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La Ingenierla en Alimentos debe basarse en una preparación tanto teórica 
como práctica para que el profesional sea capaz de diseñar un proceso para la 
elaboración de un producto determinado, asá como diseñar y/o seleccionar el equipo 
adecuado para dicho proceso. 

Para lograr este objetivo, es necesario Int:duche al estudio de las llamadas 
Operaciones Unitarias de la Ingenierla; donde se ubican las operaciones de 
separación mecánico-físicas, que tienen aplicación en el procesamiento de diversos 
productos alimenticios, donde se requiere de la separación de suspensiones 
alimenticias con diferentes fines. 

El problema general de la separación de suspensiones sólido-fluido en la 
industria se puede resolver de distintas maneras según sea la natuntieze de la mezcla 
que se quiera separar; la operación conocida como filtración es uno de los procesos de 
separación mecánico-fleicos más Importantes, donde le separación de ambos 
componentes de la suspensión se produce por su paso a través de una membrana 
porosa. 

La borla de le filtración es Importante en la interpretación de los resultados 
obtenidos en el laboratorio para predecir los cambios de las condiciones o variables de 
operación sobre loe parámetros del proceso. Sin embargo, el uso de esta borla se ve 
Imitado debido a que las características de la suspensión Influyen de manera 
considerable sobre la efectividad del proceso. 

Los equipos e Instrumentos con que cuenten las plantas y laboratorios, en 
general, permiten levar a cabo exámenes en la separación de suspensiones sólido 
líquido por medio de la operación de filtración y en la mayor!a de las ocasiones estos 
equipos se limitan a las pruebas de efectividad de retención que presenta el medio 
filtrante y en menor medida a pruebas de tiltrabilded de las suspensiones. En este 
sentido, se presenta la necesidad de efectuar diferentes pruebas a nivel laboratorio con 
equipos simples y pequeños, que dependiendo de la motivación de la investigación 
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pueden estar encaminadas a estudios sobre el escalamiento o extrapolación de datos 
para establecer, ya sea, el ciclo Optimo de un litro de tambor rotatorio al vado, o el 
aumento de una de las variables o condiciones de operación como puede ser la 
velocidad de filtración, la capacidad del proceso o la magnitud de la fuerza empleada 
para mantener algunas condiciones de proceso. 

El uso de modelos de suspensión.,no son aplicable a los experimentos de 
filtración, debido a que la magébid absoluta de las park*, Mides y del auldo, asf 
como sus formas geométricas, estén determinadas por les condiciones del proceso, 
por lo cual en una operimentsción de este tipo, la suspensión a filtrar deberé poseer 
les mismas propiedades de filtración que a une escala mayor. Es decir, en la operación 
de filtración, el escalamiento de las condiciones de trabajo o si establecimiento de 
ciclos de operación més adecuados para una determinada suspensión, no son 
aplicables a otra u otras suspensiones. 

A nivel laboratorio, u deben establecer les bases o condiciones pare si trabajo 
a nivel piloto; Implicando est el uso de las llamadas celdas de filtración, les cuales 
deban estar Melladas guardando ciertas relaciones y condiciones que asemejen si 
trabajo de los filtros y al poder utilizar los resultados para un escalamiento ylo 
extrapolación, o la obtención de ciertas carecteristicas que serán de deidad en el 
trabajo del litro piloto e industrial. 



Desarrollar • integrar el material de consulta sobre los aspectos teóricos y 
experimentales de la operación de filtración aplicada a la industria de los alimentos con 
el fin de mejorar el proceso enseñanza-aprendizaje en la asignatura de L.E.M. 
(Laboratorio Experimental Multkleciplinario) - III - Alimentos; para que los estudiantes 
utilicen los principios y teoría de dicha operación en el laboratorio y leguen a un 
entendimiento practico de los procesos estudiados, así como las limitaciones 
impuestas por las condiciones de aplicación o utilización de esta teoría. 
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Capitulo 1 

FILTRACIÓN 



La separación de sólidos de una suspensión líquida mediante un medio poroso 
que retiene a los sólidos y permite el paso del liquido se denomina filtración (lo). 

Los mecanismo del proceso de filtración se clasifica en tres tipos, que se 
conocen como: filtración superficial, filtración de torta y filtración en profundidad (4,38), 

sin embargo, algunos autores, sólo mencionan o clasifican a los mecanismos de 
filtración en los dos últimos (10,24,48,57), 

a) Filtración superficial. 

La filtración superficial es conocida esencialmente como un mecanismo de 
colado (4), donde las partículas de tamaño mayor al poro del medio filtrante son 
retenidas. En este sentido el filtro u comporta como un tamiz, y se piensa que este 
relacionado con el citado de particulas grandes, sin embargo, se usa para la retención 
de pullo:uta finas en membranas o tejidos metélicos pm. En este tipo de filtración la 
velocidad de fe* disminuye debido al taponamiento del medio filtrante y no se alcanza 
a formar algún espesor considerable de sólidos acumulados sobre él 10. 

b) Filtración de torta. 

Es el tipo de filtración mis común, en él se presenta una acumulación continua 
de sólida en cantidad suficiente, de tal manera que se forma una torta de filtración 
sobre el medio filtrante. 

Le filtración de torta ocurre entonces, cuando un liquido que contiene partículas 
sólidas es forzado a pasar a través de un medio filtrante poroso, el cual esta bastante 
abierto para permitir el paso del liquido, pero bastante ajustado para retener las 
partículas sólidas, que forman una torta de filtración a medida que se acumulan sobre 
el medio filtrante. 
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FILTRACION DE TORTA. 

TORTA 

b) FILTRACION EN PROFUNDIDAD 

PARTIQ.JLAS SOLICMS 
RETENIDAS 

MEDIO 
FILTRANTE 

fig. 1. MECANISMOS DE FILTRACIÓN. 

SVAROWSKY, L, 1979. 



La principal característica de la filtración de torta es que, dicha torta, debe ser lo 
suficientemente porosa para permitir el flujo de fluido continuo a través de eta e 
medida que la filtración avanza (4) (Fig. 1 a). 

c)Fi#racldn en prokndlciad. 

En este mecanismo de filtración, la suspensión a separar es forzada a pasar a 
través de una cama de material poroso, Aqul las particulas gélidas son atrapadas 
dentro de los espacios relativamente gruesos de los poros de la cama de material 
poroso (que para este caso seria el medio Mute), permitiendo que el liquido 
relativamente claro pase e través de él. 

En este tipo de filtración las partículas más grandes u recolectan en las 
primeras capas del medio filtrante y las particulas más pequeñas se depositan en las 
últimas capas. A medida que las partículas de sólido continúan acumulándose dentro 
del medio filtrante se Incrementa la resistencia al paso del fluido, hasta que la velocidad 
de éste disminuye por abajo de los limites de velocidad aceptables y entonces, el 
medio filtrante debe ser regenerada o sustituida por otra; marcando así ciclos de 
filtración (4, 301.0119. 1 bj. 

Debido a las características que presentan las suspensiones elimenticies y a le 
finalidad de su separación, generalmente, el proceso de filtración que se realiza es por 
toda; y en este sentido, se puede decir que la filtración as un proceso de 
eepereclée erecislcodfslco, que se puede definir como la operación 
básica en la que el componente sólido insoluble de una suspensión 
sólido-liquido se aspare del componente liquido haciendo pasar a este 
último a través de una membrana porosa que retiene las partkulas sólidas 
en su superficie Le suspensión sólido-liquido en la operación, se conoce como 
suspensión de alimentación; al liquido que pasa e través de la membrana porosa 
se le llama filtrado y a la membrana se le conoce como medio filtrante. Los sólidos 
separados se denominan torta de filtración una vez que forman una capa 
detectable que cubre la cara superior del medio (e). 

7 



SUSPENSI SOLIDO-FLUIDO 

MEDIO FILTRANTE 

TORTA DE FILTRACIÓN 

 

SOPORTE DEL 
MEDIO FILTRANTE 

     

     

FILTRADO 

É 	 

En el laboratorio, la filtración se lleva a cabo a menudo por medio de un 
embudo buchner. En la figura 2 se ilustra la operación; el flujo del liquido a irrite del 
medio ?Orante se produce debido al vacío que existe en el extremo de salida. La 
suspensión consiste en el liquido y en las partícula suspendidas. Las pequeñas 
aberturas de los poros del medio faraute bloquean el paso de las particules. Se usa un 
soporte con orificios bastante grandes, sobre el cual se apoya el medio *rente. Las 
partículas sólidas se acumulan formando letona de filtrado, e medida que se vodka el 
proceso. Esta torta también actúa como Oltra de las puñada* suspendidas 

Fig. 2. FILTRACIÓN EN EL LABORATORIO POR MEDIO DE UN EMBUDO BUCHNER. 

