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La ingenierla en Aimentos debe basarse en una preperacion tento tedrica
como practica pera que ol profesional sea capaz de disefiar un proceso pars la
elaboracidn de un producto determinado, asl como disefiar y/o ssleccionar el equipo
adecuado para dicho proceso.

Para lograr este objetivo, es necessrio infroducirse al estudio de las famadas
Operaciones Unitarias de la ingenieria; donde se ubican las  operaciones de
Wparacion mecénico-fisicas, que tienen aplicacidn en ¢f procesamiento de diversos
productos alimenticios, donde se requiere de fa eeparacion de suspensiones
simenticias con ciferentes fines.

E! problema general de la separacién de suspensiones ediido-fuido- en la
industria se puede resolver de distintas maneras seguin sea la naturaleza de la mezcla
Que 88 quiera separar; la operacion conocida como filtracion es uno de los procesos de
separacion mecanico-fisicos mas importantes, donde la separacién de ambos
componentes de |a suspension se produce por su paso & través de una membrana
porosa.

La teorla de la Miracidn es importante en la interpretacion de los resultados
obtenidos en o laborstorio para predecir los cambios de las condiciones o variables de
operacion sobre los pardmetros del proceso. Sin embargo, of Uso de esta teoria se ve
kmitado debido a que las caracteristicas de la suspeneién influyen de maners
comiderable sobre la efectividad del proceso.

Los equipos a instrumentos con que cuentan las plantss y laboratorios, en
general, permiten levar a cabo exdmenes en la separacién de suspemiones sdildo
liquido por medio de la operacion de fitracion y en la mayoria de las ocasiones estos
equipos se kmitan a las pruebas de efectividad de retencidn que presenta o medio
fitrante y en menor medida a prusbas de filyabiided de [as suspensionss. En este
sentido, se presenta ia necesidad de efectuar diferentes prusbas a nivel laboratorio con

equipos simples y paquefios, que dependiendo de ia motvacion de la investigacion



pueden estar encaminadas & estudios sobre ef sscalamiento o extrapolacion de detos
para establecer, ys ses, ¢ ciclo 6ptimo de un Niro de tambor rotatorio i vacio, o of
sumento de una de ies variables o condiciones de operacidn como puede ser is
velocidad de fitracion, la capacidad del proceso o la magnitud de la fuerze empieads
para mantener algunas condiciones de proceso.

E! uso de modelos de suspensionwio son aplicable a los experimentos de
firacién, debido a que la magnitud absoista de lss particulas sdlidas y del fluido, ael
como sus formas geométricas, estin determinadae por les condiciones del proceso,
por lo cual en una experimentacion de este tipo, la suspension a fiirer deberd poseer
las mismas propledades de fitracidn que a una escala mayor. Es deck, en la operacion
de fitracidn, ol escalamiento de las condicionee de tabajo 0 ! establecimiento de
cicios de operacion més adecuados para uns determinada suspemeidn, no eon
splicables a otra u olras suspensiones.

A nivel laboratorio, se deben establecer las bases o condiciones para ¢ trabajo
8 nivel piloto; implicando as! ¢l uso de las Namadas ceidss de filtracion, las cuaies
deben estar disefiadss guardando clertes relaciones y condiciones que ssemejen el
trabajo de loe fittros y asl poder uthzar ioe resultados para un escalamiento y/o
extrapolacién, o la obtencidn de clertas caracteristicas que serén de utiided en ef
trabajo del fitro piloto ¢ industrial.
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Desarrollar o integrar ¢l material de consuita sobre los aspectos tedricos y
experimentales de la operacion de firacion aplicada a la industria de los aimentos con
o fin do mejorar ol proceso emefianza-aprendizaje en la asignatwra de L.EM.
(Laboratorio Experimental Multidiecipliinario) - Il - Alimentos; para que los estudiantes
ulilicen los principios y teoria de dicha operacion en el laboratorio y keguen e un
entendimiento practico de los procesos estudiados, asi como las limitaciones
impuestas por las condiciones de aplicacién o utiizacién de esta teorfa.



Capitulo 1
FILTRACION



La separacion de solidos de una suspension liquida mediante un medio poroso
que retiene a los sblidos y permite el paso del liquido se denomina fMfracién (10).

Los mecanismo del proceso de fitracion se clasifica en tres tipos, que s
conocen como: fitracion superficial, fitracién de torta y ftracién en profundidad (39,
sin ambargo, aigunos autores, sdio mencionan o ~lasifican @ los mecanismos de
fitracion en ios dos Utimos (10,24 4657,

a) Filtracin superficial.

La fitracién superficial es conocida esenclaimente como un mecanismo de
colado (4, donde las particulas de tamafio mayor al poro del medio fitrante son
retenidas. En este sentido ¢! fittro se comporta como un tamiz, y se piensa que esta
relacionado con el cribado de particulas grandes, sin smbargo, se usa para la ratencién
de particulas finas en membranas o tejidos metdiicos (). En este tipo de fitracion la
velocidad de flujo disminuye debido al taponamiento del medio fitrante y no se aicenza
a former aigdn espesor coneiderable de sdlidos acumulados sobrs é! ().

b) Filkracibn de torte.

Es ol tipo de fitracién mas comin, en 4! se presenta una acumulacion continua
de sbiidos en cantided suficients, de tal manera que se forma una torta de fitracién
sobre ol medio filrante.

Ls fMracién de torta ocurre entonces, cuando un iiquide que contiens particulas
sélidas es forzado a pasar a través de un medio filtrante poroso, el cuai esta bastante
sbierto para permitir o paso del liquido, pero bastante ajustado para retener las
particulas séiidas, que forman una torta de fitracién a medida que se acumulan sobre
ol medio fitrante.



Fig. 1. MECANISMOS DE FILTRACION.

8) FILTRACION DE TORTA.
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SVAROWSKY, L., 1979.
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La principal caracteristica de la filracién de torta es que, dicha torta, debe ser lo

suficientemente porosa para permitir ef flujo de Muido continuo a través de ela a
medida que la ftracion avanza () (Fig. 1a).

c)Fikracion en prohundided.

En este mecanismo de filtracién, |2 suspension a separar es forzada a pasar @
través de una cama de material poroso. Aqul las particulas sdidas son atrapadas
dentro de los espacios relativamente gruesos de los poros de ia cama de material
poroso (que para este caso serfa o medio firante), permitiendo que el liquido
relativamente claro pase a través de &,

En- eale tipo de fitracidén las particulas mas grandes se recolectan en las

primeras capas del medio fitrante y las particulas mds pequefias se depositan en las
Witimas capas. A medida que las particulas de soido continian acumuldndose dentro
del medio filtrante se incrementa la resistencia al paso del fiuido, hasta que la velocidad
de dste disminuye por abajo de los limites de velocldad aceptables y entonces, el
medio firante debe ser regenerada o sustituida por ofra; marcando asl cicios de
Mitracion (4, 3s).(Pig. 1b).

Debido @ las caracterfsticas que presentan las suspensiones akimenticiss y a s
finslidad de su separacitn, generaimente, ¢l proceso de filtracion que se reakza e por
torta; y en este sentido, se puede deck que la fikracién es un proceso de
separacién mecdnico-fisico, que se puede definir como la operacién
bésica en ia que ol componente sbiido insojuble de una suspension
sdlido-liquido se separa del components liquido haclendo pasar a este
Oiimo a través de una membrana porosa que retiene /as particulas sélidas
on su superficie. La suspeneidn sbiido-iquido en la operacién, se conoce como
suspension de alimentacion; al liquido que pasa a través de la membrana porosa
se lo Kama fikrado y a la membrana se le conoce como medio filtrante. Los stlidos
saparados se denominan forta de fikracibn una vez que forman una capa
detectable que cubre fa cara superior del medio (s).



En of laboratorio, la ftracin se Meva a cabo @ menudo por medio de un
embudo buchner. En is figura 2 se ustra la operacion; e flujo del liquido a través del
medio fitante se produce debido al vacio que existe en ¢ extremo de saida. La
suspeneién conesiste en el liquido y en [as particulas suspendidas. Las pequefiss
aberturas de los poros del medio fitrante bloquean of paso de las particuiss. Se usa un
soporte con ovificios bastante grandes, sobre el cusi se apoya ¢l madio firants. Las
particules sdiidas se acumulan formando ietorts de fitrado, @ medida que se verifica ¢
proceso, Esta torta también actia como fitro de las particuias suspendidas (1c).

Fig. 2. FILTRACION EN EL LABORATORIO POR MED/O DE UN EMBUDO BUCHNER.

TORTA DE FILTRACION

MEDIO FILTRANTE

SOPORTE DEL
MEDIO FILTRANTE

GEANKOPLIS, C. J., 1983,

Como se puede observar, en el ajemplo anterior para que se realice la Mracidn
debe exieltr una fuerza extema que produzca el flujo del Mirado, of cual se puede

conseguir por medio de la simple fusrza de gravedad, por la splicacion de una presion
mayor que la atmosférica en la parte anterior del medio (Wiracion a presion), apicendo




fuerzas de succlon por la parte posterior del medio (fitracién a vaclo) o por medio de
fuerzas centrifugas (Wtracién centrifuga) ©.,17,4).

La fitracion con sblo fuerzas de gravedad esta imitada a suspensionss que
contengan sdlidos ficles de escumir o de muy bajo contenido de sdiides, se utiiza
poco en la industria de los alimentos excepto en el tratamiento de aguas y aguas
residusies (3. La fitracién centrifuga se asocia por 1o comin a la sedimentacion
centrifugs ().

Los tipos de suspansiones que se trabajan en la practica comercial de la
firacion, varian ampliamente, desde materiales granulares incompresibles y que filtran
faciments, hasta materiales pegajosos y coloidales que son compresibies y que
provocan un aumento en (a resistencia especifica al paso del fluido ), como 10 es en
genersi, el caso de los alimentos. Entonces, se habla de la existencia de dos tipos de
tortas de fitracion:

o fortas compresibles, que estdn formadas por materiales que sufren una
deformacién por la aplicacion de una fuerza extema, () y;

o tortas incompresibles, que son formadas por materiales que no son
deformados tan ficimente por los efectos de la presion o fuerza a ls que sean
sometidos ().

Ei medio firante tiene la funcion de retener las particulas sdiidas y en la figura
3 se llustra la retencion de diches particulas:

a) Si of tamsfio de ls particula es mayor que ei tamafio dei poro del medio
fitrante, esta no podré stravesario, quedando en consecuencia ratenido (Fig. Ja)

b) Si ¢l tamafic de |a particula es menor que el tamafio del poro, el proceso os
por adeorcién de ia misma sobre lae paredaes interioros de! medio fitrante. Ea probable
que esle proceso este auxiiado por un fenémeno de origen elactrocinético. En este
<80 la capacidad de retencién del medio fitrante depende fundamentaimente de su
superficie especifica y, en consecuencia es imitada (Fig. 3b).



Fig. 3. PASO DE LAS PARTICULAS A TRAVES DEL MEDIO FILTRANTE.

PARTICULA COLOIDAL
(COMPRESIBLE}
Oy %.
%Z% 2
?? ()
" 0
(o] i
{e) (b} {¢) {d)

c) Si fas particuias de tamafio aigo inferior af didmetro del poro lo obturan,
aglomerandoss parciaimente, psrmiten asl, por disminucidn sparerte de is seccidn de
pasaje, ia retencion de particulas de un tamafio muy inferior, Ei liquido que atraviesa ¢
maedio al comienzo de la fitracion pasard twbio hasta que se forme esta capa previa
de particulas (Fig. 3c).

d) Sl las particulas son de tipo compresibles se deforman y ko obstruyen,
disminuyendo por consecuencia rapidamente la velocidad de Mtracion (Fig. 3d).

23,24),

Es importante saber selecclonar el medio frante, pues como sabemos
dependiendo del tamafic de su poro serd el tamafic de particulas que pueda retener,

Entonces, cuando los s0iidos a ser fitrados, esten finaments divididos y son de
caracteristicas compresibles, tienden a obturar ¢ medio fitrante rapidamente haciendo
posible solo experimentos muy cortos (3. En tales ckcunstancias se uthzan
comientemente los materiales conocidos como syude-Mitros, cuya finalidad es la de
aumentar la porosidad de! medio fitrante y que este no se obstruya.

€1 ayuda-fitro forma un envejado rigido sobre el medio fitrante y proporciona
nuUMerosos canales @ través de los que puede fluir ei fitrado ().

10




Los ayuda-firos pueden utiizarse en dos formas. La primera consiste en

" utikzario para formar una torta previa, conocida como precapa, o una capa de poco

espesor del material que se deposita sobre ei medio antes de que se empiece a
alimentar a suspension que se va a separar (Fig. 4a) (Ver ANEXO 1)

Ei ssgundo método de ubiizacion del ayuda-fro es su incorporacidn en un

determinado porcentaje a la suspension antes de simentsrse al fitro (Fig. 4b.), esta
forms de sdicién sa conoce con el nombre de dosificasién (Ver ANEXO 1).

Fig. 4. METODQS DE APLICACION DEL AYUDA-FILTRO.

8) PRECAPA. b) DOSIFICACION.

TORTA O LA
SUSPENSION O PARTICULAS OE

AYUDAFILTRO

=

3 FILTRADO

rsPOORLIPIISCEIRTIEDE

03009 042 20 b o IR D 0 WL X ot 9 R

PRECAPA © PARTICULAS DE
‘ LA SUSPENSION
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En ias operaciones unitarias, los equipos por medio de los que se reakze ia
firacion se denominan Mros ). Exieta Una gran variedad de estos equipos y pars
salecclonarios deban tomarse en cuenta factores como: viecosidad, demsidad y
reactvidad quimica de la suspensidn; tamafio de particula, forme, tendencia a la
floculacion y @ ia deformidad; concentracion de sdlidos en ia suspeneion; cantidad de
material @ manejar; grado de separacion requerida y, costo relativo de mano de obra,
capial y energfas).

