJt·-­

bo.s m~perimontal1..:s del cupítulu V, as{ co11~0 PU 1-A,; t<il·l..L 

de selecci6n de filtros del capitulo II. ~u Pala fo1ma ~1-

tarem.-:Js en condiciont:'S de prE:!s~:ntar la hop d•7 1;::1n'CJ.fú,,1-

cionen U los fabricante:.> de :f1ltl"DG, para qctP ~l}n;> V~~~d.!O 

hacur una cotización de un filtro con su disvi1v p·d¡,i.1 'i -

que cumpla con nuestras necesidade~. 

L- SELECClON PEL TIPO DE FI!,TRO. 

Se seleccionó un filtro dttl n:1CJ "~L!Hl :!I~t!." JGr -

las siguientes razones: 

Debido al porcentaje de sólidos Qn la s~~p~ns16n s~ -­

descarta la filtración centrífu·:p. 'l la filtr3c1Gn l ..Jir 

gravedad. 



121 

La filtración .i r;resi6n cumule con todas las condicitJ-

nes de ouur:lci6n realloridas. 

2.- SELECCION DEL ~ODELO DE FILTRO. 

Seleccionamos un filtro de ta01q11r> horizontal y l1t1--

jas verticnlP~ por las siguientes razones: 

Con resnccto al área de filtraci6n requerida (82.221.2), 

encontrar-,os que solamente cumplen con !:! lla: (_; l fil t1 o 

prensa y el do tanqu~ horizontal con hojas v~rti~ales 

(Tabla II.2). 

El filtro prensa tiene la desventaja du que ou cnsto -

de ooeración es n.ayor l'!Uf' el del filtro de hoias, ;,• su 

automatización es comiüicada y n::.co E:f1.::ít:"nt1.:. L;i llr.­

pieza de este filtro rertuíere que esté fuer.J dt- !~k'rVi-

cio demasiado tie~no. 

El filtro de tannue horizontal ci.w:ol12 con toda.::; m1ú:.>--

tras neccsidaden t.Jlcs cor-.o: $rr:u .rie fil tr.::ic16n .;uf: --

da (13. 5,~zr.::-i}; í:?S ci.docuaJ.n r:ara rrop1rckn.n· 13 l,ril lm: 

tez requerida del filtrado; ouedt• ¡;.1..;r l•' ·Jp<:ra,~16n in-

terni tente; puede usar;;c f lil tro-ayU<ia; ntll'(h: ;:mt<':~ ,l: i -

zarse para abrirlo, cerrarlo y 11r.:riicirlo, y p.11•,h: llt·-

var rairilla en cada ele:r.cnto filtront8. De> este tir.n -
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uniforme y una mejor limpiéza, aUIHJUC su costo c.>s retl--

yor, y requir.;:n;¡ un mantenimiento más 1.rnpocialJ.zarto. in 

de hojas fijas representa un costo de operación más ba 

jo y su limpieza y formación de torta es satisf3ctoria. 

3.- SELECCION DEL MEDIO PILTRANTE. 

Se utilizará filtro-ayuJa corio m~HHo filtr.mt·,i, l"'r 

las siquientes razon~s: 

n:os que los medios filtrantes 1aUs adE::cuadoG ¡,~rt(:t.l'•'1..•u 

al grupo d~ ªS6lido~ Sueltos a Granel"; da üstos ~ate-

riulcs los f i 1 tro-ayudas tiomm ma:/or FC'rrr:cabi lidad, -

son más económicos ';/ han sido mnplli.ar.;entt: u.'.aJos ?-.. u·.i 

este propósito. Hediante las pru~·t:as e;x1,<:riml .. r;t.il~s !:.il' 

sclcccion6 el grado de filtro-ayuda {D-477 6 PqUl'.'..Jl1!1 

) 

te}, emoleándose una prec::ipa de 40 - 6U l'.~/m .. '/ .. «•::.o -

agregado posterior se u~:;a.r3 una dosific<l~ión d•• 11. \:l --

1.2 grmr.os por litro d1J sunpensiün pnr t:iltr.:;ir. 