GEANKOPLIS, C. J.,199.1. 

Como se puede observar, en el ejemplo anterior para que se realice la libación 
debe existir una fuerza externa que produzca el flujo del filtrado, el cual se puede 
conseguir por medio de la simple fuerza de gravedad, por la aplicación de una presión 
mayor que la etrnosférlca en la parte anterior del medio (filtración a presión), aplicando 
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fuerzas de succión por la parte posterior del medio (filtración a vacío) o por medio de 
fuerzas centrifugas (filtración centrifuga) (19,11,46). 

La filtración con sólo fuerzas de gravedad esta limitada a suspensiones que 
contengan sólidos fáciles de escurrir o de muy bajo contenido de dado., se utiliza 
poco en la Industria de los alimentos excepto en el tratamiento de aguas y aguas 
residuales (9). La filtración centrífuga se asocia por lo común a le sedimentación 
centrifuga (40). 

Los tipos de suspensiones que se trabajan en la práctica comercial de la 
filtración, varían ampliamente, desde materiales granulares incompresibles y que ?kan 
fácilmente, hasta materiales pegajosos y coloidales que son compresibles y que 
provocan un aumento en la resistencia especifica al paso del fluido (3), como lo es en 
general, el caso de los alimentos. Entonces, ee habla de la existencia de dos tipos de 
tortas de filtración: 

• tatas compresibles, que están formadas por materiales que sufren una 
deformación por la aplicación de una fuerza externa, (e) y; 

• tatas incompresibles, que son formadas por materiales que 110 son 
deformados tan fácilmente por los efectos de la presión o fuerza a la que sean 
sometido* (e). 

El medio filtrante tiene la función de retener las particulas sólidas y en la figure 
3 se ilustre le retención de dicha. partículas: 

a) Si el tamaño de is partícula es mayor que el tamVio del poro del medio 
filtrante, esta no podrá *amarlo, quedando en consecuencia retenido (Fig. 3a) 

b) SI el tamaño de le partícula es menor que el tamaño del poro, el proceso es 
por adsorción de la misma sobre las paredes interiores del medio filtrante. Es probable 
que este proceso este molado por un fenómeno de origen electrocinético. En este 
ceso la capacidad de retención del medio filtrante depende fundamentalmente de su 
superficie especifica y, en consecuencia es limitada (Fig. 3b). 
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Flg. 3. PASO DE LAS PARTICULAS A TRAVÉS DEL MEDIO FILTRANTE. 

c) Si las ped(culas de tamaño algo inferior al diámetro del poro lo obturan, 
aglomerándose parcialmente, permiten est, por *Mudó,' aparente de la sección de 
pasaje, la retención de partir.** de un tamaño muy inferior. El liquido que atraviesa el 
medio al comienzo de la filtración pasad turbio hasta que se forme esta capa previa 
de particulas (Fig. 3c). 

d) SI las particulas son de tipo compresibles se deforman y lo obstruyen, 
disminuyendo por consecuencia rápidamente la velocidad de filtración (Fig. 3d). 
(23,24). 

Es Importante saber seleccionar el medio filtrante, pues como sabemos 
dependiendo del tamaño de su poro será el tamaño de partículas que pueda retener. 

Entonces, cuando los sólidos a ser filtrados, están finamente divididos y son de 
caracterleticas compresibles, tienden a obturar el medio filtrante rápidamente haciendo 
posible solo experimentos muy cortos (to. En tales circunstancias se utilizan 
corrientemente los materiales conocidos como ayude-1111r" cuya finalidad es la de 
aumenta►  la porosidad del medio filtrante y que este no se obstruya, 

El ayuda-filtro forma un enrejado rígido sobre el medio filtrante y proporciona 
numerosos canales e través de los que puede fluir el filtrado rú. 

14 



Los ayuda-f&os pueden utilizo** en dos formas. La primera consiste en 
utilizarlo para formar una torta previa, conocida como prempa, o una capa de poco 
espesor del material que s deposita sobre el medio antes de que se empiece a 
alimentar la suspensión que se va a separar (Fig. 4a) (Ver ANEXO 1). 

El segundo método de utilización del ayuda-litro es su Incorporación en un 
deteménado porcentaje a la suspensión antes de alimentara al filtro (Fig. 4b.), esta 
fonne de adición se conoce con el nombre de dealkeeNot (Ver ANEXO 1). 

F. 4. MÉTODOS DE APUCACIóN DEL AYUDA-FILTRO. 
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En las operaciones unitarias, los equipos por medio de los que se realiza la 
fdradón se denominan faros os. Existe la gran variedad de estos equipos y para 
seleccionados deben tomarse en cuenta factores como: viscosidad, densidad y 
m'actividad química de la suspensión; temario de partidla, forme, tendencia a la 
floculación y a la deformidad; concentración de sólidos en la suspensión; cantidad de 
material a manejar; grado de separación requerida y, costo relativo de mano de obra, 
capital y energiatn). 

Existen diversos métodos para clasificar los equipos de filtración y no es posible 
establecer un sistema simple que incluya todos los tipos. Algunas de las agrupaciones 
se presentan a continuación: 

1. Per Ir fuma Impulsora. El Mijo del filtrado se puede inducir mediante la 
carga hidrostática (gravedad), aplicando presiones por arriba de la atmosférica Otros a 
presión) o con presiones por abajo de la atmosférica (*boa e vado). También se pude 
inducir a través de fuerzas centrifugas (Filtración centrifuga) (19,18,48). 

Por el meearderno de lillrealás. Se tienen filtros de torta y filtros e 
profundidad (46). 

3. Por M funeMn. La meta de la filtración puede ser la obtención de sólidos 
secos (la torta es el producto de valor), liquido clarificado (el filtrado es el producto 
valioso) o ambas cosas (46). 
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4. Por el cielo eperaelortif. Los filtros pueden ser Intermitentes (por lotes) o 
continuos () y los filtros por lotes se pueden manejar con una fuerza Impulsora de 
presión constante, a velocidad constante o en ciclos variables, con respecto tanto a la 
presión como a la velocidad (48). 

Estos métodos de clasificación no se excluyen mutuamente. MI, por lo general, 
los filtros se pueden dividir primero, por el mecanismo de filtración con el que operan, 
en grupos de máquinas que utilizan la misma fuerza impulsora y, luego, en 
intermitentes o continuos. Por ejemplo, se puede tener un filtro de torta a presión 
intermitente, como es el ceso del filtro prensa de placas y marcos. 

FILTROS DISCONTINUOS A PRESIÓN. 

Los litros a presión pueden operar con una gran diferencia de presión a través 
del medio filtrante pare obtener la filtración rápida y económica de liquido* viscosos o 
sólidos finos. Los tipos más comunes de filtros a presión son filtros prensa y filtros de 
hojas. A causa de la dificultad para descargar los sólidos a presiones superiores a la 
atmosférica, loe filtros de presión son generalmente discontinuosr". 

FILTROS PRENSA DE PLACAS Y MARCOS. 

El proceso intermitente del filtro prensa de placas y marcos se toma como 
característico para describir el proceso por lotes, este filtro es el más comúnmente 
utilizado en la industria (23), ye que puede empleame frente a problemas con finalidades 
muy distintas ceo. 
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Un filtro prensa (Fig. 5) se compone de una serie de placas y marcos (Fig. ea) 
independientes y móviles sobre un par de barras de apoyo horizontales, se prensa 
durante la filtración para formar un cierre a prueba de agua entre las dos placas 
terminales, una de las cuales es estacionaria. La prensa se puede cerrar manualmente, 
en forma hktriuNca o por medio de un motor ("41. 

El medio filtrante se coloca entre placas y marcos (Fig. eb). Cuando se 
establece la presión y el filtro esta cerrado los orificios a y b en las placas, marcos y 
medio filtrante tornan un tubo continuo. 

