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INTRODUCCION

En esta tesis hemos querido abordar varios aspen--—-
tos intimaneonte ligados a la operacién unitaria denominada
filtracibn, la cual ha sido utilizada por el horbre denadas
Epocas muy remotas, BEn la astualidad es dificil no oncone-
trar un sistema de filtracifn cn los procesos 4o las Indag
trias: Quimica, Petroguiniea, Asucarera, de Vinos ¥y Lico--
res, del Papel, Alimentaria, Farmactutiea, v Fertilizan--
tes, Cervecera, de Pinturas, de Acondicionamiente de Aguas,
etec.

Observando los grandes e increfbles avances cisnti-

ficos y tfenicos logrados en todos los campos de la inves-

tigacidn tecnolfigica en las dltimas d@cadas, notaros que
desgraciadamente la operacifn unitaria de la filtracifn no
ha recibido gran aporte de ellos, y qgue continfia sostenien
do su inecipiente ¥ escasa teoria principalmentes sobre la -
base de ocuaciones eppivicas y de datos experimentales,

Ee objetivo de este trabajo presentar on un pringi-
pio ganeralidades acerca de la filtracifn {s8lide-liguidol,
definiendo e ilustrando conceptos, ideas y olommntos gue -
la constituren. Asimismo se presenta una reconilaci&n en -
forrmn de Tablas de los criterios que se deben de seguir pa
ra celeecionar un filtro. Doasteorisrronte e plantea la no-

cesidad de instalar un filtrs para cicrtes reyuerinmientos,



el cual ha de disefiarse en base a datos experimentales ~-
que se obtienen mediante un filtro piloto y por Gltimo la
elaboracifn de la especificacifn del filtro.

Deseamos hacer notar gue la parte medular de la te-
sis se basa en el empleo de un filtro piloto de presién, a
escala de laboratoric, que simplifica enormemente la tarea
de obtener datos experimentales; tanteo para solececionar --
equipos de filtracibn a presibn, coro para optimizar la ma
yoria de las variables que intervienen en un sistema de --
filtracifn que se encuentre en operacifn,

Asimismo, le sigue en importancia el aspecto de la
seleccibn Sptima de un filtro a escala industrial conside-
rando los puntos de vista técnicos y econfmicos correspon-
diendn esto 3 la labor que debe desarrcllar un Ingeniero -

3

Cuimico.



CAPITULO I P

GENBRALIDADES SOBRE FILTRACION

En este capitulo hablaremos brevemente de las distin
tas técnicas de separacifn de mezclas, con el propSsito de
ubicar dentro de este campo al proceso de filtracifin. Asi-
mismo se analizaridn los aspectos mis importantes gque inter-

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. Nos referimos a --
mezclas de sustancias en cualquiera de las tres fases: s8-
lida, lfquida o daseosa,

En la actualidad se cuenta con una gran variedad de
procedinientos y equipos gue auxilian eficientemente a to-
do tipo de industrias a resolver esta necesidad.

Los procesos de separacibn de mezclas pueden aaru--
parse de la siguiente forma:

SEPARACIONES LIQUIDO-LIQUIDD DESTILACION

' EVAPORACION
CRISTALIZACION
EXPRACCION
DSLDSIS
INTERTAMBIT IONICO
DIALISIS
ELECTRODIALISIS
OSH0SIS INVERSA
ULIRAFTILTRACTION
ADSORCION

ETC.




SEPARACIONES SOLIDO-~SOLIDO TAMIZADO
SEPARACION MAGNETICA
LIXIVIACION
ETC,

SEPARACIONES GAS-GAS ABSORCION
ADSORCION
PERMEABILIDAD DE GABES
ETC,

SEPARACIONES GaAS-SOLIDO SEPARACTION CITLONICA
PRECIPITACION FLICTIOSTATICR
RECOLECCION CON TELA
SEPARACION CON TORRES LAVADCRAS
ETC.,

SEPAPACIONES SOLIDO-LIQUIDO SECHDD
SEDIMENTACION
FLOTACLION
CENTRIFUGACION
FILTRACION
ETC.

Nos eorresponde hablar con mayor amplitwd de lag s
paraciones sblido’~ liguido, ya que en este grupo se en- -
cuentra la filtraci6n.

Para el caso especial de s6lidos suspendidos eon un
liguido se encuentran varios tipos de separaciones mecini-
cas, cuyo principic do separacidn se bhaza en las caracte--
risticas fisicas de las particulas, tales como: forma, ta-
mafio v densidad. En base a estas caracteristicas pecdemos -

hablar de cuatryro tipos de sistemas:

a) Sistemas de répido asentanmiento, donde las particulag -
son gruesas y densas, pero su conceontracisin no €5 impnr
tante. Tor lo general so trata de partfenlas mayores de

50 micras, gue en caze do arena en agua gorresponde a -



una velocidad de asentamiento de aproximadamente 12 -—-
cm/min. Otros ejemplos tipicos son las mezclas acuosas
de cristales gruesos como la gal comln y sulfato de amo

nio.

b) Sistemas de mediano y lento asentamiento, donde las par
ticulas son mis pequellas y su concentracifn es d% la-
50% en peso, lo cual permite que la mezcla sea nanecjada
como un liguido, Este tipo de mezeclas son muy comunes e

incluyen por ejemplo: precipitados quimicos, cristales

finos, almid6bn, etc.

¢} Sistemas con minima tendencia a sedimentarse, donde el
liqguido contiene una baja concentracifn de partfculas -=-
muy peguefas. Estos sistemas cubren un campo rmuy amplio
Como ¥ purificacién de agua, pulido de cerveza y vinos, -

etc.

d) Sistemas senis8iidos on sus carackoristican fisicas, co-
mo serfa el caso de las pulpas de frutas y algunas pas--~

tas.

Los procesos de separacidn mis importantes dentro de

este grupo con los siguicnteos:

SEDIMENTACION.~ Cuando las partieulas sSlidas tienen mayer

densidad que el liguido, la fuerza de gravedad las hace ocu



par las partes inferiores del depfsito. Los clarificadores
son un ejemplo del equipo utilizado para este proceso. La
sedimentacibn es recomendable para tratar sistemas del ti-

po a ¥ b.

FLOTACION.~ Cuando las particulas s@lidas son poco densas

en comparacibn con las del liguido, tienden a subir a la -
superficie. Generalmente estas son ayudadas por burbujas -
de aire ¢ gas alimentadas por la parte inferior del tanque,

Su aplicacidén es principalmente para sistemas del tipo c.

CENTRIFUGACION.~ Este proceso se basa tambi&n en la diferen

cia de densidades entre las particulas s6lidas y el liquido,
Se utiliza la fuerza centrifuga para hacer que los g8lidos
se muevan & través del liquide, hacia afuera =i son mis pe~
sados y hacia adentro si son mis ligeros. Esta técnica es
itil cuando la concentracifn de s6lidos es alta como seria

el caso de los sistemas a, b y 4.

FILTRACION.~ Este proceso no regquiere una diferencia de den
sidades entre las particulas s6lidas y el liquido. Es el -
sistema de mayor aplicacifn ya que puede tratar prictica--
mente con los cuatro tipos de sistemas s6lide - liquido --
rmencionados. De este proceso nos ocuparenos nis ampliamen-

te en el siguiente punto.



I.2 DEFINICION DE FILTRACION.

La filtracifbn se puede definir como la cperacifn --
unitaria que cohsiste en separar por medios mecdnicos las
partfculas suspendidas en el seno de un fluido al hacer pa
sar la mezg¢la a través de un medio poroso, El medio fil- -
trante permite el paso del ligquido y retiecne a los sflidos
formando una torta.

Gencralmente su aplicacifn tiene por objeto:

a) Acondicionar materias primas o productos intermedios de
un proceso.

b} Recuperar liquidos.

c) Recuperar s6lidos.

d) Recuperar sél%ﬁos v ligunidos.

e) Pulido de liquidos como producto final.

Cuando s¢ cuenta con un sistema de filtracidn opti
mizado, estas aplicacicnes contribuyen a lograr productkos
de mayor calidad y con mejor presentacifin al mercads 3 un

costo bajo.

I.3 TIPOS DE FILTRACION,

Existen esoncialmente cuvatro sistemas de filtracifn
claramente definidos. Se diferencian entre si por la fuerza
motriz gue actfa sobre la suspensifin para hacerla pasar & -

travss del medio Filtrante o septum. Se clacifican de la <=



siguiente forma:

a) FILTRACION POR GRAVEDAD.- Como su nombre le indica, la -~

fuerza motriz gue impulsa a la suspensi&n es (inicamente
la presifn que produce la columna hidrfulica del licor -

gsobre el medio filtrante,

b) FILTRACION A PRESION.- Aqui se emplea una presidn exter-—

na que se aplica al licor por fil&rar para impulsarlo a

través del medio filtrante.

c) FILTRACION A VACIO.- En este case la fuerza motriz es -

una presifn negativa gque se aplica a través del medio -~
filtrante ¥ que inducc al liquide a pasar o través de &s

te,

d) FILTRACION POR CENTRIFUGACION.- En este caso la acecién

de la fuerza centrifuga es la que hace pasar al licor a

través del medic filtrante.

I,4 TIPOS DE TILTEDRS,

Se llama filtro al conjunto de clementos dispuestos
de tal manera que sean capaces de efectuar la separacién -

de los s@iidos del seno de un lfquideo por cualesqguiera de



los cuatrc sistemas anteriormente mencionados. En base a -~
esto tendremos: filtros por gravedad, filtros a presidn, -
filtros a vacfo y filtros centrffugas.

De cada tipo de filtro se conocen muchos mndelas, -
distintos en su disefio, perc basados on el mismo principin.
En el capitulo II se analizarin algunos de estos madelus, -~

asf como cuando es aconsejable utilizar cada unn de elles.

I.5 TECRIA DE LA FILTRACION.

Varios investigadores han elaborado estudios sobre
la teorfia de la filtracidn, basfndose la mayoria de ellos
en gue esta operacifn unitaria consiste en un fendmeno de
flujo laminar de un liguido a través de un lecho do partf-
culas granulares.'

Algunos de estos estudics son relativamonte simples
y comprensgibles, pero por otra parte hay otros gque recu- -
rren a avanzados cdlculos matemiticos e ircluyen conceptos
tebricos diffciles de comprender. Sin embargn, la gran ma-
yorfa de ellos reguieren de una s2lucién numérico-grifica
vy estén basados en pruchas experimentales. Esto representa
una gran limitacifn, va que de una suspensidn a otra exis-
ten muchisimas variaciones en sug caracteristicas.

o es el objeto de esta tosis el profundizar en al-
gunos aspectos y tSrminos que intervienen en la teerfa de

1a f£filtraeifin, gino deseribir esta operacifin unitaria y nl
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desarrollo de las ecuaciones mis importantas que la rigen.

Para entender mis fdcilwmenie el caso mids simple de
filtracifén (flujo de liquidec limpio a travis de un lecho -
empacado} haremos una analeogia con la ley de Ohm de elec--

tricidad gue nos indica que:

I 2 et
R
también . E . &
r . L

Esta ecuacifn nos indica que para un conductor dado,
la intensidad de corriente (I} es proporcicnal al wvoltaje
(E} v a su drea geccionzl (A), e inversamentr proporcional
a su longitud (L)} v a su resistencia egpecifica (r).

Ahora para filtracitn:

Aqui el voldmen de linguido limpio filtrado (V) es -
proporzional a la presién (P) y al drea e la carma (A), e
inversamente proporcional a la prafundidad del lecho (D) y
a la resistencia espocifica del material (r) econ gue eostd

formado el lecho.



La ecuacibn anterior nos sirve finicamente para re--
presentar de la forma més simple este fenbmeno. Sin embar-
go, hay que considerar la formacidn de la torta, la cual -~
se compone de una masa voluminosa de particulas en forma -
irregular, entre las que se forman conductos capilares que
permiten el paso del liguido. E1 flujo del liguido por los
capilares es casi siempre laminar (excepto al iniciar la -
operacifn) y por consiguiente puede representarse por la -
ecuacidn de Poiseuille, la cual puede adaptarse de'la Si—-

guiente forma:

S\ A P (1)
Ade AL =< (W/n) + x)

que expresa la velocidad diferencial o instanténea de fil-
tracifn por unidad de superficie como la razfn de una fuer
za impulsera (presidn), al producto de la viscosidad por -~

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

Pel mismo modo podermos aplicar la ecuacifén de Car--
man-Kozeny para flujo a través de lechos empacados,
(=AY, G 130 (1~ 8% v

e = (2)

L o D

e |



donde:

Esta

de la torta

12

Caida de presif6n a través de la torta (g/cmz)
Constante de la gravitacisn universal (cm/seg2)
Espesor de la torta (cm)

Poresidad (adimensional)

Viscosidad gramo/{cm-seq)

Velocidad del flujo (cm/sey)

- Difimetro critico de particula {cm)

ecuacibn relaciona la caida de presibén a través

con la velocidad del flujo, la porosidad de la

torta, el espesor de la torta y el difSmetro de las particu-

las z6lidas. Es necesaric hacer algunas rodificacicones a --

esta ecuacidn pafa que las variables de la filtracidn pue-—

dan ser introducidas. Es conveniente cambiar el término de

difmretro de

particula por el &rea especifica de superficie

por medio de la siguiente relacibns:

S =

ez
i

A
’de‘
1l

D, = 6 = 6 (3}
i Ay o
v
1%

area cspecifica de suporficie (cmz/cmB)

> Area de la partfcula (cmzl

Volumen de la partfcula (cms)
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Sustituyendo en la ecuacién (2) tenemos:

2 2
-AP, G _ 5(1 - B)° ARV, s (4)
L Ea
Despejando la velocidad del flujo tenemos:
k| 2
(—AP); Gf‘“‘ E i. d‘i:
v, = = - I — {5)
= 2 2
5 L.ﬂso (1 - E) A de

Donde: _av es el volumen de f£iltrado gue ha pasade
de
por la cama por unidad de tiempo.
A = Aarea de filtracifn (cmzl

Relacionande I con el volumen filtrado obtencomos este ba-

lance de materia,
L+A {1 ~ E) J’s = W (V+E+L-*A) {6)

Donde:
_P. = dengidad de los sblidos en la torta (gqra-
£4)
3
nosfem”)
W = peso de les oflidos en sucrencién por VO

lumen de liguido (qramas/cma)
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a

V = Volumen de filtrado que ha pasado a tra~-

vés de la torta.
Despreciando el término E: L - A que representa el volumen

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

cuacisfn (6) y sustituyéndola en la ecuacién (5), tenemos:

3

1 av _ - D Plg G, E ] -{ AP G, -
A das 5 WV . 4(1~ E) sg < HAwv
a,ﬁ; A
Donde: =4 = Resistencia especifica de la torta (cm/g)
. 5(1-E 8°
[— o (8)

P, E

Asf también: o

]
e (= AN P.)
Donde: o = Constante (determinada por el tamaho
de las partficulas que forman la torta)
(cm/q) .
S = Factor de compresibilidad (adimensio-

nal)

2
H

= 0 para tortas incompresibles

1 para tortas comprosibles

%}
il
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La ecuacibn (7) considera la caida de presifn a tra
v&s de la torta Gnicamente, no incluye la pérdida de pre--
sién causada por el medic filtrante y por otras partes del
equipo. Para considerar la caida de presi6n tetal & 1
en la ecuacién (7), el término resistencia debord in-luir
tambifén las resistencias al flujo de las partes adiciona-—-

los del filtro.

av - o p)t f;f‘

A de o = +Rm)
"y

A

()

Donde: Rm estd medida en cm_l. Este t8rmino es convenien-

te expresarlo como volumen de filtrado equivalente {V ).

av APy S (10)
A dg /"( 9( '\"J fey o« v )

. - vy ve

A

Inteqrandeo Ia ecuacisn (19) v considerande el far——

tor o¢ vy la precifin congtantes, cbtenemos:
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v 8
2
G, A" (-AP), ads
(V+V,) av = ~< L2 (11)
A AW
Q [e]
ve G, a® {-AH P, 8
+ VY, = = (12}
A od W
o biern

2
v W v
8 = X ( s v, ‘9 (13)

)
G; A (-Amt 2

La solucién de la ecuacidn (13) requiecre dnl cflou-
lo de las eonstantes =X 3 V,, las cuales se conoden co--
munmente mediante pruchas de planta pilote. Con el abjeto
de calcular estas constantes a traveés de los datos experi-

mentales, la ecnacién {10) se arregla de la siguienta for-—

naz

— v o+ v,) (14)
av G, A° (~AP),
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El método de solucif6n grdfica consiste en gue por me
dio de datos obtenidos en las prucbas experimentales se for
me un histograma de barras considerando el volumen filtra-—-
do en las abscisas y en las ordenadas la relacién entre in-
crementos de tiempe e incrementos de volumen. Posteriormen-
te se traza una linea recta gue corte por el centre a las -
terminales de lac barras.

La pendiente de esa recta esté representada por:

Pendiente = ~Zo o<1 (15)
6, A (-aP)

o
de donde se puede despeijar el valor de o< . La intersec-

cifn esti representada por:

/((. ol W

5 v {16}
G, A® (- &P,

71 walor del punto de intersececiSn de la recta con
la ordenada al orfgen es igual al producte de la pendiente
por V,,, do donde se puede despejar el valer de V. (Ver --
figura I.1},

Este nftodo tiene validen Gnicamente cuands e tra-

+n de pruecbas o prosifn copatante y los o6lides son incon-

KERE Y
presibles.
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CARACTERISTICAS ¥ PROPIEDADES DE LA MEZCLA QUE VAN A

INFLUIR EN LA FILTRACION,

Concentracidn de s6lidos en la suspensidén.- El conteni

do de s6lidos de la suspensifén va a tener gran influen
cia en la velocidad de filtracifn. La ecuacién (1) nos
muestra que, despreciando la resistencia del redio Eil
trante, el gasto del filtrado es inversamente propor--
cional a la relacidn de los sflidos al filtrade, pero
la velocidad de formacién de la torta es directamente

proporcional a dicha relacibn.

