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1.0 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es el de proporcionar al Ingeniero Quimico o per
sonas que tengan relacibén con la separacién de liquidos y sélidos por va--

cfo, el criterio para la adecuada seleccibén de estos equipos .

Hoy en dfa la demanda de altas velocidades de produccién y bajos costos
de operacidn, los filtros continuos de vacfo ocupen un importante lugar en
el catilogo de equipo de un ingeniero. Los filtros de vacio en los cuales -
exi;te una presibén diferencial negativa, que los distingue de los filtros -

prensa y de gravedad ofrecen simplicidad y bajo costo en la separacibén de

liquidos y sélidos.

El Ingeniero Quimico estid siempre consciente de la necesidad de incremen-
tar el rendimiento de su equipo, bajar los costos de operacién y manteni- =
miento, perfecciohar productos y recuperar materiales valiosos. El uso de
filtros de vacfo permitird operaciones continuas en un filtro automético o -
semiautomdtico, con lo cual elimina el alto costo de mano de obra en una -

operacidén intermitente.

Con la fabricacién de nuevos productos, nuevos métodos de produccibn y -
la demanda para el incremento de produccibén en las plantas existentes, es
necesario perfeccionar la operacién de filtracién para dichas plantas y la

seleccidn del filtro propio para nuevas plantas.

En ausencia de férmulas para calcular y optimizar la seleccién de un filtro

puede este célculo llevarse a cabo facilmente con una serie de pruebas, y



estas deben seguir una secuencia légica y hacerse una evaluacibén correcta

de los resultados obtenidos.

Ademés estas pruebas deben mejorarse con un conocimiento adecuado de -
los fundamentos que involucran y las variables que pueden afectar la fil- -

traciébn

La mayoria de las plantas y laboratorios, cuentan con equipo de laborato--
rio para llevar a cabo exmenes preliminares de las suspensiones que van
a ser manejadas por filtros de vacio. Estas pruebas nos conducen a obte--
ner suficiente informacién para determinar el tipo de equipo de filtracién -
que debe ser usado. Si el filtro de vacio esté instalado, las condiciones

6ptimas de operacibén pueden ser determinadas.

La filtracién de vacio es generalmente considerada como un "arte"” més que
una “ciencia"; un acercamiento sistemdtico al estudio de todos los facto--
res que afectan la optimizacibén de un filtro de vacio resultard en la selec--

cibn final del mejor filtro para el servicio requerido.



INTRODUCCION HISTORICA
¢ Qué es filtracién?

Para los fines de este trabajo la filtracién se define como: la separacién -
de sblidos de un liquido, llevdndose a cabo haciendo pasar el liquidoa -
través de un medio permeable, donde los sblidos son retenicios sobre la -
superficie de dicho medio en forma de una torta. La torta o el liquido pue-

den ser valiosos o ambos:i

La filtracién no fué siempre definida tan rigidamente, sino que en los prime
ros dias ,Llos tedricos clasificaron la filtracién como una subdivisién de la
destilacibn} En ese tiempo la palabra destilacién era considerada como la
base de todas las separaciones liquido-sélido y se dividia en:

a) Destilacidén por calor

b) Por sifoneamiento capilar

c) Destilacién forzada (filtracién) )
Se han encontrado grabados de los procesos de sifoneamento iniciales, pin
tados sobre las paredes de la tumba de Amenophosis II, (cerca de 1450A.C.)
Pero los grabados de destilacién forzada o proceso de filtracién si han sido
encontrados con fechas anteriores a 1450 A.C . puesto que se cree que la -
destilacibén forzada era el proceso utilizado anteriormente al sifoneamiento,

especialmente en la fabricacién de vino.

La palabra "filtro" es derivada del latin "filtrum" la cual posiblemente sea

asociada a "feltrum" (el que sostiene un fieltro o algodén comprimido), y -

el cual esté relacionado a la palabra griega que significa algodén o cabello,



En Estocolmo, Suecia se encuentra un papiro egipcio del afio 300 A.C.; este
documento es conocido como "El Papiro de Estocolmo”, y contiene gran can-
tidad de datos sobre una descﬁpcién completa del proceso de fabricacién de
sosa cdustica. Esta descripcibén incluye un filtro clarificador para la sosa -
céustica, el uso de arcilla en suspensién, como primer paso a utilizar fil- -

troayuda.

Un siglo después, los escritores del Mediterraneo usaron el término "filtra-
cién" o "destilacién por filtracién", describiendo ampliamente varios fené--
menos naturales como el de la accibén de los rifiones en el sistema urinario,
y el de quitar la miel de abeja de un panal, pero la palabra de filtracién no

es usada sino hasta el siglo XVI.

CEI primer filtro patentado que se conoce fue el de Joseph Amy en 1789, y fue
garantizado por el gobiemo francés para cubrir un sistema descendente de -
filtraciébn, mediante un filtro de arena o de una esponja, en un recipiente - .
que tenia el fondo abiertog El primer Ifiltro inglés fue patentado a nombre de
Peacock en 1791, v en los siguientes cincuenta anios fueron patentados mu--

chos filtros, la mayoria de los cuales se destinaron a la purificacién de -

aguas. El equipo de filtracién recibié un gran impulso en Europa, cuando

Percy Frankland elimind todas las bacterias del agua con filtros de arena

de la London Water Company y la efectividad de este proceso fue probada

durante una epidemia de cblera en Hamburgo. Desde 1885 en Estados Uni--

dos y Europa se utilizaron filtros para el tratamiento de aguas negrasv,

Los primeros intentos de filtracién al vacio de aguas negras, fueron hechos



por la Industrial Filtration Corporation en la ci udad de Nueva York en 1914.
A mediados de los afios 30, se hicieron muchas instalaciones de filtros ro-

tatorios al vacio para el tratamiento de aguas negras.

A finales del siglo XIX y a principios del siglo XX comienza un periodo in--
tenso de desarrollo de tipos y disefios de filtros y desde entonces hasta -
nuestros dias han existido numerosos cambios en el desarrollo de estos. -
El filtro prensa habia sido ya desarrollado al igual que los disefios basicos
para filtros continuos; estos filtros prensa se habian estado desarrollando

sobre un esqueleto que soportaba placas y marcos sobre dos largueros y so
bre estos largueros un nimero variablé de cdmaras eran ensambladas; estas
cémaras operaban por medio de lonas que cubren las placas solamente o -
bien por placas y marcos alternos y lonas que cubrian las placas; estas -
cdmaras son cerradas y ajustadas por un tornillo o husillo hidrdulico, el -
cual forza a las placas o ambas, placas y marcos, logrando hacer una jun-
ta empacada con el medio filtrante. El liquido con los s6lidos suspendidos
es forzado a pasar a través de estas cédmaras, las cuales estdn disefiadas -
para que el liquido no pueda dejar el filtro prensa excepto cuando pasa a -
través del medio filtrante. Este puede ser fabricado con diversos materia--
les de construccién, teniendo una gran duracién y adaptabilidad para el la-
védo y recuperacién de los sbélidos y para las altas presiones que puedan -

requerirse durante la operacibén.

Cuando se inicib el proceso de la recuperacién de oro, éste recibibé-un gran
auge por la introduccién del proceso de cianuro para disolver el oro o la -

plata presente en el mineral. Toda la maquinaria involucrada para este -



este proceso fue desarrollada, incluyendo los filtros convencionales. Pe
ro durante el proceso del cianuro los sblidos eran tan viscosos y finos -
que tombé mucho tiempo para poder lograr llenar los marcos con torta su--

ficiente para lograr un buen lavado.

George Moore, un superintendente de una mina de oro, trato de resolver

el problema, disefiando un filtro mé&s eficiente, constando de un elemento
rectangular, cubierto con una lona, aplicando succién a la salida supe- -
rior; la torta se formaba sobre la lona y el ciclo se terminaba cuando el -
flujo era muy pequeiio , efectudndose el lavado sobre un determinado es--
pesor de la torta. Los filtros Moore comunmente se construyen con una -

area de filtracidén superior a 100 m2.

David J. Kelly de Salt Lake City, invent6 el filtro que lleva su nombre, -
que era un moderno filtro de hojas, formado por un tanque cilindrico lige-
ramente inclinado horizontalmente. Las hojas son longitudinales y ellas

se quitan del tanque para descargar la torta. Este tipo de filtros se usa -

ampliamente en las plantas de produccién de aluminio.

Otra compaiiia minera desarrolldé el filtro Sweetland, inventado por Ernest
J. Sweetland. Este es un filtro cilindrico horizontal con dos hendiduras -
longitudinalmente opuestas. La mitad superior es estacionaria mientras -

la mitad inferior puede girar 90°. Las hojas del filtro estdn localizadas -
en la mitad superior del equipo. La parte inferior del cilindro est4 balan-
ceado con un contrapeso, y es abierto por una exclusa manual; la torta -

es descargada directamente por una salida superior. Este filtro Sweetland
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fue disefiado para oro y llegd a utilizarse exitosamente en ingenios azuca-
reros. Estos disefios no sélo fueron aceptablemente recibidos en la recu--

peracién de oro sino también en procesos de az(car a partir de remolacha.

La German-American Beet Sugar Company, disefio un tanque horizontal con
elementos circulares con descarga al centro. Estos elementos circulares -
estaban montados sobre una flecha central capdz de rotar; esta unidad uti-
liza una exclusa para descarga de la torta; este equipo tuvo una gran acep

tacién en la industria azucarera.

Un filtro rotatorio al vacio fue patentado por William James Hart en 1872 en
Paris, y este estaba constituido por un tambor cubierto por una banda la -
cual transportaba carbén caliente para su secado y descarga, E. Oliver, -
un ingeniero minero, operando el proceso de cianuro de Moore, disefi6 un
filtro rotatorio al vacio en 1908. Moore también disefi6 un filtro rotatorio

al vacio en 1903, conocido hoy como "Zenith".

El periodo de desarrollo del equipo de separacién desde 1920 a la fecha,
ha sido caracterizado por el uso continuo de alguno de los disefios tradi--
cionales, utilizando nuevas técnicas para elementos de construccién dise

fio del filtro y equipo auxiliar.



3 .0\:TEORIA DE FILTRACION
Leyes bésicas gobiernan el flujo de liquidos a través de camas incompresi-
bles, como base en el desarrollo de férmulas para estudios mé&s complejos;

tal es el caso de camas compresibles.

Los datos se encuentran disponibles para el flujo de aire y agua en diferen-
tes clases de sbélidos; estos datos sirven como una base para varios tipos

de formulaciones matematicas}
3.1 LEY DE DARCY

Entre noviembre de 1855 a febrero de 1856, Darcy llevé una serie de experi-
mentos que involucran el flujo de agua a través de arena en un tubo de fie--
rro vertical, teniendo una altura de 3.5 m y un didmetro de 35 cm. Darcy -
realizb sus expeﬁmento§ con dos diferentes arenas y corrié aproximadamen-

te 25 pruebas. [ Darcy encontré que la velocidad es proporcional a la cabe--

za, entonces indic6d que el flujo que regia era laminar.

~

Aunque Darcy no incluyé viscosidad en su férmula original, su férmula se -

escribe de la siguiente manera:

8¢ 4p1 =X

dx K

Pl = Presién hidrdulica

x = La distancia a través de la torta

q = La velocidad superficial expresada como volumen de flujo (cm2 de &rea
transversal/tiempo)



En camas fijas, se considera que los s6lidos son estacionarios y que @
es constante. La permeabilidad es frecuentemente medida en unidades -
inconsistentes: en darcies o milidarcies; una permeabilidad de un darcy

resulta de un flujo de un cm3/cm?/seg.

En los experimentos originales de Darcy, la arena tenia permeabilidades
en el rango de 90-175 darcies, los cuales son valores representétivos Yy

razonables.

En filtracién, es frecuente escribir la ecuacién (1) en la siguiente forma:

dp. . M
3c E_)EL;—-TC-‘— --------------- ()

UL& = Es la masa de la torta seca por cm2 depositada en una distancia -
del medio el cual sirve como soporte.

La resistencia puntual es { y la velocidad de flujo puede no ser constan-
te a través de toda la torta. La diferencial de d'Ulees escrita de la forma

siguiente:

<.)Wx= /s (l—&) dx

Substituyendo, (3) en (2) tenemos:

Sc dec MlaU-€) g iy
dx |

La permeabilidad puede ser relacionada a la resistencia de filtracién divi-
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diendo las ecuaciones (1) y (4)
K: \/ f,S (\—&>DL _______________ (5)

El movimiento relativo de los sélidos en la torta, cuando las particulas séli-
das estdn moviéndose, entonces la ley de Darcy debe ser modificada inclu--
yendo la velocidad relativa del fluido a las particulas. Mientras que para la
mayorfa de las filtraciones, la velocidad de las particulas s6lidas no es -
grande, Shirato mostr6 que en la filtracién de suspensiones densas en inter-
valos cortos de tiempo, es necesario incluir la velocidad de los s6lidos, La
velocidad promedio M del liquido es relativa al valor superficial q yal -

factor de tortuosidad T.
M= Tq' / E ——————————————— (5)

donde T = A la relacién de distancia recorrida por el liquido y el espesor -
de la torta. La velocidad del liquido varia a medida que pasa
a través de las intersticios de la torta porosa. La ecuacibén (6)
representa el valor promedio. Una torta bajo presién estd con-
tinuamente comprimida y como resultado de esto, los s6lidos -
se moverdn hacia el medio soportante. La velocidad de los -
sblidos puede ser una fraccién apreciable de la velocidad del
liquido, cuando el espesor de la torta se forme en un perfodo -
corto, como en un filtro rotatorio al vacio. Si r representa -
la velocidad de flujo volumétrico superficial de los sblidos y -
Ts el factor de tortuosidad para los sé6lidos, la ecuacibén es:

ms =Tor/o-gy ?

La ecuacién (7) representa la velocidad de las particulas sélidas.
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La velocidad relativa del liquido al sélido es'f

T v
Me e = - s €
> e =3 ©

No hay informacién disponible acerca de Ts; por lo cual setoma T y Ts

como la unidad en la ecuacién (8).

Al adoptar la forma de la ecuacién (2), la ecuacién (8) es incorporada como

sigue:

Donde: € = 5/(1—8)

y representa la relacién del volumen de poros y volumen de los s6lidos.

~ ~

3.2 FLUJO TURBULENTO CONTRA FLUJO LAMINAR. j,ﬁ

Muchos autores han investigado el flujo a través de medios permeables.

En 1927 Koseny, insisti6 que la experimentacibén era todavia una parte -

esencial de los cédlculos de permeabilidad y resistencia a la filtracién, -

particularmente cuando se involucran tortas compresibles.

Una gran cantidad de datos experimentales estdn disponibles para el flujo
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de agua a través de arena, arcilla, varios tipos de gravas, varios tipos de
empaque para torres. Muchos modifican el namero de Reynolds y las grafi
cas del factor de fricciébn, mientras las maginitudes numéricas de ambas,
el factor de friccién y el ntmero de Reynolds obtenidos en una tuberia, tie-
nen una marcada similitud en las curvas. De flujos viscosos, se han obte-
nido un mayor namero de datos; existe una transicién gradual de viscoso a
flujo turbulento, lo cual indicaria que hay probabilidad de una combinacién
de flujo viscoso y flujo turbulento, ocurriendo en la suma de contracciones
y aumento de las pérdidas. Asi no se esperaria que este pronunciado rom-
pimiento ocurriese en filtracibén siendo este rompimiento de laminar a flujo
turbulento. En la mayoria de las filtraciones se han encontrado que el flu-
jo es viscoso y consecuentemente se han efectuado modificaciones en la -

ley de Darcy.

En filtracién, las velocidades de flujb de un litro por minuto por metro cua-
drado, serfan consideradas altamente satisfactorias. Ahora, transformada
esta velocidad a velocidad superficial, nos conduce a un valor de:
’{ JV/VV\EV\

e !

1047 4/m®> s ()
Aln con 30% de poros, la velocidad se incrementa a solamente 0.006 m3/
seg/mZ2. La ecuacibn (11), muestra el valor de la cancelacién de unidades
que es igual a la velocidad en m/seg. Con tan bajas velocidades no es -

sorprendente gue el flujo general sea laminar.

En camas de grandes particulas, la velocidad de flujo llegaria a turbulen--



to, y es costumbre escribir la ecuaci6n para caicda de presibn en la siguien-

te forma:

Donde Q y Ca han sido generalmente consideradas constantes, para un -
medio dado. Fahien y Shriver desarrollaron una ecuacién en la cual sus =
constantes equivalfana ¢ vy GL y fueron funciones del namero de - -~

Reynolds.