La suspensión de alimentación se bombea por los conductos a penetrando al 
interior de cada uno de los marcos, de tal manera que la suspensión va Penando los 
espacios vados. El filtrado fluye a través del medio filtrante y, por la superficie 
acanalada de les placas del filtro se desplaza para salir al exterior por un canal de 
salida en cada placa hacia los duetos b, mientras los sólidos se acumulan como torta 
en ambos lados de los marcos (11201. 

La filtración se continua hasta que el flujo de airado es menor que cierto limite 
práctico o la presión alcanza un nivel inaceptablemente elevado, debido al 
empaquetamiento denso de la torta en los marcos ro. Entonces, las placas y be 
marcos se separan y se extraen las tortas. Después se vuelve a armar el litro y se 
repite el ciclo (2,16,32,40). 

Si se desea lavar la torta, esta se deja en los marcos y se procede a un lavado 
sustituyendo el flujo de la suspensión de alimentación por el liquido de levado; que 
puede ser el agua. 
(e,19). 

PLACA. La placa comprende una superficie original marginada y una parte 
central menos gruesa, que tiene ondulaciones o dibujos en relieve, por los cuales 
puede escurrir el letrado, a pesar de que la presión de la bomba dende a pegar le tela 
sobre la placa. 

MARCO. El marco comprende la misma superficie marginal que la placa, pero 
esta vado en el interior. 
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PLACA 
	

MARCO 
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DUCTOS (b) 

Fig. 6. PLACAS Y MARCOS DE UN FILTRO PRENSA. 

•) ESQUEMA DE LAS PLACAS Y MARCOS. 

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

P. • Place. 

M. • Marco 

M. F. = Medio Fillranlo. 

Li, L2. Largo y ancho Inlorlor de los marcos. 
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•ÁREA DE FILTRACIÓN. 

El área de filtración, para cualquier filtro es Igual a la superficie 11111 que 
presenta, al paso de la suspensión, el medio filtrante interpuesto. 

En el filtro prensa de placas y marcos, el área de filtración tiene la siguiente 
expresión: 

A = 2 L1 L2 #1/ARCOS 	 pie. 1.1) 

donde: 
lt y L2 .2  Largo y ancho interior de los marcos. 
//MARCOS = Número de marcos del filtro prensa ublzados en la filtración. 

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

Las ventajas del filtro prense son su sencillez, el bajo costo de capital, la 
flexibilidad y la capacidad para operar a alta presión. Los requerimientos de área de 
piso y altura por unidad de área del Otro son pegual°, y le capacidad se puede ajustar 
mediante la adición o eliminación de las placas y marcos. Los filtros prensa u limpian 
fácilmente y el medio, filtrante se puede reemplazar con facilidad. Con una operación 
adecuada se obtiene una torta más seca y densa, en comparación con la que se 
obtiene con le mayor parte de los otros filtros. 

Existen varias desventajas serias que incluyen un lavado imperfecto, debido a la 
densidad variable de la torta, y una duración relativamente corta de le tela eltrante, 
debida al desgaste mecánico al vaciar y limpiar el filtro prensa (que a menudo incluye 
el raspado de la tela). Además los requerimientos de mano de obra son elevados. Con 
frecuencia estos filtros gotean o tienen fugas y en consecuencia crean problemas de 
limpieza, pero el mayor problema es la necesidad de abrir el filtro para descargar la 
torta. oe). 
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FILTROS DE VACIO. 

En todos los filtros de vacío u succiona el liquido e través de un medio filtrante 
móvil, depositándose una torta de sólidos. Esta se saca de la zona de NIradón, se 
lava, se seca por aspiración y se descarga del medio filtrante, que entra nuevamente a 
la suspensión pera tomar otra carga de sólidos. Une parte del medio filtrante esta en 
todo momento en la zona de filtración, otra*, la zona de lavado y otra en la zona de 
descarga de sólidos, de forma que tanto la descarga de sólido como la de liquido son 
conenues. La diferencia de presiones a través del medio Manta en un filtro continuo de 
vicio no es elevada. Los distintos tipos de fetos difieren en ei modo de admisión de la 
suspensión, la superficie filtrante y la de descarga de sólidos. Sin embargo, todos ellos 
aplican el vacío desde una fuente estacionarla a las partes móviles del aparato, a 
través de une válvula rotatoria (39). 

Fig. 7. FILTRO DE TAMBOR ROTATORIO. 

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

Los litros de tambor rotatorio (Fig. 7) están compuestos por un tambor rotatorio 
cilíndrico que gira al rededor de su eje horizontal. Dicho tambor esta ~ido en un 
cierto número de sectores o compartimentos poco profundos. Los compartimentos del 
tambor presentan una conexión por separado entre cada uno de ellos y una válvula 
rotatoria automática especial situada centralmente en uno de los extremos del tambor 
(fig. 8). La superficie del tambor esta cubierta totalmente por el medio filtrante aun. 

Ft. 8. ESQUEMA DEL TAMBOR, EN EL QUE SE MUESTRAN LOS COMPARTIMENTOS 
Y SU CONEXIÓN CON LA VÁLVULA ROTATORIA. 

El tambor se encuentra sumergido parcialmente en un cuba abierta que 
contiene la suspensión a filtrar. La cuba soporte los ejes del tambor, la cuchilla que 
ayuda a descargar los sólidos y el agitador que tiene en su Interior para evitar la 
sedimentación y acumulación de sólidos (41). La aplicación de vacío al medio filtrante, 
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por medio de la válvula rotatoria a cada compartimento, origina la formación de una 
torta sobre la superficie exterior del tambor, conforme este va girando dentro de la 
suspensión (10. En la figura 9 ésta parte del ciclo en el tambor es denomina zona de 
filtración. El espesor de la torta formada depende de la velocidad de rotación del 
tambor, pues entre mayor sea la velocidad de rotación ésta es mas delgada y en 
consecuencia la velocidad de filtración aumenta (Id. 

Fig. 9. ESQUEMA DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL DE UN FILTRO DE TAMBOR 
ROTATORIO MOSTRANDO LAS OFERENTES ZONAS. 

BROWN, O. O., 1981. 

La torta emerge de la suspensión y pesa a una zona de lavado 
desconectándose de la zona de Alfredo, pera 'el retirar el liquido de levado por 
separado. De *hl la torta pasa a una zona de secado pardal por medio de una 
contente de aire. Posteriormente al compartimento, en otra zona denominada de 
descarga, se le introduce aire comprimido entre el medio Mente, pare esperar la torta 
de la superficie del medio y desprenderla con la ayuda de la cuchilla. Después el 
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compartimento vuelve a entrar a la zona de filtración y comienza un nuevo ciclo. 
Resulta est que cada compartimento se comporta como un filtro individual operando en 
una secuencia tal, que la operación se convierte en una descarga continua de filtrado y 
de torta de filtración. 

En el 1111ro de tambor rotatorio el cambio de una zona e otra conforme gira el 
tambor es controlado, en todo momento, por la válvula rotatoria. 

(3,8,11,1010,»,41). 

• VÁLVULA ROTATORIA. 

La vtivula rotatoria tiene la función de controlar las diferentes etapas del 
proceso de filtración, y cerreta de tres componentes prIndpales, los das primeros efl 
rotación con el tambor y el tercero estacionario: 

PI 10. VÁLVULA ROTATORIA. 

PERRY, R. H., 1092. 
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a) Miento de la válvula, que comiste en un disco plano con orificios que 
conectan con los sectores del filtro (Fig. 10a). 

b) Plato cambiable de desgaste, provisto de °tálelos correspondientes e los del 
seiento de la válvula y que gira en contacto con ésta (Fig. 10b). 

c) Cabezal de le válvula, provisto desuna ranura anular que conecta con la salida 
del girado (zona de filtración), la entrada del liquido de levado (zona de levado), la 
conedón de vado pare secar la torta (zona de secado), y el aire comprimido para 
desprendimiento de la misma (zona de descarga), por lo que cada compartimento por 
tono esta frente a otee conexiones (Fig. 10c). 
(10). 

• ÁREA DE FILTRACIÓN. 

En el ceso del libo de tambor rotatorio, si área de Ilitradón como tal, 
coffeeponde al área sumergida del tambor, sin embargo, deepuée del primer cielo, el 
área corresponde a la litradón realizada a lo largo de toda le superficie del tambor. 