- Caracteristicas de las particulas s6lidas.- Existen --

tres caracteristicas fisicas de los s6lidos que combi-
nadas influyen notablemente en la velocidad de filtra-

cién, las cuales son: forma, tamano y densidad.

a) Forma.- La estructura de las partficulas sblidas, --

]

si come ou dursza y corpresibilidad son factores -
detorminantes que favorecen o dificultan la filtra-
cifn. Las particulas con formas irregulares no se =
depesitan apretadamente en la torta, sing gque van =
dejando una gran cantidad de espacics vacios, for--
mando asi una torta porsca quae facilita o1 pase dnl
1feuido. Asinisros favoresen la filtrabilidad lag ==

partfculag incempresibles. La mayorfa de las parti-
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culas sBlidas son de forma irregular, rara vez son
esféricas o uniformes. Puede haber del tipo de cris

tales, fibras, geles, coloides, etc.

b) Tamaho.- Las dimensiones de las particulas s8lidas
causan un efecto notable en la filtrabilidad, E1 -
gasto de filtracifn es directamente proporcional -

al tamaho de las partfculas.

c¢) Densidad.- Lz densidad de las particulas es real--
mente significativa s6lo cuando la separancidn de--
pende de la diferencia de densidades entre fstas y
el fluidec.

]

3.- Caracteristicas del liguido.-

a) Viscosidad.- La viscosidad de un lfquidoc se puede
datinir como la medida de su resistenecia a flwvair,-
debido a fuerzas internas de friccidn. De acuerdo -
con la ecuacifn de Hagen - Poiseuille, para la ve--
logidad del flujo de liquidos a través de capila~--
res, podenos decir que el fluje es inversamente ---

propoarcional a la viscogidad.
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b) Densidad.- La densidad del liquido al igual que la
de las particulas sélidas tiene una influencia mini

ma en la velocidad de filkracién,

4.- Tensidn superficial entre las partfculas s6lidas y el

liguido.~ Las condiciones de la superficie de contac-
to entre el liquido y los s6lidos puednn in{luir oon-
siderablemente tanto en la velocidad de filtracifin co
o en la cantidad de ligquido residual que permanece -

en las particulas s6lidas.

I.7 PRETRATAMIENTO DE LA SUSPENSION.

La geparacién de s6lidos de un liguido punde gor -
facilitada por urn acondicionamiento previo del licor pot
filtrar. Bxisten procecos gue sin este pretratamiento se-
rian incosteables econfmicamente o pricticacente imposi-
bles de realizar.

Las distintac tfenicas que se utilizan on ol preo--
tratramiento consisten en nodificar de alquni manera las -
caracteristicas y propiedades de la suspensifn menciond--

das on el ineiseo I.6 .

1.~ CORGULACION Y FLOCULACION,

La naturaleza de las partfeulas punrde ser alterada

]

nmediante la adieifn de agontes ecagulanteos o Fleculantes.
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Los términos de coagulaci6n y floculacién son en muchas oca
siones tratados como sinénimos, pero de nhecho ambos son dos
mecanismos fisicos distintos que persiguen el mismo £in, el
cual es lograr aglomerar las partfculas finas suspendidas -

en un liquido, furkiando particuias de mayor tamafo.

a) Coagulacifn.~ Es el fenbmeno donde partfculas nuy finas
de tamano coloidal se adhieren entre si. La adhesidn de
estas particulas es evitada generalmente por la precen—
cia de altas cargas eléctricas del mismo signo en el --
sistema. Al adicionar un reactivo o electrelito que neu
tralice estas cargas, las fuerzas moleculares harin po-
sible que se adhieran unas con otras formando particu--
las de mayor tamafio. Durante mucho tienpn ge han utili-
zado sales ino%g&nicas con oste propSsite, pero en la -~
actualidad se emplean polinmeros organicos que contiencn
grupos catifnicos y gue son conocidos como polielectro-
litos catifnicos. El uso del calor para causar la coa--
gulacifn de particulas coloidales es muy cormiin en el la
boraterio, sin embargo ne parece tener 2l pismo inpacto

a escala industrial.

b) Floculacifn.- Es el fenfmeno donde las meléonlas de un
reactivo actfian cemo puentes entre las particulac sng--
pendidas, formando aglomeraciones en forma de "penachost

En general, la f£losulacifn tiende a formar partfculas -
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de mayor tamafio que las formadas por la coagulacifn. Los
reactivos usados son generalmente polielectrolitos de -
gran tamafio molecular, almidSén, gelatinas y gomas. En ~
la gréfica I.2 se puede observar el resultado de la adi

cidn de floculantes.

2.~ REDUCCION DE LA VISCOSIDAD DEL LIQUIDO.

Mediante la reduccién de la viscosidad del liquido

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

yor importancia para este fin son:

a)

b)

Aumento de la temperatura del licor.- Aumentando la tem

peratura del liquido se puede obtener una considerable
reduccitn en la viscosidad; por ejemple, la viscosidad
del agua puede reducirge en un 45% si s2 calienta &sta
de 20°C a 50°6. Como se puede apreciar en la grifica --
I.3, el efecto de la variacién de la temperatura es ma=-
vor en liguidos de alta viscosidad, come podrian ser --
culnpuestus orgdnicos de peso molecular elevado. Fsta -
grifica tambifén nos indica que el seguir aumentando la
temperatura del 1fguide se hace cada vez wmenos Ghil, -

El punto de ebullicidn del licor representa una limita

cién para la aplicacifn de esta té&cnica.

Dilucidn el licor.- Mediante la adicifn de un liquide

menos viseoso v compatible con la sucpencifin gue se va

a filtrar podemos reducir la viscosidad de &sta. Las -
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desventajas de este procedimiento zon el aumento del --

volumen por filtrar y la posibilidad de tener que proce

sar el filtrado.

3.~ REDUCCION DE LA TENSION SUPERFICIAL.

La reduccibn de la tensidn superficial entre lag --
particulas sb6lidas v el liguido puede ser reducida madian-
te 1la adicitn de agentes tensoactivos, En la grifica I.4 -
se muestra como puede influir la adicifn de vstas sustan--

cias en la cantidad de lfiguido retenido en la torta.

4.~- CONCENTRACION DE SOLIDOS.

La concentracibn de s6lidos en la suspensifn puede
aumentarse artificialmente cuando sea necesario, agregando
s8lidon inertes o compatibles quimicamente con el sistepra;
por ejemplo, algfin tipo de filtro-ayuda ceomo aaregado pos-

terior, con el objeto de formar upa torta mis permeable.
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I.8 MEDIO FILTRANTE.

El medio filtrante o septum es "el elemento porcso
del filtro por medio del cual se efectfia la retencitn de -
los s6lidos contenidos en un liguido". Se considera gque el
medio filtrante as la parte m8s importante de un filtro, y
que de &1 depende un funcionamiento eficiente del filtro.

Entre los medics filtrantes mds importantes tenemos
los siguienteg:

a) Materiales tegidos:; incluyendn algodfn, fibras sintéti-

cas, metales, laha, lino, seda, plasticos, otc.

b) Hoijas metflicas perforadas.

c) S6lidos sueltos: incluyendo arena, grava, asbesto, car-

bén activado y filtro-ayudas.

d) 86lidog porosos; incluyendo nlistices, cerémica, reotal

sinterizado y'la fibra de celulesza.

e} Fieltros; como el papel filtro.

Las aplicaciones vy descripeifn de estos redios £il-

trantes se verin con mayor amplitud en el capitulo II.

Las caracteristicas de un medio filtrante dependen
de las propiedades intrinsecas del material con que fue fa
bricade, y de las técnicas empleadas en su elahoracisn.

Las prineipales prepisdades que debon reunic 1o pg
dios filtrantes son las siguientes:

1) Betencifn.- "Bg la capacidad de un medin f£iltrante pard
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retener cilerta cantidad del total de s6lidos en suspen-
8ibén, o bien el total de sélidos hasta determinado tama
fio".

Dependiendo del tamafio de los s6lidos a retener-
ge, la filtracidn puede recibir los siguientes nombres:
Colado.~ Retencidn de particulas de mis de 50 nicras de
tamalio.

Clarificacibn.- Retencifn de particnlas de 50 a 10 mi~--
cras.

Pulido.- Retencidn de partfculas de 19 a 2 micras.
Pulido ultrafino.- Retencidn de particulas de 2 a 0.75
micras.

Esterilizacidn.~- Retencidn de particulas de menos de -~

0.75 micras.

Permeabilidad.~ La permeabkilidad del medio filtrante es

el rociproco de su resistencia al fludio. BDenende de la
estructura del medio v de su rorosidad,

La unidad de medicifn de perreabilidad es el ---
"Darey". Un (1) Darcy es la permeabilidad de una sustan
cia gne permite el paso de un volumen de 1 ml. en un se
gundo, a través de un Grea de 1 om® y ccn un egpesor de

-

1 ocm, con una viscosidad de 1 contipoise, badio una pre-

gidn diferencial de una {1} aindsfera.

P 0 N

ot =

L A ¢
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En donde:

1

Caida de presidn (dinas/cmz)-

Espesor del medio filtrante (om).

il

i

Velocidad del flujo (cm3/ segundo) .

Area del filtro (cmz}.

il

Viszcosidad (poises) (g/cm sey).

w2 Y 0 o ow
1

Permeabilidad (cmzﬁ-

f

oy I
Un {1) Darcy es igual a 10°° em®,

En la tabla I.1l se muestran alagunos valores tipicos

de permezbilidades de algunos medios filtrantos,.

TABLA 1.1 *

PERMEABILIDADES DE VARIOS MATERIALES LN DARCIES.

ayuda - filtros fi.5=-5
Fibra de pulpa de celiloza 1.786

Fibra do celuleszg + 52 de asbesto .34

Papel filtro 4,017~1.13

Medios metdalicos

Tanano d=l poro 3 nicras n.20
Tamako del poro € micras 1.0
Tamaiio del poro 28 micras 7.5
Tamafio del pore 75 micras 7.0

3} Poresidad.~ Bs el % de espacios libres ron el drea total
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del medio filtrante. BEn la Tabla Y.2 se muestran valo—-—

res de porosidades de algunos medios filtrantes.

TABLA I.2
POROSIDADES TIPICAS DE ALGUNOS MEDIOS FILTRANTES
Maximo %
PopACLOS
vacios
Malla metdlica 80
Membranas de pléstico 80
Hojas de celulosa con asbesto 80
Ayuda - filtros BQ - 90
Papel filtro 69 - 85
Scott Plastic Foam 27

4) Otras propiedddes importantes del redio filtrante serian
su facilidad de limpieza y su resistencia a la abranifn,
al ealor, a la rotura, a la £flexidn v a la accifn de --

productos guinicos.



CAPITULO II

ELCMENTOS PARA LA SELECCION DE UN FILTRD

En este capitulo hablaremos de los elepentns nocosa

rios para seleccionar un filtro para una aplircacifn copecht

fica,

Consideraremes gue oxisten cuatro requisiteos inpor-

tantes para hacer una seleccidn adecuada:

1.~ Tener claramente definidas las necesidades y condicin-

nes de la operacidn,

2.- Tener un conoginiento amplio sobre #l eguipo de filtra

cifn disponible en el mereado.

3.~ Emplear tablas de seleccifin de filtros basadas en da--

tos estadisticos.

4.- Realizar pruebas de planta piloto.

IT.1 INPORNMACION HECESARIA SOBRE LA

Para tener una idea clara de
daes de la filtracifn por realizar,

con una informaecifn amplia sobre el

material por filtrar,-

sobre el proceso de filtraecibn, y sobre el proceso en gene

ral.
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INFORMACIONH SOBRE EL PROCESO EN GENERAL.

Suspensidn por filtrar.

Como se produce la suspensidn.

La produccibn de la suspensién es continua o intermi--
tente.

Capacidad: Si es continua, (lit/hr); ol os intermiten-
te, (lit/procesn) cada _ horas.

Para quf procesc subsccuente se neeesita o} fi1ltrade,
Para tjué proceso sthoecuente se necesitan 1ns s8lidos
rotenidos.,

Se puede mezclar el licnr de lavado con o] filtrado.
Qué tips de filtro ha sido utilizado proviamente para
25te processn.

aul Aateos anteriores hay disponibles de oata saperaci®n,
Qué materiales de construccidHn son preforibiles o acep-
tables.

Existe algfin factor que regquiera especziil atensifn,

Describa el lugar donde va a ser instalads el filtro.

TAPOREACION SOBRL

b
"
e

EOCESY DE FILTRACING
Cuaal de los siguientes e ol producto ipportante

- El filtrado

- Log s6ilidns

- Pl Filtradn v 10" 3911d0S
Fopecificaciones fAel filtrade (olaridad requeridal,

repoei figariones de la torta (% del contenydn de humo-
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Se requiere o no lavado de la torta.

i se requiere lavado:

a) qué liquido se debe usar

b) qué tan importante es la cantidad de lirmquido a uti-
lizar

¢) qué impureszas se desean eliminar

d) cuél es la concentracién de estas impurezas on ol -
licor original

e} qué concentracién de estas impurezas so pusde tole-
rar en la torta lavada

f) se requiere descarga antomitica o manual

Se puede o no usar f£iltro-ayuda.

INFORMACION SOBRE EIL MATERIAL POR FILTRAR.

Naturaleza de la fase ligquida.

pH de la fase liquida.

Sustancias solubles presentes en la fase lignida y con
centracifén de cada una.

Naturaleza de los nfilides e~n suspensisn.

Concentracifn de los s8lidos en suspencifin.

Estructura de las particulas sSlidac (fibrosas, crig--
talinas, pastosas, cte.).

Tamafio de las yartfculas =élidas.

Otras pr@pieéades de los nmateriales que ge consideran

de importancia.
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II.2 DESCRIPCION Y APLICACION DE LOS DISTINTOS TIPOS DE -

FILTROS,

Como se menciond en el capitulo I, lug filtros se -
pueden clasificar de acuerdeo 2 la fuerza motriz gque utili-
zan, en base & esto analizaremos los principales modelos -
existentes en ol mercado, .

1.- FILTROS POR GRAVEDAD, -

Los filtros por qgravedad son abiertes a la atmdefe-~
ra, cuentan con un soporte para el medic filtrante y un --
sistemna de drenado interior gue desaloja el filtrado., Den-
tro de esta categoria encontraremos los siguientes modelos:

a) Filtros de arena.~- Estos filtrcs consisten de capas de

arena, grava y piedra sostenidas por una reiilla; pue--
den ser construldos de concreto, con la parke ouperior
abierta. La altimentacifn gse bombea hasta la parte supe-
rior de la capa 4e arena y pasa a través del lecho por
gravedad. Despus de un periodo de cperaciin, rl loaho
se limpia por medio de un flujo de agua a contracorrien
te,

los filtros de arena se usan sclamente aonando se --
tratan flujos grandes de pastas rmy diluidas y cuande -
el producto s6lido no va a ger roruperado. Son muy ofeg
tivos para suspensiones con un rontenido de sélides de
entre 0.02 a 0.01 % en peso, reteniendo partieunlas -des-

a2 0,1 hasta 50 miecras. Se obtienen filirados de qran -

2z

2

> - > " o
laridad. Encontrames aplicacienes kipicas de ectos fil

€&
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tros en las plantas de tratamiento y saneamiento de a-~
guas.

Filtros de tambor rotateric.- Consisten en una armazoéon

cilindrica que sirve como soporte de una tela metfilica
enrrcllada sobre dicha armazén. Bl tambor o2t% suspendi-
do en un tanique o caja de inmersidn. ks s55lidos se de-
rositas: sobre la tela metllinra por el giro del tambor.
La aliminacidn dn s6lidos deponsitadss puede ser por cu~
chilla, por rogadoras o por retrolavade.

Los filtras de tambor gon efectivas para suspensin-
nes con una goncentracidn de s6lides de 0.08 ab.8 ¢ en
peso, y pueden retener partficulas cuye tamafio varfe en-—
tre 50 v 6000 micras.

Fiitres de taniz rotatorio.- Este filire consiste do un

tamiz sinfin gque presiona scbre el material desalojando
el 1liguido, los sSlidos pe descaraan por gravedad.

wstos filtroas pueden utilizarse para filtrar susyen

%]
o2
.
=

siones con un contenido de sSlidos de entre 0.009

% en peso. Pueden rotener partfculas de entre 100 vy =-

10,080 micras.

2.~ TILTROS A PRESIOH.=

> -

Log filtros a presidn utilizan calfdas de presidn ma

yores que luas enpleadas en los filtros ror aravedad y 1cos

filtros a vacin., Fatog f

e

5 - . e 3 ® .
ltros puaden travar Fiujss oo oo

centraciones de hasta 109 de sflidms y preseontan alguna di
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ficultad para manejar partfculas muy finas. Con la mayoria
de los filtros a presiSn se puede utilizar filtreo-ayuda.

Los filtros a presifn pueden ser agrupados en dos -~
categorias; los filtros de marcos y placas; y los que con-
sisten de un recipiente a presisén conteniendo elementos ==
filtrantes {(por ejemplo, filtro de hojas}.

a) Filtros-prensa.- El filtro-prensa ha sid» e1 equipo pa-

ra filtracidn mis ampliamente usado eén la industria qul

mica. Bste filtro nos ofrece una gran flexibilidad en -

st operacidn, su costeo de adguisicidn es maedio y su ceg

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

desarmarlos manualmente dospués de cierto periodo, repre
senta una labor que ehgyciertos casos resulta excesiva y

requiere demasiado tiempo.