3.3 MODIFICACION DEL FACTOR DE FRICCION Y EL NUMERO DE REYNOLDS.
Varias modificaciones del nGmero de Reynolds y del factor de friccién han si-
do utilizadas en la literatura. En mecénica de fluidos, la pérdida de cabeza

f en metros de fluido se escribe as{:

hf: Jz
29

o

q = Promedio de la velocidad superficial. En filtraciébn q representa me--
tros ctbicos de filtrado/metros cuadrados/segq.

La pérdida de cabeza puede ser relacionada a la caida de presién

Sc PL=g f (14)

Eliminando hf de la ecuaci6n (13) y despejéndola, tenemos:
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El primer cambio en la ecuacién (15) y ecuacién (16) ha sido la substitucién
del didmetro de la particula Dp por D. Por eso, debe ser reconocido que
para camas ideales, generalmente hay presente una gran variedad de formas
de particulas irregulares las cuales no pueden ser caracterizadas por un -

simple pardmetro como Dp.

Blake propuso las siguientes modificaciones de .f, y NRe siendo _F reem-

plazado por:

2 ‘Pea/\’a --------------- 17)

y NRe reemplazada por:

N Qe/|-g

Donde es la porosidad de fracciones vacfas. El propésito de Blake era -
prefechar su ecuacibén antes que la ecuacién de Kozeny. Igmason, introdu--

jo la siguiente:

3
f reemplazada por: Se bt e” (19)
(€)% f g% 7
NRe reemplazada por: _©° F . (20)

Y% (1-5_) So
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Los factores fi= €) y /( \-€) son retenidos
pero la superficie especifica, cuyas dimensiones son reciprocas estén da--

das por centimetros Dp para una esfera.

go = -“-D_.—Z = e
T D3¢, Dp

Ward, substituy6 el didmetro Dp por el reciproco de la permeabilidad como

se definié por la ecuacibén de Darcy en la cual

TR - TS —— (21

==

e K

Donde la permeabilidad K tienen la dimensién reciproca en m2, por lo tan--

to:
me PR
f es substituida por: ¢ P4 _ L e (22)
N [
NRe es substituida por: % F/K Yo // _______________ (23)

En la ecuacibén de Kozeny-Carman, la permeabilidad K esta dada por:

Donde K es la constante de Kozeny y T es la tortuosidad. Los tres méto-
dos para definir los valores modificados de £ y NRe son similares pero -

producen diferentes correlaciones.

Es esencial analizar la exacta definicién de nGmeros de Reynolds modifica--

dos y factores de friccién usados en la literatura. Un método Gtil para dife-
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renciar la cantidad de autores es observar el valor del NRe en la regién -

transicional. La siguiente comparacién de unos pocos autores estd dada a

continuacién:'

NRe (Transicional) f (Turbulento)
Ergun 100 1.75
Martin, McCabe y
Monrand 100 2.20
Ingnanson, Han, Wilder y
Myers 100 2.5
Fahien 1 1.0
Ward 1 0.55
Hand y Ingnanson 10 0.12

Correlacién de datos Experimentales:

Mientras el progreso ha sido hecho sobre datos experimentales correlaciona-
dos, no hay curvas graficadas del factor de fricciébn, las que representen to-
dos los sbélidos. Algunos investigadores han mostrado una serie de curvas -
paralelas sobre el factor de fricciébn para medios porosos, pero la mayorfa han
intentado reducir todos los datos a una simple curva. Tal procedimiento es -
particularmente tentador en rangos viscosos. Sin embargo la complejidad y -
naturaleza de carga de pequeiias particulas hace dudoso que las permeabili--
dades puedan ser calculadas teéricamente para casos reales en un futuro cer-

cano.

Gréfica de Ergun es la figura (1) y se encuentra en la literatura, mientras la -
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correlacién aparece regular, otros autores han indicado que errores substan

ciales pueden acumularse utilizando la figura (1) como un instrumento de -

trabajo. Gréficas similares han sido presentadas por otros autores e inves-
tigadores. A
Log-Log

o |=

w A

Qu ~

e

Qs
Rl B

FIGURA NUM. 1

Ergun, Suskin y Becker presentaron sus ecuaciones en la forma siguiente:

*
,( _ iy ‘\‘Cl
= =b Lo
NReX

f* y NRe* son usados de acuerdo con las definiciones de las ecuaciones

(17) v (18). En términos de las variables bésicas puede la ecuacién (25) -

ser escrita como:

_—

. €3 Dpt £3 Dp

8 pS ar(-g 9 cl(_55_>flg_

(26)
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Ergun dio los valores de C; =150 y C2 = 1.75 mientras Suskind y Becker -
reportaron valores de C] =166.8 y Cp =0.84, Shepochkin usé la forma -
b&sica como se muestra en la ecuacibén (26) modificada como sigue:

B Pt _ = [,u((—dz 4 . Loy (1-£) g2
L €3 Dp? 120 3 Dp

Donde C3 es una constante relacionada al material. Una aproximacién de
+ 10% fue pretendida por la ecuacién (27). Pero hay dudas acerca de la -
ecuacién (27) en la cual la viscosidad esta completamente ausente de térmi
nos inertes., El flujo en tuberia, la viscosidad entra de 0.1a 0.3 enel -
efecto de la pérdida de presién. Deberfa esperarse que un efecto similar -

podria ser presentado en un medio permeable.

3.4 ECUACION DE KOZENY

Muchos intentos han sido efectuados al desarrollar las ecuaciones analiti--
cas para la permeabilidad o resistencia de filtracién., La ecuacibén de -
Kozeny (también referidas a las ecuaciones de Blake, Fair-Hatchy - -
Kozeny-Carman) es quizds la mejor conocida de muchos intentos. Es un -
perfeccionamiento sobre la ecuacidén de Darcy y debe ser parecida a la -
ecuacibn de estado de Van der Waals. Hay veces que cuando se trabaja -
regularmente con un gran nimero de particulas y bajas pern«abilidades, -
esta situacién es excelente para la demostracibén de los propbsitos en que -

se ilustran los importantes efectos de permeabilidad y tamafio de particu- -
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la. No obstante, no serfa serio su uso en filtracién de torta para la predic
cibn de resistencias. Basada sobre la ecuaci6on de Poiseuille, la ecuaciétn
que Kozeny desarroll6 para el flujo de fluidos a través de camas permea- -

bles.

Las constantes de la ecuaci6én de Poiseuille para flujo viscoso a través de
un tubo circular no seré el mismo como éstos para otras secciones transver
sales. Sin embargo, debe esperarse que las variables tales como viscosi-
dad, velocidad y radio hidréulico para un canal no circular entraria en una
ecuacibén de flujo aproximadamente en la misma forma como para una sec- -
ci6n circular. La ecuacién de Poiseuille para flujo a través de un tubo -

circular puede ser escrita en la forma siguiente:

dpx “
& Sb2E . A M
ge 20 . s

El fluido de una torta actualmente fluye a lo largo de una trayectoria la -

cual es més grande que el espesor de la torta como se indica en la figura -

(2).

F—(1-E) A—=t-EAA

FIGURA NUM. 2
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La seccibén transversal de 4rea A en la torta es dividida hacia el flujo de -
Area €A y el 4rea ocupada por los sélidos (1- ) A). La longitud de flujo ac-
tual dividido por el espesor es definido por la Tortuosidad T y la ecuacibén
(28) puede ser modificada, en la trayectoria adicional en longitud; substitu

yendo dx por Tdx obtenemos:

Donde K es una constante adimensional, es la velocidad lineal en -
m/seg, es laviscosidad en kg m/(m) (seg). RH es el radio hidrdulico,

la Pl esla presiQn en kgf/m2 y es la distancia.

El radio hidrdulico esta dado por:

- volumenvacio (31)
superficie de los sblidos

Entonces el valor _él-g representa la relacién del volumen vacio al -

/-

volumen de sélidos, el volumen vacio esta dado por:

Volumen vacio: T_ja'z' (volumen de s6lidos) —==m====—m————— (32)

Substituyendo (32) en (31) tenemos:
&(\Jo\uw,/v\ da 56\\d05>
RH= =97+ e [

(1-€) (Aren da svprvficia
) ( do \os s‘f:v Jdos )
El &rea de superficie de sélidos por m3 de sélidos (exclusivamente vacios)

estd determinando la superficie especifica, So, la cual puede ser substitui-

da en (33) para obtener:
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La velocidad real en los intersticios de sélidos estdn dados por la ecua--

cibn (6) . Haciendo substituciones en la ecuacién de Pouseuille llegamos a:

c)pL _ R IU (\—EV‘ oz-r2
dx e €?

Comparando la ecuacién (35) con las ecuaciones (4) y (5) obtenemos la rela-
cibn entre la permeabilidad K, la resistencia de filtracién y la constante

de Kozeny K, entonces:

A = %—(—\g——?— st T (36)
s
T 5 A
K= B G-e)t shwt e

A la constante de Kozeny se le asignd el valor de 5.0. El puro hecho que un
sblido anisotropico tenga el mismo valor de E y So pero las diferentes -
permeabilidades en diferentes direcciones , son argumento suficiente para du

dar de la constante de Kozeny (K).

Happel y Brenner presentan valores tebricos para K como derivadas de las -

ecuaciones representativas de flujo a través de unién de cilindros y esferas

basados en trabajos de Sparrow, Loeffler y Emersleben.

En la figura 3 se muestra la variacién de K en la porosidad es mostrada.
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Una curva representa la siguiente ecuacién como lo propuesto por Ingmason

y Andrews que es mostrada como una curva punteada en la figura 3

3 C 3
k= 35 £ Livsites) ) -

T
/1
10
Modgio de supefficie libre-
5 (perpendicular ¢ cilindros) /
s /
S Modelo de sypertie librp /
= (paralela a ¢ilindros) /
S fl
° 6 o
z Arregloriangular | /
S |sparrowand koemcr /5 Ingmanson
=
o
2 & S / Aw:lovm
7 /
Z ‘Y/ Arreglo cuafirangular
ole= _Sporrow and Loeffler
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

€, Volumen fraccional de poro

FIGURA NUM. 3

En la figura (4) se ilustran valores de K como lo reportado por Coulson; -
ambds trabajos, experimental y tebrico, indican que hay una amplia varia-

cibn en K y que solamente valores aproximados pueden ser obtenidos sin

recurrir a experimentos.
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FIGURA NUM. 4

Snyder y Stewart resolvieron numéricamente la ecuacién de Navier-Stokes
para flujo a través de una esfera densa y una simple. Ellos emplearon el
método de Galenkin de prueba y error y obtuvieron perfiles de velocidad y

presibn.

Valores numéricos para empaques en cubos densos obtenidos por Snyder y
Stewart fueron encontrados al ajustar la ecuacién (29) con valores para -
C1 =150 y C2 =0 no incluyendo el rango turbulento. Entonces sus valo-

res para Cj] coincidieron exactamente con lo que encontr6.
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Oy = s vy M Rom
Aec P BEP e (39)

Donde:

8 = Tiempo de filtracién en segundos

V = Volumen de filtrados

A = Area de filtracién

v o= Volurx;nen de filtraciébn/m2 =V/A

/U = Viscosidad del filtrado

X = Resistencia especifica de la torta = m/kgm

Masa de los sblidos por volumen de filtrado

Q
]

p = Presibn diferencial, kg f/m2 (vacfo o presi6én)

Rm= Resistencia del drenaje del medio filtrante I/m

Con el propbsito del disefio hidrdulico y seleccién del medio filtrante, el -
valor Rm llega a ser insignificante y puede ser eliminado de la ecuacién.

Rearreglando la ecuacién entonces da:

\1—-—_-_ yé—: J\M ——————————————— (40)

Ao MK CE

Considerando que p y ¢ son constantes para una situacién dada, es -

aparente que la velocidad de filtracién es una funcién del tiempo de filtra-

cién y tiempo respectivamente,

Para los propésitos de correlacién, tomando el logaritmo de esta ecuacién

se produce la siguiente ecuacién clésica:
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by V- 05 log 8105 me%&c_ﬁ
© PRE, = (41)
De esta ecuaci6én es evidente gue graficando velocidad de filtracién (V/©)
como funcién del tiempo en un papel logaritmico, una linea recta con una

pendiente de - 0.5 es esperada.

Log-Log

Velocidad (V/©)

v

Tiempo O

FIGURA NUM. 5

La experiencia ha demostrado que en todos los casos esta relacibén es rea-
lizable y extremadamente Gtil en interpretacién de pruebas y datos de ope-

racién para propdsitos de diseifio.

En algunos casos los datos pueden desviarse ligeramente de las pendientes

-0.5 pero esto ocurre ocasionalmente. Una vez se ha determinado

los pardmetros de presibén, temperatura, viscosidad, concentracién de sbli-
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dos en la alimentacién pueden ser f&cilmente desarrollados.

Aplicando este método para determinar en gran escala la velocidad de filtra
ciébn para el ciclo total del filtro‘, también se deben tomar en consideraciébn
la sumergencia del filtro cuando se trate de un tambor rotatorio, y el factor
de laboratorio de 0.7 a 0.9 y el espesor de la suspensién sobre el medio en
casos como filtros con alimentaci6n superior (charolas y bandas). La sumer
gencia es el porcentaje del area del filtro o tiempo del ciclo en el cual se

lleva a cabo la formacién de la torta al estar sumergido en la suspensibén. -
La sumergencia puede ser tan baja como 5% y tan alta como 80% para unida

des de tipo rotatorio; generalmente la sumergencia alcanza un 35%.

A mayor sumergencia, €s necesario el uso de cajas selladas de disefio es--
pecial lo cual incrementa los costos. El convertir la velocidad de filtracién
obtenida en laboratorio a disefio de gran escala es simplemente una multipli
cacibén de la velocidad de filtrado por el porcentaje de sumergencia; si los

datos bésicos son desarrollados de pruebas de madia escala, un factor de -
laboratorio de 0.7 - 0.9 esta incluido. El tiempo del ciclo estd determina-
do por la divisién de tiempo entre el porcentaje de sumergencia; el espesor
de la torta y la capacidad de descarga de la torta son extremadamente im--

portantes para las bases del disefio sobre la formacién de la torta.

Como se ve en la figura (5) el tiempo mé&s corto corresponde a la mayor velo
cidad. Entonces, el objetivo es optimizar la velocidad de filtraci6bn, sin -
embargo, el tiempo estd decreciendo y la torta serd tan delgada que no se -

llevaré a cabo una descarga satisfactoria del filtro. Esto depende de las -
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TEORIA DE FILTRACION APLICADA.

Cualquier filtro continuo de vacio, puede incurrir en las mismas operacio--

nes ya que puede pasar a través de un ciclo repetitivo.

Estas operaciones pueden incluir:

1.~ Formacién de la torta. La torta se forma sobre el medio filtrante, depen
diendo del grado de separacién efectiva de los sélidos contenidos en una
suspensién.

2 .-Presecado de la torta.- Después de hacer la separacién, se hace el de-
sague del liquido para minimizar la cantidad de licor contenido en la -
torta.

3.-Lavado de la torta. El lavado de los sélidos ricos en sales solubles li-

bres. Esta operacibén reduce el contenido de impurezas solubles.

La formacibén de la torta y el lavado de la torta, son operaciones que se lle-
van a cabo cuando se deben recuperar o eliminar las sales solubles presen-
tes en la torta. Estas funciones estdn basadas sobre diferentes principios
teéricos y operacionales y cada operacibén es importante dependiendo de la
operacibén especifica del filtrado y debe ser evaluada y considerada en rela-
ciébn a las otras operaciones ejecutadas. La limitacién debe ser determina-

da y usada para los propésitos de disefio.

4,1 FORMACION DE IA TORTA

La verdadera velocidad de filtracién estd tebricamente definida por la ecua-

cibn de Poiseuille, para flujo de licor a través de capilares.
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caracteristicas de la torta, tipo de filtro y mecanismo de descarga usado. -
Entonces, la evaluacién de la velocidad de filtracibén y la determinacién de
las condiciones 6ptimas de disefio, son factores extremadamente importan--
tes. El espesor minimo de la torta descargable para varios tipos de filtro -
son:

Banda horizontal .......... 0.317 a2 0.635 cm

DA MD OB e e T e e erers ... 0.635a20.951cm

DIsCO! s s siseniassmasame Lokl cm

Chatola wee v sneswancass 1905 cm

Tambor con alimentacién su-

PETLOL el s e e wed @ V905 em
Cuando encontramos excepciones de estas condiciones, es conveniente ha-

cer una reevaluacién de las caracteristicas del filtro y de su mecanismo de

la descarga de la torta, las cuales deben hacerse sobre cada aplicacibén.