Existen diversos métodos para clasificar los equipos de fitracidn y no es posibie

sstablecer un sistema simple que incluya todos los tipos. Aigunas de las agrupaciones
e presentan a continuacién:

1. Por la fuerze impulsora. Ei fujo del fitrado se puede induck mediante |s
carge hidrostdtica (gravedad), splicancio presiones por arriba de (a stmosférice (fWros a
presidn) o con presiones por abajo de is atmosférica (iros e vacio). También se pude
induck a través de fuerzas centrifuges (Fiitracién centrifuge) (1s,39,45).

2. Por ¢of mecaniomo de Miracién. Se tienen fitros de torta y fitos @
profundidad ().

3. Por je funcibn. La meta de i3 fitracion puede ser fa obtencidn de stlidos

secos (ja torta es el producto de valor), liquido clarificado (el fitrado es e producto
valioso) 0 ambas cosas («).

12



4. Por ol ckio operacionsl. Los filtros pueden ser intermitentes (por lotes) o
continuos (31 y los fitros por lotes se pueden manejar con una fuerza impulsora de
presién constante, a velocidad constante o en ciclos variables, con respecto tanto a fa
presidn como a fa velocidad ().

Estos métados de clasificacion no se exciuyen mutuamente. Asi, por io generai,
los fros se pueden dividir primaro, por el mecanismo de fitracién con el que operan,
on grupos de miquinas que utizan fa misma fuerza Impulsora y, Wego, en
- intermitentes o continuos. Por ejemplo, se puede tener un fitro de torta a presidn
intermitente, como es ¢ caso del fitro prensa de placas y marcos.

FILTROS DISCONTINUOS A PRESION.

Los ftros a presion pueden operar con una gran diferencia de presion a través
del madio fillrante para obtener 1a fitracion rapida y acondémica de liquidos viscosos o
s0idos finos. Los tipos mis comunes de fitros a presién son fitros prensa y Miros de
hojss. A causa de la dificuted para dascargar los sdiidos a presiones superiores a Ia
stmostérica, los filros de preeién son generaimente discontinuoss).

FILTROS PRENSA DE PLACAS Y MARCOS.

E proceso intermitents dei Mtro prensa de placas y marcos se toma como
caracteristico para describir ef proceso por fotes, este fitro es ¢l mds cominmente

ubiizado en la industria 22), ya que puede empiearse frente a problemas con finalidades
muy distintas a).

13



Fig. 5. ALTRO PRENSA DE PLACAS Y MARCOS.

ESTRBO PARA
MEDIO FLTTRANTE. SOPORTAR LAS PLACAS
sverenson . TORNRLO
LY
FLTRADO <} . \
, RAL SOPORTE .
PLACA TERMINAL
PLACA TERMINAL Move.
FuA
CODIGO PARA PLACAS Y MARCOS
o RLACA SamRCO

BRENNAN, J.G., 1980.



Un filtro prensa (Fig. 5) se compone de una serie de placas y marcos (Pig. 8a)
independientes y moéviles sobre un par de barras de apoyo horizontales, se premsa
durante fa fitracién para formar un cieme a prueba de agua entrs las dos placas
terminaies, una de ias cuales es estacionaria. La prensa se puede cemar manuaimente,
on forma hidrdulica o por medio de un motor 26,4s).

El medio fitrante se coloca entre placas y marcos (Fig. 6b). Cuando se
establece la presion y el fitro esta cemado los orificios 8 y b en fas placas, marcos y
medio fitrante forman un tubo continuo.

La suspamitn de alimentacion se bombea por fos conductos a penetrando al
Interior de cada uno de los marcos, de tal manera que fa suspension va lienando los
espacios vacios. El fitrado fluye a través del medio fitrante y, por la superficle
acanslada de {as placas del Mo se desplaza para salir al exterior por un canal de
salida en cada placa hacla los ductos B, misntras los sdiidos se acumulan como torta
on ambos lados de los Marcos (10.26), '

La fitracion se continua hasta que o flujo de fitrado es menor que clerto limite
prictico o ia presidn alcanza un nivel inaceptablemente slevado, debido o
smpacquetamiento denso de la torta en fos marcos ). Entonces, lss piacas y los

Marcos 56 separan y se extraen las tortas. Después sa vusive a armar ol fio y s
repite ¢ ciclo 2,18,22,40).

Si o6 desea lavar la torta, esta se deja en los marcos y se proceds a un lavado
sustituyendo ¢ Mujo de la suspenidn de alimentacidn por el liquido de lavado; que
puade ser 8l agua.
®.19).

PLACA. La placa comprende ung superficie original marginada y une parte
central menos gruess, que tiens ondulacionss o dibujos en relkeve, por s cuales

puede escurrir ¢l fitrado, @ pesar de que ia presitn de la bomba tiende ¢ pagar la tela
sobre la piaca.

MARCO. El marco comprende ia misma superficie marginal que la piaca, paro
esta vacio en el interior.
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Fig. 6. PLACAS Y MARCOS DE UN FILTRO PRENSA.

8) ESQUEMA DE LAS PLACAS Y MARCOS,

MARCO

PLACA

Sa

——1 —

b) ARREGLO DE LAS PLACAS, MARCOS Y MEDIO FILTRANTE.

AARRVRLRARNS

1R LA e LD L B

M. F. = Medio FiRrante.

P. = Placa.
M. = Marco

L1, L2= Largo y sncho interior de los marcos.
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+AREA DE FILTRACION.

E) drea de ftracion, para cualquier fitro es igual a la superficie Ul que
presenta, al paso de la suspension, el medio fitrante Interpuesto.

En ol fitro prensa de placas y marcos, i dres de fitracion tiene la siguiente
expresion;

A=2L1L2#mMARCOS Ec. 1.9)

donde: .
Ly L2 = Largo y ancho interior de los marcos.
#MARCOS = Nimero de marcos del fiiro prensa utiizados en la fitracién.

* VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL FILTRO PRENSA DE PLACAS Y
MARCOS.

Las ventajas del firo prensa son su sencillez, ¢l bajo costo de capital, la
flexibiidad y la capacidad para operar a alta presidn. Los requerimientos de drea de
piso y aitura por unidad de érea dei filtro son pequefios y la capacidad se pusde ejustar
maediante la adicién o eliminacién de las placas y marcos. Los fivos prensa se implan
facimente y ¢l medio fitrante sa puede reemplazar con facilidad. Con una operacidn
adecuada e obtiene una torta més seca y densa, en comparacién con la que e
obtiene con la mayor parte de los otros filtros.

Existen variss desvertajas serias que Incluyen un lavado Imperfecto, debido a la
densidad variable de la torta, y una duracién relativamente corta de ia tela filtrante,
debida al desgaste mecanico al vaciar y limpiar el fittro prensa (que & menudo incluye
i raspado de la tela). Ademés los rsquerimientos de mano de obra son elevados. Con
frecuencla estos filtros gotean o tienen fugas y en consecuencia cresn probliemas de
limpleza, pero el meyor problema es la necesidad de abrir el fitro para descargar la
torta. (sa).
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FILTROS DE VAC/O.

En todos los fitros de vaclo se succions ¢l liguido a través de un medio fitrante
mévi, dapositindoss una torta de stlidos. Esta se saca de la zons de Miracidn, se
lava, 50 seca por aspiracién y se descarga del medio fitrants, que entra nuevamaente a
In suspensién para tomar otra carga de sbiidos. Una perte del medio filtrante ests en
todo momento en la zons de Mitracion, otra-en is Zona de lavado y obra en la zona de
descerga de sdiidos, de forma que tanto la descarga de sdiido como la de liquido son
continuas. La diferencia de presiones a través del medio fitrante en un filtro continuo de
vaclo no es slevada, Los distintos tipos de fitros difieren en o modo de admieidn de is
suspensién, la superficie fitrants y la de descarga de sdiidos. Sin ambargo, todos elics
spiican ol vaclo desde una fusnte sstacionaria s lsa partes moviles del aparato, a
través de una viivula rotatoria ).

Fig. 7. FILTRO DE TAMBOR ROTATORIO.

JOHNS MANVILLE MEXICANA, S.A., 1980,
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FILTRO DE TAMBOR ROTATORIO.

L.os fitros de tambor rotatorio (Fig. 7) estin compuestos por un tambor rotatorio
cilindrico que gira al rededor de su eje horizontal. Dicho tambor esta dividido en un
clertc nimero de sectores o compartimentos poco profundos. Los compartimentos del
tambor presentan una conexidn por separado entre cada uno de elios y una vavula
rotatoria automdtica especial situada centraimente en uno de ios extremos del tambor
(Pig. 8). La superficie del tambor esta cubierta totaimente por e medio fitrante .10).

Fig. 8 ESQUEMA DEL TAMBOR, EN EL QUE SE MUESTRAN LOS COMPARTIMENTOS
Y SU CONEXION CON LA VALVULA ROTATORIA,

TUBERIA INTERNA DE CADA
SECTOR O COMPARTIMENTO DEL TAMBOR

VALVULA ROTATORIA

Bi tambor se encusntra sumergido parciaimente en un cuba ablerta que
contiene la suspensin a titrar. La cuba soporta los ejes del tambor, la cuchila que
ayuda a descargar los sdiidos y i agitador que tiene en su interior para evitar la
sedimentacion y acumulacion de sdidos (41). La aplicacion de vaclo al medio filtvante,

19



por medio de la valvula rotatoria a cada compartimento, origina la formacién de una
torta sobre |s superficie exterior del tambor, conforma este va girando dentro de la
suspension (10). En |s figura © ésta parte del ciclo en el tambor se denomina zona de
fitracin. El espesor de (a torta formada depends de la velocidad de rotacién del
tambor, pues entre mayor sea la velocidad de rotacion ésta es mas deigada y en
consecuencia la velocidad de fitracion aumenta (10).

Fig. 9. ESQUEMA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE UN FILTRO DE TAMBOR
ROTATORIO MOSTRANDO LAS DIFERENTES ZONAS.

8ROWN, G. G, 1901.

Le torta emerge de |a suspension y pasa 8 una zons de lavado
desconecténdose de la zona de filrado, pars sef refirar el liquido de favado por
separado. De ahl |a torta pasa a una zona de secado parcial por medio de una
coiriente de aire. Posteriormente al compartimento, en otra zona denominada de
descarga, 90 le introduca aire comprimido entre el medio firante, pars separar s torts
de Is superficie del madio y desprenderia con la ayuda de ia cuchila. Despuls o

20




compartimento vuelve @ entrar @ la zona de fitracion y comienza un nuevo ciclo.
Resulta asi que cada compartimento se comporta como un filtro individual operando en
una secuencia tal, que la oparacion se convierts en una descarga continua de fitrado y
de torts de Mitracién.

En ol Nitro de tambor rotatorio & cambio de una zona a obra conforme gira ¢!
tambor ee controlado, en todo momento, por ia viivula rotatoria.

(0,80,10,18,39,41).

e VALVULA ROTATORIA.

La véivula rotatoria tiene 1a funcién de conbrolar las diferentes etapas del

proceso de fitracion, y coneta de tres componantes principsies, ios dos primerce en
rotacidn con el tambor y el tercero estacionario:

Fig. 10. VALVULA ROTATORIA.

PERRY, R. H., 1992,
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Q) Aslento de la vAlvula, que consiste en un disco plano con orficios qua
conectan con los sectores del fitro (Fig. 10a).

b) Plato camblable de desgaste, provisto de orificios correspondientes a los del
asianto de la véivula y qua gira en contacto con ésta (Fig. 10b).

¢) Cabezai de la vilivuia, provieto dewna ranura anuiar que conecta con la salida
- del fitrado (zona de fitracidn), la entrada del liguido de lavado (zona de lavado), la
conexidn de vaclo para secar la torta (zona de secado), y el aire comprimido para
desprendimiento de la misma (zona de descarga), por lo que cada compartimento por
tumo esta frente a estes conexiones (Fig. 10c).
(10).

° AREA DE FILTRACION.

En o caso del Mo de tambor rotatorio, of &rea de Ntracion como tal,
comesponde of drea sumergida del tambor, sin embargo, despuds del primer ciclo, ol
e comesponde & la Airacion resiizada a lo largo de toda la superficie del tambor.

. Fig. 11. ESQUEMA DEL TAMBOR SUMERGIOO PARA CALCULAR EL AREA
FLTRACION. - '

SUPERFICIE LIQUIDA




De lo anterior, la traccidn disponible del tambor para la formacion de la torta se
axpresa como:

' = — "c. '2)
m:

f = Fraccién sumergida del tambor en ia suspenion.
A= Area disponible para la fitracion en el tambor.
AT = Area total de fitracion

Por tyaterse, ¢l tambor, de un ciindro ol &rea total se puede calcular con la
siguiente ecuacidn:
Ar = 2Dl €. 1))
donde:
Dt = Didmetro del tambor,
Lt = Espasor del tambor.

£l tred sumergida del tambor se pude obtener mediante ias siguisntes
ecuaciones:

A=Sh @c.14)

donde:

S = Arco sumergido del tambor (Ver ffig. 11).

S=¢R e 18)
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slendo;
@ = El dngulo de sumergencia.
R = Radio de! tambor.

El dngulo de sumergencia se expresa como:

¢p=2arccos(d/R)
donde:
d = Distancia desde el centro del tambor & la superficie liquida.

Se sustituyen las ecuaciones 1.3y 1.4 en la ecuacion 1.2:

=S
'nth

En la ecuacidn anterior se puede sustituir la ecuackn 1.8yDr=2R;

e -

o VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL FiLTRO DE TAMBOR
ROTATORIO.

Las ventajes de los Miros de tambor rotatorio son: costo de mano de obra
pequefio, gran cepacidad para o espacio que ocupa Y flexibilidad en ol espesor de la
torta. Por otra parte, estdn kmitados & Uso de tortas bastante permeables ficiies de
deacargar. Ee difici obtener toitas secas y ¢l costo del equipo, incluyendo ¢l sistema
de vaclo, es bastante elevado ).
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La capacidad de un fitro se expresa como Ia cantidad de volumen de fitrado
obtenido por tiempo del ciclo y unidad de drea de fikracién, ee decir,

.M
Capacidad = A @e.1.7)

donde:
Vi = Volumen de fitrado total obtenido.
6o = Tiempo del ciclo de Mtracion.