El disehn pas usual del filtro-prensa consiste en -
alternar placas y marcos de forma cuadrada o rectangu--
lar.

En la fig. II.l1 se muestra un par formado por placa
y marco; la fig. IX.2 es un diagrama de un filtro-pren-
sa en operacifn.

El medioc filtrante puede ser lona o tela sintética,
papel filtro o malla de alambre. Cuando las telag fil--
trantes se¢ han alineado ¢on las placas vy marcos, Y la -
prensa ha sido cerrada, el medio filtrante act@a como -
empaguetadura, sollando las placas y les marees ¥y for--

mando un ecanal de flujo continuo a travis de los aguje-
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ros en las placas y los marcos. La pasta de alimenta---
cién es bombeada entonces a la prensa bajo presién y --
fluye dentro del ducto de la esquina inferior. (Figs. --
Ir.1 y Ir.2).

Este ducto tiene salidas en cada uno de los marcos,
para gue la pasta llene los marcos en paralele, Bl £il-
trado fluye a través del medio filtrante, mientras gue
los sblidos se acumulan en una capa en el lado del mar-
co del medio filtrante. El filtrado fluye entre la tela
del filtro y la cara de la placa, hacia un ducto de sa-
lida.

Existe una gran variedad de placas y marcos, las di

' ferencias entre un modelo y otro pueden ser las siguien

tes:

—-— Localizacib6n de la alimentacitn y de la descarga del =

filtrado: esquinada o lateral.

~== Tipo de descarga del filtrado.-

Descarga abierta.~ La gsalida del filtrado se encusntra
en cada placa con llaves de control, permitiendo asf -
un control mis adecuado en cada cémara. Es recomenda--
ble cuando la claridad del filtrado es importante.

Descarga cerrada.- El filtrado se descarga por un canal
cerrado gue recolecta el fi}frado de todas las placas..
Es recomendable para filtrades on los que se desee evi

tar el contacto con el aire o para Filtrados voldtiles.



Fig. II.1 Placa y marco para un filtro prensa.
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El tamafio de las placas varia desde 150mm2 hasta ==
2m2, dando &reas de filtracidn de hasta 200m2.

Los filtros de placa y marco son muy versitiles, su
drea efsctiva puede variarse simplemente guitande placas,-—
el espesor de la torta puede variarse cambiando el espesor
de los marcos, o agrupandn varios marcos juntaos.

Al ser el filtro-prensa wn filtro de funcionamicznto
intermitente, es particularmente busno ecuando listintos --—
productos deben ser manedados por una sola unidad. En la -
actualidad existen modelos automiticos o semiautomiticos -
gque reducen su elevado costo de mang de obra.

El filtro-prensa puede manejar con efectividad sus-
pensiones con concentraciones de sdlidos gue varfen entre
0.002 y 30 & en peso, asf como tanafincs 4o particnlas del -
rango de 1 a 100 Qicras, se obtienen filtrados de gram cla

ridad

b) Filtres de tanoue vertical » hojas verticiles (Fig.IX.3)

.
e £ i o g 2 e 5 e

Dentro de los filtrog de hsjas, este madela o5 posible-
mente el mis econdmico y ¢l gue menos espacis ocupa. Su

area de filtracifin estd limitada a Gﬁmz.

c) Filtros de tanque horizontal v hojas verticales (Fig. -

I1.4).- Bstos filtros pueden ser construidos en tamaii?s




d)

41

mayores (15¢3m2 o mds). Este modelo permite un fdcil ac-
ceso a las hojas, lo cual facilita la descarga de la --
torta. Existe un modelo de este filtro con hojas rotato
rias el cual proporciona una formacién mis uniforme de
la torta y una mejor limpieza.

Los filtros de hojas verticales punden manejar sus-
pensiones con un contenido de sHlidos de entre 9,002 ~-
hacta 9% en peso, asi como particulas cuyo tamafie varie
entre 1 v 110 micras.

Filtros de hoijas horizontales (Fig, II.5).~ Ertos fil--

tros son muy recomendables tanto con tanque vertical eco
mo horizontal, cuande el flujo es intermitente., A dife-
rencia de los de hojas verticales, cstos no presentan -
peligro de desprendimiento de la torta. Sin embargo, de
bido a que la £iltracién ge lleva a cabp colamente en

la parte superior de las hojas horizontales, el fArea de
filtracibn esti limitada alrodedor de 45ﬂ2. Lns filtros
da hojas horizontales son recemendables ~nardo se nece-
sita un lavade 4o la torta muy completn. Maneian suspen
siones con contenidos de @26lides de entre 0.902 hasta -
3 % en peoso, asi comn tamafios de porticula de entra 1y

109 micras.

I.as hojas en todes ratas filtros puoden aor redeon--
dag, trianaulares, cwadradas o rectanqulares y van cu--

biertas oon ol redio filtrante.



|-

)

L.

— e =
b

e w7

Fig. II.3 Filtro de

Tangue Vertical y
Hojas Verticales

-
L 5

e ba ity Wy
S

iz g
I\

e T B -,"7
RS 3
HisTte e s o e o O

- T g
Gl w3 aE® s
N Y e

"

é

Y

I

F
A

1
g
Lr
)
4
S,

Fig. I1.9% Filtro de
Hojas Horizontales

Fig. II.4 Filtro de
Tanque Horizeontal y
Hojas Verticales

Fig. IT.6 Piltro con

Blomentes Tubulares



43

e} Filtro con elemento tubular {(Fig. II.6).- Dentro de la

£)

categoria de los filtros de tanque a presidn tenemos es
te modelo ampliamente usado cuando no se requiere lavar
la torta. La filtracifn se inicia en el fonlo del tan--
que, pasando el filtrado hacia la parte de arriba.

Los tubos generalmente miden entre 29 y 75 milimo--
tros de di&metro y hasta dos metros de lopgitud. He- -
chos de wmetal ¢ de metal cubierto de tela, provesn Greac

2. El difmetro del tangue -

de filtracidn Jde haszta 100 m

puede ger de hasta 1.5 m.
Este filtro es apropiado para filtrar suspensincnes

cuyo contenido de s6lidos sea de 0.002 a 1% en peson, vy

con particulas de tamanos de 0.5 a 100 micras.

Filtros de cartnche (Fig. IX.7),.~ En =9 forma mis cinple

un filtro de cértucha consta de un tangque cilindrico --
dentro del cual se coloca un clemente filtrante tubular
removible. Generalmente, la suspensifn pasa p~r la cara
exterior del elementc y el ligquido claro e rfderaloija pror
2l hueco interior. Una vez gue se han depositado sufi--
ciontes ~6lidos en el elemento, es necesario limpiarle
o reemplazarlo por uno nuevo, lo cual hace aque sn costo
de oreracidn sea elevado.

En la actualidad los filtros de cartuchn se encneon-
tran on infinidad de grregles. El £filtre pu-de contener
hasta ris de 300 colementas Filtrantes, proporoionando -

dreas o filtracidtn de hasta 7 mz.
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3.~ FILTROS A VACIO.-

En los filtros a vacfc, como se mencion’ en el capl
tulo I, la fuerza motriz que hace pasar al ligaide a tra--
vés del medio filtrante es una presifin negatiwva (suceidn),

En casos donde la proporcifin de partfculas sélidas
en la suspensi®n es pequefia, un filtro a vacin puede for--
mar tortas con contenidog de humedad comparables a las des
cargadas por filtros a presién.

Los filtros a vacio se encuentran disponikles an --
una gran variedad de modelos, los cuales pueden clasificar
se de acuerdo a su funcionamiento: intermitente o continuo.

A) Intermitentes:

a) Filtro de cama a vacio.- Este filtro consiste de un

tangue cilindriecn o rectangular, dividido en dos ~n

[
partimentos por una seccidn perforada que actla cop»

4

snporte del medio filtrante. La alimentacidn so efec
tia vaciands la carga dentro de la sofimara superinr.-
La succidén se aplica al compartimento inferior dopde
se golecta el filtrado. Los sSlidos se remueven ma--—
nualmente y pueden ser lavados por inundaciftn de la

torta con licor de lavado, aplicando despuis el va--
clo.

Las pateriales de comstruceisn mis copunes son cerd

mnica, mdera v metal.

By riltro de hojas, A vacio.- Consigte de ung o pis ho-

ias werticales vonectadas a un sistera de vacis, en-
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sambladas en paralelo y sostenidas por medio de dos
soleras. Las lineas de recoleccién del filtrado es—-
tin conectadas a una tuberia comin.

En este filtro, también concocido comn filtro Moore,
la unidad de hojas se sumerge sucesivamrnte en an ——
tanque que contiene a la sugspensifn. La filtracibn -
empieza cuando se aplica la suceifn. Si se desea la~
vado de log s6lidos, las hojas se sukpergen en oftro -
tanque especial para lavado. La degearga de la torka
se¢ hace generalmente con soplado de aire.

Las concentraciones de s6lidos que puede manejar es
te filtro van decde 0.07 hasta 2% en peso. Asinieno
es apropiado su uso para tamanos de particula de en-
tre 1 y 500 micras.

Continugg:.

a) Filtro de banda.- Consiste de una pantalla hori--

zontal montada en tensiftn, on frrma de banda sin-
fin. La succidn se logra por medio de cajas de va
cin, localizadas en el contro de la kanda. Egstos

filtros s~ encuentran disponibles para qrandes ca

2 o mis, Las -

pacidades, con dreas de hasta 200 m
bandas pueden sor corridas a arandes velacidades
cuando te manedjan materiales de filtraeifn ripida
comn susprnsiones de ninerales. Las principales -

desventaias de estns filtros oon: el alen costo -

de reemplazo de las bandas, que se decnastan debd
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do a la fricci6én entre éstas y la ~drara de vacfio:
los relativamente bajos niveles de vacio; y las 1li
mitaciones de las propiedades de la banda para con
ciertos solventes.

Filtro de tambor rotatorio (Fig. II.R).~ Fs el £il

tro mis ampliamente usado por las indnstrias que -
requieren filtrar grandes volGmenes on farma conkti
Iud .

Los filtros de tambor retatrrio purdern aer de ocn
partimento simple o compartimento miiltiple.

El diseno de este filtro consicte de un cilindro
cuya superficie esté perforada, ya sea ceomo rlaea
o como tamiz, y cubierta por el medio filtrante., -
El tambor se sumerge parcialmente on ol tanque qur
contiene al licor por filtrar. La sunergencia ---
usual es aproximadamente un terecic de la circunfe-
recia del cilindro. La f£iltracidn courra preoien-
nente en la seccibn sumergida, siendo ahi donde se

torma la terta; &L F

Lés

ltrado gue pasa g krovis del
tambor es degscarnnde en un tanaue yocelectar., L2 -
torta formada pasa por las sececiopea de lavado y
secade, para ser finalmente desraraad: mediante un
nesanismo aque puede ser de banda, de cuchilla, de
currdas o de rodille.

Debide a la farma en aue el karbor es alireptado,
weyin

ootp £iltre no o0 apropiiado para mane jar saepe 4

e



/‘ﬁfﬂ% pu drenm® \

e N Y .

/ ’tu{:‘ by
[t LS TP m}\\ AN

5 L % - "
A 4 deena e _:k-.}- 3 ~
%4 g a %N Y
w7 Cisger vy el ta f . . 3
i 4 ErRQr i e g AC TN ¥ \
o el i e \, i
(PR I VLY M A
§oCaloa dr apua al LT sy & ) \T
P.o8ome de vacn = T ""if”;v," 3 \ e

—_—
-

} Sadet \
Hiftradoalt
0
sfemn d"

Y e ‘

Fig. I1.8 Dikujo esquenitico de un Filtro de Vacio, de Tam

hor rotatorie y Descarga de Cadena.




cl

49

nes de rdpido asentamiento o contengan particulas
muy finas. Pueden manejar un rango de tamaﬁdade 1
a 600 micras y concentraciones de s6lidos del or-
den del 5 al 70% en peso.

Cuando el filtro es de compartirento simnle, o1
vacio es aplicado a todo el tambor, el cual tiene
arreglos especiales para drenado deol filtrade v -
del licor lavado, asi cogo para soplado con aire
para facilitar la descarga de sf6lides. Gu uso e
da limitado para presiones bajas de wvasio.

Cuando se trata de un filtro de corpartimento --
miltiple, el vacio eg aplicade en ol interier de
un tambor dividide en varions ceppartimientns, ca-
da uno de los cuales eqtf conoctardo iniividualren

te a la valvula midltiple. Mediante i% reticifin =-
del taméor, todos los compartirientos pasan por -
el micmo aciclo de eoperacifin: filtradn, lavado y ~
fdescaraa de 13 torta.

Filtros de disco horizontal.- Egstr filtro concis-

£ dr un solo diseo formade por varias socsiones
uniformes, cada una conectada a un ej2 central gi
ratorio y con medio filtrante individual. Fl va-
cio ce aplica por medio de una vdlvula nilltiple -
conectada al edie central.

pa de las ventatizs de este filtro ec gue puede

manejar grandes cantidades de suspensifin oin nece
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sidad de agitacibn. Sin embargo, no es recomendable
para lodos compresibles. Se utiliza frecuentemente
en procesos metalflirgicos, donde hay que separar ma-
teriales altamente concentrados y de filtracidn ré-
pida.

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

rios discos verticales montados en un eje central -
giratorio. El vacio se aplica como en el filtro an-
terior, por medio de una v&lvula miltiple conectada
al eje central.

Los discos se sumergen en el tanque de la suspen—-
sifn, realizdndose la filtraci6n al aplicarse el va
cio. El nivel de sumergencia de los discos es criti
co, ya que determina el 4rea real de filtracidn, axsf
comn la dificultad de descarga de la torta.

Este filtro se utiliza ampliamente cuande no =e re
guiere lavado de la torta. Puede maneiar contenidoc
de s6lidos de entre 4 y 40% en peso, asi como tama-

fios de particula de entre 1 y 700 micras.

Otras consideracioncs sobre los filtros a vacig.

En general, los filtros a vacio que utilizan super-
ficies de filtraci&n horizontales y son alimentados por la
parte superior presentan las sigquientes ventajas:

l.- Se lleva a cabo la filtracifn por gravedad antes de =--

que se aplique el vacfo., En muchos casos esto evita un



excesivo taponamiento del medio filtrante.

2.~ Se pueden filtrar materiales pesados sin problemas ori
ginades por asentamiento.

3.~ Los filtros con alimentacibn por la parte superior son
ideales para lavado de torta, asf como para secado de
la misma.

4.~ Se tiene un alto grado de control sobre la formacifn -
de la torta, especialmente c¢on los filtros de banda, -
donde se pueden hacer cambios en el preocegso mediante -
pequeias variaciones en la velocidad de la banda o la

calidad del vacio.
Existen, sin embargo, dos desventajas importantes:
1.~ Reguieren una gran superficie para su instalaci®n.

2.~ 5u costo es eilevado.

4.~ FILTROS CENTRIFUGOS.

Coma otros filtros, la filtracifin centrifuga no re-
quiere una diferencia de densidades entre 1 lfiquido y las
particulas sflidas. Sin embargo, en muchfsimas suspensio--«
nes dicha diferencia existe. En los filtros centrifugos in
termitentes ecte fenGmeno trae come consecuencia estratifi

cacifn de la torta, de tal forma que la distriburifn de ta

"

—

nafios de partioula on la torta no es uniforpe, Las partf~
las rfAs dencas se ecolegtan mis cerca del medio filtrante ¥

actfian comn precaps de las partfeulas mis finas.
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Los filtros centrifugos pueden s2r agrupados en dos
diferentes clases: de alimentacién diszcontinna (filtres de
cama fija) y de alimentacibn centinua {filtros de cama mb-
vil).

Las centrifugas de cama fija consisten aeperalrente
de una canasta ¢ilindrica a la cual se alimoenta la sucpen-
8ibn. Este modelo puede filtrar particulias ris finas vie -
las miguinas de rmama ndvil, las gue generalmente con eon --
forma ednica, vy nuedoen rotar tanto en forma vertical aoro
en forma horizeontal.

a) Filtro centrifugo de canacta.~ Consiste en una capasta

perforada, cerrada por abaje y con un ode vertirsal. Bo-
te tinn de filtro se utiliza moche en la filtracifn dde
productos de drenain lontn v mpie an alimant sl
dada. Asimismo, para materiales que requieren un lavado
nuy completo.

Bristen muehas versiones del filtro aentrifiyqo de -
canascta.

Ta suspensifn puede gor alimentada rodiante sma Fa-
beria o mediante un ~onn Jdn alimentaciéin rotaterio.

ILa torta puede decraragarse manualmente o mediante -
un inplemento jue desplaza la torta decpuds ds gue la -
canasta ha baiadn ou veleoeidad, hacifadela carre por la
abertura del frudo de 1a eanacta.
ston versiones corpletarento agkaritioas Ade acke

iy

filtre. 1a wlocidad de ia centrifuga puede dree varian
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do en el transcurso de la filtracifn. Estas velocidades
varfan esntre 800 y 1500 rpm. Los diSmetros de la canas
ta son de 10 a 1400mm.

La falta de uniformidad en la formacitbn de la torta,
debido a los efectos de la gravedad,puede causar difi--
cultades durante el lavado. Los tamafos de parkicula --
que generalmente pucden recuperar estos filtros varian
entre 2 y 30,000 micras, y el contenideo de £6lidos para
el cual son efrctivos es de 10 a 58% en peon.