Es importante que la torta sea completamente descargada. Si la torta que--
da adherida sobre el medio filtrante y regresa nuevamente al ciclo de filtra--

do, la operacién de filtrado no serd 6ptima.,

Muchas aplicaciones est&n basadas en la velocidad de formacién de la tor-
ta, espesor, humedad de la torta o lavado de la misma; estos factores son
criticos en el proceso y deben ser considerados en relacién a las limitacio-

nes de disefio impuestas por las siguientes .

4.2 PRESECADO DE IA TORTA:

En muchas aplicaciones, el contenido de humedad de la torta es extremada-
mente importante especialmente cuando la torta es viscosa. Es importante
que los métodos de evaluacién sean usados para predecir cual puede ser el

indicado.
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Durante el presecado en el ciclo del filtro, el contenido de la humedad en -

la torta estd en funcién de-:

1.- M = Velocidad del flujo de aire a través de la torta durante -
min /m= el secado.

2.0~ 6d = Tiempo de secado

3= p = Presién diferencial

4.- w = Peso de la torta por metro cuadrado

El contenido de la humedad de torta puede ser correlacionada como una fun-

cién de un factor compuesto de estos valores.

Factor de correlacién:

' Graficando datos de esta manera se produce una grafica como se muestra en
la figura (6). Es evidente que el presecado mec&nico este ocurriendo répi-
damente a bajos valores del factor de correlacién precediendo a la infleccibén
de la curva, Operando més alla de ;aste punto es esencialmente secado por

evaporacién y es lo menos practico para eliminar una humedad adicional.

Hu medad de la torta-% en peso

v

o
Factor de correlacion

FIGURA NUM. 6
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El uso de esta correlacién para el disefio del filtro, otra grafica correlacio-
nada con la velocidad de flujo de aire con el factor AP/W debe ser desa--
rrollada figura (6) . Si nosotros asumimos una operacién préctica del vacio
(AP) y el espesor de la torta (peso de la torta-W) la velocidad de flujo de
aire puede ser leido de la figura (7)

A

Log-Log

Velocidad de flujo de aire
m3
min/m2

AP
W

FIGURA NUM.7

Conociendo la humedad de la torta deseada o seleccionando un punto justa
mente pasando la infleccibén de la curva, nosotros podemos igualar el va--
lor a los factores del factor de correlacidén y calcular 8d conociendo el -
porcentaje del ciclo disponible para el presecado de la torta, nosotros -
podemos determinar el tiempo del ciclo del filtro dividiendo 8d en una -

fraccién. Entonces el peso (W) puede ser dividido por el tiempo del ci- -

clo en minutos (rpm); obtenemos kilos de sbélido seco por hora por metro

cuadrado de &rea total de filtracibén (velocidad de filtracién a gran escala).
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Aquf nosotros aplicamos el factor 0.8 que es normalmente usado cuando re-

lacionamos planta piloto a planta.

El porcentaje de tiempo de secado disponible dependeréa:
1.- Del tipo de filtro usado
2 .- Si se requiere el lavado de la torta

3.- Del tiempo que se requiere para obtener una torta de peso iguala W.

Para filtros rotatorios, generalmente 40-50% del ciclo est& disponible para
presecado, a menos que efectGe un lavado de la torta, lo cual reduce el va-
lor a 15-25%. Para otros tipos de filtros deben considerarse las condiciones

especfificas.

Cuando son sélidos finos los que se estén filtrando, las velocidades de flu
jo de aire serdn menores a 0.5 m3/m2/min. En este rango de permeabilidad
de torta, la relacién entre m3/m2/min y AP sy es diffcil de correlacionar,
entonces, una correlacién simplifica, humedad de la torta contra 8d/W -

como muestra la figura (8), como se indica a continuacién.

Humedad de la torta %
‘-

v

84/ W

FIGURA NUM. 8
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El cdlculo de la velocidad de filtracién es desarrollada de esta correlacibén
similar a la explicada arriba. Es interesante observar que los factores de

m3 de aire - vy F es el factor de correlacién mostrados -
m2 de &rea de filtracién/min

sobre la figura (6) representa un factor de potencia el cual puede ser igua--

lado a HP para el origen del vacio.

También el factor de correlacién es directamente proporcional al 4rea del -
filtro requerida. Si el factor de correlacién més lejano a la derecha sobre
la curva es relacionada, el 4rea de filtracién se incrementard proporcional-
mente. De esta correlacién se determina la velocidad de filtrado, basada

sobre el presecado, velocidad del flujo del aire y capacidad de vacio.

4.3 LAVADO DE LA TORTA:
El lavado de la torta es frecuentemente incluido como parte del ciclo del -
filtro para recobrar o separar sales solubles de la torta. La relacibén tebrica

para el lavado esta desarrollada y da la siguiente ecuacidn:
%R =100 (1-E/100)1

%R = Porcentaje de solubles remanentes en la torta después del lavado ba-
sada sobre el 100% restantes antes del lavado pero después de la for-
macién de la torta.

E . = Eficiencia de lavado en porcentaje, 6 100-%R a n=1.0

n = Es la relacién de lavado o volumen de lavado aplicado, dividido por -
el volumen del licor original en la torta, abtes de la aplicacién del -
lavado,

El porcentaje de sales solubles remanentes y la relacién del lavado pueden

ser graficados en papel semilogaritmico, como una gréfica de log R vs. n -
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obteniéndose una linea recta. Esta linea recta correlaciona un verdadero -
lavado en una relacién de lavado de 2.5 - 3.5. Mé4s allé de esta relacién

de lavado, el &rea llega a ser asintbtica, como se muestra en la figura (9)

Semi-Log

] 1 | 5 i L
I 2 3 4 5
Relacion de lavado (n)

v

FIGURA NUM. 9

Esta correlacién indica que relaciones de lavado mayores que 2.5 - 3.5 -
proveeran relativamente pequefias disminuciones de solubles. En filtros ro-
tatorios , las relaciones de lavado mayores que estos valores son general- -
menie dificiles de aplicar sin una limitacién significativa al ciclo del filtro

y reduce la velocidad de filtracibén disefiada.

En el uso de esta correlacién en disefios determinados, el lavado de torta -
debe ser evaluado. La figura (10) indica el tipo de correjlacidn normal usada
donde el tiempo de lavado es graficado como una funcién de la relacién de -

lavado con pardmetros del espesor de la torta.
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PARAMETROS DE ESPESOR
DE LA TORTA

Tiempo de lavado B,

—l
>

Relacion de lavado (n)

FIGURA NUM. 10

De la figura (9) conociendo el grado de .eliminacién de sales solubles desea-
do, el radio de lavado es seleccionado. Entonces, en la figura (10) usando
el radio de lavado seleccionado y el espesor de torta seleccionada con res--
pecto a las consideraciones de la formacién de la torta, el tiempo de lavado
requerido puede ser determinado. Las aplicaciones de lavado en filtros rota-
torios son normales entre 90°y 105° 6 25-29% del ciclo y el ciclo total del
filtro puede ser determinado dividiendo el tiempo de lavado entre el porcenta-

je del ciclo disponible para lavado.

El disefio de la velocidad de filtracién puede ser determinado dividiendo el -
peso de la torta seleccionada por el peso de la torta entre el ciclo. Estas -
velocidades pueden ser comparadas para cada una de las diferentes funciones

y los limites de las funciones seleccionadas para ¢l disefio.

Una vez que las condiciones limitantes para cada una de las funciones del -
filtro estan determinadas,el ciclo del filtro puede ser reajustado. Para optimi

zarlo, ajustando sumergencia del filtro, tiempo de secado y tiempo de lavado.
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FACTORES BASICOS QUE AFECTAN IA FILTRACION.

Hay tres factores principales que afectan la filtracién, que pueden hacer -
un fracaso o un éxito de cualquier instalacién de filtracibén y por esta razén
todos ellos deben ser considerados antes de recomendar cualquier tipo par-
ticular de una unidad de filtracién y hacer cualquier trabajo particular del -
filtro. Los discutiremos en relacién con algunos de los subfactores que in-
tervienen y afectan los principales factores. Los tres factores principales
son:

1. - Naturaleza de la suspensibn.

2 .- Naturaleza de la torta

3.- Descarga de la torta

En general, nosotros debemos categorizar estos tres factores; ademés, se-
fialando que los primeros dos de ellos intervienen esencialmente con los ma

teriales a ser manejados y el otro interviene con el manejo de la torta.

5.1 NATURALEZA DE IA SUSPENSION:

En la ecuacién de Poiseuille (en su forma modificada) ‘nosotros podemos en-
contrar 1;res factores, los cuales se refieren de alguna manera u otra, a la -
naturaleza de la suspensién a ser manejada.

Ellos son:

} =Viscosidad de la suspensién
W =Ppeso de la torta seca

ol = Resistencia especifica promedio de la torta
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Las suspensiones pueden tener diferentes valores de Temperatura, pH, den

sidad, viscosidad y los sélidos en ellas pueden ser cristalinos, amorfos o

coloidales. Al principio se nota que la naturaleza de la suspensién es un -

factor dado y que no podemos intervenir en él. Examinaremos algunos de -

los pardmetros que pueden afectar la naturaleza de la suspensién y ver como

pueden ser utilizados para llevar a cabo la filtracién f&cilmente.

a) Temperatura.

b)

La temperatura influye sobre la viscosidad, la cual a su vez afecta la -
velocidad de flujo. Si el proceso permitiera la filtracién a altas tempe-
raturas, esta misma filtracién puede ser efectuada a bajas viscosidades
y con medios filtrantes m&s cerrados, los cuales pueden ser pasado el
licor dentro de un periodo razonable de tiempo. Un cambio en la tem--
peratura puede afectar la forma de la particula o su composicién, los
cuales pueden afectar la velocidad del flujo. Aunque filtraciones a al--
tas temperaturas son generalmente deseables, en algunos casos este -
puede ser el limite en la seleccidén de materiales de construccién. Por
ejemplo, si la filtracién de soluciones de pH bajo, a temperaturas arri-
ba de 95°C es proyectada, esto elimina la posibilidad de usar equipo -
de hule y es necesario recurrir a materiales que resistan la corrosién, -
lo que afecta el precio del equipo. También hay que sefialar que los me

dios filtrantes son afectados por la temperatura.

pPH

El control de pH es extremadamente importante en la filtracién; un cam-
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bio en alcalinidad o acidez, puede significar un cambio de viscosidad,
asi como un cambio de sélidos compactables a firmes; consideremos -
como‘ejemplo la filtracibén primaria de aguas negras con un pH cercano

a 7 que es un problema, pero cuando se han tratado con cloruro de fie-
rro a un pH de 9.5, la filtracién es facilmente llevada a cabo. El pH
también tiene un gran efecto sobre los materiales de canstruccién usa--
dos para equipo de filtracién y atn sobre los filtroayudas, los éuales -
pueden o no ser aceptados a altos pH, porque su naturaleza de silice,
por ejemplo, tierras diatomeceas, son frecuentemente inaceptables; re-
cientemente se ha desarrollado un filtroayuda, de una naturaleza carbo-
nosa, disponible para manejar tales soluciones. Debe sefialarse que -
los coloides verdaderos son los que exhiben el movimiento Browniano .
Tales coloides presentan una dificil filtracién aun cuando se utilice al-
ta concentracién de filtroayuda o cuando la concentracién es intentada -
antes de la ﬁltraciént Como cominmente es relacionada a la filtracién,
el trabajo "coloidal" se refiere mas a sélidos de naturaleza débil que a
cualquier presién y resulta una distorsién en una torta a tal grado que -
los espacios vacios en la torta son llenados con las formas distorsiona-

das y ademds el filtrado no puede pasar a través de la torta.

Coagulacibén.
Las particulas coloidales mencionadas pueden algunas veces tratarse -
con el "método de coagulacién". Esto es efectivo en el caso de aguas

negras; el tratamiento quimico frecuente afectard la estructura fisica del
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sblido colidal suspendido, al ser cambiado a tal extremo que pierdan su

naturaleza compresible y llegar a ser mds o menos firme, En muchos ca
sos este cambio se lleva a efecto por aglomeracién, teniendo en la aglo
meracién una ventaja que es el uso de clarificadores, lo que en algunos

casos con una simple agitacién se causa la floculacién.

d) Alimentacibén de la suspensibén,
Otra manera de ayudar a la filtracién de suspensiones conteniendo par--
ticulas coloidales o semicoloidales se usa el filtroayuda; tal como tierras
diatomaceas o perlita, las que son de una naturaleza incompresible y -
aqui tienden ayudar a la formacién de la torta y aliviar la resistencia a -

la compresién de altas presiones.

5.2 NATURALEZA DE LA TORTA
Refiriéndose una vez més a la forma modificada de la ecuacibén de Poiseulle,
encontramos que hay dos factores con los cuales puede ser directamente -

afectada la naturaleza de la torta, dichos factores son:

W = Peso de la torta seca

X = Resistencia promedio especifica
de la torta

La naturaleza de la torta puede tener un gran efecto sobre el funcionamiento
del filtro, Una torta ligera en peso, pero conteniendo sblidos compresibles
de una naturaleza coloidal y atn semicoloidal pueden provocar velocidades
de flujo muy bajas y ciclos cortos. Con una torta pesada, pero cristalina,

pueden obtenerse altas velocidades de flujo, dependiendo de la naturaleza -
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del liquido y ciclos e xtremadamente largos; en suma, la segunda torta proba

blemente sea més facil de descarga que la primera. Debemos tomar en cuen

ta otros factores externos los cuales deben ser considerados cuando discu--

timos la naturaleza de la torta:

a)

Precapa:

La precapa sirve como cubierta protectora para el medio filtrante, para -
prevenir que las particulas ceguen u ocluyan los espacios vacios del -
medio filtrante, Adurante el proceso de filtracién., En suma, es previnien
do la oclusién de las lonas, como las precapas pueden ser usadas para
evitar el uso de medios filtrantes gruesos o permitir el uso de mallas -

metélicas para obtener gran duracibén o resistencia a la corrosibén.

Un gran nGmero de materiales son generalmente usados como filtroayu--

das, algunos de ellos son:

Pulpa de papel, tierra, yéso, serrin, 6xido de magnesio, polvo de zinc,
algodén, asbesto, tierras diatomaceas , perlita, carb6dn y diferentes car-

bonatos .

Probablemente las més importantes son las tierras diatomaceas, pues es-
te material estd compuesto de caparazén de diatomeas, que son sedimen-
mentaciones de fbsiles de las primeras edades de la tierra en el periodo

del Mioceno, encontradas en el fondo del mar, después desplazadas a la
superficie de la tierra por cataclismos, hoy en dia fdcilmente encontradas

en depbsitos, algunos de los mayores depbsitos en el mundo localizados

en California, E.U.A.
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Las tierras son producidas y vendidas en varios grados, dependiendo del
tamafio y pureza. El material por si solo es ligero, irregular y resisten-
te, ademds es inerte a la mayoria de las soluciones. La precapa se -
forma generalmente por una suspensibén de tierra diatomaceas que se -
bombea a través del medio filtrante, de tal forma que la tierra es deposi
tada sobre la superficie del medio filtrante y el liquido es drenado a -
través de dicho medio filtrante. El uso de filtroayuda es para proteger
el medio .filtrante de oclusiébn o cegamientos. En combinacién conel -
propio medio filtrante, una precapa de naturaleza fibrosa o mejor una -
precapa laminada, tal como la pulpa de papel, algodén o asbesto, segui
da de una capa secundaria de tierra diatomacea o perlita. La delgada -
capa fibrosa permite el uso de un medio filtrante grueso. La capa secun
daria de tierra diatomacea da a la precapa una naturaleza incompresible
lo que es deseable. En muchos casos donde la torta debe ser recupera--
da, una precapa de tierra diatomacea o de cualquier otro tipo no cambus-
tible es indeseable, porque comGnmente la separacién se efect@ia por com
bustién. En estos casos, el uso de filtroayudas combustibles, como los

derivados de la celulosa, es indicada.

Formacién de la torta y manejo.

La velocidad de flujo y el impacto de los sélidos, tienen una gran rela--
cibén con la naturaleza de la torta y su formacién y las velocidades de -
flujo varfan directamente con la diferencial de la presién, a menos que -

la presibén se incremente proporcionalmente a la formacién de la torta.

El impacto de los sblidos debe ser lo suficientemente bajo al principio -



= 40 =

del ciclo de filtracién, pues asi las particulas suspendidas y manejadas
dentro de los espacios vacios en el medio filtrante no cegarén a éste. -
Por esta razén es importante formar la precapa a bajas presiones. Si el
impacto de las particulas es muy grande y la presién aumenta la torta -
llega a comprimirse. Sin embargo, el flujo debe incrementarse con un -
aumento en la presidén y debe cuidarse de no filtrar a una solo presién,
la cual por una velocidad alta, llega a comprimir la torta. Generalmen-
te, a torta mds abierta, mayor serd la velocidad de filtracién. Los ori--
ficios de la torta son afectados por el tamafio de particula, forma de par
ticula, estructura de particula e impacto. La velocidad de flujo e impac
to de particulas afectan los orificios de la torta. Los orificios de la tor
ta tienen su efecto no solamente sobre la velocidad de flujo, sino tam--

bién de la duracibén del ciclo.