A = Area de fitracion.

TIEMPO TOTAL DEL CICLO DE FILTRACION.

La operacion de Miracion se resiza en cuatro etapas, que se conocen como:
fitracion, lavado de la torts, secado de la torta y descarge.

La etapa de fitracién comprends Unicaments el tiempo en el que se reaiiza la
fitracion proplamente dicho, en esta parte se ha recolectado el volumen total de fitrado
obtenido en el ciclo.

&l lavado de a torts, se realiza, si 38 desea eliminar el residuo de fitrado en la
torta porque esta sea el producto vaiioso en la separacion o porque existe aiguna
sustancia soluble en el liquido de lavado que se quiera eliminar de la torta. Esta etapa
no se realiza en todos los proceso de fitracion.
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Despuds de la etapa de Mracién o la de lavado tenemos una torta himeda ,
que 8 se desea secar pasa a una etapa donde se apica aire a presion (en ¢l caso de
fitros a presitn) o se succiona (para fiitros a vacio) para obtener una torta lo mée seca
posible.

Por uitimo, tenamos (a etapa de descarga, que se refiers, para ¢l caso de un
proceso intermiterte (batch), @ abrir ol equigo, déscarger I torts, mplar el aquipo y
volverlo & armar, para iniclar un nuevo ciclo. En ol caso de fos filros continuos se
~ refiere ala stapa de desprendimiento de la torts,

Entonces, el tampo totat del ciclo esta representado por ia siguiente expresion:
Gc=01+0w+ 0s+0d @c. 13)

61 = Tiempo de Milracion.

Ow = Tiempo de lavado,

Oe = Tiampo de sacado,
Od = Tiempo de descarpe.

En un tro de tambor rotatorio ol empo del ciclo es igusl al tempo que tarde
on dar una vueita completa ol tambor, pues en su giro reaiiza todas las etepas del ciclo,

(3,6,10,19,30,48),



E! jarabe procedente de la extraccion de azucar de la calla de azicar contiens
gran cantidad de impurezas sOidas, que se separan, principaimente, por
sedimantacion; el liquido remanente ests todavia bastante lejos de ser puro, por lo que
80 fitra a continuacion. Debido a |s naturgieza compresibie de los sélidos se toman
precauciones especiales para producir (a floculacion de slidos antes de la firacién.
Para esta aplicacion son muy Uties los fitros de vacio de tambor rotatorio. En clerto
momento de la extraccidn de azicar de remolachas, ¢f jarabe se impla de Impurezas
sOidas por firacion despuds de tratamiento adecuado y previo para provocar la
sedimentacidn. Para este fin también se utiizan fitros de tambor rotatorio, asl como
también se han uthizado los filros prensa de piacas y marcos.

Los Mros de tambor rotatorio se han ubizado amplamente en of sector .
onoldgico (elaboracién de vinos) para Is fillracion de liquidos cargados con sustancias
sdiidas o coloidales como son mostos recién prensados, fondos de mosto decantsdos,
heces de vino, de clarificacion y de descarga centiifuga, separacion de cristsies de
bitertrato, etc.. También se utiizen en ia clarificacion de jugos de frutas.

Los fitros prensa de placas y marcos se utikzan en las fibricas de cerveza para
fitrar la masa y recuperar 12 levadura despuds de la fermentacion. :

En general, (os fitros a presién se utiizan en procesos de elaboracidn de vinos,
refrescos, vinagre jugos de frutas, levaduras y extractos de came, aceltes de mesa y
para emaladas, saimueras, jerabes de azicar y gelatina. Los sdiidos de estos
productos son, en general, muy fincs y/o de naturaleza coloidal 0 micelaginosa. Casi
siempre se utilizan ayuda-fitros en forma de precapa y/o dosificacién.

(1,8,11,41,52).
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Un fitro, desde el punto de vista de Ja mecénica de fluidos, es un sistema de
fiujo; donde, por medio de una diferencla de presién aplicada entre la entrada de la
suspension y la salida del fitrado, se obiiga a éste a circular a ftravés de! equipo.
Durante |a fityacion los sblidos de a suspension permanecen en el equipo y forman un
lecho de particulas (torta de itracién), a través del cual tiene que fluir o Mitrado. Este
pasa a través de tres resistenciae en serie:

1). (as resistencias de (os canales que Hevan |a suspemsién hasta Ia cara anterior
de a torta, y of fitrado que sale desde ¢! medio fitrante,

2). la resistencia comrespondiente a la torta y,

3). a resistencia comespondiente al medio fitrante.

La diferencia de presion totsi en o fitro puede igualarse a la suma de las
diferencias de presion individuales, debido a que el fijo es en serie.

En un fitro bien diseNado las resistencias de las conexiones de entrada y salida
son psquefias y pueden despreciarse en comparacion con a resistencia de la torta y
del medio filtrante. En la operacion raal |a resistencia comrespondients al medio fitrante
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€6 mayor que la que presenta un medio fitrante limpio que opera con fitrado claro.
Durante los primeros momentos de la fifracidn, incluyendo ia de (as particulas
fncrustadas se {lama resfstencia del medio fitrante y es Importante durante los
primeras momentos de depdsito. La resistencia que ofrecen los sdlidos, y que no se
debe al medio ftrante, se lama resistencia especifica de la forts. La resistencia
especifica de (a torta es cerg al iniciar a fiitracidn y, a causa de (a deposicién continua
de sdlidos sobre el medio, aumenta continuamente con el tiempo de fitracion.

Fig. 12. SECCION TRANSVERSAL DE UN MEDIO FILTRANTE Y LA TORTA
MOSTRANDO LOS GRADIENTES DE PRESION.

FILTRADO SUSPENSION
<}————— DIRECCION DEL FLUJO
MEDIOFILTRANTE TORTA DE FILTRACION.

Pa = Presitn aguas amiba (en ie superficie de ie torta).
P = Presion en a superficie del medio fillrante.
Pb = Presidn a ta salida del medio fitrante,

Ya que puede despreciarse la resistencia de las conducciones, la diferencla
global de presidn es igual a i3 suma de (as diferenclas de presién sobre el medioy la



torta. SI Pa es la presidn de entrada, Pb, la de salida, y P', ia presién en el limite de
separacldn entre la torta y el medio,

(-AP)T = (Pa-P') + (P'-Pb)
(-AP)T = (-Aﬁ)c + (-AP)m (c.19)
siendo:
(-AP)t = Calda de presién total en of sistema.

(-AP)m = Calda de presion en ol medio fitrante.
(-AP) = Caida de presion en ia torta,

El signo negativo (-) que antecede A, indica que va de una zona de Mayor presion a
una de menor presion.

(8,17,19,30.44).



La fracion es una funcion de las fuerzas manejadas { como: gravedad,
presidn, vacio o centrifuga), que corresponden 3 ia fuerza impulsora que produce el
flujo de 1a suspeneitn a través del medio fitrante, y también, es una funcién inversa de
iss resistencias (como: ia del medio fitrante, torta de Miracion y por tuberfas y
accesorios) que 88 oponen al fiujo del fiuido.

_ o(Fuerzas manejadas
Fitracion f( Resistencias )

Cuando sa efechia ia fitracion de una suspeneion, sobre la superficie del medio
fitante queda depositada una torta constituida por las particulas sblidas retenidas,
genersimente de forms y dimensiones iTeguiares, cuyo espesor va creciendo a
medida que la itracidn progresa por o aporte de nuevas cantidades de sdlido, Ei fluido
debe atravesar, en consecuencia, no tan sbio ¢l medio Mrante como sucede al
comienzo de la fitracion sino también ia torta depositada a través de los poros y
canales que 8o forman en las particulas ya separadas.

&l flujo de fluido a través de 108 poros y canales de la torta y del medio fitrante,
esta regido por la Ley de POISEUILLE, comespondiente a un deslizamiento
relativamente lento y sin turbulencias. Este flujo "viscosa”, segun se a podido medir en
tubos capilares (que Imaginariamente podrfan asemejarse a los tortuosos caminos
reales de los poros en una torta 0 medio fitrante cualquiera), se puede expresar
matemdticamente con la siguiente expresion:
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2Lcvp
ok

(-AP)r = oD

(Ec.1.19)

donde:
(-AP); = Pérdida de carga debida a la friccion,
Lc = Longitud del capiar.
v = Velocidad de fiujo.
= Viscosidad del fluido.
@ = Aceleracion de la gravedad.
Dc = Digmetro del capilar,

valor de (-AP)y, pérdida de carga, puede interpretarse como la diferencia de
presién que es necesario mantener en ambas caras de! firo para un determinado flujo
deliquido, 0 sea, (-AP)T

. gD (-AP)T

v Nlcp fc. 1.11)

La velocidad de fitracién, definida como I3 velocidad de pasaje de un fuido
conteniendo en suspensidn particulas sOlidas a través de un medio firante, es
expresada en bass sl volumen de fillrado en unidad de tiempo:

_ Volumen de filtrado
Velacidad de fitracion = 1 de tiempo

Como esta velocidad pusde variar a medida que transcurre ol tiempo, as mejor utiizer
o concepto de velocidad instanténea de Mitracién, el infinitdsimo de volumen de liquido
recogido durante un infinitéaimo tiempo en cuaiquier momento de Is fitracién,

_ av
= _56 {c. 1.12)
donde:
Ve = Velocidad de Mracién. © = tlempo.
V = Volumen de fitrado.
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La velocidad de firacién es directamente proporcional a la velocidad de pasaje
del fluido a través de los poros y canales de la torta y del medlo filrante y estara
Influldo por los mismos factores que se han considerado en la ecuacién de flujo de
Poiseuilie, pero tamblén por el nOmerc de canales existentes en Ia unidad de superficie
del medio filtrante y la superficie total de éste.

La cantidad de poros existentes, el tamafio y caracteristicas de los mismos
pueden ser involucrados en una misma constante emplrica, particular para cada tipo
de torta y de medilo filtrante, definida como permeabMdad. En general se puede declr,
que la permeabilidad de la torta depositada es el factor limitante de la velocidad de

fMracién, adquiriendo una muy pequefia Importancia la correspondiente al medio
fitrante.

Segin lo anterior, ia velocidad instantdnea de filtracién estard dada por:

%.‘;’. = Ak (‘ﬁ” (Ec. 1.43)
0 ecuacion de KOZENY, donde:
A = Area de Mracitn.
k = permeabikdad.
(-AP)T = Calda de presién total en el sistema.
L = Espesor de ia torta.
# = Viscosidad del fitrado.

Como la velocidad de fitracién, lo mismo que cualquier otra velocidad, depende
del equilibrio de dos factores que como ya se mencionaron son: la fuerza impulsora y la
resistencla que se opone. Se puede decir que la ecuacién 1.13, representa;

Velocidad = Fuerza de lmpglsién
Resistencia

La resistencia opuesta al paso dej fluido es funcién del espesor (L) de la torta y,
por lo tanto, es creciente a medida que aumenta el espesor de ésta a consacuencia del
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depdsito de nuevas cantidades de sélidos; es funclén tamblén de la viscosidad del
fluido y, fundamentaimente, es funcién de Ia permeabllidad de la torta depositada,

Can el objeto de mantener un flujo uniforme a medida que progresa la fitraclén,
se aumenta progresivamente la presidn actuante sobre el sistema (fuerza Impuisora) y
en este aspecto dependiendo del tipo de torta que formen los sdlidos (compresible o
incompresible) modificardn o no sus caracteristicas de permeabllidad modificando ei
flujo conseguido.

En la figura 13, se puede observar que en las tortas Incompresibles, la veiocidad
de fitracidn serd directamente proporcional a la presién aplicada (con los restantes
factores constantes) seguin la aplicacién de la Ec. 1 13.

Fig. 13. INFLUENCIA DE LA PRESION SOBRE LA VELOCIDAD DE FILTRACION PARA
DIFERENTES TIPQS DE TORTAS.

A

dvido

HELMAN, J., 1981,

En las tortas compresibies, el aumento de |a presién tiende a modificar la forma
de las particulas produciendo la obturacién total o parcial de los poros 0 canales de la
torta, modificando, en consecuencia, su permeabllidad.

(21,2224},
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La ecuacion general de Mracion se basa en la ecuacion de Kozeny y Carman,
que describe et fujo de un fluido a través lechos empacados.

(Sc. 1.14)

La ecuacidn anterior representa la velocidad Mitracion como una funcidn de las
fuerzas manejadas enire la suma de (as resistencias que se oponen al paso del fitrado.
Dicha ecuacion es conocida como la ECUACION GENERAL DE PILTRACION,
donde;

V = Volumen de fitrado.

0 = Tiempo de fitracién.

A = Area de Miracion.

(-AP)T = Calda de presidn total en o sistema.

K = Pactor donde se encuertra implicita ia resistencla especifica de la
torta (a).

Rm = Resistencia del medio tirante.

u = Viscosidad del fitrado.

Para establecer la ecuacién 1.14, ss hace necesario partir de las diferencias de
presiones en serie que se manejan.
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CAIDA DE PRESION A TRAVES DE LA TORTA.

El flujo a través de la cama empacada es andlogo a! que ocurre a fravés de un
conjunto de tubos circulares rectos, cuyo didmetro se puede evaluar en base al
concepto de radio hidraulico (RH).

- Volumen vaclo de! empacado.
Area superficial del empacada

Ru= _SVPNp _ _EVp
(1-&)NpSp  (1-£) Sp

@c.1.4%)

donde:
Np = Namero de particulas en el empacado.
Vp = Volumen de las particulas.
Sp = Area superficial o superficie de las particuias.
& =Porosidad. Representa la fraccidn de espacios vaclos en el empacado, cuyo
valor méximo es igual a 1.
(1-%), representa a todos los sdlidos.