Filtro centrifugo de ganastn cinica.- BEn egtes Filtres

la suspensidn se alimenta por la parte estrecha de la -
canasta cbnica. En algunos casos se pusde requerilr un -
ajuste del &ngulo del cono, ya gue anaualos muy arandes
acortan el tiempo de resistencia de las particulas en ~
la canasta, dando por resuliazdo un drenado pobre.

La descarga de los s6lidos puede ger ayudada median
te vibracién de la canasta. Las velocidades do la canas

ta pueden variar entre 900 y 3000 rpn y leg difmekros -

b

iltros sen efectiveos cuando

Ll

entre 300 v 1000 mm. Dstos
el contenido de s6lidoc varia enktre 10 y 40% en peso v
el tamafio de partficulas se encuentra entre un rango de

60 a 30,000 micras.

IT,3 DESIPIVCION ¥ APLICACTION OF 108 DISTINIOS MEDINS FIL~

Br cnestionable 5i 1z seleseifn del medin filtrante
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debe ser antes o despuds de la scleccién 4ol Filtro. En la
priactica, la seleccidn del filtro y del medio filtrante dg
ben ser simulténeas, siende necesario para el Ingeniero --
Quimico estar iqualmente informado tanto de lo= medios fil
trantes existentes como del emauipo de filtracifn,

La seleccifn es comnlicada debido a la aran vario--
dad de medios existentes., Entre los medios filtrantes rmis
usados tenemos los siguientes:

1.~ MATERIALES TEJIDOS,.- B3 £l grupn mis qrands Ao qedios

filtrantes, tanto por su diversidad de apiicasionmen 2
moe por la enorme variedad de materiales y tejidos que

presenta.

-—— Lenas tejidas.- Se fabrican en upa aran variesdad 3o mg

teriales y tejidos. Una de las variables gue se deben
de considerar‘es el tipo de fibra a wtilicar, la cuil
pnede ser natural como el algodén o sinkftica como el
nylon. 31 seleccionar la filbra =2 debop ropsiderar las
proviedades fisicas do Gsta, tales onmn: -
resistencia: al caler, al deseaste, al atamue mpiirien,
ato.

forma de la fibra: monofilanento, mulkifilaronto o Bi-

latura.

agrogsor del hile v mu torsidn.

nfimero de hiloa: trara lonagitudinal, tram rransversal.

Bipn de todido,

ac;alt;ada: on Gf"lld@, m’("*ﬁﬂ@ﬁﬂi"l"% ~'7if"7‘![;’ l"’?f‘, acabadn oun
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resinas,

En general, las lonas tejidas retienen partfculas -
de hasta 10 micras.

Entre las principales fibras utilizalas encontrarnss:
algodbn: el algodén es una de las fibras de mayor uso
en la fabricacibn de medios filtrantes, debido 2 su ba
jo costo, Nfrece excalente retencidn de 1as particulas
v tiene buena resistencia a la abrasisn. Mntro sug —---
principales desventajas encontrares gue o5 ficilmente
atacado por los Gcides y las soluciones cadstiecas hin-
chan la fibra.
nylon: después del algodbn, el nylon ec la fibra que -
con mayor frecuoncia se utiliza coro medic filtranta.
Sn resistencia a 1a abrazifin s execlente, prsc® unn -
superficie rugosa ideal para la adhrrencia e la torta,
cuenta con una alia resistencia a la tenaifn, perdien-
do un 15% de su resisiencia ewando oshd rodada.

Una gran desventaja es que este material o¢ deqrada
do por agentes oxidantes y fecides minerales ~oneentra-
dns en caliente.
poliféster: estas fibras tienen buena resictepcia a la
abrasifin ¥y al atanque auimico, presentan rueelente oota
bilidad dimensicnnal, lo que permite su wre on filtros
continuos de banda 0 en filtres rotaterion a varfo. --
Tiene buenn resistencia a les deidrs ornfniless y oines

£

rales, enn oxcepcifin de los Sceides nitrieo, oulfi

v ecarbkfnico conecentrado.
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polipropileno: actualmente el polipropileno empieza a

desplazar al nylon en la fiitracién industrial, ya ---
que cuenta con la mis baja densidad de todos los me- -
dios filtrantes hasta ahora conncidos; dando como re—-
sultado uﬁa mayor &rea por kilogramo de fibra usada, -
lo cual influye en el costo de adquicicifn y flete,

Su resistencia a la abrasifén y a la flexién son bug
nas. Es pricticamente inerts a log dcidos y dlealis. -
Esta fibra cuenta con una superficie fina excelenke pa
ra descarga eficicente de la torta, evitando 1la oclu~ -
sisn del medio filtrante,.
pelietileno: esta fibra ha tenido gran acentacifn en -
la fabricacién de medics filtrantes, debhide a su hajo
costo y & su resistencia al ataque quinico. Su resig--
tencia a la abrasidn es regqolar, pero su superficie 11
sa proporceiona gran facilidad para la descarga de la -
torta. Esta fibra es nmuy reccomendable para la filtra--
¢iftn de Scidns minerales, Slealis, soluciones acuosag

ices.

=]

{in

cidng nrgl

salinag v

as fibras presentan una busna resistencia

2
4]
o+
=

acrilico:
a la mayoria de los dcidog minerales y ora&nicos, se -
ha usado satisfactoriamente en la filtracifin de solven

tes, pinkuras, barnices y aceites minerales.

Mallas Morflican,- Lac mallas metflicas se pregentan -

en una aran varicdad de teqgideg y retales. La tela de
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alambre debe ser lo suficientement~ fina cemn para ob-
tener una malla de tamafio minimo, pero al mismo tiempo
debe ser rigida y resistente al desgaste. Son capaces

de retener particulas de hasta 5 micras.

2.~ HOJAS METALICAS PERFOSADAG.

El uso de hoijas metdlicas perforadas eos limitads, -

r ponores 4o 75 mie -

Q

va que las perforaciones no pueden s
cras, reteniendo particulas de aproxinadamente 1R°€ micra:
Se usan también como soportes de medios filtrantes pfs fi-

nos.

3.- MATERIALES BOLIDOS SUDLINS.

FTuiste una gran vaviedad de sflidos evelios que oo

utilizan en la filtracifn de liquidns. Con todas ellos se

logran retenciones de particulas de menos de una micra. --
Se pucden clasificar en dos tipos principales:

a} Fibrosos.- Como la celuleosa, el ashesto y la fibra de -

b} En polve.- Cemo los filtro-ayudas, ya sean de perlita -
expandida o de tierra de fiateneas.
Estas materiales pueden ser utilizadeos en trrg for-
nas distintas:
ay Comn prerapa aobre otre nedio Filtrante cnando go doora

witar 1o oglusifn de Sgtsn, o farkifn sarn atrapsr pars

A ia DRy &

o

¥,

tfculas dermasiade finas que se pasarfan por 1 medio --
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filtrante.

b} Como camas profundas cuando el objeto es una filtracidn
profunda, como el filtro de arena.

¢) Como aditivo dispersado en la suspensifn que se va a --
filtrar, con el objeto de aumentar la porosidad de la -
torta y asi facilitar el flujo.

——= Filtro-ayudas (Auxiliares filtrantes)

Los filtro-ayudas son comunmente utilizados, cuando en
alguna operacidn de filtracidn es necesario rektener —-
particulas de hasta mencos de una micra y se desea recu
perar Gnicamente el liguido.

Un auxiliar filtrante es una materia fipamente dividi-
da, gue no interviene quimicamente con la suspensifn -
gue se estd filtrande v qgue no es cnmprinida fécilmen-—
te por la présitn que ejerce el flujo del liguide.

Sa han desarrollado zauxiliares filtrantes gue poseen -
una gran variedad de propiedades. Cada uno de ellos se
rd mds eficiente para la aplicacifn para la cual fué -
desarrcllado,

Los tipos comerciales mis empleados son: la perlita ex
pandida, la tierra de diatcemiceas, las fibras de ashes
tos y celulosa, v lac combinaciones de variac de ellas.
Las principales aplicaciones gue tienen los filtro-avu
das son:

a) Formacifn de precapa.-~ Consicte en forrar una capa

delgada de filtro-ayuda sobre el elewmento filtrante,
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de tal forma que esta capa s¢ convierte en medin fil
trante y el elemento del filtro queda Gnicamente co
mo base a sostén de la precapa.

Esta aplicaci6n tiene varios objekives, tales como
lograr una mayor claridad en el licor filtrado, una
mayor vida cficiente de los elementos del filtro --
(como mallas metflicas, lunas, ete.) y una mayor fa
cilidad para la limpieza.

Para la preparaci6n de la precapa se debe usar 1f--
guido limpio, de ser posible ya filtradan.

Como agregado postericr.- Al adicicnar una pequefia

cantidad dosificada de filtro-aynda al licor por --
filtrayr, se reduce la resictencia ofrecidl por la -
torta, es decir, sc hace nis perreable 1a torta.

En este caso eg nocesaric hacer un ostndio para ce-
lececionar la cantidad a desificarse, ya aue sisppre
existe una dosificacifn &ptinma, La 2antidad Ae fil-
tro;ayuda necesaria dependerd de la eantidad de 58—
lidos en suspensién y de la naturalera 4o lee pis--
mos. Si se anreqa en gxeeso resnltard eeontraprodu--
cente, tal comd se ruede observar en la ardfieca ---
(T1.1).

I35 propiedades gque deben tener los awvxilisres £il.
trantes smn:

a) Deben formar una _horta puay porcsi.- Ia eskrnctu-

ra de las particulas debe ser tal queo irpida el em-
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pagquetamiento de estos, formando ktortas c¢on una can
tidad de poros o espaclios vacios de 85% a 9G%. Esto
no solo permite un alto flujo inicial, sino que de-
ja espacio para retener los s6lidos en suspensidn y
al mismo tiempo mantiene un alto porcentaje de cana
les abiertos para el flujo.

b} Deben tencr una surerficie sospecifica baja.- En-

tre menor sea la superficie especifica, el flujo se
rd mayor.

¢) Deben tener una buena distribucidn de taraiho de

particula.~ Debido a gue las particulas finas con -
alta frea especifica de superficie reducon el flujo,
vy las particulas gruesas dan peca claridad, es con-
veniente que el rango de tarafes de parti-ula sea -
pegueno. Eh el mercado se encuentran diferentes gra
dos de filtro-ayuda con diferentes tamafios promedio
de particula. Existe una relacifn que nos indica --
gue el tomano de la particula es dirrctamonte pro--
porciopal a la velocidad de flujo e inversanente --
propoerciconal a la claridad lograda; es decir, a ma-
yor claridad menor flujo y vieceversa. En la gré&fica
(I1.2) se ruestran distintos grados de filtro-ayu--
das de la compafiia Dicalite y su peormeabilidad cen
respecto a agua destilada a 30°C,

d) guimicamente deben ser inertes.- Fl1 filtro-apuia

no debe presentar reaccifn alguna con el 1Tmuino --
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por filtrarse. La filtracién con filtro-ayudas es -
una accibn mecdnica no quimica. En algunas ogasio-—-—
nes se presenta cierta disolucibn de filtro-ayuda -
en presencia de fcidos y &lcalis concentradeos a al-

ta temperatura.

ORIGEN Y COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNDS PILTRO-ATUDNS,

i — 7 S,

TIERRA DIATOMACEA.

La tierra digtomfcea esti constituida por niilevts
de esqueletos de didtomos, los cuales son restos microscé-
picos de plantas marinas. Existen alrededer de 15,000 ti--
pos de didtomos clasificados, con formas caprichnsas y muy
varigdas. A estos diftomos se les aqrega ¢al vwivx ermo fun
dente y so les calcina con el objeto dr cbtonor particulas

.

de mayor tamafo.

PERLITA EXPRNDIDA.

La perlita es un rineral Ae crinen voleSniecn, an la
descrihe comn vidrio volefinico. Este mineral »5 procesado
hacidéndoln pasar por un harno a 9M0°C, 1 agua e 1lovabsa
cono agua de cristalizacifn se flashea y ~oto preoduce que
se expanda al mineral reduciendo veinte veces su dencidad,

La perlita expandida tiene forma eooffrica y o1 dep.-

sidad es menor hasta en un 20% que las demis filtro-ayudars,

Su composicidn quimica es:
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PERLITA DIATOMITA

EXPANDIDA CALCINADLA
SiO2 74.7 91.1
Al 203 13.2 4.0
F6203 D.67 1.3
Cal 0.83 0.5
MgO 6.03 ¢.6
P205 Trazas .2
TiO2 g.10 U,2
Nazo 4.40 .6
KZO 5.08 Uk
H20 ————— .5
PH 7 -8 iz - 13
Densidad 10 - 146 18 - 2z
1b/ft3.

4.~ SOLIDOS POROSOS.- Como las lozas de piedra (cantersa),-

la cerémica, grafito, metal sinterizado, la £idbra de -
celulosa y varios tipos de silicatos. Pueden retcner -
particulas hasta de una micra. Son de importancia por
su resistencia al atague gquimico, y su bajo costo. Sus
inconvenientes son su relativa fragilidad y el restrain
gido ntmero de formas disponibles.

5.~ FIELTROS.~ Los fieltros son hojas formadas de fibras -
cortas no tejidas, logran la retencidn de particulas -

de hasta 10 micras.



El papel filtro estd compuesto de incontables fi--—-
bras, <dando por resultado una red de diminutos espa- -
cios vacios o poros. Se pueden fabricar de celulosa o
de fibra de vidrio.

Los de celulosa tienen mayor aplicacibén en la indus
tria ya que son m&s baratos y tienen mejores propicda-
des mecé&nicas. El 5apel a base de fibra de vidrio se -
usa para la filtracibn de liquidos en el laboratorio.

Los papeles filtro de celulopsa retienen partfculas
de hasta 5 micras y los de fibra de vidrio de hasta 2
micras.

Existen placas para filtracifn similares a los pape
les, pero su espescr es de entre 2 y 6 mm. Generalmen-
te estin hechas de asbesto con fibra de celulosa. Tam-
bién existen combinaciones de asbesto-diatomita o as--
besto-carbdn.

Bstas placas pueden retener particulas de hasta 0.5
micrag ¥y con ompliamente usadas en la £iltracidn de vi
nos, perfures, antibitticos, antisépticos, vacunas, --

eta.

II.4 TABLAS DE SELECCION.

Las tablas que a continuvacifn proporcionamos fueron

elaboradas mediante la recopilaciSn de datog gue se encaen

tran disp

2 incompletos en la literatura, asimicou =«

T
H
o]
Q
i)

consnltamos a varios fabricantes de filtrog con el objeto

de completar v actualizar esta informaeifn.



TIFO
DE
FILTRO

FILTROS A PRESION

CARTUCHOS

HOJAS HORIZ.
TANGQUE VERT.

HOJAS VERT.
TANQUE VERT.

HOJAS VERT.
TANQUS HORIZ.

HOJAS HCRIZ.
GIRARTORIAS
TANQUE HORIZ.

FILTRO
PRENSA

ELEMENTO
TUBULAR

FILTROS A VACIO

DE TAMBOR
ROTATORIO

DE BANDA

)
3
24
i
&
a
e
S

66

TABLA II.1

O ERACTION
CONTINUE Q,
INTEKRMLTENTE

INTERMITENTE

INTERMITENTE

INTERMITENTE

INTERMITENTE

INTERMITENTE

INTERMITENTE

CONTINGD

CONTINLD

CORTINUD

INTERMITENTE

KECUPERA LI
gHInOnS, SOl
LUS O AMBGS

LIQUIDOS

AMEOS

RMBIS

LIGUIDOS

AMBOS

LIQUIBDS

CONTENIDO
DL EOLIDDS
ACLICABLE
% EN PLSO

0.002 a 0.05

4.002 a 1

0.008 & 3

0.u02 a 5

3.002 a 1

5 a 7o

8 a 54

G.1 a 18



67

TIPO DE FILTRO NUMEKO DE ELEMENTOS  AREA PILTKANTE
{ &% )

FILTROS & PRESION

CAXTUCHOS 1-364 0.646 - 7.0
HOJAS HORIZ. 3 - 42 1 -~ 35

TANGUE VERT.

HOJAS VEKT. 3 - 24 3.5 - 60
TANOGUL VLE'T,
HOJAS VERT. 7 - 54 9 - 186

TRLOUE HORIZ.

HOJAS HORIZ. 7 - 15 4.6 - 35

GIRATORIAS

TANQUE HORIZ.

FILTRO 5 - 60 0.2 - 200
PRENSA

ELEMENTO TUBULAR 5 - 24 3.5 - 100
FILTFOS & VACIO

DE PRMECR - - - 0.9 - 70

ROTATUR IU

DI BANDA _ 0.9 - 200

DE PRECAPA e . - 0.9 - Ty
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TABLAE ITI.3

TIPO DE FILTRO CAIDA DE PRESION GRADU LI
MEXINA PILTRAGC Tl

FILTROS A PRESICH

CARTUCHOS 7.0 Kg/cm® MUY BRILIANTE
HOJAS HORIZ. 3.3 Kg/cn® MIY BRILLANTE

TANOUL VERT.

~

HOJAS VERT. 4.7 Fason® bl LLANIL
TANGUE VERT.
o
HOJAS VERT. 4.0 Bgsom BRILLANIL
TANQUE HIRIZ,
HOJAS HORIZ. 4.4y ¥g/on” MUY BBEILLANTE
GIRATORIAS
TANQUE KORIZ.
9
FILTRG PRENSH 5.0 XKg/fem® BRILLANCE
3
ELEMENYD TUBULRAR 4.9 Fgron® PRILLANTE
FILTROS B YaClo
DE TAMBOR 730 nin ho. CLARD
ENTATONIN
DE BANDA 730 mn Hg. CIALO

DI PRECAPA 730 mn e, BETLLANTE



TIEO
DB
FILTRO

FILTROS A
PRESION

CARTUCHOS

HOJAS HORIZ,
TANQUE VERT.