La concentracién de sblidos es también de gran importancia, si la con--
centracibén de sblidos es mayor, el impacto de s6lidos serd menor y asi

la densidad de la torta serd menor y los orificios de la torta serdn mayo-
res. Frecuentemente la concentracién de sbélidos puede ser aumentada -
por adicién de sblidos en la alimentacién; durante la filtracién la alimen
tacibén debe ser agitada adecuadamente para prevenir la estratificacién -
de la torta; tortas depositadas desigualmente pueden dificultar las des--

cargas de las mismas asi como un lavado y secado defectuoso.

Otro factor que afecta la formacién de la torta, es la naturaleza de las -

impurezas presentes en la suspensién. Esto es especialmente cierto en
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el caso de la filtracién de azGcar. Sin embargo la naturaleza de estas -
impurezas se puede cambiar, manteniéndose la misma cantidad o concen-
tracién. Una solucidén de azlcar conteniendo impurezas de naturaleza pe
gajosa sera dificil de filtrar . La naturaleza de las impurezas también -
afectaré la facilidad o dificultad de la descarga de la torta. Estas con--
sideraciones deben ser tomadas en cuenta por su efecto sobre la rela- -
cién entre el tiempo de filtracién actual y el tiempo de limpieza, por -

ejemplo:

Seria probablemente mis econbémico construir una torta de 2.5
cm de espesor en 8 hs y usar una hora de limpieza al filtro, -
que construir una torta de 1.25 cm en 3 hs y media usando -
1 hs para limpiar el filtro. En ambos casos el tiempo total del
ciclo es idéntico, los requerimientos de mano de obra y costos

de precapa en el segundo caso serian més altos.

Si vamos a lavar o soplar la torta, debemos evitar que esta se rompa, -
pues cada lavado con agua o con aire seguird el camino de la menor re--
sistencia y penetrard a través de la torta o por la linea de las fisuras y -
el lavado y soplado serd incompleto. Generalmente, el rompimiento de

la torta serd evitado dependiendo del medio filtrante, de la especifica--
cibén de los materiales de construccién y evitando cambios rdpidos de -

presibn hasta antes y durante las operaciones de lavado y soplado.
5.3 DESCARGA DE IA TORTA.

En los trabajos de filtracién de esta naturaleza ciclica, el perfodo de -
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descarga de la torta debe ser minimo, por esta razdén es importante facilitar -

la descarga de la torta tanto como sea posible.

a) Medio filtrante:
Como se menciond anteriormente, seleccionar el medio filtrante debe te-
ner un gran efecto sobre la facilidad o dificultad de la descarga de la -
torta, lo que implica que el método de descarga deseado deberd gober--

nar nuestra seleccién de medio filtrante.

b) Materiales de construccién.
Los materiales de construccién en general y precio son puntos competiti
vos que pueden ser encontrados por los fabricantes de equipo y las prin-
cipales &reas para la diferenciacién en los campso de limpieza, descar--
ga de la torta y mantenimiento. La mayoria de los ingenieros de disefio -
se han dirigido hacia reducir el tiempo requerido para la descarga de la -

torta y mantenimiento de nuestros equipos.
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PRUEBAS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR CARACTERISTICAS DE UN
FILTRO ROTATORIO DE VACIO.

6.1 INTRODUCCION.

Para cualquier aplicacién nosotros consideramos que siempre es necesario -
efectuar pruebas de laboratorio, para lo cual se ha adoptado un procedimien-
to estdndar. Para algunas aplicaciones este procedimiento puede ser inexac
to, en la experiencia puede ser estimado. Se han eliminado los célculos y
se sugiere que los resultados se presenten de tal forma que nuestra decisibén
final como tamafio, tipo, etc. sea la seleccién adecuada y que el resultado

maneje la suspensibén problema.

6.2 EQUIPO DE LABORATORIO.
1 Hoja de prueba para precapa. (4rea 0.001 m2)
1 Hoja est&ndar para precapa de 0.001 m2
1 Bomba de vacio
Mangueras de hule
Véalvula de paso
2 Matraces (1 - 1ts)
1 Vacuometro
1 Cronbémetro
1 Espétula
Diferentes tipos de lonas

Diferentes tipos de filtroayuda.

6.3 PRUEBA DE LABORATORIO.

Consideramos que tenemos la suspensidén disponible a una temperatura y -
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concentraciébn conocida. La suspensibén debe ser agitada para evitar el asen

tamiento de los sé6lidos. El equipo de prueba debe ser conectado de una de

las dos maneras como indica el apéndice A. Esto implica tener uno o dos -

frascos en el circuito. Para la mayorfa de las pruebas de laboratorio un -

frasco es suficiente.

a)

b)

Hay que escoger el tipo de hoja que se vaya a utilizar, dependiendo de
los s6lidos que manejemos. Consideremos por el momento que utiliza--

mos la hoja estdndar. Esta debe ser operada de la siguiente forma.

La véalvula antes de la hoja debe encontrarse cerrada y a un vacfo de por
lo menos 500 mm de Hg. La hoja debe ser inmérgida en la suspensién -
(apéndice A (a) y la valvula debe abrirse. Después de un perfodo cono-
cido de tiempo la hoja debe separarse y mantenerse en posicién (C) has-
ta que la torta llegue a secarse, El tiempo de secado debe ser anotado.
En la mayoria de los casos el cuarteamiento de la torta ocurre general- -
mente cuando se estd llegando a un tiempo razonable de secado. Si esto

ocurre debe ser anotado.

El filtrado debe ser colectado y medido al igual que la torta debe ser -

colectada y pesada, y determinada la humedad contenida en la torta.

Si el filtrado no es claro se pueden utilizar otros medios filtrantes y/o

precapas.

Cuando la torta es separada de la hoja, debe ser pesada. Las lecturas

del vacubmetro deben ser anotadas durante los periodos de filtrado y se-
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cado de la torta.

Si lleva agua de lavado, una etapa de lavado fuera del procedimiento -
descrito antes. Esto es, la hoja, completa contorta, es completamente
inmergida en una tina teniendo una cantidad medida de agua de lavado -

por algGn periodo de tiempo conocido.

La cantidad de agua de lavado para este trabajo es calculada por medi--
cibn del agua remanente en la charola. Para este trabajo el arreglo de -
los frascos debe necesitarse para evitar que el agua del lavado se mez--

cle con el filtrado obtenido en la primera etapa de la prueba.

Es completamente com@n el uso de los dos frascos cuando se desea se-
parar el filtrado turbio que algunas veces ocurre al principio del ciclo de
filtracién; asf el segundo frasco es utilizado para recibir el licor de los

perfodos de filtracibén y secado.

PRESENTACION DE RESULTADOS.
Con un medio filtrante dado, la hoja debe ser inmergida en la suspensién
por unos 15 segundos. La hoja debe ser separada y la torta secada por -

un tiempo conocido. Las cantidades de la torta vy filtrado deben ser co--

lectadas y medidas. Los puntos obvios deben ser anotados, por ejemplo,

la claridad del filtrado, el espesor de la torta, contenido de humedad de
la torta, las lecturas del vacubmetro en las operaciones de filtraciébn y -
secado, as{ como la separacién del medio filtrante, si hay espumas en -

el frasco, si la torta sufre cuartamiento durante el secado.
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Este procedimiento debe ser repetido por incremento de intervalos de -
e

tiempo, esto es decir (30, 45, 60, 120 seg. etc) hasta que las cantida-

des de sblido y filtrado no se incrementen con el tiempo.

Los pesos de los s6lidos (gramos) y volamenes de filtrado colectado -
(litros) debe ser graficado separadamente contra tiempo (seg) y las co--

rridas deben repartirse hasta obtener curvas suaves.

Estas curvas deben ser referidas como "caracteristicas de filtraci6bn" -

de la suspensibn para condiciones dadas de las pruebas.

Las caracteristicas de filtracién pueden ser obtenidas para cada tipo de
medio filtrante, haciendo notar las condiciones de operacién en la prue-

ba.

"a" y "b" son relativas a tipos de filtros de descarga tipo cuerdas o -
cuchilla. Para filtros de precapa el mismo procedimiento puede ser se-
guido excepto que en lugar de utilizar una lona como medio filtrante, -
una capa inicial de precapa es construida sobre la hoja de prueba. El

B
filtrado producido por la precapa es descartado. Después de cada co--
rrida la hoja de precapa es rebajada con una cuchilla, por lo cual pre- -

senta una superficie nueva de contacto de filtroayuda a la suspensibén.
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6.5 CONCLUSIONES.
Las Caracteristicas de Filtracién nos proporcionarén la operacién del medio -

filtrante sobre un filtro rotatorio. Para lograr el disefio a tamafio planta.

Este tiempo es una funcién de la sumergencia del tambor y velocidad del tam-
bor; otros datos que nos produciran las caracteristicas de filtracién, las can-
tidades de los sélidos y filtrado producido por simulacién del ciclo del filtro,

asumiendo que la hoja de prueba ha sido correctamente disefiada y fabricada.

Es claro que las conclusiones pueden ser enriquecidas y optimizadas en el -
disefio del filtro tamarfio planta. Las pruebas deben ser utilizadas para estu-
diar los efectos sobre escala planta en los siguientes puntos:

1) Consistencia de la suspensién y temperatura

2) El efecto sobre agentes floculantes y la adicién de cuerpo-ayudas a la -
suspensién.

3) El correcto medio filtrante.

4) El grado correcto de filtroayuda y el efecto de adicién de filtroayuda al
lote.

5) El método de descarga de la torta

6) El efecto de compresién de la torta y lavado de la misma
7) El tipo bésico del filtro

8) El tamafio de la unidad y claridad del filtrado.

Como se aprecia, las pruebas de laboratorio proporcionarén un modelo gene--
ral y nos indicarén el equipo a ser utilizado. El paso del equipo de laborato-
rio al equipo de planta estd virtualmente garantizado. Maé&s aGn, las limita--

ciones de la planta, también como las ventajas, son conocidas y el resto del

equipo en el process puede ser ordenado para tomar ventaja de estas caracte-

risticas.
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7.0 EVALUACION PRACTICA DE DATOS DE FILTRACION DE UNA PLANTA PILOTO.

En el disefio u operacién de muchas plantas relacionadas a la Industria -
Quimica, el Ingeniero Quimico frecuentemente encuentra un problema en -
filtracién. Cuando se involucra la separacién de un componente se dispo--
nen de varios métodos. Si la separacién se lleva a cabo entre un liquido y

un sélido la separacién seguramente involucra algln tipo de filtracién.

El Ingeniero Quimico debe seleccionar el filtro mé&s adecuado para su proce-

so en particular.

Este trabajo se puede enfocar al campo de filtracién continua al vacio, y mé_
todos précticos, para lo cual se obtendrén resultados aproximados al equipo
que se desea obtener, particularmente con respecto a evaluar pruebas de la-

boratorio, planta piloto y planta.

Fundamentalmente, la filtracién de vacio debe ser entendida como una sepa-
racién mecénica de sélidos de liquido. Hay muchas variables que deben ser
investigadas cuando la filtracién es considerada, sin embargo si el equipo -
esté en planta hay que determinar las condiciones 6ptimas de operacién. Es

extremadamente dificil identificar la mayoria de las caracteristicas de fil- -

traci6én, hasta llegar a la escala de planta.

Para el propésito de evaluacién de resultados de pruebas, el Ingeniero Qui-
mico debe determinar cuando:
a) El problema requiere el uso de vacfo, presién u otro tipo de filtracién.

b) Es adaptable la operacién continua o intermitente
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Los sélidos o filtrado, o ambos, son valiosos

Las condiciones de proceso antes y después de la estacién de filtracién
se encuentran dentro de especificaciores.

Las siguientes respuestas ayudarén a la investigacién:

a)

b)
d)
e)
f)
q)

h)

¢ Composicién de la suspensién, o relacién de sélidos, conte nido en el
liquido? -

¢ Cuédl es la estructura de los sélidos?

¢ Temperatura de filtracién?

¢ A que pH la filtracién serd llevada a cabo?

¢ Cudl es el producto valuabie, el filtrado o los sblidos 6 ambos?
¢ Cuél es el mé&ximo contenido de humedad permisible en la torta?
Si el lavado de la torta es necesario o:

1) ;Cémo puede ser efectuado el secado?

2) ¢Qué liquido puede ser usado para el lavado?

3) ¢Cuél es la volatilidad del liquido de lavado?

4) ;Cuél es la mejor temperatura de lavado?

Del filtrado

a) ¢Cuél es el contenido méximo permisible de los sélidos en el filtrado ?
b) ¢Cudl es el uso del filtrado en el proceso?

c) ¢ Se puede recircular el filtrado a la suspensién original ?

d) ¢Cuél es la densidad del filtrado?

De la torta

a) ¢Qué espesor de torta puede ser formado ?

b) Sila descarga es continua, ¢cémo se efecttia la limpieza del medio fil-

trante ?
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c) ¢Qué tipo de mecanismo de descarga debe ser usado?

d) Sila torta se rompe f&cilmente, ¢cudl seré la capacidad de la bomba de
vacio requerida? *

c) ¢Qué tipo de mecanismo de descarga debe ser usado?

d) Sila torta se rompe facilmente, ¢cuél seré la capacidad de la bomba de
vacio requerida?

e) ¢Qué uso tiene la torta en el proceso?

f)  ¢Es facilmente transportable ?

La seleccion del medio filtrante depende de:

a) Claridad requerida en el filtrado
b) pH y caracteristicas fisicas de la suspensién.
c) Temperatura de la suspensién.

d) Silos sélidos son compresibles.

7.1 SELECCION DEL MEDIO FILTRANTE
Hay muchos materiales de los cuales se fabrican medios filtrantes.
A) Pueden ser NO TEJIDOS.

Materiales unidos al azar tales como fieltro, espuma pléstica, papel.

B) TEJIDOS.
Los cuales pueden ser hechos de fibras textiles o sintéticas.
La mayoria de los medios filtrantes est&n hechos con telas tejidas, o -

no tejidas al azar. El fieltro de lana, algodén y nylon son tejidos més

populares

C) OTROS.

Metales sinterizados, piedra porosa, metales perforados, hojas plésti
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cas y membranas permeables.

Las fibras textiles como se muestra en la figura (11) muestra algunos materia-

les tipicos los cuales pueden ser tejidos o no tejidos para la fabricacién de

medios filtrantes.

En los afios recientes las fibras textiles hechas por el hombre han reemplaza-

do a las tradicionales. La principal razén es que son més resistentes ala -

abrasién, tienen mayor resistencia quimica y térmica, bajos costos en pro- -

duccibén y precio de venta.

Un medio filtrante debe ser seleccionado sobre la base de:

a)

b)

c)

d)

e)

El pH y caracteristicas fisicas de la suspensién.
La resistencia del medio filtrante al pH de la suspensién es una funcién

del material del cual esté fabricado el medio filtrante.

Temperatura de la suspensién, la resistencia térmica es una funcién del

medio filtrante.

La claridad requerida del filtrado. Este factor es una funcién de la cons-

truccién del medio filtrante mé&s que del material.

Velocidad de filtracién o rendimiento, lo que relaciona la permeabilidad

del medio filtrante y afecta el secado de la torta en el ciclo. Estos fac-

tores también se ven afectados a los requerimientos de claridad; estos -

factores estén determinados por la construccién del medio filtrante.

Caracteristicas de la descarga de la torta.

Es funcién de la construccién y material del medio filtrante.
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f) Tendencia del medio filtrante a taponarse u ocluirse. Es un factor que

depende de la construccién més que del material.

g) Los factores de abrasién que afectan la vida del medio filtrante son -
caracteristicas de los sélidos en la suspensién o las caracteristicas
de los métodos de descarga de la torta. La resistencia a la abrasién -

es un factor que depende de la construccién y material.

h) Costos. Es una funcién de construccién y material y mantenimiento y

duracién.

La mayorfa de los medios filtrantes tienen caracter{sticas similares y seré

necesario hacer un balance para escoger el medio adecuado.

La seleccién preliminar del medio filtrante debe ser hecha de las fibras tex-

tiles que se sefialan en las figuras ntmeros (11) v (12)

La seleccién final del medio filtrante, construccién y material debe estar -
basado en pruebas sometidas a condiciones de operacién, siendo la razén

de la mayorfa de las caracteristicas de filtracién deseables estén en fun- -
cién de la construccién més que de las caracteristicas del material del me-

dio filtrante.