£ = Volumen de huecos en la torta
Volumen total del empacado (torta)

Considerando que el haz de tubos circulares a través del cual fluye el filtrado es
relativamente pequefio, el fiujo a través de los mismos se considera laminar, y sigue la
ecuacion de KOZENY-CARMAN: ‘

(-AP)c _ 417pq(1-8) a®
L Ag’

(Ec. 1.19)

donde:
(-AP)c = Calda de presion a través de la torta.
L = Bspesor de la torta.



q = Flujo volumétrico,

A = Area de seccion transversal al flujo o 4rea de filtracion.
p = Densidad del fitrado.

av = Superficle especifica de las particulas

Estableciendo la B¢, 1.13 en funcidn de la masa de sblidos;

m = ppVp
donde:
m = masa de sdiidos
pp = Densidad de las particulas.
Vp=A(1-8)L
m=A(-§)L pp @e. 147
despejando L,
m
L ——— L X
AG-8 e o1

Introduciendo los valores en une misma constante y sustituyendo la relacion de L en la
Ec. 1.16 queda:

(-AP)c = Ky %%;—' @c. 1.49)

Ourante la caracterizacion de (se tortas de firacion se define un término como
recisfoncia eepecifica de la torta (a), el cual, pusde variar conforme varla ol espesor
de la torta,
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Para un espesor diferenclal:

4P = Ky BILLELM gy
AZES op

< wq 1-8)
ot = Ki )
PP

donde:
a1 = Resistencia especifica de la torta punual.

-dPc = &y %;‘ dm

(AP = Zhdm

La masa de sdlidos también esta dada por:

m=VC

donde:

V = Volumen de filtrado.
C = Masa de stliidos depositados por unidad de volumen de fitrado.

A través de un balance de materiales se puede definir el valor de C.

. 129

(Ec. 121)



Fig. 14. ESQUEMA DEL BALANCE DE MATERIALES PARA DEFINIR EL VALOR DE C.

donde.

-Ms = Masa de la suspensién.  ma = Masa de fitrado acumulado en la torta.
mf = Masa de fitrado.

m = Masa de sdiidos acumulados en el fitro.

A un tiempo definido;
M=mi+Ma+m . .22)

g=1

ms

donde:

& = Rolacion mesa de s0idos 8 masa de suspension o fraccion mesa de
s0iidos on la suspeneidn,

La relecion masa de torts himeda a torta seca (Mc) es:

La fraccién masa de edlidos on la torta hdmaeda es ¢l inverso de mo:

1 m

mo ma +M

Dividiendo la Ec. 1.26 entre m quada como:

1:.."]14}"]0
S m
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ahora despejando la masa de s6lidos, tenemos que.

m =mf

1 - mos
La masa de filtrado, esta dada por.
mi=pVi

¢ introduciendola enla Ec. 1.23 queda:

IRV 0
m =M mes)

(€c. 1.29)

(e 1.4)

por anslogla con la Ec. 1.21, tenemos que la cantidad de sblidos depositados por

unidad de volumen de fitrado 88 eXpresa como:

C:..‘_p_.
1 - mos

Escribiendo la Ec. 1.24 en forma diferencial:

. L
dm - mos) avi

dm=Cdvi

Sustituyéndola en la ecuacién 1.20

-dPec = o %g Cdvr

de la Ec. 1.27, se parte para caracterizar las tortas de fitracion.

(c. 1.26)

{Ec. 120)

(€c. 127)
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Para una torta incompresible; integrando ia Ec. 1.27 entre los iimites de P' a Pa (Ver
Fig. 12):

(-AP)c = @ PA{! cVv @c.129)

La ecuacion anterior corresponde a la calda de presion para una torta
incompresible, en donde, . e conetante para un espesor definido de torts. Y por lo
tanto, a difersntes presiones para cada espesor de torta, tambidn o es conetants.

Para una torta compresible:

-dPc=d(Pa-P)
apicandole en le Ec. 1.27.

4Ps-P) = a%;'-cw

integrendo

LB
de la Ec. 1.28 o0 deduce que:

('f)% L‘—;‘,‘—:V Be. 139
comparendo con la ecuacién 1.29, queda:

(-AP)e = a Lg_&‘:;_?!
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por lo tanto,

(-AP)c

a = —n—m (€c. 1. 01)
J’(P--m at

Si a varia es un torta compresible y, si es constante es una torta incompresible.

Independientemente de la torta que se trate, en la calda de presién se emplea la
Bc. 1.27.

CAIDA DE PRESION A TRAVES DEL MEDIO FILTRANTE.

La caida de presién a través del medio fitrante (-AP)m, puede definirse por
snelogia con la ecuacion 1.28: '

(-AP)m = ETAS Rm c. 1.3
donde.
Rm = Resistencia aspecifica del medio fitrante.
Rm es igual a:
Rm = _a_(_%!g (Ee. 1.33)
donde;

Vm = Volumen hipotético de fitrado expresado en términos de la
resistencla que representa un espesor hipotético de torta.

La resistencla del medio firante (Rm), para una alimentacion y condiciones de
operacion dadas es una constante.
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Integrando las ecuaclones 1.17 y 1.26, en las cuales se esta dividiendo la masa
de sblidos que se estdn depositando.

de Ec. 1.17 m= (1-8) Applm (Bc. 1.34)
de Ec. 1.26 ms —32 __ ym (Ec. 1:38)
(1 - mos)

iguaiando las scuaciones 1,34 y 1.36:

. m = —8
(1-&)App T-me9) Vm
despejando le relacion Vm/A, tenemos:

Vm _ (-8 pp(1-mes)m _ (1-5) pplm
A sp c

mm:
Lm = Espesor hipotdtico de torta.

sustitayendo en is Ec. 1.33 y despejando Rm:
Rm = o ¢ (-8l ppln
c

Rm = a(l-&) pplm €c. 1.4)

~ La scuacion anterior represents a Rm en funcidn de un espesor hipotético de
forta.

L)



CAIDA DE PRESION TOTAL EN EL SISTEMA.

Sulﬂtuyondo las ecuaciones 1.28 y 1.32 en la ecuacion 1.8, la calda de presion
total en el sistema queda:

3 - aupqCV _ ugRm
(-AP)T —r+ A (8. 137)

0 bien:

(4P = A3 [“ gv . Rm] .13

Si despejamos ol fujo volumétrico (q), queda:

(-AP)TA

q:
aCV
l A ”""I“

sabiendo que (q) esta expresado en términos de volumen con reepecto al tempo y,
sablendo que exiete una variacion Segamoe a la ecuacidn 1.14 (Ecuacién general de

firacidn), y de shi se deduce que; la K menejada en esta ecuacidn, seta en funcidn de
la resistoncia espacifica de la torts (a):

. ac
K= A Sc. 1.0

(3,6,8,20,38,20,44,45,40,47,48,40,50,63,62),



Lae ecuaciones para tracion intermitents se aplican segun of régimen de
firaclon que se oste manejando en el proceso.

Por ios valores que puede tener la presion a o largo del proceso se puede
efectuer bajo los regimenes de fitracién a presidn constants, 8 velocidad de flujo
constante o mbdo,

REGIMEN DE FILTRACION A PRESION CONSTANTE.

Euhunhm;.ﬂhmwmmhmauﬁhvum
compresible, aqui ia suspension llega al filro desde of primer momento con una presion
Que 30 he de mantener durante tode la operacidn, lo cusl impiica que la velocided de

firacion he de ir disminuyendo paulstinaments, pues a medide que Crece ol espesor
de la tirta la resistencia a ls Riracion es mayor, evidentsments.

Por ol contrario, ol 88 ¥ata de sdlidos compresibles, la primera fraccidn de
sdlidos depositados en ol medio filrante resulta poco permesble por actuar sobre elie
une presion muy fuerte, alsrgando el periodo de fitracién o ia necesided de descarger
ia torta en poco tlempo para seguir firando.

Cuando ia caida de presion es constants, las Unicas variables en la ecuacién
general de racion (Ec. 1.14) son ef volumen de fitrado (V) y ¢} tempo (6), por lo que
la scuacion pusde integrarse de la siguiente forma;

K [Vav + Rm [v= 3(-AP) [do
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- Kup 2 2 s Rm
0 -0) = —— B (V2. Vv + ; ,
G0 =tz V) Ry MV e
siendo:
V = Volumen de fitrado inicial. 0 = Tiempo de ftrado Inicial.
Vi = Volumen de fitrado final, 01 = Tiempo de fitrado final.

Suponiendo que el tiempo se cuenta desde ¢ imtante en que se obtiene la
primera gota de frado, entonces se considera que al inicio, cuandoV=0,0 =0,
Por lo tanto, la ecuacion 1.40, queda:

Kp__ 2, _BRm_,,

My YA A (-AP)T e 149
o bien:
o= —2CB g2, _BRM (Ec. 142)

T AZ2 (-AP)T A (-AP)T

La ecuacién anterior, se aplica a tortas incompresibles, y permite conocer el
tiempo de fracién en funcidn al volumen de fitrado cuando los demés términas son
constantes.

o COMPRESIBILIDAD DE LA TORTA

La ecuacion general de fitracidn como vimos, se basa en la ecuacion de
Kozeny y Carman que a su vez considera que la ley de Poisaullie es viiida, pues
supone la cama formada por ductos de didmetro constante y por lo tanto el gasto del
fitrado es directamente proporcional a la presion.



En los casos en los que la compresibliidad de la torta es considerable, la ley de -

Polseulle no es aplicable, ya que el gasto no aumenta en proporcién directa a la
presién. En estos casos el aumento de la presidn produce una disminucion del
diametro de los canales a través de ios cuales fluye sl fiitrado, debido a la deformacién

de las particulas séilidas io que trae como consecuencia un aumento en ia mhhncla
eepacifica de la torta,

La siguiente relacion empirica se ha sugerido para la relacion entrs o y (-AP):
a = oo (-AP)* c. 143
donde.

s = [ndice de compresibiidad de la torta.
ao = Resistencia al inicio del deposito de sbiidos.

Apiicando logertmos queds.

loga= 8log(-AP) + logae e 144)

La ecuacidn anterior representa una linea rects, donde ol indice de

compreaiblidad (s) comesponds 8 le pendients.

Bl indice de compresiblidad de s torta es una medide cuaniitative de la
compreabiided de la torta y toma valores de Oa 1.

'I’ooncamm-odcoqne\ms-o lnom.clncompmbh ysis=1h
torta e completamente compresible.

En la prictica los valores del indice de compresibiiidad (8) se encueniren en ef

intervalo: 02<8<00.
().
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Fig. 15 EFECTO DE LA PRESION SOBRE LA RESISTENCIA ESPECIFICA DE LA
TORTA,

GUTIERREZ C., E., 1996.

La figura 15 muestra una grafica que representa ia Ec. 1.44, donde se observa,
que para torta incompresibies a se mantiene constante a medida que aumenta la
presion, mientras que, para las torta compresibles la resistencia va aumentando
conforme aumenta la presion.

REGIMEN DE FILTRACION A VELOCIDAD DE FLUJO
CONSTANTE.

E! régimen de fitvacion constante, se emplea entonces, cuando el precipitado
‘esta comtitido, total o parclaimente, por sustancias sensibles a 2 presitn
(compresibles) si no se empiea cantided suficiente de ayuda-fitro, Trabajando en
régimen de velocidad de flujo constante, se comienza a fitrar a pequefta presidn v, a
medida que va aumentando el aspesor de la torta, y con ello ia resistencia del filtro, se
va elevando la presion para mantener constante el voluman de fitrado obtenido en
iguales intervalos de tiempo. Este proceso tiene la desventaja de que precisamente en
los primeros momentos, en que por ser pequefla la resistencia se podrian obtener
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grande volimenes de filtrado, no se aprovechan las condiclones que resultan de elevar
la presidn y, con ello, el rendimlento global del filtro.

La velocidad de flujo (q) esta dada por

{c. 145)

I 4

donde: '
V = Volumen. 6 = Tiempo.

Puesto que no hay variacion en s velocidad de fitracion, la ecuacién general de
firacion (Ec. 1.14) queda de la siguients forma:

V_ AP
b

despejendo ia caida de presidn:

= VKVu+Rmy)

(-4P) Y

aplicando el valor de V=qo 6

2
3 . WK Rm u go
(-AP) A + A

La caida de preeién se pusde expresar como

(-AP) = A' qo?0 + C' qo (c. 147)
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donde:

, _ pK _ paC
A-T-—AT (Ec. 148)

c = L‘—i—m (Ec. 148)

La Ec. 1.47 representa a una iinea recta (Fig. 16).

Fig. 16. GRAFICA (-4P) vs 6, EN REGMEN DE FILTRACION A VELOCIDAD DE FLUJO

CONSTANTE.
(AP) A

o LAVADO DE LA TORTA EN LA OPERACION DE FILTRACION.

E! proceso de iavado en la operacion de fitracién, se efectia a Ia presion con ia
cual se termind la Miracion, y a! ya no haber depdsito de sdlidos se efectia también a
velocidad de flujo comtante.

- _A(CAP)w
o (KVi + Rm) p




Despe|ando la calda de presién

qw(KVMRm)p

(-AP)w = A

(-AP)w = qw(———i-“xc VE+ “2’“)

(-AP)w = (A" VX + C') qw

donde, A'y C' estdn dadas porlas Ec. 1.48y 1.49 respectivamente.
Sustituyendo qw = 3"“1 y despejando el tiempo, tenemos (a siguiente ecuacién:

W (A'VI+C)

O = (-AP)w

c. 150)

donde:
Ow=tiompo de lavado de latorta. V= Volumen del fluido de lavado,

Vi = Volumen de Mtrado final, (-AP)w =Caida de presion en el lavado.
(19,30,58,56,00).

REGIMEN DE FILTRACION MIXTO.

Ete régimen pretends armonizar las ventajas de los dos anteriores para dar
solucion o ia fitracion de particulas compresibies. Se comienza a velocidad de flujo
constante, @ poca presién, hasta que se ha formado un lecho suficiente sobre el medio
fitrante: despuds, se eleva la presidn hasta el iimite oportunc y se proceds a presidn
conetante (vaiocidad decrecients),

Les ecuaciones, en este régimen se utiizen considerando ios procesos por
separado para calda de presidn constante y velocidad de fiujo constante.