Fp. 11. ESQUEMA DEL TAMBOR SUMERGIDO PARA CALCULAR EL ÁREA DE 
FILTRACIÓN. 
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De lo anterior, la fracción disponible del tambor para la formación de la torta se 
expresa como: 

donde: 

f =  
AT 

(11c. 13) 

f • Fracción sumergida del tambor en la suspensión. 
A at Me disponible para la t'Atrición en el tambor. 
AT m  Ama total de filtración 

Por traten*, el tambor, de un cilindro el Ares total se puede calcular con la 
siguiente ecuación: 

AT = a Dt Li 	 (as. t.1) 

donde: 

Di • Diámetro del tambor, 
Li ■ Espesor del tambor, 

El lima sumergida del tambor se pude obtener mediante las siguientes 
ecuaciones: 

A=SLi 	 (1111.1.4) 

donde: 

S al Arco sumergido del tambor (Ver Fig. 11). 

S=9R 	 (1k. 
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Di 
r= S  

siendo: 
= El ángulo de sumergencia. 

R = Radio del tambor. 

El ángulo de sumergencia se »presa como: 

= 2 arc cos ( d / R) 

donde: 
d = Distancia desde el centro del tambor a la superficie líquida. 

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

En la ecuación antedor se puede sustituir la ecuación 1.5 y Dt = 2 R: 

f  9 9 
2 it 151. ssl 

• VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL RLTRO DE TANDOR 
ROTATORIO. 

Las ventajas de los filtros de tambor rotatorio son: costo de mano de obra 
pequeflo, gran capacidad para el espacio que ocupa y fiedbilded en el espesor de la 
torta. Por otra parte, están limitados al uso de tortas bastante permeables ?idee de 
descargar. Es dificil obtener tortas secas y el costo del equipo, incluyendo el sistema 
de vacio, es bastante elevado 
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La capacidad de un filtro se expresa como la cantidad de volumen de filtrado 
obtenido por tiempo del ciclo y unidad de área de filtración, es decir, 

VI Capacidad = A 
00  

ple.1.1) 

donde: 
VI = Volumen de filtrado total obtenido. 
OC a Tiempo del ciclo de filtración. 
A gi Ana de filtración. 

TIEMPO TOTAL DEL CICLO DE FILTRACIÓN. 

La operación de filtración se realiza en cuatro etapas, que se conocen como: 
filtración, lavado de le torta, secado de la torta y descarga. 

La etapa de filtración comprende únicamente el tiempo en el que se realiza la 
filtración propiamente dicho, en este parte se ha recolectado el volumen total de filtrado 
obtenido en el ciclo. 

El lavado de la torta, se realiza, si se desea eliminar el residuo de filtrado en la 
torta porque esta sea el producto valioso en la separación o porque existe alguna 
sustancia soluble en el liquido de lavado que se quiera eliminar de la torta. Esta etapa 
no se realiza en todos los proceso de filtración. 
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Después de la etapa de 1111racIón o la de lavado tenemos una torta húmeda , 
que sí se desea secar pasa a una etapa donde se aplica aire e presión (en el caso de 
filtros a presión) o se succiona (para filtros a vacío) para obtener una torta lo mis seca 
posible, 

Por ullimo, tenemos la etapa de descarga, que se refiere, para el caso de un 
proceso intemiltente (batch), e abrir el equipo, descargar la bits, Militar el equipo y 
volverlo a armar, para Iniciar un nuevo ciclo. En el caso de loe litros coral nuos se 
refiere a la etapa de deeprendimiento de la torta, 

Entonces, el tiempo total del ciclo esta representado por la siguiente expresión; 

00=61+Os+Os+52 	 0e• 11) 

donde: 

el ■ Tiempo de filtración. 
0. • Tiempo de lavado. 
Os ■ Tiempo de secado. 
ed • Tiempo de descara,. 

En un fiero de tambor rotatorio el tiempo del ciclo es Igual al tiempo que tarda 
en dar una vuelta complete el tambor, pues en su giro realza todas las etapas del ciclo, 

(3,6,10,19,39,40, 
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El jarabe procedente de la extracción de azúcar de la caña de azúcar contiene 
gran cantidad de impurezas sólidas, que ee separan, pdncipalmente, por 
sedimentación; el líquido remanente este todavía bastante lejos de ser puro, por lo que 
se Oltra a continuación. Debido a la naturaleza compresible de los sólidos se toman 
precauciones especiales para producir la floculación de sólidos antes de la filtración. 
Para esta aplacido son muy útiles los filtros de vacío de tambor rotatorio. En cierto 
momento de la extracción de azúcar de remolachas, el jarabe se limpia de impurezas 
sólidas por filtración después de tratamiento adecuado y previo para provocar la 
sedimentación. Para este fin también a utilizan filtros de tambor rotatorio, así como 
también se han utilizado los filtros prensa de placea y marcos. 

Los filtros de tambor rotatorio se han utilizado ampliamente en el sector 
enológico (elaboración de vinos) para la filtración de líquidos cargados con sustancias 
Gélidas o coloidales como son mostos recién prensados, fondos de mosto decantados, 
heces de vino, de dedicación y de descarga centrifuga, separación de cristales de 
Mulato, etc.. También se utilizan en la clarificación de jugos de frutas. 

Los filtros prense de placas y marcos se utilizan en las fábricas de cerveza para 
filtrar la masa y recuperar la levadura después de la fermentación. 

En general, los filtros a presión se utilizan en procesos de elaboración de vinos, 
refrescos, vinagre jugos de frutas, levaduras y extractos de carne, aceites de mesa y 
para ensaladas, salmueras, jarabes de azúcar y gelatina. Los sólidos de estos 
productos son, en general, muy finos y/o de naturaleza coloidal o miceleginou. Casi 
siempre se utilizan ayuda-filtros en forma de precapa y/o dosificación. 

(1,8,11,41,52). 
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. 	,MEN11100.1.:.: 

Un Niro, desde el punto de vista dila mecánica de fluidos, es un sistema de 
Auto; donde, por medio de una diferencia de presión aplicada entre la entrada de la 
suspensión y la salida del filtrado, se obliga a rete a circular a irevh del equipo. 
Durante la filtración los sólidos de le suspensión permanecen en el equipo y forman un 
lecho de partículas (torta de filtración), a través del cual tiene que fluir el filtrado. Éste 
pasa a través de tres resistencias en sede: 

1). las resistencias de los canales que llevan le suspensión hasta la cara anterior 
de la torta, y el Mido que sale desde el medio filtrante, 

2). la resistencia correspondiente a la torta y, 

3). la resistencia correspondiente al medio tibante. 

La diferencia de presión total en el filtro puede igualarse a la suma de las 
diferencias de presión individuales, debido a que el flujo es en sede. 

En un filtro bien diseñado las resistencias de las coneidones de entrada y salida 
son pequeñas y pueden despreciarse en comparación con la resistencia de la torta y 
del medio filtrante. En la operación real la resistencia correspondiente al medio filtrante 
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Pa • Presión aguas anta (en le superficie de lo toda). 

is Presionen la SUp@diCill deS medio l'Orante. 

Pb 	Presión a la +leida del medio elirer/A. 

es mayor que la que presenta un medio filtrante limpio que opera con filtrado claro. 
Durante los primeros momentos de la filtración, Incluyendo la de las partículas 
incrustadas se llama resistencia del medio filtrante y es Importante durante los 
primeros momentos de depósito. La resistencia que ofrecen los sólidos, y que no se 
debe al medio filtrante, se llama resistencia especifica de le torta. La resistencia 
especifica de la torta es cero al iniciar la filtración y, a causa de la deposición continua 
de Olidos sobre el medio, aumenta continuamente con el tiempo de filtración. 

Fig. 12. SECCIÓN TRANSVERSAL DE UN MEDIO FILTRANTE Y LA TORTA 
MOSTRANDO LOS GRADIENTES DE PRESIÓN. 

Ya que puede despreciarse la resistencia de las conducciones, la diferencia 
global de presión es igual a la suma de las diferencias de presión sobre el medio y la 
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torta. SI Pa es la presión de entrada, Pb, la de salida, y P', la presión en el limite de 
separación entre la toda y el medio, 

(-AP)T = (Pa -P') + (P'-Pb) 

(-AP)T = (-AP)o + (-AP)m 	 (Ic. 1.11) 

siendo: 

("hinT ■ Calda de presión total en el sistema. 	• 
• (-AP)m  ■ Calda de presión en el medio filtrante. 