Estas variables de construccién y material deben ser investigadas cuando se
est& considerando el medio filtrante. Si vemos la posibilidad de una aplica-
cién de un medio filtrante o determinar su operacién éptima, el costo utiliza
do en tal investigacién puede ser prohibitivo y el tiempo involucrado muchas

veces es costoso, cuando esta investigacién es hecha a nivel planta.
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FIGURA (11)

CLASIFICACION DE FIBRAS TEXTILES

l FIBRAS TEXTILES—l

FIBRAS NATURALES FIBRAS:  SINTETICAS

I_% REGEl\lERADAS —l

CELULOSA  MINERAL PROTEINAS SINTETICA

ANIMAL MINERAL VEGETAL
Pelo Asbesto Agave Papel -Vidrio Albumina Acetato
Lana Algodén Ray6n Metédlico  Algirato Dacrbén
Seda Ambar Viscosa Caseina Dynel
Yute Querativa Nylon
Lino Cacahuate Orlon
Cafiamo Soya Polietileno
Maiz Polipropileno
Poliestireno
Polivimito
Sarcun
Tefldn

Vinyon



FIGURA

12

COMPARACION DE FIBRAS TEXTILES

* Materiales listados en orden descendentes en sus caracteristicas.
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Saran Polietileno Polipropileno Dacron Algodén Polipropileno| Lana Orlon Algodén
Dynel Orlon Polietileno Lana Nylon Polietileno Orlon Dacron Dacron
Polipropile no | Dynel Dynel Nylon Dacron Dacron Nylon Algodén Lana
Teflon Jaran Nylon Polietileno| Lana Dynel Dacron Dynel Dynel
Orlon Dacron Algodén Dynel Polipropileno|Orlon Dynel Teflén Orlon
Polietileno Lana Dacron Saran Dynel Nylon Saran Saran Nylon
Lana Nylon Orlon Polipropi-~-| Polietileno |[Lana Polipropileno | Polietileno Polietileno
Algodén Algodbén Lana leno Saran Algodén Polietileno Lana Polipropi~-
Algodbén leno
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Este tipo de investigacién puede llevarse a cabo a nivel planta. El medio -

filtrante es colocado sobre la hoja circular y asegurado con una abrazadera.
La prueba se describié ampliamente en pruebas de laboratorio.

Se tratard de obtener las condiciones semejantes a la operacién tales como -
ajustar la temperatura de la suspensién, medicién del volumen de la suspen--
sién y el filtrado, peso de la torta y registro de temperaturas, etc. Con lo -
cual lograremos un resultado aproximado al 6ptimo, al seleccionar nuestro -

medio filtrante.

7.2 ANALISIS DE LA SUSPENSION

a) Velocidades de asentamientos.
Después de un examen preliminar de la suspensibén, y una seleccién ten-
tativa del medio filtrante, el objetivo seré investigar y determinar el ti-

po de filtro que seré requerido.

La permeabilidad y retencién en el medio filtrante son fundamentales en -
toda filtracién, particularmente en la filtracién de vacio. Es de vital -
importancia determinar las velocidades de flujo de la suspensién. Parti-
culas uniformes son raramente encontradas en condiciones actuales de -
filtracién. La coleccién de datos requeridos para la aplicacién de la -
férmula de filtracién generalmente representa un gran problema, mayor -

que el efectuar corridas de filtracién o pruebas indicativas.

Un método préctico de establecer el tipo de filtro continuo de vacfo que

debe ser ventajosamente adaptado al problema especffico es determinar
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las velocidades de asentamiento.
Mientras la velocidad del descenso de una particula en un fluido ha sido
definida por la Ley de Stokes, la desviacién aqui es de tal magnitud que
hace prohibitivo el uso de esta ecuacidn.
Como los sélidos llegan mé&s compactos, la velocidad de asentamiento
durante la etapa final de compresién y sedimentacién es mayor.
Existen métodos précticos para determinar las velocidades de asentamien-
to; un método simple y uno aproximado son suficientes para este propdsi-
to, lo que permite que una mezcla de una suspensién bien agitada se -
asiente en una probeta graduada y el tiempo de descenso de la masa de -
los sélidos puede ser determinado,
Se muestran curvas donde hay sélidos que tienen altas velocidades de -

asentamiento figura (13) y sélidos que tienen bajas velocidades de asen-

tamiento.
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FIGURA NUM. 13
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Hay raramente una fuerte inclinacién en escoger entre tambor, disco o -

. filtro. Sin embargo, la préctica indica que para los materiales que tienen
una alta velocidad de asentamiento como se muestra en la figura (14) en -
la parte del fondo, generalmente se aplican filtros de alimentacién supe--

rior.
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FIGURA NUM. 14

Para los materiales de velocidad de asentamiento bajo, debe ser usado -

ur. filtro de discos.

El rango entre los dos extremos es exitosamente cubierto utilizando un -

filtro de tambor. Mientras estas tablas no muestran especificamente va-
riaciones en concentracién de los sélidos, en general, como la concen--

tracién de los sélidos se incrementa, la velocidad de asentamientos de-

crece.
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Hay muchos materiales los cuales se desvian de esta generalizacién y

se tienen que evaluar independientemente.

La calidad del filtrado se incrementan con el incremento de concentra--

cién de los sélidos.

La velocidad de asentamiento nos indica qué tipo de filtro debe ser se-
leccionado y nos auxilia para checar los célculos en el disefio de la -

capacidad de filtro.

7.03 CONCENTRACION DE LOS SOLIDOS.

Con pocas excepciones, el incremento del contenido de los sélidos de la -
suspensién incrementa la velocidad del.fﬂtrado. Hay una razén especifica
para mantener una concentracién definitiva de los sélidos, debe tenerse en
mente, que las suspensiones son bombeadas por una bomba de tipo centrifu-
ga, diafragma o de pistén por lo que es conveniente hacer pruebas de labora-

torio a los materiales para determinar las velocidades de filtracién.

El méximo de sélidos que pueden ser manejados por estas bombas, es la -

principal limitacién es el incremento de la concentracién de sélidos.

La figura (15) es una curva, resultante de la prueba de la suspensién de -
CaC03 a 40°C, mostrando esta direccién hacia 42% de sélidos, a los cua-
les la concentracién de sélidos en esta muestra llega a ser espesa al mane--

jarse,
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En este punto, la curva ha cambiado su pendiente. Maés allé del incremento
de estos sbélidos podrian no contribuir a incrementar las velocidades de fil--
tracién. Para pocos materiales, hay aparentemente una concentracién criti-
ca de sélidos y cuando esta concentracién es excedida, la velocidad de fil-
tracién decrece. Es dudoso que esto sea una verdad y posiblemente causa-
do por la inhabilidad del equipo al manejar una mezcla espesa, las hojas de
prueba no mostrardn esta caracteristica tan real como un filtro de planta pi-

loto.

Otros métodos de incrementar la velocidad de filtracién de las suspensiones

es a través de la ayuda de agentes coagulantes, adicién de sélidos o ajustar



-6l -

el pH. El cloruro de fierro y cal (6xido de calcio) son frecuentemente usados
para coagulacién, particularmente en el campo, industrias, tratamiento de -

aguas negras y efluentes industriales.

Una modificacién podria ser el uso de alumbre, sulfatos ferroso y férrico, -
cloruro cuproso, filtroayudas, tierras diatomaceas, pulpa de papel, arena -

(no frecuentemente).

Especial cuidado debe tenerse en cuenta al estudiar el asentamiento de los -
s6lidos y métodos de transferir las suspensiones del tanque del filtro. Mu- -
chos materiales pasan a través de bombas centrifugas y tienen la tendencia -
a desintegrarse f&cilmente y en este caso de los sélidos coagulados, es casi
un prerequisito alimentar este material por gravedad, ya que as{ fluye con -

una minima agitacién.

Hay que evaluar y considerar la posible estratificacién y/o clasificacién de -

s6lidos lo que causaré una desigual operacién en la filtracién.

7.4 VELOCIDAD DE FILTRACION CONTRA TIEMPO DEL CICLO,

La velocidad de filtracién es generalmente expresada en litros de filtrado por
metro cuadrado, por hora o kilos de torta seca por metro cuadrado por hora. -
Un ciclo es el tiempo requerido para que el tambor o disco efectiie una revo-

lucién completa.

La velocidad de filtracion contra tiempo del ciclo es una de las mé&s importan-
tes pruebas que pueden ser de gran ayuda en la investigacién de las caracte--
risticas de filtracién de los materiales. La figura ntm. (16) muestra el efecto

del tiempo del ciclo contra la velocidad de filtracién para un material a 22° C,
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con varias concentraciones de sélidos en la suspensién. Las curvas revelan
que el ciclo de tiempo decrecen, las velocidades se incrementan rdpidamen-

te.
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FIGURA NUM. 16

Estas pruebas pueden ser efectuadas para determinar el espesor minimo de

la torta el cual seré realmente descargado de la hoja de prueba como se -

muestra en la figura ntm. (17).
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FIGURA NUM. 17

El método para calcular la velocidad de filtrado es simple. La torta es pesa-

da htmeda, secada en un horno y al secarse la torta es nuevamente pesada.
Si el peso esté dado en gramos, entonces la velocidad de filtracién esté da-

da en kilos secos de sbélidos por metro cuadrado por hora es expresada como:

Peso de la torta seca(gm) x revoluciones/hora
453,6 x &rea de la hoja en m2

Este es generalmente multiplicado por un factor para compensar el &rea en la

hoja de prueba en la cual no act@a el vacfo. Este factor generalmenté varia

de aproximadamente 0.6 para pequefias &reas o tortas gruesasy 0.8 a 0.9 -
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para tortas delgadas grandes &reas.

En realidad la determinacién de este factor es fundamentalmente basado en -
la experiencia. La inclusién de este factor nos permite un factor de seguri-
dad para el disefio de un equipo en planta y donde es posible obtener una -

descarga perfecta.

7.5 VELOCIDADES DE FILTRADO CONTRA TEMPERATURA
El principal efecto se incremena la temperatura de cualquier suspensién par-
ticular para ser filtrada es generalmente el hacer descender la viscosidad. -

La relacién entre temperatura y velocidad es mostrada en la figura ntim. (18)
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FIGURA NUM. 18
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Esta relacién es generalmente constante y no tiene que ser evaluada en un -

filtro continuo de tipo laboratorio.

Su limitacién por la temperatura es con respecto al medio filtrante, ya, que
debe ser investigado que el medio filtrante resista la temperatura de la sus-

pensién.

Los compuestos altamente volétiles deben ser investigados para determinar -
si es econbémico o no recuperarlos; también estos pueden sér téxicos, infla--

mables o ambos.

7.6 OCLUSION DEL MEDIO FILTRANTE

La oclusién del medio filtrante es causado generalmente por taponamiento de
los intersticios del medio filtrante, provocado por particulas finas. Otra -
causa puede ser la seleccién inadecuada del medio filtrante, ya que los sé-
lidos taponan el orificio no permitiendo que el liquido fluya libremente; este
taponamiento es provocado generalmente por particulas finas, floculantes, -

viscosas, o por pequefios cristales.

Hay varias maneras de prolongar la vida del medio filtrante; y una de ellas

es lavar dicho medio filtrante con agua a presién.

La figura (18) muestra la cantidad de litros acumulados contra la velocidad -
de litros por metro cuadrado por hora. Como se nota la velocidad de filtrado

decrece al aumentar la cantidad de litros filtrados.

La figura (19) muestra que la velocidad de filtrado decrece después de 18 ho-

ras de operacibén, habiéndose quitado el medio filtrante, lavado y colocado
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nuevamente sobre el filtro. La curva punteada muestra la velocidad obteni-
da con el medio filtrante renovado, apreciéndose que este medio filtrante -

renovado opera similarmente al medio filtrante nuevo.

1300,
E ' 2001 SR UEBAS|DE CEGAMIENTO DE| =

| 00| G205 A 40°C, EON CICLO| DE 1.5
MINUTOS s DOSEN
SUSPENSION

1000

»
900 \

800 \
700 \

Velocidad de filtrado en litros por hora por

600 \\
\

500

40

300

0 75 150 225 300 375 450 525
Total de litros filtrados

FIGURA NUM. 19

La figura (20) muestra los resultados usando espreas de lavado para limpieza
del medio filtrante durante la operacién, lo que demuestra que el lavado no

es tan efectivo como el efectuado quitando la lona del filtro.



EFECTO DE LAVADO EN E

CEGAMIENTO DE LA LONA

~- 1400

1300 \
120

Wi

1000

900!

800

700

Velocidad de filtrado en litros por hora por m

600!

500

4 8 12 16 20 24
Horas de operacion

FIGURA NUM. 20

28

= 5=

Las figuras (21) y (22) muestran como decrece la velocidad de filtrado en li-

tros por metro cuadrado por hora, contra litros acumulados.
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Estos resultados estdn basados con la misma suspensién usada en los dife-

rentes medios filtrantes.

7.7 REQUERIMIENTO DE LA BOMBA DE VACIO.
La determinacién del aire requerido es de vital importancia para el disefio -

de una estacién de vacio.

El volumen debe ser convenientemente medido sobre la hoja de prueba colo-
cando un medidor de flujo en la linea, preferiblemente después de la bomba

de vacio.

La figura (21) muestra el volumen de ajre para un tiempo de ciclo en 1.5 mi-

nutos a 60°C ya 29.9" Hg.

El flujo de aire que debe requerirse no debe ser en exceso ya que la torta -
tiende a agrietarse y es preferible disminuir el tiempo del cicle no importan

do que la torta la obtengamos con un contenido de humedad mayor.

En la figura (21) nos revela que como la temberatura de la suspensién se in-

crementa, los requerimientos de aire disminuyen.

7.8 CICLO DEL FILTRO CONTRA HUMEDAD DE LA TORTA.
La curva en la figura (22) indica que el contenido de humedad se reduce con
el incremento del tiempo para el secado. Estos datos fueron tomados de un

filtro de laboratorio de discos tipo laboratorio. Es interesante notar para -
esta muestra, que tomé dos minutos para reducir el contenido de humedad.

La figura (23) fue basada en hojas de prueba. Nuevamente un minimo de -

tiempo fue requerido para reducir la humedad de la torta.
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7.9 LAVADO DE LA TORTA

Cuando el lavado de la torta es requerido,
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es generalmente para recobrar un

alto porcentaje de productos valiosos en el filtrado y/o para reducir las im--

purezas.

Una manera de determinar los resultados éptimos es mostrada en la figura

(24) . Aqui el filtrado es el producto valioso,

Si la torta es el producto valioso, o la combinacién de ambas.

va que fue necesario evaluar -

el costo del filtrado contenido en 1a torta contra el incremento del costo adi-

cional del agua evaporada.



% de humedad

45

43

41

39

37

35

EFECTO

EL CONTENID!

TIENPO
22°C

ELTI DES
E
CONSTANTE

CADO EN
DA|-

PARA CaChz A

‘\*/I—Z.O DE TIEMPO

W\

1.5 DE| TIEMTO

1.0 DE TIE|

PO

33

31

LA\
X

27

25

0

74
Nf/

b

MPO

DE TIE

.5
2 3 4

5 6 7

Tiempo de secado en minutos

FIGURA NUM. 23

=T O



=7l

2.2
EFECTO PEL ESPESOR D LAER-
2.0/ TA EN LA EFICIENGIA DE LAVADO
1.8 \
1"| DE TQRTA
1.4 AN

EOEEE
p \(3/4" DE TORTA \\‘
IRNIAN

0.6 AN \\
v2"pE TOFTA-? \'\

N

o] 25 50 75 100 125 150 175

% Na,0 en la torta filtrada

% de desplazamiento con agua de -
lavado

FIGURA NUM. 24
7.10 VENTAJAS DE LA FILTRACION DE VACIO.

De las descripciones dadas, se aprecia que con un filtro de vacio, las si--

guientes condiciones son aplicables :

1) El material alimentado al filtro se mantiene a la presibén atmosférica, por
lo cual la torta se forma abajo de la presién atmosférica; esta caracteris-
tica basica da a los filtros de vacfo muchas ventajas, de las cuales, las

principales son las enumeradas a continuacién:
a) La alimentacién de la suspensién que contiene frecuentemente sélidos
abrasivos en liquidos corrosivos, puede ser hecha por gravedad, o -

por bombas de baja presién, que venzan las resistencias del sistema
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de tuberia; por lo anterior este sistema es simple, de bajo costo. El
empleo de bombas de baja velocidad, no causa ruptura de los séli- -
dos. La filtracién de presién utiliza por lo general bombas de alto -
costo para generar altas cabezas que se necesitan en este tipo de -

filtracién.

b) El equipo de vacio no tiene que resistir altas presiones y puede ser -

construido en un amplio rango de materiales.