(30,46),
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En el proceso de Miracién continua la calda de presion es constante, por lo que,
se usan las ecuaciones para filtracion intermitente con pequefias modificaciones.

E1 medio itrante, para este caso, se supone entra Kmpio despuds de cada ciclo,
por lo que, |a resiatencia del medio fitrante (Rm) se considera despreciable; quedando
la ecuacién general de fitracion (Ec. 1.14) como:

oV _ AGAP)T
% KvVp
® _ KV
N - ACAP)T e 151)

integrando la ecuacion anterior en los limites desde V = 0 cuando 0 =0 hasta
V = VI cuando 6 = 6f queda:

- _Kp
[0 = A AT I\Z
o= _.._'SL_ _Vﬁ Ec.182)
A(-AP)T 2



El tiempo de filiracién es una fraccién del iempo del ciclo, por lo tanto:
6r="f06c (Bc. 1.53)

donde f = Fraccion disponible para la formacién de la torta y corresponde a la fraccion
sumergida del tambor,

Sustituyendo ia Ec. 1.53 enla Ec. 1.52:

{6 = Kp _\_If_= paCVf2
A(-AP)T 2 A? (-AP)T 2

Despejando VI/A:

M _ [2(-AP)Tfbe
A paC

Dividiendo entre ¢! tiempo del ciclo:

-APyT1S
M [2(AP)'H] e 154

8cA paClo

A = Area de Miracién, y para obtener la capacidad del cicio se requiere del drea
total.

Despejando el drea de fitracion de la Ec. 1.2;

A=fAT (Bc. 1.56)
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Aplicando en la Ec. 1.54, las Ec. 1.8y 1.55:

4Py 2. 1%
Vi g [204PTS
BcAT  380° | paCoc

1
. o |20-AP)T e %
Capacidad = 565"- —_— 0 e Co (Ec. 1.58)

La ecuacion anterior repressnts la capacidad del ciclo de fitraclon para un fitro
continuo de tambor rotatorio al vacfo.

(42,64).



Capitulo 2

METODOS DE ANALISIS
EXPERIMENTAL



En la ftracion no es posible establecer ias dimensiones de un fitro industrial o
sus condiciones de operacién, con la simpie consideracion de las caracterlsticas de ias
sustancias que en ela intervienen, sin pasar por una fase empsrimental, donde se
realicen estudios de laboratorio 0 prusbas en plantas plloto para determinar las
caracteristicas de a suspensidn y ias condiciones 6ptimas de trabajo, de tal forma que
los resuitados del ensayo puedan extrapolarse y/o escalarse a un nivel industrial con un
clerto margen de seguridad. (2.406).

Las ecuaciones de fitracion son dties en la prediccion del efecto de un cambio
en cualquier variable, siempra y cuando las constantes sean determinadas de datos

tomados sobre la suspension a fiitrar, y asl, poder ser empleadas para el escalamiento
y/o extrapolacion. (4,,4).

En las ecuaciones de Mracion intervienen varios factores, que dependiendo del
tipo de suspension que se aste trabajando, tendran diferentes efectos.

EFECTO DE LA PRESION.

En la tracion de stlidos granuiares o cristainos, un aumento en la presion
provoca un incremento casi proporcional de la velocidad de flujo. Por otro iado, en los
pracipitados viscosos y floculentos, la velocidad de fitracién aumenta solo ligeramente
ai aumentar la presion.



Algunos materiales tienen una presién critica sobre la cual un aumento posterior
ocasiona una disminucién en la velocidad de fiujo. En la filtracién de ciertas mezclas no
homogéneas, tales como aquellas que contienen sélidos viscosos, a las cuales se les
ha agregado ayuda-filtro, se ha encontrado que una velocldad de flujo constante
dwante la flitracién es mds satisfactorla que una presién constante, puesto que la
Uma da como resultado una claridad inicial baja del fitrado y una acumulacién rdplda
de resistencia de la torta. En realldad, ia ftracién de todas la suspensiones
exceptuando a las mds incompresibles, es més satisfactoria cuando se usa una baja
presidn al comlenzo de la operacién. Esto resulta especiaimente inportante al fitrar
suspensionss de bajo contenido de sdlidos.(10.23.49). La mayoria de ios fitros a presién

utiiza bombas centrifugas que pueden manejar un régimen de ftracién mixto como se
explico en ¢l capltulo 1,

EFECTO DEL ESPESOR DE LA TORTA.

E! espesor de ia torta es un factor Importante para determinar la capacidad y el
diseflo de un fitro, ademds el ciclo de operacion depende de ela. La teorfa de fitracién
demuestra que, despreciando ia resistencia especifica del medio filtrante, ia velocidad
promedio de flujo durante una fitracién es inversasmente proporcional a la cantidad de
forta depositada y ol cusdrado del drea de fitracion.

€1 esspesor de la torta permitido en un ciclo de fitracién debe optimizarse,
considerando ia resistencia especifica de la torta, la resistencia del medio fitrante, ei
tlempo requerido para remover la torta producida y preparar ¢l medio para el sigulente
ciclo. Por ejemplo, si |a resistencia espacifica de ia torta és muy elavada y ocasiona
una resistencia de flujo excesiva con respacto a Rm, ia méxima productividad del fitro
se obtiene con una torta muy deigada; ia cual implica, mayor dificuitad en |a descarga,
mayor cantidad de cicios de lavade, més mano de obra, etc.

EFECTO DE LA VISCOSIDAD.

La velocidad de Mracion en cualquier momento es inversamente proporcional a
la viscosidad del fitrado.
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La alta viscosidad de algunos fiitrados puede reducirse diluyendo , la suspensién
Inicial, a veces con una ganancia neta en la velocidad de fitracion.

Si se requiere que el filtrado tenga una concentracion elevada para tratamientos
posteriores o por ser en si un producto, la dilucién es factible sl el costo de una
reconcentracion no ocasiona que la economla de la fitracién sea poco favorable.

EFECTO DE LA TEMPERATURA.

La viscosidad de la mayoria de los liquidos disminuye marcadamente al
aumentar la temperatura. Asl, al operar a una mayor temperatura sa permiten
velocidades de fitracion mds altas.

Las suspensiones que forman tortas compresibles son afectadas en su flracion
de manera més complicada por los aumentos de temperatura, pero el efecto general
80 inclina a aumentar la velocidad de (a misma. Los limites en que una suspension
puede ser calentada son fljados por el costo de calentamiento y, en filtraciones a vaclo
por Ia presidn de vapor del fllrado.

EFECTO DEL TAMANO DE PARTICULA.

" Poaquafios cambios en el tamafio de particula afectan al indice de
compresibliidad de la torta y cambios mayores afscten inclusive, la resistencia
especifica de la torta.

La disminucién en el tamafio de particula ocasiona una menor velocidad de
fitracién y un mayor contenido de humedad en la torta, pero a veces una mayor
eficiencia de lavado. Debido a ello, es importante controlar el tamafio de particula en ia
alimentacion del fitro,

La forma individual de cada particula influye considerablemente sobre la
permeabiidad y estructura de la torta.

Se——



EFECTO DEL TIPO DE MEDIO FILTRANTE.

A seleccionar el medio para una fitracién dada, debe hacerse un balance entre
tener una malla muy ablerta para reducir el taponamiento y una muy cemrada para
evitar el escunimiento de ia torta. Una vez que se ha formado un peguefio espesor de
torta, el efecto del medio fitrante es generaimente nulo, ya que el escurimiento
normaimente se detiene, y las particulas finas son atrapadas enla torta.

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SOLIDOS EN LA
SUSPENSION.

Existe un efecto expliicito en el sentido de que e tiempo necesario para
depositar una determinada masa de sOlidos es inverso a la cantilad de adldos
presenten en la suspension.

Sin embargo, también puede haber efectos implicitos, donde el cambio en la
concentracién de [a suspension puede afectar a la velocidad de taponamiento del
medio firante.

En diuciones extremas, los mismos sfiidos que, cuando te depositan de
suspensiones mas concentradas, siguen la modalidad de ftracién de torta, pueden
pasar incluso a la modalidad de filracion superficial. Este efecto implicito favorece una
mayor concentracion en ia suspension a fitrar. Lee particuiss de una suspeneidn
concentrada tenden a distribuirse uniformemente sobre le superficie del o,
formando puentes. Como resultado, las suspensiones de alta concentracion dan luger
a tortas de resistencia mas pequefia que las formada a partir de suspensiones diluidas.
(4,10,23, 48).

De lo anterior, la optimizacion del proceso se hace del baiance de cuestiones
técnicas y econdémicas que engloban todos los factores anteilores. Entonces, las
variables mds importante de las cuales depende ia velocidad de fitracion son: la calda
de presidn en el slstema, ol éraa de Rtracidn, la viscosidad del fitrado, ia resistencia
especifica de |a torta y la dei medio fitrante y ias capas Iniclales de [a torta.
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Para poder disefiar plantas a gran escala, es necesario predeci el efecto de las
propiedades flsicas tanto del fluido como del séiido, sobre las caracteristicas de la
fitracién de una suspensidn, implicando para ello el manejo de diversos lotes de
suspensidn y una gran gama de pruebas, las cuales uignificarian un gasto slevado de
suspenion, iempo y mano de obra, sumando a elo {a necesidad de los cambios en
las condiciones de operacion. Debido a esto, se presenta ia necesidad de que dichas
pruebas, se efectien a nivel laboratorio (pequefia escala) en equipos simples y
pequefios.

Las caracteristicas de ia suspensién a fitrar, son muy sensibles a los métodos
de preparacién y maniputacion; por elio, cuando se utizan pruebas a pequefia escala
para tener datos que aplicar @ operaciones a gran sscala es importante utizar
suspensiones idénticas, en todo lo posible, a las que se van a filrar en los equipos
industrisies y utiizar métodos de preparacion y manipulacién similsres a los métodos
de gran escala. Tales precauciones son particularmente importantes cuando se
manejan tortes comprasibles y en alimentcs son muy frecuentes.s).

Las mismas sustancias quimicas pueden tener permeabilidades ampliamente
diferentes, dependiendo del proceso y del acondicionamiento. Las particulas varian su
tamafio y forma con el tratamiento, envejecimisnto y bombeo de las suspensiones.

En las pruebas de laboratorio o de plantas piloto @ pequeNa escala, se debera
conocer de antemano si la ftracion a efectuarse serd a presién o a vacio, en caso
contrario, se deberdn efectuar estudios preliminares para saberio. Ocasionaimente se
efectian pruebas completas a presién y a vaclo para establecer comparaciones.
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Las pruebas que se efectian a pequefia escala, normalmente pasan por fres
etapas. La primera etapa de pruebas se realiza en un embudo buchner, Ia segunda se
efectia en los equipos conocidos como celdas de filtracién, y la tercera y Utima etapa
es realiza en filtros piloto.

La primera prueba que se debe efectuar en la evaluacion de la operacion de
Miracidn, es cuaktativa y, se realiza en un embudo buchner. Aqui, pueden hacerse
experimentos con la finakdad, por ejemplo, de perfecclonar el grado de claridad
requerido para ol ftrado y la necesidad de utilizar ayuda-filtro (3a).

Fig. 17. ESQUEMA DEL MONTAJE PARA PRUEBAS EN EL EMBUDO BUCHNER.

LT R R e
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Los embudos buchner, tienen en su interior una placa perforada fija sobre la
que se apoya un trozo de medio filtrante, de modo que se minimicen las fugas en tormo
a ¢él. Se tiene un colector del fitrado que para este caso es un matraz kitazato
conectado al sistema de vaclo (Flg. 17). El enlace enfre el matraz y el embudo se
efectia por medio de tapones de goma. Enfre el matraz y el sistema de vaclo se
coloca un vacuémetro para medir ia presién (fuerza impulsora) y para controlaria se
tiene una vélvula de desfogue (24).

Para reallzar las pruebas; con el vaclo conectado, se vierte rapidamente en el
embudo la suspensién en la cantidad predeterminada para producir una torta de
espesor deseado. La suspenslén se debe agregar de modo que no se seque durante la
filtracion, nl sufra dalos mecénicos debidos a la cascada del liquido (4s).

Los datos que se obtiene durante la fitracién son tiempo y volumen de fitrado
para una presidn determinada; conio que se puede observar la velocidad de filtrado, Si
en la pruebas, Ia velocldad de filtracion es relativamente buena, se puede proceder con
las pruebas en la celda a vaclo. En cambio, sf la fitracién procede ientamente, ia
prueba de vaclo puede ser saltada y proceder a una prueba de presién cuantitativa
(39).

Las pruebas en el embudo buchner, simulan el desempefo de los fitros
comtinuos a vaclo de superficie horizontal (bandas, mesas y bandejas). Por lo tanto, el
tratamiento y andlisis de los datos obtenidos en estas pruabas, no se puede realizar
para ol escalamionto al fitro prensa de placas y marcos o la extrapolacion para el ftro
de tambor rotatorio @ vaclo; pues en @ caso del primero, no comesponde,
principaiments, al tipo de fuerza impuisora manejada en el proceso (presiones por
arriba de la atmosférica), y en el caso del segundo, a pesar de manejar ¢l miemo tipo
de fuerza impulsora, no simula su forma de operacion.

De todo o anterior, se puede decir que las pruebas en el embudo buchner son
de mucha utiidad, para conocer de forma preliminar, el tipo de fuerza impulkors, la
necesidad de ayuda-Mro y su forma de aplicacién en el proceso, asl también, tener
una pauta para el planteamiento de las posteriores pruebas en equipos que simulan la
operacién de cualquiera de los dos filtos mencionados.
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Las celdas de fitracién son equipos relativamente simples y pequefios, que
simulan el trabajo de un fittro a gran escala. Dichas celdas, permiten variar las mismas
condiclones que se varian en un fiitro Indusirial, por lo que, se puede observar la
influencla del cambios en las variables sobre los pardmetros del proceso (Capacidad,
oficlencia o efectividad de separacitn, constantes de fitracién o la velocidad misma de
fitracidn). Debido a- esto, las pruebas en celdas de filtracidn, comprenden una
experimentacién muy ampila, que depende de la motivacion que lieve a realizar tales
pruebas.