(-AP)o  it Calda de presión en la torta. 

E signo negativo (-) que antecede e, Indica que va de una zona de mayor presión a 
una de menor presión. 

(5,17,19,35,44). 
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La libación es una función de las fuerzas manejadas ( como: gravedad, 
presión, vado o centrifuga), que corresponden a la fuerza impulsora que produce el 
flujo de la suspensión a través del medio filtrante, y también, ea una función inversa de 
las resistencias (como: la del medio filtrante, torta de filtración y por tuberías y 
accesorios) que se oponen al lujo del huido. 

Filtración - f (Fuerzas manejadas) 
Resistencias ) 

Cuando se efectúa la Moción de una suspensión, sobre la superficie del medio 
Ntrante queda depositada une torta conebtuida por las partículas sólidas retenidas, 
generalmente de forma y dimensiones irregulares, cuyo espesor va creciendo a 
medida que la filtración progresa por el aporte de nuevas cantidades de sólido, El fluido 
debe atravesar, en consecuencia, no tan sólo el medio filtrante como sucede al 
comienzo de la filtración sino también la torta depositada a través de los poros y 
canales que se forman en las partículas ya separadas. 

El flujo de fluido a través de los poros y canales de la torta y del medio filtrante, 
esta regido por la Ley de POISEUILLE, correspondiente a un deslizamiento 
relativamente lento y sin turbulencias. Este flujo "viscoso", según se a podido medir en 
tubos capilares (que Imaginariamente podrían asemejarse a los tortuosos caminos 
reales de los poros en una torta o medio filtrante cualquiera), se puede expresar 
matemáticamente con la siguiente expresión: 
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donde: 

(.0)r  - 32 Lc  
gDc2  

(Ec.1,111) 

(-DP)t = Pérdida de carga debida a la fricción, 
Lc = Longitud del capilar. 

= Velocidad de flujo. 
= Viscosidad del fluido. 

g = Aceleración de la gravedad. 
Dc = Diámetro del capilar. 

El valor de (-45P)f, pérdida de carga, puede interpretarse como la diferencia de 
presión que es necesario mantener en ambas caras del filtro para un determinado flujo 
de líquido, o sea, (-hP)T 

V 	
2„ De (..Ap)r  

32 Lo µ 
41e.1.11) 

La velocidad de filtración, definida como la velocidad de pasaje de un fluido 
conteniendo en suspensión partículas sólidas a través de un medio filtrante, as 
en:sesada en base al volumen de filtrado en unidad de tiempo: 

Volumen de filtrado Velocidad de filtración = 
Unidad de tiempo 

Como esta velocidad puede verter a medida que transcurre el tiempo, es mejor utilizar 
el concepto de velocidad instantánea de filtración, el Infinitésimo de volumen de líquido 
recogido durante un »Milésimo tiempo en cualquier momento de le fétradón, 

dV vy = 
de 

Aa.1.12) 

donde: 
vf = Velocidad de filtrad?». 	A = tiempo. 
V = Volumen de filtrado. 
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La velocidad de filtración es directamente proporcional a la velocidad de pasaje 
del fluido a través de los poros y canales de la torta y del medio filtrante y estará 
Influido por los mismos factores que se han considerado en la ecuación de flujo de 
Poiseuille, pero también por el número de canales existentes en la unidad de superficie 
del medio filtrante y la superficie total de éste. 

La cantidad de poros existentes, el tamaño y características de los mismos 
pueden ser involucrados en una misma constante empírica, particular para cada tipo 
de torta y de medio filtrante, definida como penneiblIkled. En general se puede decir, 
que la permeabilidad de la torta depositada es el factor limitante de la velocidad de 
filtración, adquiriendo una muy pequeña importancia la correspondiente al medio 
filtrante. 

Según lo anterior, la velocidad Instantánea de filtración estará dada por: 

dV = A (-AP)T 
L 

o ecuación de KOZENY, donde: 
A • Atea de filtración. 
k • permeabilidad. 
(-"T • Calda de presión total en el sistema. 
L • Espesor de la torta. 
µ • Viscosidad del filtrado. 

(Ec. 1.13) 

Como la velocidad de filtración, lo mismo que cualquier otra velocidad, depende 
del equilibrio de dos factores que como ya se mencionaron son: la fuerza Impulsora y la 
resistencia que se opone. Se puede decir que la ecuación 1.13, representa: 

Velocidad - Fuerza de impulsión 
Resistencia 

La resistencia opuesta al paso del fluido es función del espesor (L) de la torta y, 
por lo tanto, es creciente a medida que aumenta el espesor de ésta a consecuencia del 
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depósito de nuevas cantidades de sólidos; es función también de la viscosidad del 
fluido y, fundamentalmente, es función de la permeabilidad de la torta depositada. 

Con el objeto de mantener un flujo uniforme a medida que progresa la filtración, 
se aumenta progresivamente la presión actuante sobre el sistema (fuerza Impulsora) y 
en este aspecto dependiendo del tipo de torta que formen los sólidos (compresible o 
Incompresible) modificarán o no sus características de permeabilidad modificando el 
flujo conseguido. 

En la figura 13, se puede observar que en las todas incompresibles, la velocidad 
de filtración será directamonte proporcional a la presión aplicada (con los restantes 
factores constantes) según la aplicación de la Ec. 1 13. 

Fig. 13. INFLUENCIA DE LA PRESIÓN SOBRE LA VELOCIDAD DE FILTRACIÓN PARA 
DIFERENTES TIPOS DE TORTAS. 

HELMAN, J., 1981. 

En las tortas compresibles, el aumento de la presión tiende a modificar la forma 
de las particulas produciendo la obturación total o parcial de los poros o canales de la 
torta, modificando, en consecuencia, su permeabilidad, 
(21,22,211. 
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dV 	A (-1113)T 
de 	(K V + Rm) 

La ecuación general de filtración se basa en la ecuación de Kozeny y Carmen, 
que describe el flujo de un fluido a través lechos empacados. 

Ao,1.14) 

La ecuación anterior representa la velocidad filtración como una ?lindón de les 
fuerzas manejadas entre la suma de las resistencias que se oponen al paso del albedo. 
Dicha ecuación es conocida como la ECUACIÓN GENERAL DE FILTRACIÓN, 
donde: 

V • Volumen de filtrado, 
• Tiempo de filtración. 

A • Arca de libación. 
(-AP)r • Calda de presión total en el sistema. 
K • Factor donde se encuentra Impllclta la resistencia especifica de la 

torta (a). 
Rm • Resistencia del medio filtrante. 
jt • Viscosidad del filtrado. 

Para establecer la ecuación 1.14, se hace necesario partir de las diferencias de 
presiones en serie que se manejan. 
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CAÍDA DE PRESIÓN A TRAVÉS DE LA TORTA. 

El flujo a través de la cama empacada es análogo al que ocurre a través de un 
conjunto de tubos circulares rectos, cuyo diámetro se puede evaluar en base al 
concepto de radio hidráulico (RH). 

RH 	
Volumen vacío del empacada  
Área superficial del empacada 

donde: 

RH = g Vp Np  _ 	Vp  
(1- 	Np Sp 	(1-4)  Sp 

([e.1.15) 

Np 	Número de parilculas en el empacado. 
Vp = Volumen de las partículas. 
Sp = Ana superficial o superficie de las partfculas. 

Porosidad. Representa la fracción de espacios vados en el empacado, cuyo 
valor máximo es Igual a 1. 
(1.4), representa a todos los sólidos. 

Volumen de huecos en la toda  
Volumen total del empacado (torta) 

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

(-6P)c _ 4.17 µ q (1-t;)2  av2  
L 	A g3  

donde: 
(-AP)c = Celda de presión a través de la torta. 
L = Espesor de la torta. 

(1c.1.10) 
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q = Flujo volumétrico. 
A = Area de sección transversal al flujo o área de filtración. 
p = Densidad del libado. 
av = Superficie específica de las particulas 

Estableciendo b Ec. 1.13 en función de la masa de sólidos; 

m 	pp Vp 

donde: 
m = masa de sólidos 
pp = Densidad de las particulas. 