El tanque de alimentacién de un filtro de vacio necesita ser el ade--
cuado para la cabeza del filtrado, y ambas, la lona y la seccién de -

drenaje tienen solamente que resistir el vacio.

Cuando es necesario usar materiales de construccién caros, para -
condiciones corrosivas o prevenir la contaminacién del producto, en-
tonces la baja presién permite que la construccibén sea econbémica y

es posible que se puedan utilizar materiales que no estén disponi- -

bles para operar a altas presiones.

c) La torta humeda obtenida estd expuesta a la atmésfera y es accesible
a operaciones tales como lavado, humidificacién o muestreo simple--

mente,

d) La torta no tiene que se separada de una cdmara de presién ya que -
estd expuesta a la atmésfera, por lo cual la operacién de descarga -

es llevada facilmente por algin sistema automético.

e) Un filtro de vacio puede fabricarse para operar con ciclos cortos de -
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tiempo, y pueden resultar tortas delgadas de estas condiciones de -
operacién y asi obtener altas velocidades de flujo, como se indica

en la figura (26), donde se ve que un filtro continuo de vacio, es -
capaz de operar con un tiempo de filtracién de un minuto y dard una
velocidad de flujo aproximadamente seis veces mayor que la obteni-
da con un filtro prensa operando a la misma presién diferencial, -
ademés de que la descarga es problemética y debe utilizarse un mi-

nimo tiempo de filtracién, es decir 30 minutos.

Si es necesario, pueden ser utilizadas muy bajas presiones diferen--
ciales siendo esto una ventaja; cuando los sbélidos manejados se -

rompen fécilmente o son compresibles.

El material d;a alimentacién y el filtrado no son manejados bajo pre--
sién positiva, lo que significa que no hay posibilidad de fugas del -
sistema, como es en el caso de los filtros de alta presidén diferencial.
Esto es una ventaja definitiva, cuando los materiales que se vana -

manejar son corrosivos o peligrosos (inflamables, téxicos o ambos)
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8.0 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO INDUSTRIAL .
Los primeros filtros industriales fueron del tipo de gravedad y los filtros de
vacio fueron desarrollados de éstos. Algunos filtros de gravedad son muy

similares a los filtros de vacio.

8.1 FILTROS DE GRAVEDAD.

Tales filtros son usados por muchos laboratorios para la separacién de sus -
productos y el més simple ejemplo es el embudo utiliz?xdo en el laboratorio.
Esté disefiado para que la alimentacién de la suspensién sea por la parte su-
perior del medio filtrante (generalmente en papel filtro), y el filtrado fluye y
se colecta en un matraz o recipiente c;>1ector el cual estd abierto a la atmégs

fera.

Los filtros industriales de gravedad frecuentemente consisten de una caja -
abierta nor la parte superior teniendo un medio filtrante soportado en un re--
cipiente colector abierto a la atmésfera, y el cual es normalmente adecuado

en tamarfio para colectar todo el filtrado que pasa a través del medio filtran--

te (el filtrado y el agua de lavado).

Alternativamente el medio filtrante puede estar localizado sobre una seccién
de drenaje por el cual el filtrado es descargado en un periodo de tiempo es-

\
cogido del ciclo de filtracién.

8.2 FILTROS DE PRESION.

Tales filtros operan a bajas presiones diferenciales y son utlizados en los -

siguientes tipos de aplicacién:
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1) Donde una suspensidén es muy concentrada en sélidos, tiene una baja -
viscosidad, sus sélidos son de gran tamaiio y las velocidades de flujo

son relativamente bajas por unidad de &rea.

2) Donde los sélidos estén en forma de escamas y pueden comprimirse -

creando alta resistencia ya que la presién diferencial se incrementa.

Para las aplicaciones descritas sobre 2 y 3, es frecuentemente el caso que -
se obtenga una baja velocidad de flujo por unidad de &rea, por gravedad y -

esta puede ser mayor que la que seria con altas diferenciales de presién.

Todos los filtros a presién y de vacio, atn las unidades més sofisticadas que

operan continuamente son desarrolladas del tipo bésico de gravedad.

8.3 FILTROS DE VACIO TIPO INTERMITENTE

El filtro de vacio tipo intermitente es el utilizado en el laboratorio, embudo -
Buchner , y el industrial es el filtro Nutsche y son bdsicamente similares a
las unidades de gravedad descritos anteriormente, excepto que ellos tienen
la caracteristica de utilizar una bomba de vacio, y otro equipo generador de -
vacio, el cual es empleado para reducir la presién bajo el medio filtrante, de
tal forma que incrementa la fuerza directriz a través del medio filtrante; estos
filtros son conocidos como filtro de charola, y ellos incorporan ciertas carac-

teristicas en su construccién.

8,4 FILTRO DE CHARQLA,

Estos filtros presentan las siguientes caracteristicas.

La charola esté abierta en la parte superior y tiene un fondo falso, el cual -
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FIGURA (27)

FILTRO DE VACIO DE CHAROLA
SIMPLE

FIGURA (28)

FILTRO DE VACIO DE CHAROLA SIMPLE
TOTALMENTE CERRADO.
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soporta el medio filtrante. Esta charola est& montada sobre rodamiento en -
sus extremos de tal forma que ellas pueden girar 180° para descargar los séli

dos.

La alimentacién es superior hacia la charola por gravedad o por bomba a tra--
vés de una de las uniones superiores del medio filtrante, de tal forma que los
sblidos se distribuyan uniformemente sobre el medio filtrante. Preferentemen-
te este tipo de filtro es recomendable para suspensiones en que sus sélidos -
tengan alta velocidad de asentamiento; estos sélidos que estén en contacto -
con el medio filtrante nos protegen de los sélidos de lento asentamiento que
son los sélidos finos. Seguido esto, la seccién de drenaje puede sujetarse a
alto vacio para crear altas presiones diferenciales y altas velocidades de flu-
jo por unidad de &rea. Un cicio tipico para un filtro de vacio tipo intermiten-

te podria ser el siguiente:

a) Alimentacién de la suspensibén al filtro.

b) Filtracién y formacién de la torta (inicialmente bajo gravedad, si es re--
querido, y seguido de la aplicacién de vacio).

c) Secado inicial para separar el méximo de filtrado.
d) Lavado de la torta si es requerido.
e) Secado de la torta si es requerido.

f) Descarga de los sélidos (y lavado del medio filtrante).

Ventajas:

1.~ El filtro es simple en disefio y en operacidén, el costo por unidad de &rea
es bajo.

2 .- Es posible variar independientemente las proporciones del ciclo total des-
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tinados a filtracién, lavado y secado.

3.- La separacién forzada del filtrado y el agua de lavado puede efectuarse -
completamente.

4.- El flujo a través del medio filtrante puede ser parado o restringido a muy
bajas velocidades para obtener una dilucién de las sales solubles en la
suspensién de alimentacién.

Desventajas:

1.- El filtro opera en un sistema intermitente y es necesario tener recipientes
de alimentacién y lavado.

2.- La descarga de los sélidos es intermitente, lo cual complica la alimenta-
cién de los sélidos a un secador continuo o algln otro proceso continuo.

3.- Debe de proveerse el sistema de unavtolba de alimentacién.

4 .- La velocidad de flujo del filtrado decrece segfin la filtracién va avanzan-
do.

5.- La descarga de los sblidos es una operacién manual si tienen que ser se-
parados en un estado hGmedo.

Los fabricantes han desarrollado equipo para superar estas desventajas de la

descarga manual; estos equipos presentan raspadores para separar los séli- -

dos, tienen la asistencia de una entrada de aire (soplador) que ayuda a la -

descarga de la torta por su propio peso por un brusco sacudimiento.

Los equipos en general se han estado optimizando para eliminar o reducir las
desventajas 1, 2 y 3 y se ha introducido el filtro de charolas miltiple conti-

nuo.

8.5 FILTRO CONTINUO HORIZONTAL.
Este tipo de filtro ha sido construido de tal manera que es posible obteher mu-

chas de las ventajas referidas a las anteriores, estando también expuesto a -
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nuevas limitaciones como la variacién del ciclo.

Este filtro tiene las charolas dispuestas en linea o en un circulo, de tal forma
que cada una de ellas pasa a través del mismo ciclo de operacién de filtra- -
cién, de lavado (si se requiere), secado (si se requiere), descarga de los s6-

lidos automética y lavado del medio filtrante (si se requiere).

Las charolas se mueven pasando a través de las &reas de alimentacién y lava-

do, estacionarias, lo que proporciona una operacién continua.

Alternativamente, una nueva superficie puede ser disefiada como una banda -

lineal o como una mesa circular, en lugar de charolas.

Todos los filtros de este tipo tienen la ventaja de una operacién continua y co-
mo resultado, la alimentacién y el lavado pueden efectuarse continuamente al
equipo. Este equipo puede manejar suspensiones densas y de répida veloci--
dad de esentamiento, el espesor de la torta, los tiempos de lavado y secado -
pueden variarse independientemente. La torta puede ser inundada por el liqui
do de lavado, el cual puede ser captado y nuevamente utilizado para obtener

un lavado a contracorriente si es deseado.

Las desventajas son:
Alto costo por unidad de 4rea; los disefios son de complejidad mecénica, algu-

nos solamente utilizan el 50% de su 4rea total de filtracién.

Con el filtro de charolas alineadas y el de charolas de mesa circular, una des

carga 6ptima de los sélidos no es obtenida por estas unidades.
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8.8 FILTRO DE CHAROLAS ALINEADAS HORIZONTALMENTE.
Este filtro incorpora un ntmero de "charolas con la superficie abierta", las -
cuales se mueven en un plano horizontal a través de las zonas de filtracién ,

lavado y secado.

En el punto de descarga las charolas pasan sobre un rodillo y regresan al -

punto de alimentacién.

e

Los disefios varian grandemente con los fabricantes, éero frecuentemente es
utilizado el tipo que tiene las paredes de las charolas construidas sobre un
transportador de tipo horizontal. El trapsportador entre las paredes de las -
charolas sirve como soporte del medio filtrante y para el sistema de drenaje
y ademés el transportador sirve como una articulacién entre las charolas ad--

yacentes.

El transportador pasa sobre las cajas de vacio, en las zonas de alimentacién,

filtracién y secado.

8.6 FILTRO DE BANDA HORIZONTAL

El medio filtrante de este tipo de filtro toma la forma de banda sinfin en el -
plano horizontal y corriendo sobre poleas al final de las zonas de alimenta--
cién y descarga (similar al transportador de banda horizontal). En las zonas
de filtracién lavado y secado, donde el medio filtrante pasa sobre las cajas

de vacio, puede ser soportado sobre una banda sinfin, la cual sirve como -

miembro de drenaje y como vélvula. Esta banda puede estar provista con -
paredes a los lados para contener la alimentacién de la suspensién y liquido

de lavado. Estas paredes pueden ser también fijas a los lados de la banda.
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8.7 FILTRO DE CHAROLAS ROTATORIO HORIZONTAL .
otro tipo de filtro tiene las charolas localizadas en un circula moviéndose -
en un plano. Las charolas est&n soportadas entre los rayos de una rueda gi-

rando sobre una flecha vertical.

Cada charola esté conectada a un montaje central simple, a una vélvula rota
toria la cual controla el vacio aplicado a las zonas de alimentacién, filtra- -
cién, lavado y secado y de la cual los diferentes filtrados y liquidos de lava
do pueden ser colectados a diferentes tanques. La posicién de descarga de -
las charolas es invertida a 180°, y si es necesario para separar la torta se -

aplica aire comprimido por medio de la vélvula rotatoria.

8.9 FILTRO ROTATORIO DE MESA HORIZONTAL.

Este filtro incorpora una mesa circular rotatoria. La mesa esté dividida en -
segmentos o sectores, los cuales son los compartimientos de drenaje y cada
uno de ellos estd "punteado" a la vélvula rotatoria. La superficie superior -
de la mesa esté fijada con el medio filtrante y tiene paredes provistas alrede-

- dor de la periferia de la mesa y alrededor del muiién.

La alimentacién de la suspensién es distribuida a la mesa a través de una -
caja; el vacio es aplicado a los segmentos en la posicién de alimentacién -
para extraer el filtrado. Debido a la rotacién de la mesa, la torta pasaa -

través de las zonas de lavado y secado. En la posicién de descarga el va--
cib puede romperse a la presién atmosférica y la torta filtrada es separada

por una espiral rotatoria horizontal, la cual eleva los sélidos sobre la peri--

feria de la pared de la mesa.



FIGURA (29

LAVADO DE

DESCARSA DE
LA TORTA

CICLO DE UN FILTRO ROTATORIO
DE VACIO DE CHAROLAS MULTIPLES
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FIGURA (30)

FILTRO ROTATORIO DE VACIO DE CHAROIAS
MULTIPLES .
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La espiral no puede estar en contacto con el medio filtrante y entonces -
clerta cantidad de sélidos permanecen sobre la mesa después de pasar por
el punto de descarga. Esta cantidad de sélidos puede separarse aplicando

aire a presién y ser enviado nuevamente a la alimentacién.

En algunos casos esta cantidad de sélidos se mantiene sobre el medio fil- -
trante, para obtener una mejor retencién de los sbélidos que si se tuviera el

medio filtrante limpio.

8.10 FILTRO ROTATORIO DE VACIO TIPO TAMBOR.,

Este tipo de filtro encuentra un amplio rango de aplicaciones, debido a su -

versatilidad y simplicidad. El disefio béasico varia con los fabricantes, pero

esencialmente todo filtro rotatorio de vacio tipo tambor puede ser dividido -

por dos categorias.

a) Donde el vacio es originado entre los compartimientos formados sobre la
periferia del tambor.

b) Donde el vacio es aplicado a todo el interior del tambor.

La mayorfa comtnmente utiliza la primera categorfa, ya que ésta proporciona
un méximo de versatilidad, bajo costo por unidad de &rea y permite variacio-

nes del tiempo en el ciclo.

Esencialmente un filtro de vacio rotatorio de multicompartimientos consiste -
de un tambor que gira alrededor de un eje horizontal y esté disefiado de tal -
manera que el tabor se encuentre parcialmente sumergido en el tanque de -

suspensién donde se encuentra la suspensién que va a ser filtrada.
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La periferia del tambor est& dividida en compértimientos y cada uno de ellos
esté provisto con un ntmero de tuberfas de drenaje ; estas esté&n colocadas

en el interior del tambor y terminan en un espejo cubierto por la v&lvula ro-
tatoria. Por esta vélvula el vacio es aplicado. La superficie del tambor -

estd cubierto con el sistema de drenaje y el medio filtrante.

El tambor puede girar a bajas velocidades, generalmente en el rangode 1 a

1/4 rpm o altas como 3 rpm cuando el material es de fécil filtracién.

Como cada compartimiento con el tambor esta rotando, efectta el mismo ci--
clo de operaciones y la duracién de cada operacién esté determinada por la

velocidad del tambor y el arreglo de la vélvula.

El ciclo normal de operacién consiste de:
a) Filtracién

b) Lavado (si se requiere)

c) Secado

d) Descarga

Sin embargo, es posible introducir otras operaciones como las que se indican

a continuacién en el ciclo bésico.

a) Separacién de un filtrado turbio inicial (la cual es una ventaja sobre los
filtros abiertos).

b) Lavado mecénico de la torta

c) Limpieza del medio filtrante

Para obtener una buena operacién continua, es necesario mantener el medio -
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filtrante en excelentes condiciones de limpieza. Con un filtro rotatorio de -
vacio tipo tambor se ocasiona la separacién continua y total de la torta de -
la superficie del tambor, y las condiciones de operaciéyn estén frecuentemen_
te influenciadas por la necesidad de obtener una descarga total de la torta.

Nuevamente, para obtener alta capacidad, un buen lavado y sec*;ado de la -

torta, es aconsejable operar con tortas delgadas.

El sistema de descarga de la torta del filtro tipo tambor, debe ser disefiado -

para asegurar la separacién contfnua y total de tortas extremadamente delga-

das.

La mejor manera de obtenerlo est& determinada por la naturaleza fisica de -

los sélidos que estén siendo manejados.