De acuerdo ai tipo de fuerza impuisora con a que operan las celdas de ftracion
o8 dividen en:
<Celdas de presidn y,
-Ceidas de vaclo.

PRUEBAS EN CELDAS A PRESION.

Lae coldss de presidn deben permitr simular of proceso de separacién de
particules del seno de un fluido, bejo una amplia gema de condiciones de operacion
como presién aguas amiba y aguas sbajo (caide de presién total en ef sistems,
(-AP)T), espesor de los sdkidoa retenidas (torta de Miracién), manejo de diversos lotes
de suspeneién y la aplicacion de ayuda-filros, en caso necesario, inciuyendo of medio
firante.

Los recipientes a presidn genersimente son clindricos, por su filcil construccion
y requerir menores sspesores que otras formas geométricas para resistir una misma
presion. .

Todo reciplente ciiindrico esta formado por ei envolvente, dispositivo de sujecion

0 apoyo del propio equipo conexiones por las que entran y salen los fluidos, elsmentos
on ¢ interior y accesorios en ef exterior del reciplente.
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Fig. 18. CELDA DE PRESION.

A = Véivula de globo,
B = Alimentacién de le suspensién.
D = Vilivule de aguje.
C = Alimentador de alre.
E = Cuerpo de ls celde.
F = Tangue de retencidn.
G = Descarge.
H = Colecior del filtrado.
| = Vivula reguisdora de presidn,
J = Empaques.
K = Medio fitrante.
L = Soporte del medio fitrante.

En la figura 18, se muestra una celda de presion tipica. La fuente de presidn es
un suministro de aire comprimido, tomado de un almacén de aire con una véivula
reguladora. La presidn requerida en la fitracion se ajusta con el regulador, la
-suspensién es introducida a través de la valvula A, manteniendo ia valvula D abierta. La
valvula A es entonces cerrada y la D abierta, para admitir la entrada de aire y
comenzar asl ia fitracidn. El volumen de fitrado es medido en el colector y los valores
de volumen se obtienen a un tiempo progresivo. Es importante no permitir que el aire
penetre a la torta, para evitarlo se defiene la prueba; clera la vahula D
simuttdneamente abriendo A, permitiendo que el fitrado deje de fluir rapidamente,
mientras que termina el proceso, Al termino la base de la celda es movida, se separa

"y, se obtiene la torta para hacer sus determinaciones. Con el 4rea del fiitro, la



diferencia de presién y las propledades de los componentes sélidos y tiquido, se
pueden conocer las constantes de filtracion y todo lo que se estime conveniente ().

Ruth (49;, discutié esta forma de prueba en detalle, y demarco el método que a
continuacién se resume:;

1. Una concentracién uniforme de suspensién debe de ser mantenida durante el
periodo de prueba.

2. Los aparatos deben ser construidos para que el flujo de la suspension y el
fitrado sean completamente no restringidos en todo el tiempo que dure la prueba.

' 3, La agitacion no debe ser vigorosa, ya que puede afectar mecanicamente a

las particulas.

4. Bl fitrado debera flui koremente sin demora por el dispositivo.

6. La temperatura se debe mantener constante para no afectar la viscosidad de
le suspeneion.

§. Con el fin de evitar aigunos efectos de sedimentacion, el medio fitrante debe
estar colocado en posicion horizontal hasta el fondo de la cAmara.

En las pruebas realizadas en las celdas de presion, se pueden tomar datos de
incremento de iempo y ef volumen del fitrado durante el ciclo de formacién de torta a
la presién seleccionada, durante una comids simple. Se debe tomar en cuenta el
funcionamiento de la unidad comercial cuando se piantean los ciclos de prueba. B
lavado, desplazamiento y el soplado de la torta con aire se pueden intentar en el caso
on que sean spropiados. La descarga himeda se puede simular abriendo la celda y
proyectando un chorro de agua sobre |a torta. La descarga en seco, ai aplicer un
chomo de aire al tubo de descarga del fitrado. Se deben efactuar pruebas a diversas
pmionoi para determinar la compresibilidad de los sdlidos de la torta.

(20,38,63,08),

PRUEBAS EN CELDAS A VACIO.

Las prusbas en celdas de vaclo se realizan para predecir el funcionamiento de
los fiitros de tambor rotatoric y, ia celda de vaclo se construye caracterizando o
conociendo previamente ef filrc de tambor rotatono.

Las pruebas en celdas de vaclo se conocen como pruebas de hojas y para
reaiizarias se monta un sistema como el que se muestra en la figura 19.
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Fig. 19. ESQUEMA DEL SISTEMA DE PRUBAS CON CELDAS DE VACIO.

AFILTRO DE TAMBOR ROTATORIO.

VALVULA ROTATORIA

CHEAPE, D.W. 1982.
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La celda de vaclo (Fig. 19¢c) como tai, debe simular un sector o compartimento
del tambor,

Las condiciones de experimentacion se adecuan con ¢ fin de mejorar o
Proceso o ciclo efactuado por al tambor, de esta manera ia suspension se-Coloca en un
recipiente con agitacion simple en funcidn de prevenir la sedimentacién. Mientras se’
oota aplicando ol vacio, la ceida se desiiza a) interior del material que se va a filtrar y se
maniens totaimente sumergida en la suspensidn, durante un periodo determinado que
ootard en Auncidn del dnguio de sumergencia y ia velocidad de rotacion, que se quiers
simular del fitro de tambor rotatorio. Entonces, se retira la celda y se mantiens hacie
amiba para simular ¢l lempo de desecacion en el tambor que se permita. Con ¢l vacio
todevia conectado se puede sumergir en un tanque de agua u otro licor, i se eepers
ol lavado y, @ continuacién se vuelve a desacar. La descarga se puede probar
desconectando (a ceida y sopiando por la tuberia de drenaje y retirar con una espitule.

Durante las pruebas, los datos principaies son volumen de fitrado, espesor,
uniformided y masa de la torta (Mimeda y seca); a una velocidad de rotacién y dngulo
de sumergencia del tambor establecidos, para une presidn dada.

€n las pruebas de vacio se pueden hacer observaciones para evaluar la
capacided, velocided de fiiracion, acondicionamiento de o suspension, ueo de ayuds-
fitros, atc. Pero la finalidad principal de las pruebes que se plantesn es legar a
establecer el ciclo dptimo del fitro de tambor rotatorio.

(13.43,38).

Es importante consirur les celdes de vacio y presidn con un diémero 8l mence
de § puigadas; con el fin de minimizer la friccidn de les paredes y olros efectos de
borde. Los reauitados de sparatos de diémetro més pequefio pueden ser poco viildos.
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Ls Oiima etaps de les prusbes a pequefia eacaia son les que o6 realizan en los
firos pito. Pars tal efecto, los fabricantes deben proporcionarie ol clients une
determinada renta de sus equipos piloto, pera que realice sus prusbes en el sillo donde
oota kocaltzade la plents o).

La fnalidad de las prusbes que se resiizan en s equipos plloto son de
comprobacion, ya que la geometria de las ceides No ee igusi a ia de los filkos a gran
eacale, sdemée de que en estos equipos lae pruebes requisren de una mayor caniided
de suspenaion que les prusbas en ceide.
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Los métodos de andkeis para determinar ias constantes o y Rm a partr de
datos experimentales, en fitracion intermitente, dependen del régimen de Mtracién que
90 e3te manejando (Calda de presion constante o velocidad de flujo constante).

En el capitulo anterior, la ecuacion 1.42 representa a una pardbola con ol
vértice desplazado del origen de coordenadas (6 = 0, V = 0), La representacién de V
frente a O, para una filtracién a presién constante es, por consiguiente, una rama de
oats parébols.

Para evaluar las constantes a y Rm para una calda de presidn determinads, se
necesitan datos experimentales de volumen con respacto al tiempo, a dicha presitn. B
tratamiento de tales datos se faciita partiendo de la ecuacion general (Ec. 1.14), que
88 encuenirs en forma diferencial y, puede 6 Xpressrse como:

paC Ve pRm
A (-aP)T " A(-AP)T

% = @c29)



La ecuacion anterior es una derivada, que representa el iimite de la razén dei
incremento de la ecuacién 2.1 al incremento del volumen cuando este tiende a cero,
Por lo tanto, de acuerdo a ia definicién de la derivada, cuando el lim AV - 0

Supéngase que se ha hecho un mimero de medidas de V frente a 6. Entonces
puede caicularse e cociente AD/AV para dos medidas sucesivas cualesquiera, siendo;

AD = incremento de tiempo entre dos observaciones.
AV = incremento de fitredo recolectsdo durants e periodo de tiempo 8.

- Puesto que, segin la Ec. 2.1, d6/dV es una funcitn lineal de V, un valor de A6/
AV es la pendiente verdadera de Ia linea O frente a V en un punto (V14V2)/2, que
coresponde a la mitad de los vaiores medidos de V que definen AV.

De ko anterior, la ecuacion 2.1 puede expresarse como:

A0 _

v KpV+B (8c.22)
siendo:

Kp = —B2C .23

P AT @23
y
- _M Rm
el YWTE e.24

70



Experimentaimente, con los valores obtenidos de © respecto a V, se puede
resizar la siguiente tabulacion de datos:

Lv | e | a | av | asnv | vy |

y con las dos Uimas columnas construir una gréfica como 88 muesira en la Fig. 20,
trazando la recta que pasa por estos puntos, y cuya pendionte:

¥ su ordenada a! origen:

Fig. 20. GRAFICA QUE REPRESENTA LAEc. 2.2.

_ Para conocer 10a valores de las cometantes a y Rm, como los velores de Kpy B
30N Conocidos, 80 despejan de las acuaciones 2.3 y 2.4 respectivamente.

Entonces, la ecuacion para calculer ia resistencia espacifica de ia toite a8 8
partir de datos experimentaies es:

"



) _
« = Kp A® (-4P)1

"o (Ec. 2.5)
y para la resistencia del medio fitrante:
Rm = E_A_L;‘_A_g)_t @c.248)

€l método descrito, hasta aqul, para la obtencién de las constantes de firacion
(a'y Rm) a partir de datos experimentales, se emples cuando no existe una precapa
de ayuda-fitro.

(3.6,8,19.30,44).

ANALISIS DE DATOS CUANDO SE UTILIZA AYUDA-FILTRO
EN FORMA DE PRECAPA.

Un problema comun del uso de la scuacion 2.2 es obtener un valor negativo de
Rm, esto ocurre cuando Rm es muy pequefio en comparacién con a.

Para evitar valores negativos de Rm la ecuacion 1.42 puede ser usada en el
andksis; i la fitracion es Hevada a cabo usando un fitrado sin sdlidos en suspensién, es
deci,

c=0

Le ecuacién 1.42 queds como:

o= BTNy ®c.27)
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Dela Ec. 1.32, la resistencia del medio filtrante esta dada por:

m= (-AP)m A
»q

R (Ec.20)

Ourante |a fitracién con sclo el medio fitrante y la precapa, se puede deci que
la calda de presidn total en el sistema es:

(-AP)T = (-AP)m

Entonces, ia ecuacion 1.42 se puede expresar como:

Cc 1
or= B Vi + -V .29
A2 aPr g .24

q es svaluada como la razdn de flujo volumétrico sobre Ia precapa a Is calda de
presidn usada en la fitracion de la suspension,

El valor de q se pude obtener realizando prusbas donde se haga fuir
Unicamente oi filrado a través de la precapa y el medio fitrante. Tomando valores de 6
frente a V, se puede comstruir una gréfica como se muestra en la Fig. 21, que
representa la ecuacion 2.7.

La pendiente (n) en la grafica es;

- 1. uRm
"7 37 ReaP —
Para caicular ol valor de q se tiene que:
q-= 1 (Se.241)
- \
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Fig. 21, Gréfica de la ecuecion 2.6, para oblener el valor de q y Rm, cuendo se uiikze

ayuda-fikro como precape.

A

y el de Rm se calcula como:

R = nA (-AP)T
U
o bien:
Rm = A(-AP)T
Kq

La Ec. 2.9 se pusde expresar como:

(6(-!'-l= paC
) AT2 (-AP)T

€c.242)

€c.2.)

c.2.49)
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y para obtener el valor de o, se deben obtener datos de 6 y V, en pruebas donde se
fitra la suspensitn usando la precapa y el medio fitrante.

La tabulacion de los datos obtenidos se muestra a continuacion:

L.v | e | wieq | v | eovg |

~Con los valores de |as dos Utimas columnas se traza una gréfica como la de la
figura 22, donde la pendiente:

. _haC
n= . &,
A2 2 (-aP)T e.240

y ol velor de (a resistencia especifica de Is torta esta dado por:

. N2A%(-AP)T

Fig. 22. GRAFICA DE LA ECUACION 2.14, PARA OBTENER EL VALOR DE a, CUANDO
DE UTIIZA AYUDAFILTRO COMO PRECAPA.

(e-Vig)
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El vaior de ia resistencia especifica de la torta (x), también se puede obtener
apiicando logaritmos a fa Ec. 2.14, que se expresa como:

Vi
6r- —|=2logV+ lo .21
oafo - ] = 2o+ b 20 &M

Fig. 23. GRAFICA DE LA ECUACION 2.17, PARA OBTENER EL VALOR DE a, CUANDO
SE UTILIZA AYUDAFILTRO COMO PRECAFPA.

kg (0-ViQ) ?

La Ec. 2.17 comesponde a una linea recta (ver Fig. 23), cuya pendientes es:

n's=2

y la ordenada la origen:

paC

——— X
A® 2 (-AP)T e

b = log
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Si se grafican los valores de (9' - yqlJ frente al Vf en papel doble logaritmico

tenemos que:

- paC
A2 (-AP)T

y despejando el valor de o

_ b A% 2 (-AP)T
O = ———

e Ec.2.19)

(38, 65)

De acuerdo a la teorla explicada en ol capitulo anterior (Pdg. 48-48); para
obtener ef indice de compresibiidad de la torta (s) se deben realizar conidas variando
la caida de presion, y as! obtener valores de o frente(-AP).