Vp = A (1- L 

m= A (1- t) L pp 	 ific.1.17) 

despejando L, 

L — 
A (1- k) 
	pp 

Introduciendo be valores en una misma constante y sustituyendo la relación de I. en la 
Ec. 1.14 quede: 

(-AP)o = Kt 1111,11 	m 
A' e pp  

Durante le caracterización de las tortas de fétido(' se define un término como 
reelabstol• ~asa de le forte (a), el cual, puede variar conforme varia el espesor 
de le torta. 
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Para un espesor diferencial: 

-dPc = Kt µ q (1-,r*/) M  dm 
pp 

(-AP)c = 5-4--t"1  m 

La masa de sólidos también esta dada por: 

m=VC 

donde: 
cti at Resistencia especifica de la torta puntual. 

-dPc = al 	dm 	 gic. t2111 

integrando queda: 

(U12» 

donde: 
V = Volumen de filtrado. 
C = Masa de *Olidos depositados por unidad de volumen de filtrado. 

A través de un balance de materiales se puede definir el valor de C. 
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Fig. 14. ESQUEMA DEL BALANCE DE MATERIALES PARA DEFINIR EL VALOR DE C. 

  

ma + m  

  

donde: 
me = Masa de la suepenaión. 	ma = Masa de filtrado acumulado en le torta. 
mi = Masa de filtrado. 
m = Masa de Gélidos acumulados en el filtro. 

Aun tiempo definido: 

	

= 1111 + Me + M 	 122) 

111 = 
me 

• si Adición masa de sólidos a masa de auspenelén o fracción masa de 
sólidos en le suspemlén. 

La relación mesa de toda húmeda e torta seca (mo) es: 

+Me
m  

91  Mo " 

La fracción masa de sólidos en la toda húmeda es el Inverso de mo: 

1 = 
mo 	Me +m 

DMteendo la El 1.211 entre m queda como: 

1 	mi 
— = 	+ mo 
s m 
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ahora despejando la masa de sólidos, tenemos que: 

	

m = Mf 	 
S 

 
1 - MoS 

La masa de filtrado, esta dada por: 

mf= pVI 

e Introduc.lendokr en la Ec. 123 queda: 

	

— VI 	5  m 
(1 - mos) 

(Ec.1.23) 

(11e. 1.24) 

por analogle con la Ec. 1.21, tenemos que la cantidad de sólidos depositados por 
unidad de volumen de filtrado se expresa como: 

C — 	
s p 

1 - Mos 

Escribiendo le Ec. 1.24 en forma diferencial: 

s p  
dm= 

(1 - mo s) 
dVi 

dm C dVf 

Sustituyéndola en la ecuación 1.20 

-dPc = al 	C dVI 

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

(le. 12S) 

(Ec.1.20) 

(Es. 1.V) 
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Para una toda Incompresible; Integrando la Ec. 1.27 entre los limites de P' a Pa (Ver 
Fig. 12): 

rdP = a C jvdV 
•P 	A- 	° 

(-AP)c = a —Ir C V 

La ecuación anterior corresponde a la calda de presión para una toda 
Incompresible, en donde, a es constante para un espesor deMdo de toda. Y por lo 
tanto, a diterintss presiones pera cada espesor de toda, tambión a es constante. 

Pare una torta compresible: 

-dPc d (Pa -111 

aplicOndole en is Ec. 1.27. 

d(Pe -PI) = a 1-9- C dV 

re 	d(Pa -PI) _ rdv  
Jr•rk at 

de la Ec. 1.21 se deduce que: 

(-AP)c _ q C 
a 	

—o— V 

comparando con le ecuación 1.21, queda: 

(-AP)c = a £.41  «Pe  "P')  
at 

p>e. sale 
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por lo tanto, 

— (-AP)c  
r 	d(Pa -P') 
J"-P1 	a  

(1Ec. 1.31) 

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 presión se emplea la 
Ec. 1.27. 

CAIDA DE PRESIÓN A TRAVÉS DEL MEDIO FILTRANTE. 

La calda de presión e través del medio Afrente (-AP)m, puede definirle por 
enelogla con la 'cuiden 1.21I: 

-AP 	
A q 

Rm 
	

1.33) 

donde: 
Rm = Resistencia especifica del medio filtrante. 

Rm es Igual a: 

Rm 	C Vm 
A 

donde: 
Vm = Volumen hipotético de filtrado expresado en términos de la 

resistencia que representa un espesor hipotético de torta. 

(k. 1.33) 

La resistencia del medio filtrante (Rm), para una alimentación y condiciones de 
operación dadas es una constante. 
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Integrando las ecuaciones 1.17 y 1.26, en las cuales se esta dividiendo la masa 
de sólidos que se están depositando. 

de Ec. 1.17 
	

m 	(1- g) A pp Lm 	 (Es.1.$1) 

de Ec. 1.26 	 m - 	P Vm 	 (Es. 145) 
(1 - 	S) 

Igualando las ecusciones 1.34 y 1.35: 

	

(1- k) A pp un 	S P   
(1 - Mo Vm 

despejando le relación VmIA, tenemos: 

Vm _ (1- 4) PP (1-  mos) 	- (1 	PP Lin  
A 	S p 

en donde: 
IJII tapes« Npotélico de torta. 

austauyendo en la Ec. 1.33 y despejando Rm: 

Rm 	a C 	 

Rm = cc (1- 4) pp Lm 

Le ecuación anterior representa a Pim en Punción de un espesor hipotético de 
torta. 
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CA IDA DE PRESIÓN TOTAL EN EL SISTEMA. 

Sustituyendo las ecuaciones 1.28 y 1.32 en la ecuación 1.4, la calda de presión 
total en el sistema queda: 

o bien: 

- a luí CV µ q Rm +  A  

(_áp)r 1_1 [42 C V 4. Rin] 
A A 

Si despejamos el Sujo volumétrico (q), queda: 

(ie. 131) 

(11a 1" 

" 	
(-SP)r A  

a C V 
A * 

sabiendo que (q) esta expresado en ténninos de Mimen con respecto al tiempo y; 
sabiendo que ariete una variación Segamos a le sanción 1.14 (Ecuación general de 
1111ración), y de ahí se deduce que; la K mellada en este ecuación, este en función de 
le resistencia específica del. torta (u): 

(3,e,8,9,30,39,44,45,46,41,48,49,53,53,62). 

a C K 
A 

ø1* 
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Les «mimes para fkación intermitente se aplican según el régimen de 
~clon que se este manejando en el proceso. 

Por los valores que puede tener la presión a lo Irgo del proceso se puede 
efectuar balo los regímenes de filtración a prealón constante, a velocided de Aojo 
constante o Mixto. 

RÉGIMEN DE FILTRACIÓN A PRESIÓN CONSTANTE. 

Este se realiza cuando se fka una suspensión que forme une torta poco 
compresible, aquí le suspensión lega el fdiro desde el primer momento con une presión 
que se ha de mantener durante toda la operación, lo cual Implica que la velocidad da 
Illreción ha de Ir disméviendo paulatinamente, pues a medida que crece el espesor 
de le Me le resistencia ata filtración es mayor, ovridententente. 

Por el corkedo, el se trate de sólidos compresibles, la primera ~o de 
sólidos depositados en el medio filtrante resulta poco permeable por actuar sobre ele 
une presión muy fuerte, alegando el periodo de filtración o la necesidad de descargar 
le torta en poco lempo pare sumir gibando. 

Cuando la calda de presión es constante, las únicas variables en le ecuación 
general de filtración (Ec. 1.14) son el volumen de filtrado (V) y el lempo (0), por lo que 
la ecuación puede integrarse de la siguiente forma: 

K 	cIV Rm rd V = µ (-AP) rde 
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(ot 	K ivr2 y21 	Rm  
A (-AP)T 

(Vr - V) 
A 2 (-AP)T 

(Ec. 1A0) 

siendo: 

V = Volumen de filtrado inicial. 	0 = Tiempo de filtrado inicial. 
Vr = Volumen de filtrado final. 	Of = Tiempo de filtrado final. 

Suponiendo que el tiempo se cuenta desde el Instante en que se obtiene la 
primera gota de filtrado, entonces se considera que al inicio, cuando V = 0, 0 = 0. 
Por lo tanto, la ecuación 1.40, queda: 

o bien: 

ot — 	K 	vt2 	Rm  
A 2 (-AP)T 	A (-AP)T 

Vr (1c.1.41) 

0r= 
a Cµ  y2 +  µRm  Vr 

A2  2 (-AP)T 	A (-AP)T lik• 

La ecuación anterior, se aplica a tortas incompresibles, y permite conocer el 
tiempo de filtración en %nilón al volumen de filtrado cuando los demás términos son 
constantes. 