HOJAS VERT.
TANQUE VERT.

HOJAS VERT.
TANQUE HORIZ.

HOJAS HORIZ.
GIRATORIAS
TANQUE HORIZ.

FILTRO
PRENSA

ELEMENTO
TUBULAR

FILTRGS A VACIO

DE TAMBOR
ROTATORIO

DE EANDA

DE PRECAPA
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TABLA TI.4

VOLUMEN DE
LICOR FILTRADO
{ 1/min )

& - 7200

2 ~ 500

76 - 1320

180 - 4000

100 - 600

4 - 4000

76 - 1320

0.5 - 4.0

5 - 350

@.5 - 4-0

VOLUMEN MINIM:3
DE LICUL A
FILTRAK POR

CicLe (1)
20 - 39000
200 - 60du

3600 - 60000

i5000 - 250000

15000 -~ 50000

540 - 40000
20C0 - 69300
160

1060

180

MAXTIM
ESTRBUR DE
TURTS,
{ cm )

5.0

w
»
o

4.0



TIPO DE FILTRO

FILTROS A FPRESION

CARTUCHOS

HOJAS HORIZ.
TANQUE VERT.

HOJAS VERT.
TANQUE VERT.

HOJAS VERT.
TANGUE BURIZ.

HOJAS HORIZ.
GIRATORIAS
TANQUE HORIZ.

FILTRO PRENSA

ELEMENTO TUBULAR

FILTROS A VACIO.

DE TRMBOR
ROTATURIC

DE BANDA

DE PRECAPA
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TABLA II.5

CANTIDAD DE
FILTRO-AYUDA
PRECAPA (Kq/m“)

wo

0.5

8,5

0'5

0‘7

0.5

1.0

32,0

MEDIO FILTRANTE

LANA, NYLON, ALGODCN,
POLIPROPILLNyU, CERA-
MICA, CAREUH.

PAPEL, CELULOSA, LO-
NAS, MALLAS MET. Y
FILTRU~AYUDRA.

LONAS, HMALLAS MET. Y
FILTLG~-AYODA.

LONAS, MALLAS MET. ¥
FILTRO-AYUDA.

LONGS, MALLAS MET. Y
PILTRO-ABYUDRA,

PAPEL, CELULOSA, LONAS
Y MALLAS MET,

LONAS, MALLAS MET. Y
FILTRO~AYUODPA,

TELA METALICA.
TELA METALICA.

TELA METALICA,
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TABLA II,6
TIFO AUTOMATIZACION COSTO DE AD CuSTO DE
DE QUISICION OFERACION
FILTRO
FILTROS A PRESION
CARTUCHOS 51 BAJO ALTO
HOJAS HORIZ. NO MELTIO BAJU
TANQUE VERT.
HOJAS VERT. Si ALTO EAJG
TANQUE VERT.
HOJAS VERT. ST ALTO BAJO
TANQUE HORIEZ.
HOJAS HORIZ. 81 ALTO BAJO
GIRATORIAS
TANQUE HORIZ.
FILTRO PRENSA DIFICIL MEDIO ALTY
ELEMENTO TUBDULAR 5I ALRO B ID
FILTROS A VACIO
DE TAMEOR ST ALTO BAJOD
ROTATORIO
DE BANDA S ALTC 1RJI0

DE PRECAPA 51 ALTO LA



TIPO DE FILTRO

FILTROS A PRESION
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TABLA II.7

usos

PUEDEN LLEVAR
MIRILLA EN CADA
ELEMENTO FILTRANTE

MATERIALES DE
CONSTRUCCION

CARTUCHOS

HOJAS HORIZ.
TANQUE VERT.

HOJAS VERT.
TANQUE VERT.

HOJAS VERT.
TANQUE HORIZ.

HOJAS HORIZ.
GIRATORIAS
TANQUE HORIZ.

FPILTRO PRENSA

ELEMENTO TUBULAR

FILTROS A VACIO

DE TAMBOR ROTA-~
TORTIO

DE BaNbha

DE PRECAPA

LUBRICANTES,
AGUA, SOLVEN-
TES, BARNICES.

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

BARNICES, CER-
VEZA, AROMATI-
CO8, SILICATOS
Y AZUCAR.

ACEITE, GRASAS,
AZUFRE, HORMO-

NAS, CERVEZA, -
TEOUILA.

AZUCAR, ACIDD -
SULFURICO, VI--
NOS, FARMACLCUTI
CO0S, JAKABES, —
EXPLOSIVOS.

ACEITE, GRASAS,
JARARES, JARD--
NES, METALURGI-
CUS, FARMACEUTI
Cos. -

BARNICES, CERVE
2R, ARCHATICOS,
SILICATOS ¥ AZL
CAR.

ALIMENTOS, FAR-
MACEUTICO, META
LURGICO.

ALIMENTOS, FAR-
MACBUTICO, MOTA
LURGIVO.

ALIMENTOS, FAR-
MACEUTICO, META
LURGICO

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

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

A, AL CARBON, A.
INOX. 316, A. ~
THOX. 304.

A. AL CARBON, A.
INOX. 318, R. =
INGX. 304,

e
pes 4
L]

A. AL CARBON,
INOX. 316, A.
INCX. 304.

A. AL CARBOW, A.
INGX. 316, A. -
INCX. 304, ALU-
MINIO ¥ MADZRA.

A, AL CARBON, Aa.
INOX. 3}.6’ By =~
INOX, 304.

A. AL CARBCN, A,
INOM. 316, A. -
INCX. 304, TITA-
NIO,

A. AL CARBCW, A
INCY. 316, A. -

IHOYX, 364, TITh~-
NIO

A, AL CaRBON, A,
Inoy. 31, A. -

INON. 30’4, ‘:‘ITEL"
NI,

NO

NO

SI

S1

jeia)

Deed

)

)



TIPO DE MEDIO
FILTRANTE

MATERIALES TEJIDOS

MALLAS METALICAS

TELAS DE FIBRAS
NATURALES Y SINTE
TICAS

HOJAS METALICAS
PERFORADAS

MATERIALES SOLINNS
SUELTOS

FIBRISOS (ASBESTOS,
CELULGSA, BTC.}

EN POLVO (FTLTRG-
AYUDAS)

SOLIDOS POROSOS

CERAMICA Y CANTERA
METAL SINTERIZIDC

PLASTICOS PORLSCS

HOJAS NO TEJIDAS

FIELTROS

PAPEL IFILTRO DE
CELULOSA

PAPEL FILTRC DE
FTIDRA DE VIDRIQ
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TABLA II.8

TAMARCO DE PAR~-
TICULA BETENI-
L& {micrau)

10

100

INFERIOGR A
UhNa MICRA

INFERIGR A
UNA MICRA

ta

COSTO
ALBQUISICION

ALTI

MEDIO

MEDIO

MEDIO

&

BLTG

S
BhJsl

COSTY
OIPERACION

BAJO

MEGIO

MEBIO

MEDIO

BRI
Iﬂ“ﬁ J ‘:3

ALTO

ALT

ALTO

ALTO



CAPITULO ITI

PLANTEAMIENTO DE LOS REQUERIMIENTOS PARR UN FILTRO ¥ LikS--

CRIPCION DEL PROCESO DE REFINACION DE AZUCAR.

Como ya se habia indicado en las primeras piginas -
de esta tesis, los skguientes capitulos cerin abocadus 4 -
realizar pruebas de filtro piloto y en base a ellas elabo-
rar la especificacidn de un filtro a escala industrial, ¢l

cual deberd ser seleccicnado para operar en la kefineria -

de un Ingenio Azucarero en el Estado de Veracruz.

IIT.l CONPICICNES DE OPERACION.

A continuacibn mencionaremos los reguerimientos, --
condiciones de operacifn e informacibn bisica para sclec--

cionar un filtro que cumpla con ellas bajo una svleccifiu -

Sptima.

Capacidad 56,0060 Lts./6 1.2 Hrs.

Suspensidn a filtrarge Lizor de azicar pro-
venioente 40 clarsfi-
cadures.

Se necesita:
-~ Recuperar (nicamente el liguids.
- OUbtener licor filtrado de alta brillantesz {78% Jde
transmitancia minimo}.
- Descargar torta hGmeda lavada con agua.

- La operacifn seri intermitente,
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Este filtro debersd de:

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

Descargar la torta y realizar la limpieza de los
elementus [iltrantes en furma dulumdlicd.

Contar con accesorios necesarics para abrir y ce
rrar el filtro en forma répida y autcmitica.

Se puede utilizar filtro-ayuda como medio filtrante.

Caracteristicas de la suspensibn por filtrar:

—

Concentracién de s6lidos en suspensibn.

0.91 g/1t. comprendidos wpor bagacillo, are-
na, cal y precipitado gelatinoso
de fosfatos (28 ppn).

1.00 g/1t. Carbén vegetal activado.
1.91 g/lt. Total
-~ Densidad 60° Brix a 25°C.
- Viscosidad 100 centipoises a 85%C.
- PH 6.8
~ Temperatura

de filtracibn 859~90°C.

Tanafio de sd~ 1.8% ret. malla 2060MESH
lidos del car 93,.2% ret, nalla 325MESH
b&n activadl. 5.0% pasa malla 3J25MESH

Nota: A este licor proveniente de clarificadores se lo wil
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cionaré carbbn vegetal activado (para adsorcién y decclora
cién) en un tangue aforado, y posteriormente se proceder§
a filtrarse. Ho se usari sistemas de torres empacadas con

carbbn granular para efectuar la decoloracién.

III.2 DESCRIPCION DEL PROCESC DE REFINADN DE AZUCAR.

Con el objeto de lograr una mejor comprensidn res—-
pecto al procesc en donde se instalard esgte filtro, hhios
tomado como ejemplo ¢l procesc gue actualmente se sigue en
el "Ingenio Plan de Ayala® localizads e¢n el Municipde de -
Valles, San Luis Potosi. Bste proceso tiene como varlante
que se cuenta con un sistoma de deceoloragifn por medio de

torres ernpacadas con earb€n granaslar activado.

La refinacidn de azficar la podemos dividir en va- -
rias etapas:

- TFundicibén continua.

~ FPosfatacién (Cal-Acidc Fosfbrico).

- Clarificacién.

- Filtracibn.

- Decoloracién.

~ Cristalizacién.

- Centrifugacibn.

- Secado.

-~ Envaga,.

A continuaeciln rencionaremes brevemente en Gque consiste ¢d
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da una de estas etapas.

Fundicidn.~- El azGear lavade en las coentrifugas de mascala
do es conducido por medio de una banda sinfin al fundidor,
que consiste ¢n un tangue tipu cilfndrico vertical, sicide
la operacidn continua. El agua para fundl: se agregs auto-
méticamente en proporcifn a la cantidad de azdcar muncjada
por el conductor, y Lor redic de vapor se manbicne d ung -
temperatura predeterminada.

Ll debead fundido oo bomboea 2 un eatadsy donde so -
separa el bagacilic presente y otras 1npure2as Lo Sululbles
recibi@ndose la solucifn en un tangue de "fundids o lado”,
del cual al enviarse al tangue de almacenamiento de azdcuar
fundido se ajusta su densidad y temperatura avtomiticanmui-

te.

Fosfatacidn y Clarificacifa.- El "fundido colado" se bhog--

bea a2 través de un indicador de flujo Jque aowriona Qna boo-
ba dosificadora de Acido fosffrico dilaidu, este duia es
adicionade a la lfnea de flujo de fundide, muediante un mo
clador de lfnea a euya salida se registra v oowntrola of p i
de la mezcela.

El fundido acidificade se rooibe on i tadgie gw ==
reaccidn, provisto cen agitador, eon donde ge o adieaona 3o o=
leghada de eal. La lechada v cal se desificyg mediarte uloe

bomba regulada pur un controlador-registrddey el pH fusd -
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mético).

Del tanqgue de reaccifn, con tiempo de 3 minutos de
retencién y por medic de una bomba se transfiere a un tan-
gque de almacenamiento con agitacidn, en donde se completa
la precipitacién de fosfato de calcio. Antes de la descar-
ga a este tangue, se desvia un pequefio £luje de la linea -
de transferencia de manera de alimentar al contrelador do
pH, retornando la muestra en formz continua al tanque de -
reaccibn.

Del tangque de almacenamiento se boiwbea el fundido a
travég de dos cambiadores de calor para subir su temperatu
ra a 85°C y pasar pcecteriormente por dus recipliontes a pre
sibn, para luege alimentar a los acreadores en donde se in
yecta aire a 10 Kg/cm2 a razdn de 2.0 lps. por 378 L.P.M,
de fluijo de licor.

En este paso del proceso, el flujo de fundido trata
do se ha dividido en dos efluentes, alimentando cada uno -
por separado al equipo calefacter, acreador y bateria de -
dos clarificadores Sucrest, con cu tangue de prasidn cone-
tante cada clarificador. Del aereador e} fundido tratado -
pasa a alimentar los tanques respectivos de presidn cons--
tante con retorno conmfn de schbreflujo al tangue de aliace-
naniento.

Los tanques do presifn constante alirentan cada uno
al clarificador correspondiente, en donde 50 oxpansicia ol

aire v forma la espura en la ocuperficie, arrastranw lau -



impurezas. Estas s¢ recogen en un tanque dJde \donde se retor
nan a la casa de crudo pol medio de una bombla. El fundido
clarificado se colecta en un tanque de almacenanmiento y de
ahi se bombea para alimentar lg seccibn de filtracién.

”

Filtracifn.- El "fundido clarificadc® proveniente del tan-

que de almacenamient?, es bombeado a través de una serie -
de filtros horizountales de placas verticales gue rotieneh

los flb6eoulos de fosfato tricileico gue pudicran haber sido
arrastrados por el efluente de fluido claro. Estos filtros
requieren de un equipo adicional para pre-capa de filtro-a
vuda. Al formar la precana en lng hojas Jdol filtre, el fil
trado resultante se recircula al miors tangue de prepara--
ouitar

e
todo el filtro-ayuda usado en el filtro {(G,73 Kq./md). De~-

cibn, introduciéndose nuevamente al £iltro hasta do

positada la pre-capa se inicia la filtracidn del fundide -
claro, desificindcle filtro-avuda como agresgade nosterior
hasta completar el ciclo. Los prareros eflueptor del fil--
tro serdn filtrado turbic, el cucl so colects onoun targav
para ser retornado al tangue deo alnacenamliento.

Terminade el ciclo de filtracifm, la torta fuornada
se desendulza con agua caliente, cclectindose el filtrado
de alta densidad en el tanque e pre-caprd 8 en el riuoms ==
tanque de agua duleo para ser recirculade. Terninada la re
cuperacifn de sacarosa en torta, el agua duleoe cbtenida ue

envia al departamento de fundicifn para sor recuperada lu
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sacarosa. Terminado el lavado se opera el sistema interior
del filtro para desprender la torta de las placas y se oh-
via esta torta al drenaje.

Como alternativa y cuando el proceso de £iltracién
es critico, para reducir el tiempo de desendulzadn lon Ju-
dos de la torta se descargan sin desenduizar a un aatjue: -
de lodos y de ahi se bombea la susponcitn a vn filtro ver-
tical, devolviendo el filtrado clarc al tamgus: du allsaciis
miento de agua dulce.

El "fundido claroc filtrade" se recibe de los fil= -

tros en un tanque de almacenamicnto, del cual se envia al

r

siguiente paso del proceso gue es la deeoloraciin.

Decoloracibn.~ El fundide Ffiltrado se bombea a la ostacién

de dececloracibn a través de rotimetrus a oche columpas Jw
percolacidn, de las cuales trabajon seis cn paralele, es--
tando las dos restantes en cicles de desendulzadu v lleni-
do. Estas columnas conticnen carbkér granular con densidad
aparente de 0.44 Hg./ﬁmB . Se esperan los ciclos de Jdeoole
racitn de cada columna de tamafic do 3.28 x 6.56nm., de troe-
ce dfas y un volumen de licor de 2,766,835 Lts. por ¢ir-lo.
El consumo de carbfn debido a pérdidus scrd del orien Jd. 1
5%, que serd equivalente a un consuuo de 350 graves Jde car
bSn por tonelada de azficar producida,

El licor obtenido de las colwmnas se envia a wn au

que, de donde ge bombears a upos £filtros trampa pava ol
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nar cualquier particula de carbén gue pudiera ser arrautra

da con el licor.

Cristalizacién y Centrifugacifn.~ El licur fino del tangue

receptor de los filtros trampa es recibido en el Pisn de -
Tachos en un tamgne almac€n de licor del cual se alimenta

a los tachos, en donde se lleva a cabo una concentracidn -
de licor y la formacién de eristales a partir de una solu-—
eidn sobre-saturada de sacarosa. Cuando se cuenta con la -
cantidad suficiaente de eristales de asztcar y con ol tanana
apropiado, los tachos son descargadeos hacia unas centrifu-
gas intermitentes que secan el azficar, dejando aln cierta

humedad. & esto se le llama primerys tonpla vy respecto a4 --
las. aguas nadres que purgd la centrffuga, se juntan dos de
estas purgas y se envian a un tacho y se repite la opera--
cidn anterior, legrdndose una segunda eristalizacifn llama

da segunda templa. Este procedinmiento se ropite hasta ile-

gar a la cuarta templa.

Bl licor cue no fugé capaz de eristalizarse «n 1 --
cuarta ecristalizacifén se devuelve g la cuasa de orwdos couw
pezladura rara reprogesayrce.