4 .- SOPORTE DEL NEDIO PILT:Rl'INTE. 

ner filtro-ayuda y fornar un~ buena prac3pa. 

I'mnque nu costo inicial es alto, su dur.:ib.1.lld.l•l l'i; ::;u¡• 

larga. 
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5.- MATEHIAL!:.S DE C.üNSTRUCCIO!~. 

Tanquu • - l\Cero al carbón. 

Soporte medio filtrante.- Malla acero inoxidable 316. 

Tuercas y tornillos.- Acero al carbón. 

Tuberí~ y v5lvula5.- Acero al carbón. 

EMpaques. - E las t6nv .. ~ro Huna "N ''. 

Se seleccionaron estos materiales ya que ;¡. la tt~mpt~ 
(., -

rntura de oporaci6n (85º-90(JC} 1 el licor por filtrar no lPs 

pre!.:enta probl(.•nas de ataqur; quí1:iico o deformación física, 

siendo atlemá s loH r:fü; uconórücos. 

6. - INSTRU!füNTACION. 

peratur~, indicador de presión, vdlvula de alivio y una @i 

rilla a la descarga de cada ulc~ento filtra~te. 

Eslus instrumentos dcbcr.1n ser ~;clt.iccionados para ,.. 

un rango de opernci6n d~ acuerdo a las cond1cion1.."'~~ J.:? op1?-

ración. 

7. - DISE~O MECA~UCO. 

siquientf's: 
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La presión de diseño no duberá sur inf~rior a 8.44 --­

Kg/cm2 considernnüo una temperatura de 205°C. 

Deberá incluir conexiones brida~as (150 PSI cara pla-­

na) para los servicios de: alimentaci6n del licor, sa­

lida del filtrado, venteo, drene, además de las tomas 

necesarias p~ra la instrumentaci6n. 
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CONCLUSIONES 

1.- Se ha demostrado como se puede utilizar este filtro 

piloto como herramienta sumamente útil para obtl'lh.'r d.l 

tos experimentales y de este modo dcterr.Iindr l..i~; t:urac 

teristicas básicos para poder disefiar un filtro d0l t1 

po a prc~i6n a escala industrial. 

2.- Rccomcndamofi ampliamente el empleo de este fllt.ld p1l~ 

to para optimizar cualquier siste;;;J. d•.: filtrd.:i.Sn a -­

presi6n, ya qua con este método se r,ucdml h.:icer prur•-­

ba:.; haciendo variar una por una las varidibh•-; que in-­

tcrvienan en la filtración y de e:st~ i'.10do optiMl~:.·n l.:u. 

T<1les variables pueden ser: terr.pc>r..:itura, prus1(m, L"vn­

centraciones, dosificación d12 fi 1 t1·c,-.Jyu,1a, t:::;¡,h•0 ~k· 

agentes tenso.:ictivos, coagul.:mtes, :c,1..·l(·1.~1·16n t~•· :'.•·,11·•·> 

Es importante recalcar que p.3ra r•.>alii.::ir PGtai.; f1tu1;;~ 

bas se requierü íin.icamente un pequeño volumL'n J\.? ;.m~;i.1•n= 

si6n por filtro1· (2-3 Ltz.), y qut: s~ ú:'[ilt::m ~ính'.l~: .. <lL' -

21 minutos cm cada pruebat y desde lueqo t.m ninqt'h1 r::n;;¡n,t•~ 

se {>ntorpece ln producción en una Plant.~, ni se r )fl~ •':l -­

riesgo un qran volui:ron del producto .Jl hae~!r L1G ¡uid~·•· 
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bre los crl.terios que se i;ucdun seguir par..1. selt<c.:1u-

nar filtros, de tal forma que pueden servll· de r~fere11 

cia a algGn Ingeniero que quiera selocciunar u~ filtro. 

Este aspecto es de mencionarse ya que estd información 

se encuentra muy dispersa en la literatura t~cn1ca, 

siendo necesario recurrir a los fabricantes de c~da ti 

pe de filtros para conocer las caract~r!st1c~b du fiH--

tos, lo cual no as muy practico. 

considerar los n1gu1entea Js~~~tus: 
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