• COMPRESIBIUDAD DE LA TORTA 

La ecuación general de filtración como vimos, se basa en la ecuación de 
Kozeny y Carman que a su vez considera que la ley de Poiseuille es válida, pues 
supone la cama formada por ductos de diámetro constante y por lo tanto el gasto del 
filtrado es directamente proporcional a la presión. 
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En loa casos en los que la compresibilidad de la torta es considerable, la ley de 
Poiseuille no es aplicable, ya que el gasto no aumenta en proporción directa a la 
presión. En estos casos el aumento de la presión produce una disminución del 
diámetro de los canales a través de los cuales fluye el filtrado, debido a la deformación 
de las particulas sólidas lo que trae como consecuencia un aumento en la resistencia 
especifica da la toda. 

La siguiente relación empírica se ha sugerido para la relación entre a y (-AM: 

a = oro (-AP)* 	 (11e.1.43) 

dende: 

$ a Indice de compresibilidad de la torta. 
oro = Resistencia al inicio del deposito de sólidos. 

Aplicando logeribnos quede: 

kna= 5 101M-A9 + 109 ad 
	ele. 1" 

La ecuación redor represente une linea recta, donde el indice de 
compresibilidad (e) corresponde e le pendiente. 

El indice de compreeiblided de le toda es une medido cuenlitellis de le 
compresibilidad de le torta y torne valores de 0 e 1. 

Tebdcamente se dice que cuando a ■ O, la torta es incompresible; y ala 1, le 
torta es completamente compresible. 

En la práctica los valores del Indice de compresibilidad (a) as encuentren en el 
develo: 02 s a s 0.0. 
(25). 
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Fig. 15. EFECTO DE LA PRESIÓN SOBRE LA RESISTENCIA ESPECIFICA DE LA 
TORTA. 

GUTIÉRREZ C., E., 1996, 

La figura 15 muestra una grállca que representa la Ec. 1.44, donde se observa, 
que para toda Incompresibles a se mantiene constante a medida que aumenta la 
presión, mientras que, para las torta compresibles la resistencia va aumentando 
conforme aumenta la presión. 

RÉGIMEN DE FILTRACIÓN A VELOCIDAD DE FLUJO 
CONSTANTE. 

El régimen de filtración constante, se emplea entonces, cuando el precipitado 
esta constituido, total o parcialmente, por sustancias sensibles a la presión 
(compresibles) si no se emplea cantidad suficiente de ayuda-filtro, Trabajando en 
régimen de velocidad de flujo constante, se comienza a Altar a pequefla presión y, a 
medida que va aumentando el espesor de la torta, y con eNo la resistencia del filtro, se 
va elevando la presión para mantener constante el volumen de filtrado obtenido en 
Iguales Intervalos de tiempo. Este proceso tiene la desventaja de que precisamente en 
los primeros momentos, en que por ser pequeña la resistencia se podrian obtener 
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grande volúmenes de filtrado, no se aprovechan las condiciones que resultan de elevar 
la presión y, con ello, el rendimiento global del filtro. 

La velocidad de flujo (q) esta dada por 

q= 
 y 	

tic. 145) 

donde: 
V = Volumen. 	 0 ;a Tiempo. 

Puesto que no hay variación en la velocidad de filtración, la ecuación general de 
Madi» (Ec. 1.14) queda de la siguiente forma: 

 

V _ 	A (-AP)T fk. Uf) 

despejando le calda de presión: 

O 	(K V + Rrn) 

V(K Vis + Rrnis)  
Gi&P) 	O A 

aplicando el valor de V = qo 

(..m3) =  K  2 Rrn µ qo 
A 	A 

La carda de presión se puede menear como 

(-AP) = A' q02 e + 	qo 	 (k.1.41) 
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donde: 

A' = K  - a  
C 

A - A- 

C' - I"/ Rrn  
A 

La Ec. 1.47 representa a una linea recta (Pie. 141). 

Fig. 16. GRÁFICA (-HP) ve 4 EN RÉGIMEN DE FILTRACIÓN A VELOCIDAD DE FLUJO 

CONSTANTE. 

• LAVADO DE LA TORTA EN LA OPERACIÓN DE FILTRACIÓN. 

Ei proceso de lavado en la operación de filtración, se efectúa a la presión con la 
cual se terminó la filtración, y al ya no haber depósito de sólidos se efectúa también a 
velocidad de flujo constante. 

A (-AP)w  
clw (K VI Rm) 
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Despejando la calda de presión 

(-AP)w - Qw 
(K Vf + Rm)  

A 

("AP)*$ = chi I µÁ Vf + µ  Rm) 

(-AP)w = (A' Vf + C') qw 

donde, A' y C' están dadas por las Ec. 1.48 y 1.49 respectivamente. 

Sustituyendo qw = —vwv• y despejando el tiempo, tenemos la siguiente ecuación: 

9w " Vw (A' Vf + CI) 
(-AP)w sal 

donde: 
Ov• • tiempo de levado de la torta. 	Nhv • Volumen del fluido de lavado. 
V1 • Volumen de filtrado Anal. 	(-AP)w •Calda de presión en el lavado. 

ilk»,511S00). 

RÉGIMEN DE FILTRACIÓN MIXTO. 

E* régimen pretende armonizar las ventajas de los dos anteriores para dar 
solución a la filtración de pardales compresibles. Se comienza a velocidad de Rujo 
constante, e poca presión, hasta que se ha formado un lecho suficiente sobre el medio 
filtrante; después, si eleva la presión hasta el limite oportuno y se procede a presión 
constante (velocidad decreciente). 

Les ecuaciones, en este régimen es utilizan considerando los procesos por 
separado para calda de presión constante y velocidad de flujo constante. 
(39,46). 

51 



En el proceso de Ilitradón continua la calda de presión es constante, por lo que, 
se usan las ecuaciones para libación intermitente con pequeñas modilicaciones. 

El medio flitrante, para este caso, u supone entra limpio después de cada ciclo, 
por lo que, la resistencia del medio filtrante (Rm) se considera despreciable; quedando 
la ecuación general de filtración (Ec. 1.14) como: 

dV _ A (-AP)r 
de 	K V µ 

de _  K V  
dV 	A (-AP)T 

4e.1.51) 

Integrando la ecuación anterior en los limites desde V = O cuando O = O hasta 
V ■ VI cuando O wOrqueda: 

rde = 	K 	dV 
A (-AP)T 

= K  Vi2  Of  
A (-M)T 2 

tle.1.112) 
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El tiempo de filtración es una fracción del tiempo del ciclo, por lo tanto: 

Of = f Oc 	 (!c.1.53) 

Despejando Vi / A : 

VI _ j2 (-AP)T f Oo 
A 	u C 

Dividiendo entre el tiempo del ddo: 

VI 	[2 (-AMT  
0oA 	L uocCOo 

total. 

Despejando el área de filtración de la Ec. 1.2: 

A = f AT 

donde f = Fracción disponible para la formación de la torta y corresponde a la fracción 
sumergida del tambor. 

Sustituyendo la Ec. 1.53 en la Ec. 1.52: 

10c — 	Kµ 	Vf2 	µaCVf2  

	

A (-áP)T 2 	A2  (-AP)T 2 

tiq 

A = rea de filtradón, y para obtener la capacidad del ciclo se requiere del área 
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Aplicando en la Ec. 1.54, las Ec. 1.8 y 1.55: 

131 
V! 	_ 9 2 (-4P)T —9-- 

380°  
Oc AT 	3E00 	It a C Oc 

• 1  2 (-APYr H
C

IIIL Capacidad
380° 
	

a Oc 
(Ie. I») 

La ecuación anterior representa la capacidad del ciclo de libación para un rito 
continuo de tambor rotatorio al vacío. 

(42,64). 
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Capitulo 2 

MÉTODOS DE ANÁLISIS 
EXPERIMENTAL  



En la filtración no es posible estableCer las dimensiones de un nitro industrial o 
sus condiciones de operación, con la simple consideración de las características de las 
sustancias que en ella Intervienen, sin pasar por una fase experimental, donde se 
realicen estudios de laboratorio o pruebas en plantas piloto para determinar las 
características de la suspensión y las condiciones óptimas de trabajo, de tal forma que 
los resultados del ensayo puedan extrapolara* ylo escalarse a un nivel Industrial con un 
cierto margen de seguridad. (148". 