Segade v Envage.~ Bl asficar obtenido en las centriiaga. v
envia g travds de wna banda trancportodora o anas tolvaes -
do mezcla de as@ear hiimeda v povtaevinrmonte De alioent o a

Secadores [orisonrales Rotatorics, los ceuales Ilevan {:inal

e

pmente ol asfear pezolado v ceco a una Tolvae que Gt oa
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las Bdsculas de Envase. El secador y granulador, que traba
ja a contracorriente con aire caliente, estard equipado ~-
con separador ciclfnico de polvos y clasificador de parti-
culas., Los polvos separadas cn el cicldn (azficar-glass) y
los aglomerados de azGear se envian al Departancnto de Fun
dicidn para ser reprocesados.,

El azfcar seco al salir de las Bésculas Automiticas
se recibe en sacos apropiades y ce envian a la Bodrga de -
Azlcar.

En la siguiente hoja se encuentra un diagrama de --
flujo, el cual nos ilustra este proceso de Refinaci16n de -

AzGcar. Siecnde ecta instalacibn real v egistente en el "In-

'Y

genic Plan de fvala® v cura capacidad oz de 34,1 toncladas

de crudo por hora y unz produceidn diaria de 77% toneladas

de azfcar refinada.
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CAPITULD 1V

PRCEBAS DE FILTEACION CON FILTRO PILGT.

Para poder seleccionar y especificar un f£iltre o es
cala industrial que cumyla con los reyuerimientos iniica--
dos un el Capitulo anterive, empleoarencs un £iltre piloto
para hacer corridas oxperivmentales o obtencr do vusla Lale=
ra la informacifn bLésica necesaria para hacer 1a selece:8n.
Otra forma de bhocer dicha seleccifn podria sor coensultando
datog ogtaiisticos sobro esa miama aplicaridn,

En eote cauo en partieular, dada la owperiongia pre
via que cc tiene, sabomos que esta aplicacifn entrard en -
el canpo de la filtracifin a presién {un el Capitulo V se -
explicari este econ detalle), por lo gque en este caso palre
moeg ubkilizar para haeer las pruchas egnerinontales o fal-
tro piloto a eseala de laberatoric lladade "bonb Falter®.

Sote filtro pileto ha ocide Jdosarrollads v poricesiv
rado por el Jdepartarento tfcnico do la Conmpaffa icalite,-
gie eg fabricante de filtro-ayuwdas.

R -l e~ LR S b ) [SadoXia R et Yi I3 N rmage) 7w Tresen
IV.1 ALCANCES ¥ LIMEITACQICNIS DPEI "BoMd LILTLT™,
e A - :

Este oo un filsre a presidn qae «pera solianento ba-

@ precifn consiante v ouaue proporeiond, no chotante ow oiv
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plicidad de operacifn, datos bastante aproximalos a los que
se pueden lograr en prusbis de planta, cun un ramgo e oxag
titud de % 1n%.

Se puede considerar a este filtro como una herrandon
ta muy Gtil rara seleccionar filtros a escala industrial, -
para optimizar operaciones de filtracibn o bien parae resol-
ver problemas en estaciones de filtracidn, todo du unu for-

"

ma simple, prictica, ripida vy may confiaule,

1.~ VENTAJAS DEL USO DEL P'ILThu PILOTO

En wgte filtro se pueden representar casi todas las
condinicnes de operaeifin de cualguier £iltro industrial --
del tipp "de Presi€n", tales cuno:

- La Temporatura (¢ Filtraeiba,

- La Presifn de Operagiln {comn este filtro es de

presifn comstanto se tulbd la media Grlt“uflf
entre la presifn inieial que es 0 v la presidn

sdxira de trabaio do un filtro industriall.

- Bl Medio Filtronte.

se cmﬂleﬂ
LEd

Ziltro-avuda, ge rorresentard la -
imacifn ¥ el ¢

s
dos arada.
- 8o krene un Area do Taltrosidn cencatda,.

- 8e tienc una adecuada asitacifn.

- Por medie de pruebas rénidas (21 manutos cada -
una) o disponiendo do una porelfa cantadad do -
lzoor »or filtrargy (3=3 Lta. vor pruchal), oo -
leaze variar solarento una condicidn por pruaeid,

Aotorranmdo acri lag econdiciones Sprtisas Jdo Cu-
A3 variable tales coror Preocidn, Temperaturas, -
concentrac:én de sflidos, oio.

- [ aewerdo a Tas claridadesn loaradias v pueden -



seleccionar medios filtrantes. S1 se emp-lea fil-
tro-ayuda se podrdn seleccieonar el tipo vy grads
mas adecuado.

- En caso de qgue se use filtro-avuda como agreqado
nosterior, se nodrd encontrar la dosificacidn €p
tima de acuerdo a lua velocidad de filtracién.

- B¢ podré calcular «l frea de Filtracin rejqueri-
da rara cilerte flujo, asi cono el espesur eosnera
do de torta de acuerdo a la duracién del ciclo =
de filtracidn.

~ Los valores obtenidos de volumen filtraldo sc vue
den extrapolar a mayoros tiemnos aue lou 21 miug
. tos que dura la prucba. Esto oe hace extrarmalan™
do la arédfica que se logra al poner el tiernd en

las abscisas y el volunen en las ordenadas.

2.- LIMITACICNES DEL FILTRD PILOTO,

- Unicamente se nuede utilizar para sistenas de f1£
tracidn a presién.

- HNo se lomran resultados confiables con sushensiQ
nes con concentraciones de s6lides menwres a 0.6G5
g/l, ni mavores de 28,0 o/l.

« Ko se nuedon renrocentir oon facilidad las ornera
ciones de Formacidn de precara ni de lawais G <
torta.

- Lz confighilidad de 1z oextranciioida o pesicie G
1z lopnitud de 6sta, oo recoemirnda para cicleg -
menores a 12-1% Hre.

~ Son de nayor exactitud los resaltados s1 e en--
nleg filtro-avuda.

Iv,2 FUNDAMENTO TEORICO SOBRE EL ©PUR 80 B

TER",

La forra de intermretar los resoaltados Je) fi1ltr0 -

pilote comsiste on araficar en rarel lorarirnic ol tnoren



en las abscisas v el volumen acumulado en las ordenadas. -
Esto tiene su origen ea la ecuacibn general de filtracién
{EC No. 1 del Capitulo I), y a continuacifn mustramos su -

desarrcllo matemftico con las consideraciones necesarias.
Ecuacifn general de filtracifn:

av

———————— hned p
Ade P (c—( W z_)
A

W = wv
en donde:
YV = Volumen filtrado.
= Tienpo.
A = DArea de filtracibn
P = Presién (caida de}
W = 86lidos seces (peso).
oL = Resistencia especifica promedic de la torta,
r = Hesistencia debida al medio f£iltrante.
A = Viscosidad.
W = Pego de s6lidozs secos por unidad de volumen.

Dado a que estamoes considerando una filtracibn a pre
sidn constante, tenemss que log siguientes térmnos son ==

constantess
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A, P, W, , ry 4.

Por integrar tenemos:

\'4 \" -]
-—-/——f—-o-—“——‘-"—j\/’dv—i-ﬂrf av = APJ e
G

A Q G

Integrando: .
2
A W v + A rV = AP®
A 2
Despejando 8:
o = LXMW g2, ATy
A" p 2 AP

Agrupando las constantes tenemos:

Cc. = /& ol W
A i 4

N
2 B p

Substituyendo las nuevas constantes tonemos:

2 -
C,Vi+C,v = 8

Dado que la funcifn anterior ¢s una funcibn algebraievs in-

completa, podermos decir que €l tiempo eotd vn funeidn dvd
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volumen con exponente n .

e = K y©
1< n >2

dado que el valor de los exponentes
de V en la ecuacién anterior son 1 y 2.

Sacando logaritmos a’'la funcifn anterior tenemos:

log® = log XK+ n log V

Lo cual nos muestra la ecuacidn de una linea recta de la ~
forma
Y = mX + Db

Despejando Log V

Log V = 2 Log 8 - 2 Log K
n n

De esta manera encontramos que el valor de la pendiente de
esta lfnea recta serd 5~ Y que este valor estard dentra

del range de 6.5 a 1.0. Es decir, gue dependionds de la --
filtrabilidad del licor por filtrar, la mixima pendiente -
ser& 1.0 (n = 1). Dade que el mfétodo matemxGtico para ecaleug
lar el conportamiento de esta funcifn es complicado, es --
mis conveniente hacer una resolucidn gréfica, la cual con-
siste en graficar valores de ticrpo y volumen y extrapolar

13 linea recta gue se trace.



IV.3 OBJETIVOS DE LAS PRUEBAS.

Los objetivos que se buscan al realizar estas prue-
bas de filtro pilotc, son el determinar las caracteristi--
cas bdsicas para la especificacién de un filtro a escala -
industrial y son los siguientes:

1.- Determinar el &rea de filtracifn requerida para cun--
plir con las condicicnes de oeperacifn solicitadas.

2.~ Determinar el espesor de la torta formada al final -~
del ciclo.

Para determinar el drea de filtracidn requerida es
ngcesario conocer primero el punto de operacién Sptima --
del filtro.

Para determinar el espesor de la torta al final --
del cicle, se hace una extrapclacifin en bass al ¢spusor -~
obtenido en la prugba de 21 minutos.

El punto de operacién Optimo del filtro es deter--—
minado por un estudio econbmico gue involucra la mejor ve
locidad de filtracifn leograda, asi cemo el costo de opery
cidn referideo a un cierto tienpo.

Debido a que tenemos conocimientos de las caracte-
risticas de los s6lidos por filtrar (tamafio de particula
pasa malia 325 MESH), encontramos aque o1 oo lio f1ltiante
debe ser necesariamcnte filtro-ayuda.

Con objeto de determinar las condiciones §ptina.s -
de operacifn debemos darle mucha importancia al comporta-
miento do la velcocidad de £iltracifn lcoarada «do acavrd.s -

a los diferentes grados de filtre-ayuda dispomibles y ole
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mds comparar el comportamientc de estas velocidades a dife
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 mids adecuado
para esta aplicacién.

II. Parte.~ Habiendo definido el grado de filtro-ayuda més
adecuado, serd necesario determinar el conportamiento de -
la velocidad de filtracibn a diferentes dosificaciones de
filtro~ayuda.

Para evaluar estos resultados serf necesario hacer
un estudioc econfmico de este sistema de filtracidn conside
rando los gastes de operacidn por afno.

En estos gastas se considera costo de filtro y costo
de consumo de filtro-ayuda, hay otros gastos tanto fijos -
como variables gue no intervienen en este estudio debido a
que son totalmente independientes y no influyen en la se--

leccibn del filtro.

IV.4 DESCRIPCION FISICA DEL BOMRB FILTER.

Se trata de un recipiente cilindrico vertical, coons
truido de acerc inoxidable resistente a la eorrositon y que
s¢ puede limpiar fdcilmente,

El fondo es cfnico para evitar sedinentaciones de -
s6lidos y para favorecer la agitacifp preducida por aire -

comprimido o nitrdgenc gque s¢ inyecta poY entre la parte -
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inferior de¢ la bhase cfnica y la vilvula de drenaje.

En el interior del cilindru estd el &Sreca de filtra-
cibn, misma que forma parte integral de la tapa y del tubwu
de salida del liquido filtrado. La tapa puede cerrar herad
ticamente mediante un torniquete de palanca,

En la parte superior izquierda del cilindro existe
una perforacibn que permite que el aive inyectade en el -~
fondo del cilindre fluya al exterior a través de la eilvy
la de venteo. Freviamente a dicaa vilvula s¢ encuentia oo
nectado un manGretro Jque nos servird para centrolar una -
presifn copstante en la prueba. Bste nmendoetro ostd prote
gido por un cartucho trampa para retener liguido.

En la partc supericer derecha £5td anrtalads una --
vdlvula reguladora de presidén gue regula la entrada .Jol -
aire o nitrdégeno en el fondo del recipiente. ¥Fn esta tor-
ma, el aire alimentado sirve para un doble prepésita; el
de producir burbujen en el liguids contenido on el cilin-
dro y lograr en esta forma 13 perfecra dicprersisa due los
g6lides, y por otra parte, mantener en forpma olinostante la
prasion deseada en ¢l process.

El drea de filtracifn concivte om un plato o oo--
porte ranurade con una perforacifn central ovmge descaraa
en el tubo de salida de lfiquido filtrade, Sdre eote pla
to se coloca, con un empague advcenads?, ol rodio filtran--
te, que puede ser papel, tela metSlicy, pldstica © lona vy

gobre esta se aturnille una tuerea de dicelc eoperial Con
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una perforacién de drea conocida. Esta perforacién puede -
ser mayor o menor, perc siempre conocida.

La profundidad de la perforacibn de esta tuerca nun
ca es menor a 2.54 cm (1") permitiendc de esta forma la --
formacién de la torta y protegiendo a esta del efecto de -
las burbujas de aire o nitrfigeno empleados para la agita--
cién del liquidoc.

En la bkase del cilindro est& instalado un mechero -
con flama regulable en forma de anillo a manera de pudir -
nantener una determinada temperatura deseada, cudnue estuy
es mayor que la temperatura ambiente.

Un termSmetro instalado en el punto adecuado nos --
permnite, mediante el control de la llama del mechera, el -
mantener una temperatura constante durante la prueba.

Por filtimo existe una pequena vdlvula instalada e¢n
la linea de descarga la gue nos permite iniciar © detener
el flujo del lfquide filtrado en forma instantinea.

El £iltro piloto se muestra en el dibnio IV.1L1.
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1V.5 OPERACION DEL FILTRO.

Considerando la gran trascendencia de los datos quu
se obtendrén de estas pruebas al extrapolarse, vemos que -
cualquier pequefio error adquirird magnitud, por 10 quc es
necesario seguir con todo cuidado el procedimiento du pre-
paracidn y corrida de la prueba que a continuacibn s¢ in--
dica:

T

~ El primer paso que se da al realiczar una prueba oo chi:

car si el filtro egtd completc y en buen cstado.

- Posteriormente se procede a limpiar y armar el filtro
de acuerdo al dibujo, IV.1, es conveniente usar un Se--

llador para evitar fugas en todas las eoncxionas.

1

-~ Se deberé de proveer de gas para el mechero y de aire
comprimido o nitrfyeno para lograr la presifn de ¢pera-
cibn deseada.

-~ A continuacidn se procede a cerrar el filtro y todas las
v8lvulas y se conecta el aire comprinmido o nitrdyene oon
el objeto de checar el hermetismo del failtro, v Cleoar
1a vElvula requladera de nresidn.

~ También se prueba el sistema del mechero de flama roagu-
lable.

Habiendo comprobado que el estado mecénicoe del (1l-
tre es correcto se procede a conseguir una muestra total--

mente representativa del lfguideo por filtrar. ES neceunric

toner una cantidad suficiente para realizar tedas las i

bas con el liguideo de la nisma muestra pard evitar aacluin



otra variable mis a las pruebas. Se emplean 2-3 Lts. por -
prueba.

Se toma una muestra de 2-3 litros (medido con exac-
titud) de licor por filtrar y se introduce por la parte su
perior del filtro, teniendo éste cerrada la vilvula de dre¢
ne.

En el caso de que el lfquido por filtrar lleve algu
na cantidad de sGlidos adicionales, tales como filtro-ayu-
da o carbbn, etc. para representar esta situacibn fielmen-
te se deberd de pesar con mucha exactitud este material v
agregarse al interior del filtro.

Despuéy se introduce la parte superior del filtro -
incluyendo el &rez de filtracifn conocida con el medie f1l
trante limpic si es malla, o nuevo si es lona o papel £il-
tro.

Se aprieta el torniquete superior y se conecta el -
aire comprimido o nitrbgenc requléndsse la presifn doveada

Se abre ligeramente ¢l venteo de la parte superis:
izguierda, el ecual permitirg una pugueta fuga Jde alre
y se creard asi una agitacidn a la suspensibn dentro del -
filtro por medio del burbujeeo del aire.

Si ez necesarie se enciende el mechers v 8¢ eapela
a llegar a 1la temperatura deseada.

En cuanto se tiene la terperatura deseads, sivultfb-

<
[N

neamente e abre 1o vwdivule de fi1lrrado, Qe pene o bral ge-

jar el cronfmetreo v se ropolecta el Frltrall e ung rrvop =
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ta graduada.

Se toman lecturas del volumen recolectado durante -
el ler, 2ndo y 3er minutos y posteriormente cada 3 hasta -
llegar a los 21 minutos.

Para que la prueba sea confiable se debe de recolec
tar de 20 a 350 ml. de filtrado durante los primeros 3 mi-
nutos. Esto se logra haciendo variar el dreaz de filtraeidn

2

empleada gue puede variar desde 4.64 cn” (0.005 Piuszl, -

‘S

9.2%3 ch (G.01 Piesz) vy 23.2 cm2 {0.625 Piesz), G baen ol
ni empleando la monor o mayoer Srea se legra eatrar en e
rangu, se puede hacer variar la presids de la pruela.

Cuandu ge lcqgra definir el 8rea de filtraeidn y la
presitn adeccuada, se procede a tomar las lecturas durante
los 21 minutos gae dura la prueba y desde luvego mantenl. -
do constantes la presifn v la temperatura. Las lecturas se
apuntan en tres columnas, ceorrespondicnde la primera a los
minutos de prueba, la segurnda a los incrementos de Flujy -
entre cada prueba y en la dltima los volfienes dv filtr.edn
acunylado.

Al terminar los 21 minutous se debe cerrar 1a vilvu-
la del filtrado v poco a poeo ir abriendo la vilvula de --
dreme para que se vaya vaciando el tampe ostandn Sote b~
jo presibn, hasta que comience a salir aire por el drouwe.
Entences se cierra la vialvula de drene v ge abre 1a w8ivu~
la de filtrado con el objeteo de que el alre © BRIt jene oo
gque la terta formada y al asbriv el £f1ltro Soe put.da dete

i L)

nar ol espesor aleanzado ¥ su rolac:dn eon ¢l velurew 131-
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trado.