Hay varios sistemas de descarga disponibles para filtros tipo tambor inclu--

yendo las siguientes:

a) Descarga por cuerdas.
Es un método efectivo para un amplio rango de maferiales. Esencialmen
te involucra la formacién de la torta sobre tipo de un transportador abier
to el cual est& en contacto con el medio filtrante en las zonas de filtra-
cién, lavado y secado.
Consecuentemente, los sélidos, los cuales son atrapados por el medio -

filtrante forman una torta sobre el transportador "abierto". Del punto de
descarga sobre el tambor, el transportador conduce la torta al rodillo de

descarga,donde ésta es descargada. El transportador entonces pasa a

través de un mecanismo de alineacién y sobre un rodillo de retorno re- -
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DESCARGA POR GRAVEDAD

PEINE
TORTA ‘ i
v
A SISTEMA
RODILLO DE DE VACIO
RODILLO DE  ReTORNO
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FILTRO ROTATORIO DE VACIO, SISTEMA
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FIGURA (32)

FILTRO ROTATORIO DE VACIO TIPO TAMBOR CON
SISTEMA DE DESCARGA POR CUERDAS.
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gresa al tambor en su parte posterior, para efectuar nuevamente el ciclo, -

precisamente arriba del nivel de la suspensién en la tina.

Fl sistema de descarga por cuerdas, el transportador consiste de un nGmero -
de cuerdas las cuales estén separadas aproximadamente 1.0 a todo lo an-
cho del filtro. Estas cuerdas pueden serespaciadasde 0.5 a 2.5 cm depen--
diendo de las propiedades mecénicas de los sélidos. Las ventajas del siste
ma de descarga por cuerdas son las siguientes:

1) Tortas delgadas y htimedas (abajo de 0.05 cm) pueden ser efectivamente
descargadas (tales como la arcilla).

2) El medio filtrante esté casi libre de desgaste mecénico, de tal manera -
que se pueden utilizar lonas delgadas y delicadas y pueden ser seleccio
nadas independientemente de las propiedades de filtracién.

Estas lonas estén menos propensas al cegamiento que las fuertes y grue-
sas requeridas para otros sistemas de descarga.

3) Las lonas pueden estar ajustadas al tambor de una manera sencilla de -
tal forma que se pueden sustituir fdcilmente., Normalmente la lona esté
empacada alrededor del tambor por un sistema sencillo.

Con este sistema de descarga se evita el uso de alambre, tiras de disefio
especial y la necesidad de asegurar la lona a cada compartimiento.

4) No se emplea aire comprimido para auxiliar a la separacién de la torta, -
consecuentemente no hay posibilidad de soplar hacia el filtro, humedad,
la cual ha sido previamente separada bajo vacio.

Descarga por cuchillas.

Este sistema de descarga incorpora una cuchilla la cual esté colocada de tal

manera que el tambor gira muy cerca de la arista de dicha cuchilla.

En este sistema, la torta es descargada por su propio peso (tortas gruesas y

pesadas) o por aplicacién de aire comprimido con el objeto de auxiliar la se-

paracién de la torta.
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FILTRO ROTATORIO DE VACIO TIPO TAMBOR FABRICADO CON RESINA
EPOXICA REFORZADA PARA MANEJAR SUSPENSIONES ALTAMENTE =
CORROSIVAS .
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El soplador puede operar a baja presién por un periodo de tiempo largo o a

altas presiones pero en un intervalo de tiempo corto.

Con algunos sélidos es posible operar con la cuchilla separada del tambor
de tal manera que no toda la torta sea separada. La cantidad de sélidos -

que permanecen sobre el tambor actlan como medio filtrante.

Este sistema de descarga es recomendable para tortas "desmenuzables" -
que no tienen las propiedades mecénicas para que se apliqué el sistema de

descarga por cuerdas.

Descarga por rodillos.

Con este sistema la torta es transportada del tambor al rodillo de descarga
v posteriormente separada por una cuchilla.

Este es un método relativamente simple para separar tortas delgadas y hime
das, evitando utilizar una cuchilla de hule contra el tambor y el desgaste -

del medio filtrante.

Descarga por banda.

Clertas aplicaciones requieren facilidades para el lavado de la lona y este

puede ser continuo o intermitente, sin que la suspensién de alimentacién -

contenida en el tanque se diluya.

Esta caracteristica est& prevista en el sistema de descarga por banda, que

es similar al sistema de descarga por cuerdas, excepto que la lona actta -

como el transpertador de la torta. Una ventaja adicional es que la torta es-

t& completamente soportada entre &l tambor v &l rodille de desearsa, de tal
forma que tortas delgadas o tortas de baja resistencia mecénica pueden ser

manejadas. Consecuentemente pueden ser alcanzadas altas velocidades de

filtracién.
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FIGURA (37)

FILTRO ROTATORIO DE VACIO TIPO TAMBOR CON
SISTEMA DE DESCARGA POR BANDA

FIGURA (38)

VISTA DE LA DESCARGA DE SULFATO DE CALCIO EN

UN FILTRO ROTATORIO DE VACIO T}{PO TAMBOR CON
SISTEMA DE DESCARGA POR BANDA .
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Accesorios especiales y control para filtros de vacfo tipo tambor.

La optimizacién de filtros tipo tambor, para condiciones de operacién dadas,
pueden controlarse por tres variables principales;velocidad del tambor, va-
cfo (si es necesario con vacio diferencial aplicado a las zonas de filtracién,
lavado y secado) y el porcentaje de la superficie del tambor sumergido en la

suspensién de alimentacién.

La mayorfa de los filtros tienen facilidades para permitir el ajuste manual -
de estas variables facilmente, también pueden realizarse ajustes autométi-
cos para efectuar cambios en la calidad y/o cantidad de la alimentacién o -

torta.

Para méximo rendimiento, un filtro de tambor debe ser operado a alta sumer-

gencia y a la mayor velocidad posible en el tambor (rpm).

Las condiciones limites que afectan la sumergencia son las siguientes:

1)  Cualquier incremento en sufnergencia limita la proporcién del &rea dispo
nible para lavado y/o secado.

2) La sumergencia arriba de un 40%, obliga a utilizar (sellos especiales) -
o casquillos donde la flecha y la vélvula rotatoria pasan a través de la
tina.

3) TUna alta sumergencia puede complicar la geometria de los sistemas de

. descarga.

Bajo tales condiciones, es fundamental operar con combinaciones de la velo

cidad del tambor, sumergencia y vacio, por las condiciones de alimentacién
aplicadas y asegurar que la torta formada es totalmente descargada. Si esto

no es hecho, la disminucién en la efectividad del medio filtrante aumentaré
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progresivamente y afectaré a la optimizacién del equipo.

El filtro tipo tambor puede tener los siguientes accesorios, si son requeri--
dos: una simple campana evita el escape de vapores téxicos, inflamables o
valiosos. Esta puede estar completamente sellada, para operaciones bajo
nitrégeno o gas similar. Sin embargo, esto complica el acceso al tambor y
es necesario colocar un sistema tal, que el vacio y el sistema que recibe la
descarga esté disefiado para evitar el escape de gases. La torta que se -
mueva a través de las zonas de lavado y secado es una hoja continua, ya -
que la torta y el medio filtrante est&dn adecuadamente soportados sobre la -
envolvente del tambor, es posible adaptar al filtro varios dispositivos que

mejorarén la calidad de la torta, lavado y secado antes de la descarga.

Un simple rodillo de compresién, extendido sobre todo lo ancho del filtro, -
puede ser colocado para que cualquier irregularidad o rompimiento en la tor-
ta sean eliminados y consecuentemente, el lavado y el secado es aplicado -
a una superficie uniforme. De otra manera el liquido de lavado y el aire -

‘tienden a formar un "canal" en los sélidos depositados.

Al sistema de compresién de la torta, también puede incorporarse una lona -
la cual limita cualquier tendencia a formarse la "canal"; esta lona también

evita cualquier malformacién de la torta la que pudiera ocurrir cuando la -
aspersién es a alta presién directamente sobre la torta, permitiendo asi -

que el lavado sea mucho més cerca del punto donde la torta emerge de la -

suspensién. Los rodillos de compresién con o sin lona tienen sistemas hi-

dréulicos o neuméticos, para incrementar la presién en la torta.



FIGURA (39)

FILTRO ROTATORIO DE VACIO TIPO TAMBOR
TOTALMENTE CERRADO PARA MANEJAR MA-
TERIALES TOXICOS O EXPLOSIVOS.

FIGURA (40)

FILTRO ROTATORIO DE VACIO TIPO TAMBOR
TOTALMENTE CERRADO PARA TRABAJAR CON
UN GAS INERTE .

%99 =



- 100 -

En otras aplicaciones, se pueden colocar rodillos para controlar el espesor
de la torta o liberar la humedad de los materiales tixotrépicos; para lograr
varios grados de éxito en el tratamiento de estos mai:eriales, se pueden -
incluir batidores rotatorios y vélvulas pulsantes para interrumpir el flujo -

de aire en la zona de secado. Ambas aplicaciones reducen el contenido de

humedad.

El filtro rotatorio tipo tambor puede ser f&cilmente adaptado, para que el -
tanque esté térmicamente aislado. Al equipo puede ser adaptado un inter--
cambiador de calor por medio de una chaqueta en el tanque, por la cual -

fluya liquido caliente o frio, o adaptarse resistencia eléctrica para calenta

miento.

Estas caracter{sticas son aplicables para el decerado de los aceites lubri--
cantes los cuales normalmente son procesados a -10°C, y para secado de -

sales que son procesadas a 400°C en un filtro secador.

En la mayoria de las aplicaciones, el filtro debe tener agitador para mantz--
ner los sélidos en suspensién; normalmente este puede ser del tipo de pén--

dulo.

8.11 FILTROS DE TAMBOR DE ALIMENTACION SUPERIOR.

Unidades de este tipo son usadas para el tratamiento de sélidos de alta ve-
locidad de asentamiento y que no f&cilmente se mantienen en suspensién.
Un filtro de tambor es preferible a uno de charola horizontal o similar por -

su bajo costo, simplicidad y rendimiento y por su relativa facilidad para -

adaptarle accesorios.
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Un filtro de tambor de alimentacién superior incorpora multicompartimientos,
lineas de drenaje y valvula rotatoria idénticas al filtro convencional. La -
alimentacién se efect@ia exactamente al centro en la parte superior y la tor-
ta es descargada de 90 a 180° del punto de alimentacién. La alimentacién -
de la suspensién puede ser distribuida a lo largo del tambor por esrreas o

un recipiente.

8.12 FILTRO DE ALIMENTACION SUPERIOR TIPO TOBERA.

El filtro de alimentacién superior descrito en la seccibén anterior puede ser
eficientemente operado si los sélidos se soportan por si mismos sobre la -
superficie del tambor; para los materiales que no tienen esta propiedad, un
filtro de alimentacién superior tipo tobera puede ser usado.

El filtro de tobera es similar al filtro de alimentacién superior convencional,
excepto que las paredes se extienden arriba de la superficie del tambor, al-
rededor de cada compartimiento. Consecuentemente, la alimentacién es -
contenida entre las charolas permitiendo que el material fluya para ser lleva
do més allé del centro de la parte superior de la zona muerta. La torte es -

también soportada por las paredes de la charola.

8.13 FILTRO DE TAMBOR INTERNO,
Este tiene los compartimientos construidos sobre la superficie interna del -
tambor, al final del cual tiene un orificio por el cual se envia la suspensién

y la torta del filtro es descargada.

En los compartimientos respectivos, el sistema de drenaje y la v&lvula rota-

toria son similares a los del filtro tipo tambor convencionales.



FIGURA (4)
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La alimentacién de la suspensién forma un depésito al fondo del tambor vy -
como el tambor rota, la torta es llevada a través de la zona de secado a la

de descarga, cercana a la zona muerta.

La descarga de la torta, se lleva a cabo por su propio peso o con el auxi--

lio de un soplador.

Los filtros descritos en las tres secciones previas, muestran las siguien--
tes desventajas:

1) La principal es que una pequeiia porcién de la superficie total del tam-
bor es utilizada efectivamente.

2) El lavado de la torta es muy restringido, por lo cual la descarga de la
torta debe efectuarse por cuchilla o soplador.
Lo que implica que la lona debe ser gruesa, ya que los orificios tien--
den a taparse. El filtro de tambor interno de un limitado acceso al me-
dio filtrante, y los filtros de alimentacién superior tienen problemas -
con el sello entre la caja y el tambor.

8.14 FILTRO DE TAMBOR DE COMPARTIMIENTO SIMPLE,

Este tipo de filtro es similar al filtro de tambor de alimentacién por el fondo,

excepto que la totalidad del tambor estéd sujeta a vacio.

En un filtro de tambor de compartimiento simple, se evita la complejidad en

construccién y restricciones en operacién impuestas por las lineas de drena

je y la vélvula rotatoria, de los filtros de compartimientos militiples. El -

filtrado es drenado del interior del tambor. A través de una "pierna profun-

da", si se requiere, el agua de lavado puede ser colectada separadamente
en un recipiente o tanque bajo la zona de lavado de 1a torta,
La descarga es normalmente por cuchilla, con soplador de aire que entra al

tambor y es aplicado a la zona de descarga por medio de una caja sellada -
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contra la superficie interior del tambor.

8.15 FILTRO DE DISCOS.

El filtro de discos opera en una manera similar al filtro de tambor de alimen-
tacién inferior. La principal diferencia consiste en que los compartimientos
esté&n formados sobre ambas caras de los discos verticales. Estos discos -
est&n compuestos de 4 a més de 8 segmentos, cada uno de estos segmentos
esté conectado a la flecha horizontal del equipo.

El filtrado y el aire son drenados a través del medio filtrante, el sistema de
drenaje esté formado por los segmentos, y finalmente pasan de la flecha ro-
tatoria a la v&lvula localizada al final del equipo. Los discos estén coloca-
dos sobre la flecha con una separacién de aproximadamente 30 cm, resultan-
do por lo cual un espacio econémico y consecuentemente una gran é&rea de -
filtracién, por lo cual ahorra también espacio en el lugar que se va a colo--
car, por ejemplo: un filtro de discos de 75 mZ de é4rea de filtracién puede ser
proporcionado con 8 discos, cada uno de ellos de 2.40 m; en el mismo espa-
cio un filtro tipo tambor de 2.40 m de di&metro x 2.40 m de cara tendrfa -
solamente 18 m2 de &rea de filtracién.

Este tipo de discos es fabricado frecuentemente con dos vélvulas rotatorias
una a cada extremo del equipo, lo que nos proporciona grandes flujos de -
filtrado y aire.

En la descarga de la torta es generalmente utilizado el sistema de cuchilla
o alambre y también la descarga puede ser auxiliada por aire. La torta cae
a través de unas aberturas verticales las cuales estén construidas a través

del tanque del filtro. Las ventajas del filtro de disco son:
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FIGURA (42)

FILTRO ROTATORIO DE VACIO TIPO DE
DISCOS.



a)
b)

c)
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El costo por unidad de filtracién es bajo.
Grandes éreas de filtracién son proporcionadas en poco espacio.

El tanque puede ser dividido en dos secciones para diferentes suspen--
siones las cuales pueden ser manejadas al mismo tiempo por el mismo
equipo, por ejemplo concentrados y residuos del mismo sistema.

Si una de las dos vélvulas rotatorias es utilizada para este tipo de ope
racibén y si la flecha principal esté tapada en alglin punto de su longi-
tud, es posible mantener los dos filtrados separados.

Las desventajas del filtro de disco son:

a)

b)

c)

Las lonas utilizadas son muy pesadas; este tipo de lonas tienden a ce-
garse y el lavado de la torta es précticamente imposible.

En contraste con el filtro tipo tambor, en el cual todas las partes del -
medio filtrante efect@ian la misma operacibén, en el filtro de disco cada
segmento del disco efectfia una diferente operacién, dependiendo de su
dimensién radial del munén. Consecuentemente condiciones homogé- -
neas no pueden ser mantenidas en el tanque, entonces se forman tortas
heterogéneas, esto provoca que el flujo de aire pase a través de las -
més delgadas y se obtengan tortas con humedad variable a lo largo de
cada segmento.

Los filtros de disco tienen la limitacién de que cada segmento debe es-
tar totalmente sumergido en la suspensién antes de que se le aplique -
vacio y sélo muy pequefias variaciones en el nivel de sumergencia pue-
den ser permitidas.

8.15 FILTRO DE PRECAPA,

Todos los filtros descritos hasta ahora, estén en la categoria donde la torta

se forma realmente por los sbélidos presentes en la suspensién, y esta torta

puede ser relativamente fécil de descargar.

Las aplicaciones de los filtros de precapa aumentan donde las tortas filtra-

das son extremadamente delgadas, quizds de unas pocas milésimas de cm

tienen que ser descargadas, donde es esencial una claridad extrema o don-

de un sélido "tapbdn" esté presente, y cuando la filtracién se lleve a cabo -



FTIGURA (43)

FILTRO ROTATORIO DE VACIO DE PRECAPA CON CON-
TROL DE AVANCE MECANICO EN LA CUCHILIA.