Bi andlisis de estos datos se realiza de acuerdo ala ecuacion 1.44 para construir
una grifica como 1a cue se muestra en ls figure 15 y obtener el valor del Indice de
compresibiidad (s).

Lo Iimportante de este andlisis, es saber como o bajo que condiclones el
material adiido de |a suspeneion tiende a cero, es decir, iende a la incompresibiidad.
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En aigunos casos, s se cuenta con ia bomba adecuada, las comidas de
fitracion se Mevan a cabo a velocidad de flujo constante; lo cuai implica que la presion
variaria con respecto ai iempo.

La ecuacion 1.47 es.
(-AP) = A' Q8 +C' qo

Los datos obtenidos de las conidas a velocidad de flujo constante se tabulan de
la siguiente forma:

Lo [ ¢ |

Graficando la caida de presidn con respecto al iempo tenemos que la pendiente
(n") en:

n'=A g2 c. 229
y la ordenada al origen:
b=C'go {8c.2.21)
qo s ia velocidad de fiujo constante, por lo tanto, es un valor conocido,
Sustituyendo la Ec. 148 enia Ec. 2.20:

w . #aCod
= Bt

n
A
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y despejando el valor de o
o= ——C—f (§c.2.22)
Sustituyendo la Ec. 1.49, enfa Ec. 2.21, tenemos:

- BRmgo
b A

y despejando Rm queda:

bA
Rm = — )
00 ec.22))

Através de la grifica de la Fig. 15y con las ecuaciones 222 y 2.23, s obtienen
les constentes de fitracion en régimen s velocidad de fiujo constante.

E) escalamiento conelste en Nevar clertas condiciones de una escala pequefia
(laboratorio o pianta piloto) a una escala més grande (nivel industrial).

La firacién es una operacion donde se coneigue la separacion mecnica de
sdlidos contenidos en un fluido, por lo tanto, se halla sujeta a un régimen dindmico y los
criterios de semejenze que involucra para escelar son. semejenzs cinemétics y
dindmics (Ver Anexo 2), que corresponden 8 la igusidad en velocidades de flujo y
presién ejercida sobra fluido respectivaments.

fn WSS MO BEBE
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Ena practica, la teorla de modelos de suspension no se aplica al escalamiento
de experimentos de fMracion debido a. que ia magnitud absoluta de las particulas
sdiidas y del fluido, asl como sus formas geoméfricas, estdn determinadas por las
condiciones del proceso, por io cuai, como ya se menciond, en una experimentacion de
este tipo la suspension a fitrar deberd poseer ias mismas propiedades de fitracion que
8 una escala mayor,

E\ tnico método directo para escalamianto de resuitados eperimentalas, es a
partr de un fitro a pequefia escaia, que corrasponda en semajanza mecénica al
modelo @ gran escala. Sin embargo, no deberla existir dificutad teérica en el
escalamiento de pruabas de fiitracion, en dimansiones diractes de drea, axtrapolacion
8 presiones mayores, o incremento en el espesor de la torta por medio de aiguna de
las acuaciones ampiricas de velocidad que axisten, pero por experiencia, las
velocidades industriales da fitracion son menores, a aquelas que se pronosticaron con
base a experimentos a paquefia escals, por lo cus! es aconsajabla permitr un margen
de seguridad en fa especificacion de! drea de firacién, algunos autores recorniendan
manejsr un margen de seguridad del 30 al 50 %. (35).

ESCALAMIENTO DE DATOS PARA REGIMEN DE
FILTRACION A CAIDA DE PRESION CONSTANTE.

Una vez obtenidos los vaiores de o y Rm, por cusiquiera de jos métodos de
andlisls descritos en la seccién anterior, se pueden obtener los valores de Kp y B, a
partir de las Ec. 2.2 0 2.3 y 2.4. Estas constantes se ven afectadas tanto por |a presion,
como del rea de filtracion con que se trabajan.

Sf, se conoce el trabajo del equipo al que se va escalar, es decir, se conocen los
rangos de presiones y las dreas que 5@ pueden manaejar, por ejamplo, en el fitro piloto;
para seguir manejando fos mismos valores de las constantes se puade fijar una de
estas dos variablea y calcular al valor de la obra.

Para obtener estos valores a partr de los datos experimentales, se propone la
siguiente secuencia de calculo:



Conoclendo los valores de « y Rm, seé pueden calcular las constantes Kp y B
por medio de las Ec. 2.3 y 2.4. Tambhién se pueden obtener a través de la grafica de la
Ec. 2.2 (Fig. 20).

Como las constantes Kp y B, se ven afectadas por el drea de fitracion y la
calda de presidn que se manejaron en la experimentacion, se puede hacer una
modificacin eliminando los valores de estas variables y sustituir los de las nuevas
condiciones para el filtro a eacalar, obteniendo unas nuevas constantes: Kp'y 8.

Entonces para calcular Kp' a fravés del valor de Kp se tiene la sigulente
expresion:

Al (-4P)T:
Kp' = K (c.230)
P "(A,’ (-AP)T:]

donde.
At = Area de fitracion en la celda.
A2 = Area de Miracidn en ol o prensa.
(-AP)T1 = Calda de presion total en (a ceida.
(-AP)T2 = Caida de presion total en ei fitro prensa.

y para colcular 8' a través de B
Cm A (-AP)T,
B =8 (A. (-AP)T:) 8. 228

Suatituyendo los valores de Kp' y B' en la Ec. 1.42;

. Ko (A2 (aP)T ) b2 ( A (-AP)T:)
o= (AF (-AP)r.)v' *Bacanm) v e 220
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De la ecuacidn 2.26, se parte para el escalamiento. Si fijamos el 4rea para
trabajar en las nuevas condiciones, podemos calcular la calda de presion a través de la
sigulente ecuacion:

A; \ 7 A
)

‘a2
52 [jt (-AP)T\ Vlz + B(AI ('AP)T|) Vi
(-AP)T: = (kc.221)

0 bien, i se fija ¢i vaior de la calda de presion podemos caicular de la nueva drea de
Mbacion; despejando el drea de 13 ecuacion 2.26:

. K1 K2
or = r%i * (c.20)
donde:
_ KpAZ (-AP)T, VP
K1 (-AP)T: (Re.22)
y
_ BA (-AP)T Vi
K2 = = amm e 1)
Muttiphicando la Ec, 2.2lporolA22yofdomnd'o queda:
A2 - K2A: - Ki = 0 ®e.239)
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La ecuacién anterlor corresponde a una de segundo grado, por lo cual se puede

resolver y encontrar el valor de la nueva area.

También, se puede sustituir el valor de Kp'enla Ec. 2.14,

(e: ) y_:) ; (KpA? (-AP)T'] 2

q 2 A2 (-AP)T:

Despejando el valor de la nueva drea.

2
Kp A2 (-AP)T V2

Vl)
2 (-AP)T:] 61 - —
(A)T(Gﬂ

A =

y para la calda de presion:

(-4P)T, = KRAL CAPIT, VI
2 A2 (Ol -%’-)

&c.2.92)

€c.2%)

®c.2.34)

Las ecuaciones 2,33 y 2.34, Skven también para reakizar el escalamiento a un

fitro piloto o industrial.

(30.87;.
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E! andlisis de los datos obtenidos en las celdas a vacio y en los fitros plioto de
tambor rotatorio, iene la finalidad de establecer el ciclo éptimo de trabajo de estos
filtros y para ello se establece una metodologia de extrapolacion.

Las variables que se pueden manejar en un fitro de tambor rotatorio son: la
calda de presion (-AP)T, el angulo de sumergencla del tambor (), y la velockiad de
rotacién del tambor VR.

La primera tabulacién de datos que se tiene que hacer se reaiza como se

muestra en la sigulente tabla para cada calda de presién manejada;

Velocidad de Angulo de Tiempo de Volumende | Capacidad del
rotaclon sumergencia | Inmersién de la fitrado ciclo
ceida recolectado
Pt
VR1 92
P3
P
VR: @2
P
ot
VR3 @2
@3
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La capacidad se calcula conla Ec. 1.7. y se construyen grificas de la capacidad
frente a la caida de presion, la velocidad de rotacién del tambor y el dngulo de
sumergencia; como se muestra en ias Fig. 24, 25 y 28 respactivamente.

Fig. 24. GRAFICA DE LA CAPACIDAD FRENTE A LA CAIDA DE PRESION.

A v

1P

>

£

Fig. 25. GRAFICA DE LA CAPACIDAD FRENTE A LA VELOCIOAD DE ROTACION DEL
TAMBOR.

A

Capecidad ol

=

o
>

VR

]



Fig. 26. GRAFICA DE LA CAPACIDAD FRENTE AL ANGULO DE SUMERGENCIA.

A

Capacided

Lae gréficas anteriores s construyen tanto para la celde como pars of Wro de
tambor rotatorio y, se realiza una comparacién para ver & tienen ef miemo
comportamiento; si uno ee la continuacion del obro, etc. Todo ello con la finalidad de
establecer ias mejores condiciones de tabajo del firo para la susPeNSION en cuestion,

También se deben tomar en cuenta ol uso de ayudafiro y su forma de
aplicacion, para seleccionsr ¢l cicio dptimo, ‘

Es importante, mencionar que la determinacidn del cicio dptimo del fitro de
tambor rotatorio, puede complicarse debido @ un mal diseflo o funcionamiento de fa
celda de vacio.
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En base al trabajo realizado se presenta el siguiente diagrama de decision para
la solucion de un probiema de mmlbn cuando el objetivo de ia separacidn es obtener

ol fitrado.

EVN.UACION PRELIMINAR,
{EMBUDQ NER)

MRO
u.mo

Lunsucrom] | vo saTigraCTORW
Lmum} [nosrwm] [m:c»»ooml

Y|
1
PLTRAGION FILTRACION
APRESION. AVACIO,
MULACION EN CELDA CARACTERIZACION DEL
DE LAS VARWABLES DE TRABAJO
OPERACION PARA UN OEL FILTRO ROTATORIO,
FILTRO PRENSA.

ANALISIS PARA SIMULACION EN LA
ESCALAMIENTO. l CELDA DE FILTRACION.
{CONPREGAPA | | SNPRECAPA | ANALISED PARA DETERMINAR
] ] EL CICLO OPTING.
[mooosc mrsm,] l WETOD0 DE INCRENENTOS, ]
{Poge. 72-77) (Pigs £9-72)
| ]

COMPROBACION EN EL
FILTRG ROTATORIO
I (PRQTO).
OSTENCION DE LAS
CTES OE FIL TRACKN
{ ay m) [satiseacTomo ] T [ NOSATISFACTORK) |
DETERMINACION DEL CICLO
.
FILTAO PRENSA (PRLOTOQ)
*LAS PAG. AL TEXTO
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El método de los incrementos, presenta la vertaja de ser un batamiento mds
corto y o8 requieren de menos experimentos en comparacion con ¢l método de ls
ecuacién diferencial integrada. Pero Unicamente se aplica cuando se fira la
suspensién sola o con ayuda-fitro en forma de dosificacién.

E! método de Ia ecuacion diferencial integrada, se utiiza cuando we apiica
ayuda-filro en forma de precapa, independientements, de que se utiice en forma de
dosificacion. Este método, requiere de mia experimentos, debido a las prusbas que se
realizan para e céiculo de fijo volumétrico, donde no se filtra 1a suspension.

Para tnaliza, podemos deck que, en este frabajo se presentan las bases
tedicas iniciales, para que los alumnos, en la asignstura de LEM - iit - Alimentos,
puedan comenzar a resolver un proyecto de fitracién. Sin embargo, deben resiizer una
investigacion més profunda en lo que comesponderia al disefio y construccién de las
ceidas de fitracldn, para obtener resultados mas satiefactorios en su trabajo.
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siMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
ENELS.

A Area de fitracion, En el caso del fitro de tambor rotatorio: m?
Area disponible para la filtracién en el tambor.

A Constante de la ecuacién de fiitracién a velocidad de flujo| Pas/mé
comstante, definida por la Ec. 1.50. ‘

Ar Area total de fitracién. m2

A Area de fitracion en la celda. m?

A Area de fitracion en el fitro prensa. m2

& Superficie especifica de las particulas. m-!

B Constante de la ecuacion de fiiracién a calda de presién s/md
constante, definida por la Ec. 2.2,

c Masa de solidos depositados por unidad de volumen de|  kg/m3
fitrado.

c Conatante de |a acuacion de Miracién a velocidad de flujo] Pas/m?
constante, definida por la Ec. 1.50.

d Distancla desde el centro del tambor @ Ia superficie m
liquida.

Oc Didmetro del capilar. m

D, Diametro del tambor. m?

! Fracclén sumergida del tambor, Adimensional

g |Aceleracion de la gravadad. 9.81 m/s?

k Constarte de permeabiiidad. mé

K Constante en la Ecuacién Genaral de Fittracién, donde se m4

: encuentra implicita la resistencia especifica de la torta.

Kp  |Constante de la ecuacién de Mracitn a calda de presion!  a/m®
constante, definida por la ecuacién 2.2.