IV.é INTERPRETACION DE DATOS.

Para evaluar los datos experimentales obtenidus en
las pruebas, es necesarie qraficarlos en hojas de escala -
logaritmica. En las abucisas se grafica el tiemwo y en lao
crdenadas los volGmenes acumulados de filtrade. Al unir --
ios puntos thenidus'se deberd formar una linea rocta & --
partir del minuto nueve en adelante, que @s cuande se vota
biliza la filtracidn. La pundiente de esta recta noo 1ndi-
carfi la filtrabiladad del licor. A mayer pendirste papor -

filtrabilidad, hasta llegar a la pendiente 3e 1.0 eque o5 -
la Gptima (maxinma permisible). B
La ventaia que nos ofrecé el obten_r una lipea T
ta, consiste en la posibilidad de extrapolar confiablenen
te; lo cual nos permite predecir flujos considerando ci--
%
clos de méximo 12-1% Hro. (desde luean depende de la apli
cacidén).

En el ecago de quo ne e forre una recta al unir --

=
B
| =1

los puntos, punde gstar courriends lo siqaientor o
puntos conseculivos tiendan a Jdeclinar, 1o enal o B b g

una dogificacién ineuficiente dv filtro-aynd. & o

ta resigstencia esrecifica de la torta {grafica V.31 o -

bien que 1los puntos tierndan a elevarse cada vez nds Gyl
fica IV.2), lo cual re debo 2 gue so form? una terte o -

"Honge® (cuando oxiste una aran cantndad o Eloaos e =
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suspensidn, s¢ forma una torta tan grande gue sec sale de -
las dimensiones de la tuerca en el &rea conocida, aumentan
do asi ¢l &rea y consecucntemente el flujo), cuando esto -
ccurre la prueba yva no tiene valor.

Cuando la perndiente de la rectad es penquefia puede de
berse al empleo de un grade de filtro-ayuda que no es el -
mds adecuadce (gréfica IV.3); o bkien a una gran resistencia
especifica de la torta formada, lo cual se puede remedaar
aumentando la dosificacién de filtro-ayuda comd ayregado -
posterior y asi se va levantande la pendiente hasta llugar
al 6ptinc (depundiendo de la aplicacibn, recordar la gqrdfi
ca II.1 del Capitule TI), © bien hasta la dosgificacidn ni-
xima econdmicanente pormisible.

Para checar la claridaed legrada en el liquids fil--
trado, es necesario considerar que no se forma precapa al
comenzar la pruecha y entonces debemos esperar a que se for
me ésta durante log primeros 9-12 minutes da la prucba, =-
despuds de los cuales se podrdn tomar muestras con la cun-
fianza de que serdn realmente representativas de las elard
dades chbtenidas.

81 el objetivo que se persigue al emplear el "Lopb
Filter" es establecer el punto Gptino de algunad variable,-
ecto se logra repitiendo variag veces las pruebas y hacien
do variar solamente una condicién por prueba, asi ce pue--
den comparar los resultados de una prucha a otra y defin-

tivamonte la wariacifn en el resultade va a ser debidy, --
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finica y exclusivamente, al elemento variado.

IV.7 CALCULOS.

Al extrapolar la linea recta gue se obtuve con las
pruebas, podemos cortar &sta a cualquier ciclo de tiempo -
y obtendremos el volumen filtrado logrado, ¢ viceversa, --
desde luego que hay que relacionarlo al &rea empleada y a
la presi6n de la prueba.

Si se desea conocer el volumen filtrado a otra pre-
sidn diferente a la de la prueba, se deberf usar la si1- --

quiente ecuacifn:

en donde: V; = Volumen filtrado a la presifn de la prue

ba (Ml » } .
. . 2
P, = Presidn empleada en la pruela (Kgsen™i.
P, = La nueva presifn a la gue se desea Cohu-

cer el nuevo flujo (Kq/cmg).

V, = vVolumen lograds a la nueva presifn (Hl.]

Para obtener répidamente la veleocidad de filtracién

se emplea la siguiente relacidn:

V(Lt/mz—Hr) . Yolumen filtrade (M1) x Factoxr de Converoidn

Longitud del ciclo irs)
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El factor de conversién depende del Srca de filtra-
cibn, Para las distintas &Greas que podemos utilizar, toen--

dremos los siguientes factores:

AREA FACTOR DE CONVERSION
4.64 cm® (0.005 Pies?) 2.150
9.29 cm® (0.010 Pies?) 1.075
2 )
23.2 cm” (0.025 Pies”™) 0.431

Para calcular el esmpegsor de la torta al términn de
un determinads ciclu de tiempu ©s negesario cortar en ia -
gréfica extrapolada y obtener el velumen filtradeo espoerado
2 ir a la siguiente ecuacifn:

Espesor logradc en 21 Min(MM) x Vo
.. lumen filtrado esperade (M1). ]

Espesor esperade (MM}
Veolumen £iltrado en 21 Hin, (Mi).

Iv.3 PRUEBARS.

I PARTE.- Seleccifn del Grado de Filtro-avada nds ad-

cuadao.

El primer objetive que se persigque al iniciar lao -
pruebas congiste en seleccionar el grado de filiro-a=
yuda mis adecuade, considerando alounas cendicionegs -
de operacifin fijas v constantes; teniendo especifivca-
do aue dicho filtro-ayuda seri el medio filtrante 3y -

tondré como soporte malla de acero inoxidable 3le ta-
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mafio 80 MESH.

En estas pruebas se empleS filtro-ayuda de Perlita
el cual ofrece el atractivo de tener menor densidad -
que otros filtro-ayudas, por lo cual sc¢ regqueriri me-
nor cantidad en peso.

Las condiciones prefijadas para todas las pruebas -

son:
Temperatura de filtracién - By
Presitn de la Prueba - 2.11ngcm£(sdPSIG)

(Lo que corresponde a una presibn de

2 (60

operacifn méxima de 4.22 Ky/om
PSIG} en un £iltro industrial)

Carbon Activado Pulverizads - 1.0 1

1

Soporte del Medio Filtrante -

Tanato B0 HESH.

De forma arbitraria y con cbjeto de tener una cola

condicifn variable se fidaron:

¢ 2 -~ = - p
Area de Filtracién = G, 2uon"in,.ul Ping™)

Filtro-ayuda (Agregadc Posterior) — 1.4 gfl
Quedando Gricamente por variar los tipos de Filtro-
ayuda, para lo cual se cmnplearfn los tipoe D-347, ---
D-477, D-4107 y D-4127.
Log resultados de lags pruebos se muestran «n la i~

guiente tabla, v su gréfica corrvecronde a la IV.4.

Malla Jde 316858

2
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TABLA DE RESULTADQOS DE LA PRIMERA SHRIE DE PRUEBAS (PRUEBAS 1 A 4)

PRUEBA No. 1 2 3 4
Soporte del Medio MALLA 316SS MALLA 316 SS MALLA 316SS MALLA 316S8S
Filtrante (No. 80MESH}

area (cm?) 9.29 9.29 9.29 9.29
Presién (Kg/cm?) 2.11 2.11 2.11 2.11
Temperatura (°C) 85° gs° 85° g5¢
Carbén Activado {(g/1) 1.9 1.0 1.0 1.0
Grado Filtro-ayuda . D-447 b-477 D-4107 D-4127
Filtro-ayuda (g/1) 1.0 1.6 1.6 1.0

FLUJO (M1)

1 Minuto 85 1440 140 190
2 " 92 136 176 219
3 ¥ 103 146 195 235
& " 128 181 236 270
9 " 142 209 261 291
12 " 158 231 282 310
i5 " 167 250 301 321
18 " 176 266 317 332
21 “ 182 2890 330 341
Claridad (% Transmitan 80% 80% 77% 71%
cia)

Espesor de la torta a - 3.0 4.0 5.00 5.5

los 21 Min. (MM)
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PRUEBA HNo.

Flujo extrapolado a
6-1/2 Hrs. en ML/9.29
cm2.

Flujo extrapolado a
6-1/2 Hrs. en Lt/m2

Flujo en Lt/m2-Hr.

{100 Piesz) tenemos log siguientes datos:

PRUEBA No.

Grado de filtro-ayu
da

Precio filtro-ayuda
$/¥g

Kgs. de filtro-aruda
empleados como:

Precapa (Hg)
Agregado Posterior

Total de filtro-ayuda
(Kg)

Coste de filtro-ayuda
empleado ($)

Vvolumen filtrade en un
ciclo de 6 1/2 Hrs (Lt)
por 9.2%m2

Costo del filtro-avuda

1 2 3 4
435 760 735 606
468 g18 Tyl 652
72.0 125.85 121.8 100.2
ESTUDIO ECGNOMICO CON RESPECTO :i, COSTO DEL FILTRO-AYUIh,
Elaborando el estudio econdmico con recpecto al cos
to del filtro-ayuda usado con relacifn al volumen filtra-
3
do en un ciclo de 6 1/2 Hrs. v ¢n base a un drea de ¥.2%°
1 2 3 4
D-447 D-477 D-41G7 D-4127
8.0 10.046 12.09 15.00
4.54 4.54 4.54 4.54
4.35 7.60 7.35% 6.59
8.89 12.14 11.89 11.213
71.12 121.40 142.68 166.95
4348 7599 73148 6057
16.36 15.98 14,41 27.56

en $/1000 Lts filtrado
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Analizando la gr&fica y las tablas de resultados ~

de las pruebas anteriores, notamos gue:

1.~ La Prueba No. 2 nos muestra mejor pendiente (filtrabi
lidad) que las demds.

2.- La Prueba No. 2 al extrapolarse a 6-1/2 Hrs. es la -~
gue nos indica mayor volumen filtrado.

3.- Las Pruebas Nos. 1 y 2 son las que nos dan mayor cla-
ridad. ’

4.~ La Prueba No. 1 nos da un volumen de filtracifn muy -
bajo.

5.- La Prueba No. 2 es la que nos ofrece ms bajos costus

de filtracidn.

Conclusibn:
El grado més adecuado para esta aplicacién es el -
D-477 :Prueba No. 2}.

II PARTE.- Dosificacifn Cptima y Estudio Econfmicwo.

Habiendo ya seleccionado el grado de filtro-aywmia
mé&s adeecuads, el siguiente pasg ecnsiste on encontriar ¢l
punto &ptiro de dosificacibn,

Con tal cbjeto se lleva & cabo otra serie de onee
pruebas, incluvende la No. 2 de la serie anterior, vn las
cuales se hace variar la dogificacifn, decde sin usay fi}
tro-ayuda, hasta emplear 1.5 /1., Podas las donfs cotdi--

cioneg de las pruehas anteriores contin@an invariitlecs,

Asf cbtenenos estus resultades: Grdfice No. IV.4.



TABLA DE RESULTADOS DE LA SEGUNDA SERIE DE PRUEBAS

(PRUEBA N°®2 Y PRUEBAS 5 A 14)

PRUEBA No. 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Soporte del medio MALLA MALLA MALLA MALLA MALLA MALLA MALLA MALLA MALLA MALLA MALLZ
filtrante (B80MESH-

31688}

Area (cm2)=(0‘01 9.29 9,29 9.29 9.29 9,29 3.29 9.29 a.29 9,29 8.29 9.29
Pies2)

Presidn (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 Psiqg)

Temperatura (°C) g5° g85¢° 85¢° 85 85° g5¢ g5° g5¢ B5® g5° 85°
Carbbn Activade (g/1l) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 / 1.0 1.0 1.0
Grado Filtro-ayu-

da D-477 D~-477 D~477 D-477 D-477 D~477 b-477 D-477 D-477 D-477 D-477
Bosificacibn fil-

tro-ayuda (g/l) 1.0 S/fa 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Flugo (M1)

1 Minuto 100 220 167 140 119 105 92 a4 86 78 65
2 " 130 237 130 170 148 121 119 115 110 100 100
3 " 146 242 204 188 166 150 138 129 128 117 115
5 " 181 - 245 221 201 188 176 168 163 150 146
a ® 209 - 250 242 228 213 204 196 189 172 169
12 " 231 - - 260 247 233 224 215 210 191 187
15 ” Z50 - - 271 262 251 244 23 228 206 204
18 " 266 - - 281 27% 268 260 250 241 221 215
21 " 288 - - 231 290 280 274 264 258 233 225



PRUEBA No.
Claridad (% Trans
mitancial

Espesor de la tor
ta 21 Min. (M)

Espesor de la tor
ta extrapoclado a
6 1/2 Hrs. (MM).

Q 'y

Flujo extrapolado
a6 1/2 Brs (Lt/
n2)

Flujc extrapolado
a 6 1/2 Hrs. {1t/
sr-m2)

2 5 1 7 8 9 10 11 12 13 14
8os 80% 80% 80% 80% 80% BO% 80% 80% 80% 80%
3.4 - - 2.5 2.8 3.1 3.6 3.8 4.0 4.0 4.1
9.23 - - 4.89 6.54 g.086 i0.23 11.28 11.1 11.4 11i.2
760 - - 570 ¢78 735 At 784 719 664 2%
818 - - 613.3 729.7 Rm5.7 838.45 B843.8 773.9 716.8 2.7
125.85 - -~ - 94.4 112.3 120.4 129.0 129.8 119.1 110.3 103.%
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De acuerdo con las velwcidudes de filtracidn logra-
das, podemon elaborar la qrifica Ro. IV.H que nos nuestra
el comportamiento de la velecid..d de filtracién, con res--

pecto a la dosificaci@n de failtru-ayueda Cuino agredgado pos-

terior.
50+
140 -
n N,
Fluijo ]%'“‘ \\\
124
-
Iz \\\\\
Hr - n2 11U
100~
96 -
L3 1 ¥ ' i f] ¥ L1 1 T
07 68 09 1,11 12 13 14 15
Dosificacidn de filtro-avuada 71
Prueba No. 7 08 9% 21 11 12 13 14

CEAP IO

[ SN Tey
artes u S w

s}

pe

L

ESTUDIO ECONTMIUO DN TASK M1 ¢TNE0 DE FIUTPO-AYULY

PR A S T AT et 1

En bace a boe reculte s Je Juas pruchas antol 1o,
podemos claborar un estudio cconfniceo respucto al custe --
del filtro-ayuda empleado con relacifn al volumen £iltiads,
en un ciclo de 6 1,/2 Hrs. y en base a una 8rea de filtru--

. 3 . L2
citn do 9,29 n° {(Pies®).



LS8TUDIC ECONOMICO EN BASE AL CONSUMO DE FILTRO-AYUDA PaRA LA

PRUEBA No.

Dnsificacibn de
filtro-ayuda
{g/1)

Precio del fil-
tro—ayuda (5/Kg)

Tonsumo de fil-
tro-avuda como:

frecapa (Kg/2.29
m2)

&saregado Poste~
rior {(¥qg)

Total filtro-ayu
aa f{Kqgil

Costo del filtro
-ayvuda consumido
(s}

“olumen filtra-
Ao {Lts/6 1/2 Hrs
-6._.23m2)

»

SEGUNDA SERIE DE PRUERAS

2 5 6 7 8 4 10 11 12 13 14
1.0 s/f 0.6 0.7 0.8 0.4 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
10.00 - 16.00 10.60 10.06 10,00 10,08  10.006  10.00 16,00 10.00
4.54 - 4.54 4.54 4.54 5.74 4.54 $.54 4.54 4.54 §.54
7.60 - - 3.99 5.42 b BT 8.57 6,41 6,35 0,22 8,37
12.14 - - 8.53 G, 11,11 13,11 13.95 13,89 13.8%  13.92
121.408 - - A5.30 59,60 11,17 131,10 139,50 138.%0 138.60 136.%.
7,599 - - 5,688 6,779 7,204 7, 78S 7,838 7,188 £,858  §,24%
15,00 - - 14.67 14,69 185,02 16,83 17,76 19.32  20.81 22.0%
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& continuacibén mostramos una grafica gue nos indi--
ca la relacifn entre el costo de filtraciém y el filtro-ayu

da consumido.

23,004

22.004
Costo 21.00._
de Fil-
tro-ayu 20.004
da

$/1000 19.0(
Lts fil 33, 00,
trados,

17.044

16.00
15,06
14.00

L { 3 LR i 3 L L

07 08 09 10 1112 13 14 15

Dosificacibn de Filtro-ayuda g/l
Prueba No. 7 8 9 210 11 12 13 14

GRAFICA Na. IV.7
CALCULDO DEL AREA DE FILTRACION PEQUERIDA.

De acuerde con las pruchas anteriores podencs deiay
minar el &rea de filtraciln reguerida para cada dolifica--
cién de filtro-ayuda.

Para propfsito de disecfic es necesario hacer eivytias
consideraciones respecto al valor del volumen que deberon
filtrar y gue se nos ipdicd que son 59,000 Lts e¢n € 172 --
Hrs.
1.~ Regpecto al valor de capacidad anterior, hemce Jde con-

siderar, gue eote valor es vilido vy represontativa, va gue
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no obstante, que tanto al principio cumo al f£inal de la za
fra hay una reducecidén en la filtrabilidad del licor, es —--
normal también que en csas ocasionus se trabaje a niveles
de capacidad bastante més bajos de lo normal.
2.~ Debido a gue, como se indicé al principic del capftulo,
este filtro piloto tiene una exactitud de ¥ 10%, diebemus -
aumentar el volumen en 10%.
3.- Para propbsito de disefio, debros congiderar la capaci
dad real a un %0% de la capacidad de disefio, por lo que de
bemos de aumentar otro 108,

De este modo, tenemos que para propfsito de edleulo
tendremos un valor de capacidad de:

50,000 Lts/o 1/2 lirs. X 1.2 = 60,000 Lis/6 1/2 Hrs.