FIGURA (44)

VISTA DEL PANEL DEL CONTROL DE AVANCE MECA-
NICO EN LA CUCHILIA.
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FIGURA (45)

FILTRO ROTATORIO DE VACIO DE PRECAPA
CON UNA SUMERGENCIA DEL 70% EN -
ACERO INOXIDABLE.
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con sélo medio filtrante, la operacién no es eficaz ni é6ptima.

Una manera de lograr una operacibén eficiente es utilizando una cama de ma-
terial f4cilmente filtrable, la cual denominamos "precapa" , sobre un filtro
esténdar de vacio tipo tambor.

Después de establecida la precapa, los sélidos al ser separados de la sus--
pensién son atrapados sobre la superficie de la precapa. Esta pequefia capa
de sélidos es separada por una cuchilla la cual avanza lentamente hacia el
tambor.

La cuchilla también separa una delgada capa de la cama de la precapa de -
tal manera que expone una nueva superficie del medio filtrante. Esto permi-
te operéciones de filtracién semicontinuas.

Un filtro de vacio tipo precapa de tambor,es utilizado para separar tortas ex-
tremadamente delgadas que pueden continuamente separadas en un estado -
semiseco.

El establecimiento de la precapa debe llevarse a cabo utilizando una suspen-
sién que contenga una baja concentracibén de sélidos, a altas velocidades -
del tambor y con baja sumergencia, de tal manera que se forma una capa del-
gada en cada revolucién y asi aseguramos una cama uniforme y compacta, la
cual no f&cilmente se deteriora en la operacién.

Para grandes periodos de operacién debe ser utilizado el méximo espescr de
cama. Esto es frecuentemente determinado por el disefio mecénico del fil- -

tro y por las propiedades de formacién de la torta del material de la precapa.

Normalmente la cama tiene un espesor de 7.5 a 10 cm, y con la mayoria de

los materiales ésta puede formarse sobre el tambor, en un perfodo de una -
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hora.

El tipo y grado del material de precapa usado, puede ser influenciado por la
velocidad a la cual la cama debe ser separada y por el costo de la operacién
de precapa en el filtro de vacio.

Generalmente, para méxima economia, un filtro de precapa debe ser operado
a la mayor superficie sumergida, limitando el grado de lavado y secado de la
torta. Algunos filtros de precapa son capaces de operar arriba de 70% de la
sumergencia del tambor.

Esta clase de operaciones en particular, necesitan una precapa de 10 cm de
espesor, un disefio especial para dar el claro adecuado entre el tambor y la
tina, mientras al mismo tiempo den un &ngulo aceptable para la descarga.
La cuchilla de avance puede variar de .0015 a 0.015 cm por revolucién, vy la
velocidad del tambor es frecuentemente utilizada en un rango de 1/10 a 2 -
rpm. Sin embargo con un cuidadoso control de todas las variables, y utili-
zando el tamafio correcto del equipo, es posible obtener precapas que tie- -
nen una vida'de 60 a 240 horas.

Para obtener un méximo de economia en la operacién, un filtro de vacio tipo
tambor de precapa debe ofrecer las siguientes facilidades.

1) Variacién de la velocidad de avance de la cuchilla.

2) Control preciso sobre la velocidad de avance de la cuchilla.

3) Una cuchilla rigida.

Hoy dia se utilizan sistemas mecénicos e hidrdulicos para el control de -

avance de la cuchilla, lo que permite una operacién automética o a control -

remoto.
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El equipo auxiliar necesario para que opere una estacién de filtracién, -
esté detallado como sigue:

1)  Preparacidén de la suspensién y del equipo de alimentacién.

2) Equipo de vacfo.

CONDICIONES DE OPERACION.

9.1 PREPARACION DE LA SUSPENSION Y DEL EQUIPO DE ALIMENTACION.
Para obtener el méximo rendimiento de sélidos por unidad de &rea de filtra
cién, la suspensién debe alimentarse al filtro de vacio a la mayor concen-
tracién de sélidos, previendo que este flujo no nos cause problemas en -
transportacién al filtro, en caso de filtros de tambor, de alimentacién in-
ferior no habré problemas en separar las tortas limpias; la excepcién a -

esto, es cuando la calidad del lavado o secado de la torta son criticos y

para este tipo de operaciones restringidas la velocidad del manejo ce séli

dos es a bajas concentraciones.

Generalmente las operaciones a altas concentraciones de sélidos den dos

ventajas:

a) Para una capacidad de sélidos dada, el liquido cargado al filtro ser&
reducido y necesitaré una pequeria &rea de filtracién. Por lo tanto -
menos equipo accesorio.

b) A alta concentracién de sélidos se construird una mejor torta, se ob--

tendré mejor claridad en el filtrado, alin utilizando medios filtrantes -
més abiertos. La torta tendr& mejores propiedades para ser descarga-

da.

Si son utilizados espesadores de gravedad para dar altas concentraciones

en la alimentacién del filtro, no debe considerarse que todos los reactivos



-12 -

den buenas caracteristicas de asentamiento, necesariamente estos darén -
buenas propiedades de filtracién.

Estos dos aspectos deben de tomarse en cuenta para determinar las condi--
ciones 6ptimas de operacién. El tratamiento anterior a la filtracién debe -
utilizar el uso de floculantes, ajuste de pH, o el uso de filtroayuda.
Después de la preparacién de la suspensidén de alimentacidén ésta debe ser
transportada al filtro sin degradacién, si es posible, y esto debe de efec--
tuarse utilizando bombas de baja velocidad, agitadores de baja velocidad

y tanques de almacenamiento, lo que normalmente proporciona ventajas pa-
ra permitir que la suspensién en el tanque del filtro sea mantenido a un de-
terminado nivel por un simple rebosamiento de gravedad. Este rebosamiento
o sobreflujo no es aceptable en una recirculacién continua y puede ser utili-

zado un equipo de control de nivel.

Equipo de vacio.

Normalmente, el aire y el liquido que provienen de un filtro de vacio estén -
conectados a un recipiente de vacio, o a més de un recipiente si la separa--
cién de cualquiera de los liquidos es requerida, el tamafio del recipiente de

filtrado esté determinado por el recipiente de vacfo. Para dar bajas veloci--
dades de aire, generalmente se utilizan velocidades de 1 m/seg para mate--
riales no espumosos. El liquido puede ser extraido por una pierna baromé- -

trica, la cual es un simple tubo del recipiente de vacio a un recipiente se--
llado el cual esta provisto de una columna vertical de liquido mayor due la -
que corresponde al vacio escogido, por ejemplo, una operacién a 56 centi--

metros de mercurio podria necesitar una columna de liquido que excediera -
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los 56 centimetros de mercurio, es decir, 9 metros de agua.
Alternativamente, una bomba de extraccién puede ser usada y es siempre -
una ventaja tener la bomba tan lejos del recipiente de vacio como sea posi-
ble para reducir la succién.

Las bombas de extraccién auto-cebantes tienen ventajas, pero las de despla
zamiento positivo son frecuentemente utilizadas y las no auto-cebantes pue-
den ser utilizadas bajo ciertas condiciones.

La bomba de vacfo debe estar protegida del liquido, con trampas de liquido
o por arreglo de conexiones hacia el recipiente de vacio. Para aplicaciones
corrosivas y también para proteger la bomba de vacio de liquidos corrosivos,
es ventajoso pasar aire a través de un sistema de lavado de gas localizado -

entre el recipiente de filtrado y la bomba de vacio.

9.1 BOMBA DE VACIO.

Las bombas de vacio selladas son las utilizadas frecuentemente ya que son

simples.

Estas bombas operan con un sello continuo de agua, no tienen fricciones -
metal con metal y normalmente no requieren proteccibén de los liquidos o s6-
lidos que provienen del recipiente de vacio; sin embargo, la proteccién debe
ser provista para el rotor de la bomba.

La relativa gran cantidad de liquido de sello que necesita una bomba de va--
cio rotatorio requiere considerar un sistema de recirculacién del liquico en -
circuito cerrade, con facilidades de enfriamiento pare limitar la elevacion -
de la temperatura, o una recirculacién parcial con agua de reemplazo para -

disipar el calor.
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El flujo de aire y la operacién de vacio dependen principalmente de la na-
turaleza de los materiales que estén siendo manejados.

Para obtener una operacién é6ptima, deben ser efectuadas pruebas de labo-
ratorio para determinar el flujo de aire y la operacién de vaclo; asi asegu-

ramos resultados excelentes.

9.3 PRUERAS DE LABORATORIO.

Las pruebas para predecir el disefio y rendimiento de un filtro de vacio, -

son relativamente féciles de efectuar, y los resultados obtenidos pueden -

ser utilizados con confiabilidad, siguiendo las mismas condiciones en la
planta.

1) Todas las pruebas se hacen con muestras frescas y representativas, -
teniendo las mismas propiedades de filtracién, lavado y secado, tal
como el material que va a ser manejado en la planta.

2) El medio filtrante seleccionado debe tener las mismas caracteristicas
de contraccibén, esponjamiento y terminacién de la superficie, tal -

como ocurrird en la practica después de un periodo de aplicacién.

3) El medio filtrante recibird la alimentacién de la misma forma que el -
filtrante sumergido en la suspensién.

4) Otras condiciones como, agitacién en la tina, tiempos de ciclo y fue-
za motriz, deben ser reproducidas aproximadamente.

La condicién (1) es frecuentemente dificil, y algunas veces imposible lle--

varla a cabo, es necesario trabajar en este caso con muestras sintéticas o

considerar las caracteristicas de los materiales que son conocidos como -

similares e incorporar factores para cualquier otra variaeién .

Las condiciones 2, 3 y 4, son més fécilmente llevadas a cabo por ios fa--

bricantes de filtros.
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10,0 CONCLUSIONES

Este trabajo proporciona al Ingeniero Quimico el criterio para la adecuada
seleccién de Filtros Rotatorios de Vacfo. Dando una secuencia légica pa
ra evaluar los resultados obtenidos en pruebas de laboratorio, planta pi-

loto y a nivel industrial.

Se analizan los principales pardmetros que afectan a la filtracién (Capitu-
lo 5), las pruebas que deben efectuarse en el laboratorio y la evaluacién
de los datos obtenidos a nivel laboratorio y planta piloto (Capftulos 6 y -
7). Para seleccionar el material de construccién, el medio filtrante y el
equipo industrial més adecuado a una operacién especifica de separacién

de liquidos y sélidos por medio de vacio (Capitulos 7 y 8).

Para sintetizar este trabajo, se prepard la Tabla I "Clasificacién de Fil--
tros de Vacfo" que nos ofrece las &reas usuales en los diferentes tipos de
equipo, asi como las caracteristicas de la suspensién de alimentacién y
los resultados obtenidos; la Tabla II, da una excelente guia al Ingeniero
Quimico, ya que ofrece algunos resultados obtenidos en la prictica con -

diferentes suspensiones.



TABLA I CLASTFICACION DE FILTROS DE VACIO

RESULTADOS OBTENIDOS

TIPO DE FILTRO CARACTERISTICAS SECADO LAVADO CLARIDAD
VER NOTA MAXIMA AREA DE LA SUSPENSION TORTA . TORTA
ROTATORIO DE VACIO No. USUAL (m2) A B (@] D E
Charola simple 1 3 L * - - 8
Charola multiple 2 12 * * 4-7 8-9 8
Charola multiple 3 25 * * 4-7 8-9 7
Ban«da horizontal 4 20 * * 5-8 7-8 6
Charola multiple rotatoria 3 200 * * 4-7 8-9 7
Mesa rotatoria horizontal 4 15 * * 4-7 7-8 7
Tambor: Descarga por cuer-
das 5 80 * * 5-8 6 8
Descarga por cu- -
chilla 5 80 * * 5-8 6 8
Descarga por rodi-
llo 5 80 * * 5-6 5 8
Descarga por banda 5 80 * * * 5-8 6 7
Alimentacién supe--
rior 6 10 *  * 1-2 1 6
Tolba: 6 10 * _
Tambor interno 7 12 * * 3-4 1 6
Tambor de simple comparti--
miento 8 15 * 2-3 4 6
Disco 9 300 * * 2-3 1
Tambor: Tipo precapa 10 80 X % - 6 9

=9Il -



NOTAS SOBRE 1A TABIA 1.

1)

2)

3)

4)

5)

Para produccibn pequefia intermitente,es adaptable y
puede ser automético.

Generalmente es formado de 2-4 charolas, para pro-
duccibén mediana. Muy amplia aplicacién, adapta--
ble y es automético.

Para materiales donde se requiere un buen lavado -
con separacién entre el liquido filtrado y el liquido
de lavado.

Para materiales donde se requiere un buen lavado.

Disponible en varios tamafios y tipos. Generalmente
son utilizados para suspensiones de la categoria B y
C . Puede ser construido con diferentes accesorios -
para mejorar el lavado y secado.

CARACTERISTICAS DE IA SUSPENSION:

a)

b)

c)

Alta concentracibén de sblidos, normalmente mayor a
20%, teniendo los sélidos alta velocidad de asenta-
miento, dificultando la agitacién y dando altas velo
cidades de filtracién.

Répida formacién de torta con alta velocidad de asen-
tamiento pero pueden ser mantenidos en suspensién -

por agitacién mecénica.

Baja concentracibén de sblidos, con sblidos que dan -
baja formacibén de torta, tortas delgadas las cuales -

dificultan la descarga.

RESULTADOS OBTENIDOS:

9 =
1=

El mejor resultado obtenido
El peor resultado obtenido.

7)

8)

9)

10)

d)

e)

Nota: Estos nGmeros solamente dan una orientacion,

Restringido a materiales que no requieren lavado

Restringido a materiales que no requieren lavado,
pero los sélidos son retenidos por vacio solamen-
te.

Permite el uso de altas velocidades de rotacién y
trabaja a altas velocidades de flujo.

Para grandes rendimientos, poco espacio y el la-
vado es muy limitado o imposible.

Para materiales que requieren buena clarificacién
y donde estos materiales cegan el medio filtrante.

Baja concentracién de sélidos, con sbélidos que
dan baja formacibén de torta y la torta teniendo .
bajas resistencias mecénicas.

Muy baja concentracién de sbélidos (clarificacién),
o conteniendo sélidos que ceguen un medio filtran-
te normal, y cuando el filtrado es generalmente -

- requerido.

en la practica deben ser asesorados.

- L1 -



ABLA II APLICACIONES.

TIPO DE VACIO CONTENIDO DE CANTIDAD DE FLUJO DE AIRE
A PLI CACTION RECOMENDADO SOLIDOS EN LA SOLIDOS MANE HUMEDAD m3/h/m2  Vacfo
ALIMENTACION JADOS SECOS REMANENTE mm Hg
EN % kg/hora/m?2

PRODUCTOS QUMICOS:
Trihidrato de aluminio Tambor 20 60-80 30 27 500
Hidrato de aluminio Tambor alimen

tacibén superior 40 . 450-750 15 90 125
Nitrato de b ario Tambor alimen-

tacién superior 8Q 1250 5 450 250
Sulfato de b ario Tambor 40 50 30 18 500
Bicarbonato de sodio Tambor 50 1750 12 540 300
Carbonato de calcio p.p. Tambor 50 125 22 36 500
Sulfato de calcio Charola 35 600 80 90 450
Hipoclorito de sodio Tambor: descar-

ga por banda 12 150 30 54 500
Diéxido de titénio Tambor 30 125 40 36 500
Estearato de zinc Tambor 5 25 65 54 500
PRODUCTOS MINERALES:
Carbén (grueso) Tambor alimenta-

cién superior 30 750 18 72 300
Carbén (fino) Tambor o disco 35 400 22 54 375
Carbén (medio) Tambor 40 200 30 36 550
Concentrados de cobre Tambor 50 300 10 36 525
Concentrados de plomo Tambor 70 1000 12 54 550
Concentrados de zinc Tambor 70 750 10 36 500
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TIPO DE VACIO CONTENIDO DE CANTIDAD DE FLUJO DE AIRE
A PLICACTION RECOMENDADO SOLIDOS EN LA SOLIDOS MANE HUMEDAD m3/h/m2 Vacio
ALIMENTACION JADOS SECOS REMANENTE mm Hg
EN % kg/hora/m?
PAPEL:
Pulpa Kraft Alta sumergen--
cia
tambor o disco 1.5 200 90
Efluentes Tambor 3 20 80 54 450
Papel Tambor 1 750 (filtrado) 90 90 250
ALIMENTOS :
Almidén Tambor 50 200 40 54 625
Glucosa Tambor 15 75 50 45 450
Glucosa (44%) Tambor-
precapa 2 500 (filtrado) 50 45 500
Carfia de a=Gcar Tambor 10 100 30 18 500
Sal Tambor alimen-
tacién superior 30 1250 6 720 75

ESTOS DATOS FUERON PROPORCIONADOS POR STOCKDALE ENGINEERING LTD.
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