L Espesor de la torta. - m

Le Longitud dei capiiar. m

S0



SIMBOLO | SIGNIFICADO | UNIDADES
| ENELS.I.
Lm '{Espesor hipotética de torta. m
L !Espesor del tambor m
L1 Largo interior del marco. m
L2 Ancho interior del marco. m
m Masa de sdlidos. Kg |
ma Masa de séidos acumulados en el fitro. Kg
m Masa del filtrado. _Kg
ms Masa de 12 suspensidn. Kg |
mo Relacién masa de torta himeda a torta seca. Adimensionai
n Pendiente enla Ec. 2.7. —
n' Pendiente enia Ec. 2.17. -
n' Pendiente enla Ec. 1.47. —
Np Numero de particulss en el empacado. Adimensional
Ps Presion aguas armiba (en ia superficie de (a torta). N/m2 = Ps
Py Presion en la superficie del medio fitrante. N/m2 = Pa
P'___|Presion a la sakida del medio fitrante. N/m2 = Pa
q Plujo volumétrico o velocidad de flujo. mYs
(") Velocidad de fujo. mis
qQw Velocidad del fluido de lavado. mds
R Radio del tambor, m
Ry Radlo Hidraulico. m
Rm___{Resistencia del medio fitrante m!
) Fracclén masa de sdlidos en la suspensién. Adimensional
) indice de compresibilidad de la torta. Adimensional
S Arco sumergido del Tambor. m
Sp  |Area superficial o superficie de las particulas. m?
v Velocidad de flujo. mYs
vt Velocidad de fitracion. m¥s
v Volumen de fitrado 0 volumen de filtrado inicial. md
vi Volumen de firado totel obtenido 0 volumen de frado m?
final.
Vm Volumen hipotético de fitrado expresado en términos de m?
la resistencia que presenta un espesor hipotético de torta.
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siMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
ENELS.

Vp Volumen de lag particulas. md

Vw Volumen del fluido de lavado. m?
timeicos  |NUmero de marcos. Adimensional

d Resistencia especifica de la torta. mKg |

a0 |Resistencia al inicio de! depositS de sdiidoa. mig

al Resistencia especifica de (a torta puntual. _ mikg |

AV incremento de fitrado recolectado durante el periodo de md

tiempo A9.

AD Incremento de tiempo entre dos observaciones. [
(-AP)c  [Ceida de presién a través de la torta. N/m2 = Pa
(-AP)y__|Perdida de carga debida a la friccion. N/m3=Pa
(-AP)m | Calda de presion en el medio fitrante. N/m?2=Pa
(-AP)T | Ceida de presion total en ¢ sistema. Nmi=Pa
(-AP)w | Calda de prasién en ¢! lavado. N/m? = Pa
(-AP)T1 __[Calda de presion total en ia ceida. Nm2=Pa
(-AP)r2 | Calda de presion total en & fitro prensa. N/m? = Pg

@ | Angulo de sumergencia dei tambor. Adimensional

M Viscosidad del fluido o ftrado. Pa.s

0 Tiempo o tiempo de filtrade inicial. )

(] Tiempo total del cicio de fitracién. [

6d Tiempo de descarga. s

o Tiempo de frado o iempo de Mtrado final. [

() Tiempo de secado. )

0d Tiempo de descarga. s

p___|Densidad dei fitrado. Kkgim3

PP Densidad de las particulas. Kg/m?

4 Porosidad de [a torta. Adimensional




MEDIOS FILTRANTES.

La superficie 0 membrana sobre ta cual se depositan los sélidos se Hama medio
fitrante y la funcién principal del medio fitrante es actuar como soporte para promover
la formacidn de una torta de sélidos y conservaria una vez formsda.

E! medio fitrante debe cumpiir con clertos requisitos para su utitizacién en el
proceso de filtracion y se presentan a continuacién:

- &1 medio debe retener los sdlidos sin obstruir sus poros con faciidad.

- Debe ofrecer la minima resistencia al fiujo preciso para la formacién répida de una
torta y ratener su fortaleza bajo las condiciones extremas que se presentan durante (a
operacién (presion de trabajo).

- Las caracteristicas de su superficle deben ser tales que faciiten la extraccién de ia
torta con impieza.

- Ser no-téxico y compatible quimicamente con los productos que se fitren.
- Capacidad para conformarse mecanicamente al tipo de fiitro con el cual se utilizard.
- No debe ser excesivamente caro.

Los medios fiitrantes se pueden clasificar en: rigidos o flexibies; a continuacion
se exponen l0s mas comunes.

9



Naturales: algoddn, piel, seda.
Tejdos —E Sintéticos: Nylon, acetalo, hule.

Metdlicos: Acero inoxidable.

Fieltro.
FLEXIBLES T No Tejidos __E Papel.
. Membrana.

Metal.
[ Fis Cerdmica.
Piésticos
RiGIDOS —
- __E Lechos smpacados de tisrras de dislomess
Susos 0 poriks expandids.

La mayoria de los medios fitrantes pueden obtenerse con tamafio de poro
especifico para satisfacer Ias aplicaciones de fitracidn particulares de que se trate.

(8,15,19,31,36,37,39,45,46).

AYUDA-FILTROS.

E| empleo de ayuda-fitros es una técnica que se aplica con frecuencia para las
fitraciones en que surgen problemas de baja velocidad de fitracion, obstruccidn répida
del medio o claridad no satisfactoria del fiitrado. Los ayuda-fitros son sdiidos
granulares o flbrosos capaces de formar una torta de alta permeabilidad en la que se
pueden retener ios fidculos deformabies y los slidos muy finos y pastosos. El empleo
de los ayuda-fitros permite utiizar un medio Mrante mucho més permeable que of
requerido para la clarificacién, con objeto de produci un fitrado de la miema calidad
por fitracién profunda.

Los materiales utiizados como ayuda-firos deben cumplir con ciertas
caracteristicas como:
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- Ser de haja densidad global, para minimizar su tendencia al asentamiento y
ayudar a la buena distribucion sobre la superficie de un medio filtrante que no sea
horizontal.

- Ser quitmicamente inertes e insolubles en el llquido a ser fiitrado.
- Deben formar una torta incompresible, rigida y permeabie.
- Remover sélidos, atin los mas finos a aftae velocidades de flujo,

Existen varios materiaies que cumpien con las caracteristicas anteriores, los
Cuales son selecclonados de acuerdo a ias cuaiidades del liquldo a filtrar. En ailmentos
el ayudafitro mas utilizado son las tiemas de diatomeas o diatomaceae.

TIERRAS DE DIATOMEAS.

L as tiemas de diatomeas son los esqueletos de plantas acudticas unicelulares
llamadas diatomeas. Su estructura es porosa y compuesta principalmente por silice.
Sus restos fOsies se encuentran abundantemente en ios terrenos llamados aluviales,
ee decir, constituidos por mateniaies acarreados por rios, o en suelos de mares y lagos.

METODOS DE APLICACION DEL AYUDA-FILTRO.

La aplicacién o uso de los ayudafitros tiene aigunas variantes, que dependen
primero de sus caracterfsticas propias, del costo y del rendimlento, y de las condiclones
de operacidn yla suspension que se pretende fitrar.

Sin embargo, independientemente de esto, el ayudafiro se puede aplicar en
forma de precapa o dosificacion.

1. Precapa.

La precapa es una cantidad fija de ayudafitro expresada en masa por unidad de
4rea filtrante. Dicha cantidad se emplea para formar una capa deigada de ayudafiltro
sobre el medio filtrante, e! espesor que adquiere depende de su densidad voiumétrica.
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Para la formaciéh de la precapa se emplea lquido limplo, fitrado, sin
impurezas. Por ejemplo, la suspensién de ayudafiltro se puede preparar con agua
limpia, en un tanque aparte.

Las finalidades de la precapa son:

- Evitar que el medio filtrante se obstruya con Impurezas con lo gue se prolonga
su duracién considerablemente.

- Proporcionar claridad Inmediata.

- Faciitar la limpieza del medio fitrante al finalizar el ciclo.

La formacién de la precapa se realiza haclando circular una suspensién de
tierras de diatomeas y de liquido fitrado o clarificado entre el fitro y el tanque de
precapa. Debido a que la mayor parte de las particulas, son mas pequefias que las
aberturas en el medio fitrante, estas deben formar 18 precaps haclendo un puente
sobre las mismas. Estos puentes pueden ser destruidos por burbujas de aire, camblos
bruscos en la presion o vibraciones, haciendo que e liquido fitrado se enturbie hasta
que se corrigen estos defectos. Si la distribucion de la precapa en el fitro es buena
puede Henarse este con liquido limplo y luego se puede bombear o inyectar la
suspension concentrada de ayudafitro en el fitro seguldo por ia recirculacion.

Cantidad de precapa.

Las cantidades correctas para la formacién de la precapa deben ser de 10 a 15
Ibs. por cada 100 ft2 de drea de! fitro, (5 a 7 Kg. por cada 10 m2 de drea) se usan
mayores cantidades cuando la distribuclén de fiujo dentro del filtro es mala. o cuando
se van a poner en marcha nuevos fitros. Si ia distribucion es correcta, 10 libras de
ayudafitro por 100 pies cuadrados de 4rea de fitro formaran una precapa de
aproximadamente 1/18" de espesor.

La concentracion de suspensién para la precapa dependerd principaimente de la
relacién area volumen de filtro y de tuberia. Sin embargo, las suspensiones fluctuaran
entre 0.3% y 0.6%. Sl son inferiores al 0.3% puede resultar dificil la formacién de la
precapa ya que la formaclén del puenteo depende en gran parte del efecto de
"aglomeracién” de las particulas de las tierras de diatomeas que tratan de pasar a
fravés de las aberturas del medio fitrante.

2. Dosificacién.

La dosificacion es aquella cantidad de ayudafiitro necesaria para proporcionar y
mantener |a permeabilidad de |a torta filtrante. La dosificaclén se agrega desde para
hacer posible la fitraclon, hasta para simplemente aumentar el rendimiento de un



equipo en su ciclo de filtracion pasando por el hecho de también poder mejorar la
calidad dei fitrado.

La finalidad de la dosificacion es mantener la permeabilidad de Ia torta fitrante,
proporcionando un fiuo y calidad de fitrado adecuados.

La dosificacién del ayudafitro debe hacerse en forma seca o &n suspension. En
forma secs quiere decir, que se agrega directaments a la suspension que se quiere
firar, descargdndole directamente al tanque que contiene la suspension.

La dosificacién en suspension, se refiere & que la adicién del ayudafitro se hace
inyectando desde un tanque donde se ha preparado la suspensidn de ayudafitro, hasta
la inea principal de alimentacidn al fitro,

Cantidad de dosificacién.

La cantidad de ayudabtro que se emplea en dosificacién, depende
principalmente de la cantidad de sdldos presentes que interesa remover de la
suepension en cuestion,

Por lo tanto es importante que primero se determine la cantidad de sélidos en la
suspensidn a filtrar.

Una vez que s& tiene la relacion del porcentaje de sdiidos no disueltos
presentes, entonces se puede calcular la cantidad de ayudafitro necesario para lograr
una buena separacién. Asi pues, la dosificacién de ayudafitro se expresa con relacién
a los stlidos presentes en la suspension; por efemplo, si tenemos un liquide cuyo
contenido de sdlidos es de aproximadamente 1% en peso, podemos empezar a probar
dosificando una cantidad igual pero de ayudafitro, es decir otro 1%, lo que nos darla
una relacién de dosificacién

1.1
Ayudafiitro : Solidos.

Conociendo ol contenido de sdlidos cada vez antes de filttrar, es posible mejorar

aun mas el uso del ayudafitro.

(6.20.27,28,34,35,43 46 46),
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La metodologla de escaiamiento en los procesos quimicos, se Neva a cabo
utilizando criterios, que se basan en el andlisis adimensional o de las ecuaciones mds
relevantes del proceso manejado; se plantea el principio de semejanza, que se ocupa
de las relaciones entre sistemas fisicos de diferentes tamaftos.

Los estados de semejanza aplicables al proceso de fitracién son:

1) Semejanza Geométrica.
Dos sistemas son geométricamente semejantes cuando para cada punto en uno
de ellos existe un punto correspondiente en el otro. ’

2) Semejanza Mecidnica.
Comprende tres tipo de semejanza: la estatica, |a cinemdtica y la dindmica.

a) semejanza estitica. Dos sistemas geométricamente semejantes, son
estiticamente semejantes, cuando al ser expusstos a esfuerzos conetantes, sus
deformaciones relativas, son tales que conservan su semejanza geométrica:

b) Semejanza Cinemética. Se ocupa de sistemas sdlidos o fluidos en
movimiento. Infroduce una dimension igual al tempo.

“Dos eistemas geomdtricamente semejantes en movimiento son
cineméticaments semejantes, cuando particulas comespondientes, describen
trayectorias geométricaments semejantes en intervaios correspondientes de tiempo”.

La semejanza cinematica es de especial interés para la ingenieria quimica; pues
o, dos sistemas que operan con fluidos son geométrica y cinemdticamente
semejantes, entonces los patrones de flujo son geométricamente semejantes y por lo
tanto les velockiades de transferencla de masa y de calor de los dos sistemas
mantendran una relacion simpie una con respecto a ora.



¢) Semejanza Dindmica. Se encarga del estudio de las fuerzas que aceleran o
retardan masas en movimiento en sistemas dinamicos.

En sistemas que operan con fluldos o sistemas compuestos por particulas
sdlidas discretas, la semejanza cinematica incluye a la semejanza dindmica ya que el
movimiento de las masa es funcién de las fuerzas aplicadas sobre elias.

"Dos sistemas geométricamente semejantes que estan en movimiento son
dindmicamente semejantes cuando las razones de todas las fuerzas correspondientes
son iguales”.

Existen ofros dos criterios, los cuales, para el escalamiento de fitros no son
aplicabies y son:

3) Seinejanza Térmica.

Se ocupa de sistemas en los cuales ocure fiujo de calor e infroduce a ofra
dimensién, le temperatura.

"Dos sistemas geométricamente semejantes son térmicamente semejantes
cuando la diferencia de temperaturas correspondientes mantienen una relaclén
conetante”.

4) Semejanza Quimica.

Se ocupa de sistemas reactivos en los cuaies la composicién quimica en los
sistemas sean las mismas solo debe haber una relacién fija entre las concentraciones
de las especies quimicas que se desean comparar.

"Slstemas geomdtrica y térmicamente semejantes, son quimicamente
semejantes, cuando las diferencias de concentracin correspondientes mantienen una
razén comstante de uno a ofro, y si los sistemas estdn en movimiento son
cinematicamente semejantes”.

(23 30,46,51)
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