Para conoeer el Srea requerida, es necesaria divi--
dir 606,000 Lts/6 1/2 Hrs entre el valor de flujo de cada -
prueba expresado en (Lt/m2—6 1/2Hrs) y el resultado gerd el

4rea en (mz).

PRUEBA No. DOSIFICALCION FLUID LLGRADU ER SRED DL FILTRA
DE ¥-A{g/1) Lt/Mz—ﬁ 1/2 HRS CION KOGUDRIDBA
]
{ M=)
2 1.0 818.¢ 73.35
5 s/fa - -
6 G - 6 - -
7 0.7 €13.3 97.83
8 0.8 729.7 82,22
9 0.9 785.7 76.30
io 1.1 838.45 71.56
11 1.2 B843.8 71.10
i2 i.3 773.89 77.93
13 1.4 716.8 83.70
14 1.5 672.7 89.1y
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Para poder evaluar econfmicamente los valores ante-
riores, se muestra a continuacién una tabla, la cual nos -
indica el costo de un filtro de presién (placas verticales

-tangue horizontal) de acuerdo al frea de filtracifn.

COSTO DE FILTROS DE PRESION (TANOUE HORIZONTAL-PLACAS VIk-

TICALES) DE ACUERDO A EL AREA DE FILTRACION.

Area de filtracidn Costo { 8. )
55.85-60.50m> (601650 Pies’) _— 4,400,600
60.50-65.14n" (651-700 Pies?) - 1,700,000
65.14-69.79m (701-750 Pies) - 5,000,400
69.79-74.44m2 (751800 Pies’) - 5,308, 660
74.44-79.082°%(801-850 Piese) - 5,600, (19
79.08-83.73m° (B51-900 Pies®) _— 5,900, 800
83.73-88.28m? (901-950 Pies~) - 6,200, i
88.28-92.93m% (9511000 Pies?) - 6,500, udd
93,93-102.2n2 (1000-1100 Pies®)  -- 7,100,000

Con obiete de conocer el cocto de operacidu por un

ano de estos filtreos, podemos considerar orno:

—-- Costo Fijo.- El valer del filtre, de aruerdo a una Jde-
preciacidén en 10 anocs,

~-- Costo Variable.- Aquf consideramos Gnicarmente ¢l costo
de filtro-ayuda tanto como precapa ¢ono agregads yrocte
rior, va que logs demés costos variableos no influyen an

este cSlculo.



Respecto al flujo a manejar por dfa consideramos cue
el filtro opera a razén de 3 ciclos diarios durante 180 —-
dias al afio que es lo que dura la zafra.

Cada ciclo maneja 50,000 Lts.

De este modo este filtro manejard un volumen de li-
cor por ano gde:

50,000 Lt/ciclo X 3 ciclos/Dia X 18u dias/afio

= 27,000,000 Lts/afo

Para calcular el costo variable de operacién, es ne
cesario considerar el costo de filtro-ayuda para precapa, -
de acuerdo al drea de filtracifn reguerida por cada dosifl
casifn, on base de 4.54 Kg/v.ZQﬁz v adicicnarle ¢ conto -
de filtro-ayuda empleado como agreqgado posterior de acnaer-
do a cada dogificacifn. Esto es5 considerando un costo de =
filtro-ayuda de $10.-/KEg. y un volusncn por filtrar de ----

27,000,000 Lt/ARho.

TABLA DE COSTOS DE CPERACION ANUALES:

PRUEBA No. DOSIFICACION COSTO F1JO COSTO VARIA- CUSTO DT

FILTRO-AYUDA { $1 BLE { $) OBPERACION
(g/1) t$)

5 s/f - - -

6 0.6 - - -

7 0.7 710,000  258,173.-+189,000 1,157,173
8 0.8 590,000 216,978.-+216,000 1,022,978
9 0.9 560,000 201,514.-+243,000 1,004,514
2 1.0 530,000 193,568.-+270,000 993,568
10 1.1 53¢,000 188,846.-+¢297,000 1,015,846
11 1.2 530,000 187,633.-4324,060 1,041,633
i2 1.3 560,000  2064,601.-+351,000 1,115,601
13 1.4 590,060 220,884 .-4370,0600 1,168,884
14 1.5 650,000  238,372.-+405,000 1,290,372



COSTOS DE OPERACION §

Los costos de operacibén referidos a un ano, Se mues

tran en la grédfica No. IV.8.

1,400,000

1,380,000
1,360,000

1,340,000
1,320,000
1,300,000

1,280,000
1,260,000
1,240,000

1,220,000
1,200,000
1,186,000
1,160,000

1,140,000
1,120,000
1,100,000

1,080,000
1,060,000
1.040,000

1,020,000
1,000,000

T 1
0.7 a.8

Prueba No. 7 B

¥ :

2.2 1.0

¥
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-
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Dosificacib6n de Filtro-aynda ¢71
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De acuerdo con las tablas y grdfica de resultados

anteriores, us conveniente hacer las siguientes considera-

cicnes:s

1.~

5,=

De acuerdo a la gréfica No. IV.5 las pruebas que nos-
traron mejor pendiente {(filtrabilidady fucron ¢u eote
orden, pruebas Moos. 11, 10, 2, 9, 12, 8, 13, 14 vy las

pruebas Nos. 5 y 6 no alcanzaron a nostrar linca recta.

El flujo logrado al extrapolar las arificas a un ticm-
po de 6 1/2 Hrs., nos indica ¢l misne orden que se nun
ciona en el puntc anterior. En la qrﬁficahxo. V.6 se
puede observar gue la dosificacién Sptima ¢n cuanto a

velocidad de flujo es la prueba No, 11 (1.2 g/l).

La claridad leograda en todas las prucbias ¢s igual, pov

lo que este facter no nog ayudari a Jdeeldir.

La grifica No. IV.7 nos muestra Mo o cuanté a costo
de filtracifn de acuerdo al filtro-iomia consunide, --
las pruchas rmds atractivas a0 en eote ordsp: Ponta -
Ne. 8, 7, 9, 2, 10, 11, 12, 132, 14. Notdndore que des-
de luege la Sptima es la No. B aque correspoaide @ una -

dosificacibn de 0.2 g/l1.

Tonando en cuenta la aqrifica No, IVLE e nog 1ndica



el costo de operacifn por afio de acuerdo al coste de -
los diferentes tamafios de filtrog requeridos y del cug
to de filtro-ayuda empleado tanto como precapd Coud en
agregado posterior, nos denuestra que los costos uds -
bajos de operacifn se logran en el signiente ordenit --
Prueba Ne. 2, 9, 10, 8, 11, 12, 7, 13 v 14. Notdniooe
claramente que el punto 6ptiro lo logra la Prueba Ho.-
2 {1.0 g/1), sin enbarge S encaentan pay Lelvd 1a, -
Ne. 8 (G.B g/1}, la No. 9 (0.9 g/l), la No. 10 (1.1 --
g/1) y la No. 11 (1.2 g/l1}.

CONCLUSION:

En base a las olservaciones ableriolos prlass Cou-
cluir que el punto Eptimy de desificacidn es 1.0 o/f1 (I'rue
ba No. 2), sin embargo notamos que la diferencia con rus--
pecto a las pruebas Nos. 8, 9, 10 y 11 es muy pegueda. Por
lo que pedemos decir que el rango Sptirc de dosificacidn -

es de 0.8 g/l a 1.2 a/l.

Tomando en cuenta que en la rprictica ag ruy Jrficil
lograr una dosificacifén oxacta, va que en 1os Iasenids o

operadores trakajan la dosificacifn en bLase a cilerta cuntid
dad de sacos de filtro-ayuda (20 Mg c/ul ¥ no a jesadas --
exactas es conveniente recomendar gue tralbanen en 2l ranmoo
antes mencionads (0.8-1.2 gfl) v no en una dosificacién --

eracta.
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Podemos concluir que se seleccione el drea de filtra--
cifn gue requiera una dosificacifén de 0.8 g/1 de fil--
tro~-ayuda {prueba No.8) gue es de 82.22m2 {885 Piesz),
vya que es la mis critica de las dosificaciones del ran
go seleccionado.

MAdemés con esta seleccibn el filtro tendrd mayor --—
flexibilidad, ya que aumentando el consumo de filtro-a
yuda se podri logruar un incremento de capucidad de has
ta 16%, para contrarestar una ocasional reducciln de -
la fiitrabilidad del licor o bien durents de capacidad

futuro.

Respectc al especsor de torta egperadc deberd de ser el
indicado en la pruebka No. 2, ya que de entre las prue-
bas No. 8, 9, 2, 10 vy 11, la prueba No. 11 es la més -
eritica (11.18 MM).

Para prepdsitos de disefio se deberf hacer la misma
consideracifn gue para el flujo de aumentar este valor
en un 20% {10% debido a la exactitud del filtro y 10«
rara hacer el diseflo al 9¢% de eapacidad),

Bl espesor de torta esperadeo de disdfio serd 11.28 -

MM X 1.2 = 13,54 MM {0,53 Pulgadas).

RESUMEN DE CONCLUSICNES:

.
1.~ Bl Areca del Filtro cord 82.22 M2 (885 Pios?),

2.~ El espeser de torta esperado al fin del ciclo sori ---

13.54 M4 {0.53 Pulgadas].



CARPITULO V

ESPECIFICACION FINAL DEL FILTRO PARA LICOR LI AZUCAR

En este capitulo nos corresponde clalorar la espesi
ficacidn del filtro pava licor de azGear gue cumpla con —-
las condiciones de operacién indicadas en el capivuls Ti11j
basédndonos para esto tanto en los resultadus de las pruye--
bas experimentales del capitule V, asf como en lag tabla:
de seleccifn de filtros del capitulo JI. Die esta forma i~
taremns en condiciones de presentar la hoja d: especitica-
ciones @ los fabricantes de filtrog, para que ellas paedan
hacuer una cotizacifn de un fFiltro con su discho propia y -

que cumpla con nuestras necesidades.

V.1l CONSIDERACIONES _PARA TLADOPAR LA U01a OE VEDECITICA=--

CIQN DEL FILTRO.

1.~ SELECCION DEL TIPO DE FILTRG.
Se selecciond un filtro del tipo "DE TRESILNY por -
las siquientes razones
--= Debido al porcentaje de sélidos en la suspunsibn se --
descarta la filtracifn centrifuza y la filtrac:ibn por

gravedad.

~=~= La filtracidn a vacfe no es rogorendable va que no nos

-
o

proporciona un drea Je £iltraciln suticiente.



--- La filtracibn a wresibn cumwle con todas las condicio-

nes de operacién reaueridas.

SELECCICON DEL MODELO DE FILTRU.

Seleccionamos un filtro de tanume horizontal

v _hn-

verticaleas por las siquientes razones:

Con respecto al drea de filtracidén requerida (82.22%2),

encontramos que solamente cumplen con cllar el Filtro

prensa vy el de tangue horizontal con hojas verticales

{(Tabla II.2).

El filtro prensa tiene la desventaja de que gsu costo -

de operacifn es mayor que el del Filtro de hoias

;Y Su

automatizacifn es complicada vy woueo eficiente. La lim-

pieza de este filtro requiere que estd fuera de servi-

cio demasiado tiemno.
El filtro de tancue horizontal cumple con tedas

tras neecesidades tales ecro: Grea de filtracibn

s

ciente; espacic suficicnte rara alodar la torta

da (13.54mm}; es adecuada para rropnreicnar la brillan

ntias-

sufie-

£epety

-

b

tez requerida deol filtrade; puede ser 1o oporacién in-

termitente; puede usarse filtro-avuda; pucede auterali-

zarse para abrirlo, cerrarlo v limniarlo, v ruede 1le-

var mirilla en cada elemento £iltrante. De este tipo -

de filtro se encuentra un modelo con h2aijas gira

[ L

que tambifn se nuede utilizar peara esta aplicacidn.

cko filtre nog pronorcicna una formacién (do torta TR
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uniforme y una meijor limpieza, aunqgue su costo s gpa--
yor, y reguicre un mantenimiente mds especializado. Kl
de hojas fijas representa un costo de operacién més ba

jo v su limpieza y formacidn de torta es satisfactoria.

3.~ SELECCION DEL MEDIQ FILTRANTE.

Se utilizard filtro-ayuda como medio filtraute, por

las siguientes razonas:

--- En base al tamafio de log s6lidos por retener, encuntra
mos que los medicos filtrantes rds adecuados pertonocdud
al grupo de "5&lidos Sueltos a Granel”; de estos mate-
riales los filtro-ayudas tienen mayeor permeabilidad, -
son ris econfmicos y han side ampliamente wsados para
este propdsito. Mediante las pruachas cxperimentalus se
selecciond el grado de filtro~avuda (B~477 6 equivalen
te}, empleindose una precapa de 40 - 6Q Kg/me Voo -
agregado posteriocr se ucari una dosificacién dJde d.8 --

1.2 gramos por litro de suspension por filtrar.

4.~ SOPORTE DEL MEDIO PILTRANTE.

Se selececiond malla de acere incxidable tipo 31€ ta

maho 30 MESH por las cinquicntes rasones:

~-== Egte tipp de malla tiene el tamano apropiado para rete
ner filtro-ayuda y formar una buena procapd.

-~~~ Bungue ou costo inicial es alte, su durabiladad es ruy
larqga.

-== Es muy ceneilla vy eficiente gu limpicaa.
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5.~ MATERIALLS DE COUNSTRUCCION.
--- Tanquu.- Ahcero al carbdn,
—--— Soporte medio filtrante.- Malla acero inoxidable 316.
—-—— Tuercas y tornillos.- Acero al carhbn.
——- Tuberfa y vilvulas.- Acerc al carbén.
-=-- Empagues.- Elastdmero Buna "N,

Se seleccicnaron estos materiales ya que{;,la tempe
ratura de operacifn (85°-~909CY, el liceor por filtrar no les
presenta problemas de atagque quinmico o deformacidn fisica,

sjendv ademas log mis econfnicoes.

6.~ INSTRUMENTACION.

Unicamente €49 neccsario instalar: indicadsy de tem-
peratura, indicadsr de presibn, vdlvuala de alivic y una mi
rilla a la descarga de cada elerpento filtrante.

Bstus instrumentos deberin ser selecciocnados para -
un rango de operacidén de acuerdo a las condicionc: de ope-
racion.

Tambifn se requiere instyumentacidn para la opera--
cidn autoxditica dol filtro, la cual ser8 suserida por ol -

fabricante de aouerde a su propio disofd.

7.~ DISENO MECANICO.

Respuacto al disefio meeclnico del filtro cada fabri--
cante serd quicn proporcione sus estandares Jde diseno, sin
enbargo deberdn curplir con cicortos datos bisicus ovmo loc

siquientess:
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--- La presidn de disefio no deberd ser inferior a 8.44 —--
Kg/cm2 considerando una temperatura de 205°C.

~=-- Deberd incluir conexiones bridadas (150 PSI cara pla--
na) para los servicios de: alimentacibn del licor, sa-
lida del filtradc, venteo, drene, ademis de las tomas

necesarias para la instrumentacibn.
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CONCLUSIONES

1.~ Se ha demostrado como se puede utilizar este filtre --
piloto como herramienta sumamente (itil para obtuper da
tos experimentales y de este modo determinar las carac
teristicas bdsicas para peder diseriar un filtro del ti

po a8 presibn a escala industrial.

2.~ Recomendamos ampliamente el emplen de este filtiw p1lo
to para optimizar cualguier sistema de filtracida a --
presitn, yva que con este nétodo se pueden hacer prue--
bas haciendo variar una por una las variables gue in--
tervienen en la filtracidn v de este modo optimizarlas.
Tales variables pueden ser: temperatura, presifin, con-
centraciones, dosificacidn de filtro-ayuda, emnleo Jde
agentes tensoactivos, coagulantes, celocridn Jde reedion

filtrantes, warinciones do piH, cte,

BEs importante recalcar que para realizar estas prue
bas se requiere Gnicamente un pequedo volumen Je suspen= -
si6n por filtrar {2-3 Lts.), y que e erplean fdnrcan ate -
21 minutos en cada prueba, y desde lueqo en ningin momento
se entorpece lz produccifn en una Planti, ni ge pone »)y ==
riesgo un gran voluren del producte cl hacer lag prnebas.

3.~ Se ha recopilado una informaciée en forma de tablas oo



127

bre los criterios que se pucden seguir para selecciu-

nar filtros, de tal forma que pueden servir de referen
cia a algiin Ingeniero que quiera seleccionar un faltro.
Este aspecto es de mencionarse ya que esta informacién
se encuentra muy dispersa en la literatura téenica, --
siendo necesario recurrir o los fabricantes de cada ti
po de filtros para conocer las caracteristicas de Gu--—

tos, lo cual nou es muy practico.

Es conveniente hacer notar gue pard due ul Ingehilulo =
Quinico pucda elaborar ung espeairfieaeian completa ode
un filtro rara una aplieacifn en particular, Jdeleri --
considerar 1os sigaientes acpoctass

-~ Conoeimiento Jdel progese donde se instalari el ejul
ps.

—— Realizacidén de pruebas experimentales.

-— Conociniento amplio de los eguipas Jdispoaribles enoel
mercado.

-- Blaborac:én de un estudio e unfmico para 1ograr i
pptimizaeci®n eveundricag Joe 12 seicomewdn.

-- Peterminar las buses para el dioone poe2fiics A0l --
filtro, asf come la instrurontl18n fecoiafld patd
la operacifn satisfactoria du este filtra.

En esta tesis se llewd a cabo la elaburacidn Jdv la -s-

pecificacidn de an filtro parad Iy r Qe azdosr § paal

rakol ados oo ooopecton antoen e o

[
[
&
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i
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p
=
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