Las ecuaciones de ?Oración son útiles en la predicción del efecto de un cambio 
en cualquier variable, siempre y cuando las constantes sean determinadas de datos 
tomados sobre la suspensión a filtrar, y as!, poder ser empleadas para el escalamiento 
ylo extrapolación. (4,8,46). 

En las ecuaciones de filtración Intervienen verlos factores, que dependiendo del 
tipo de suspensión que se este trabajando, tendrán diferentes efectos. 

EFECTO DE LA PRESIÓN. 

En la filtración de sólidos granulares o cristalinos, un aumento en la presión 
provoca un Incremento casi proporcional de la velocidad de flujo. Por otro lado, en los 
precipitados viscosos y fioc,ulentos, la velocidad de filtración aumenta solo ligeramente 
al aumentar la presión. 
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Algunos materiales tienen una presión crítica sobre la cual un aumento posterior 
ocasiona una disminución en la velocidad de flujo. En la filtración de ciertas mezclas no 
homogéneas, tales como aquellas que contienen sólidos viscosos, a las cuales se les 
ha agregado ayuda-filtro, se ha encontrado que una velocidad de flujo constante 
durante la filtración es más satisfactoria que una presión constante, puesto que la 
última da como resultado una claridad inicial baja del filtrado y una acumulación rápida 
de resistencia de la torta. En realidad, la filtración de todas la suspensiones 
exceptuando a las más incompresibles, es más satisfactoria cuando se usa una baja 
presión al comienzo de la operación. Esto resulta especialmente importante al libar 
suspensiones de bajo contenido de só6closmon,40. La mayoría de los filtros a presión 
utiliza bombas contraigas que pueden manejar un régimen de filtración mixto como se 
explico en el capitulo 1. 

EFECTO DEL ESPESOR DE LA TORTA. 

El espesor de la torta es un factor importante para determinar la capacidad y el 
dado de un filtro, además el ciclo de operación depende de eh. La teoría de filtración 
demuestra que, despreciando le resistencia especifica del medio filtrante, la velocidad 
promedio de flujo durante una filtradón es inversamente proporcional a la cantidad de 
torta depositada y el cuadrado del área de filtración. 

El espesor de la torta permitido en un ciclo de 111/ación debe optimizaras, 
considerando la resistencia especifica de la torta, la resistencia del medio filtrante, el 
tiempo requerido para remover la torta producida y preparar el medio para el siguiente 
ciclo. Por ejemplo, si la resistencia especifica de la torta es muy elevada y ocasiona 
una resistencia de flujo excedo* con respecto a Pm, la máxima productividad del filtro 
se obtiene con una torta muy delgada; la cual Implica, mayor dificultad en la descarga, 
mayor cantidad de ciclos de lavado, más mano de obra, etc. 

EFECTO DE LA VISCOSIDAD. 

La velocidad de filtración en cualquier momento es inversamente proporcional a 
la viscosidad del filtrado. 

57 



La afta viscosidad de algunos filtrados puede reducirse diluyendo , la suspensión 
Inicial, a veces con una ganancia neta en la velocidad de filtración. 

SI se requiere que el filtrado tenga una concentración elevada para tratamientos 
posteriores o por ser en si un producto, la dilución es factible si el costo de una 
reconcentración no ocasiona que la economía de la filtración sea poco favorable. 

EFECTO DE LA TEMPERATURA. 

La viscosidad de la mayoría de los líquidos disminuye marcadamente al 
aumentar la temperatura. Así, al operar a una mayor temperatura se permiten 
velocidades de filtración más altas. 

Las suspensiones que forman tortas compresibles son afectadas en su filtración 
de manera más complicada por los aumentos de temperatura, pero el efecto general 
se inclina a aumentar la velocidad de la misma. Los límites en que une suspeneión 
puede ser calentada son Ajados por el costo de calentamiento y, en filtraciones a vacío 
por la presión de vapor del filtrado. 

EFECTO DEL TAMAÑO DE PARTICULA. 

Pequeños cambios en el tamaño de partícula afectan al Indice de 
compresibilidad de la torta y cambios mayores afectan inclusive, la resistencia 
específica de la torta. 

La disminución en el tamaño de partícula ocasiona una menor velocidad de 
filiación y un mayor contenido de humedad en la torta, pero a veces una mayor 
eficiencia de lavado. Debido a ello, es Importante controlar el tamaño de particula en la 
alimentación del filtro. 

La forma individual de cada partícula Influye considerablemente sobre la 
permeabilidad y estructura de la torta. 
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EFECTO DEL TIPO DE MEDIO FILTRANTE. 

Al seleccionar el medio para una filtración dada, debe hacerse un balance entre 
tener una malla muy abierta para reducir el taponamiento y una muy cerrada para 
evitar el escunimiento de la torta. Una vez que se ha formado un pequeño espesor de 
torta, el efecto del medio filtrante es generalmente nulo, ya que el escurrimiento 
normalmente se detiene, y las particulas finas son atrapadas en la torta. 

EFECTO DE LA CONCENTRACIÓN DE SOLIDOS EN LA 
SUSPENSIÓN. 

Liste un efecto solicito en el sentido de que el tiempo necesario para 
depositar une determinada masa de sólidos es Inverso a la cantidad de sólidos 
presenten en la suspensión. 

Sin embargo, también puede haber efectos Implícitos, donde el cambio en la 
concentración de la suspensión puede afectar a la velocidad de taponamiento del 
medio filtrante. 

En aciones extremas, los mismos sólidos que, cuando ce depositen de 
suspensiones mas concentradas, siguen la modalidad de filtración de torta, pueden 
pasar inclino a la modalidad de gradan superficial. Este efecto implícito favorece una 
mayor concentración en la ~pendón e filtrar. Les particules de una suepensión 
concentrada tienden e distribuir» uniformemente sobre le superficie del Niro, 
formando puentes. Como resultado, las suspensiones de alta concentración dan lugar 
a tortas de resistencia más pequeña que las formada a partir de suspensiones dikiidas. 
(4,10,23,45). 

De lo anterior, la optimización del proceso se hace del balance de cuestiones 
técnicas y económicas que engloban todos los factores anteriores. Entonces, las 
variables mis importante de las cuales depende la velocidad de filtración son: la calda 
de presión en el sistema, el área de filtración, la viscosidad del filtrado, la resistencia 
especifica de la torta y la del medio filtrante y las capas Iniciales de la torta. 
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Para poder diseñar plantas a gran escala, es necesario predecir el efecto de las 
propiedades ffsicas tanto del fluido como del sólido, sobre las características de la 
l'Oración de una suspensión, implicando para ello el manejo de diversos lotes de 
suspensión y una gran gama de pruebas, las cuales significarían un gasto elevado de 
suspensión, tiempo y mano de obra, sumando a ello la necesidad de los cambios en 
las condiciones de operación. Debido a esto, se presenta la necesidad de que dichas 
pruebas, se efectúen a nivel laboratorio (pequeña escala) en equipos simples y 
pequeños. 

Las características de la suspensión a Ntrar, son muy sensibles a los métodos 
de preparación y manipulación; por ego, cuando se utilizan pruebas a pequeña escala 
para tener datos que aplicar a operaciones a gran escala es importante utilizar 
suspensiones idénticas, en todo lo posible, a las que u van a filtrar en los equipos 
industriales y utilizar métodos de preparación y manipulación similares a los métodos 
de gran escala. Tales precauciones son particularmente importantes cuando se 
manejan tortas compresibles yen alimentos son muy frecuentes.m. 

Las mismas sustancias química pueden tener permeabilidades ampliamente 
diferentes, dependiendo del proceso y del acondicionamiento. Las partículas varían su 
tamaño y forma con el tratamiento, envejecimiento y bombeo de las suspensiones. 

En las pruebas de laboratorio o de plantas piloto a pequeña escala, se deberá 
conocer de antemano si la filtración a efectuarse será a presión o a vacío, en caso 
contrario, se deberán efectuar estudios preliminares para saberlo. Ocasionalmente se 
efectúan pruebas completas a presión y a vacío para establecer comparaciones. 
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T APON SELLADOR 

■ 

Las pruebas que se efectúan a peque% escala, normalmente pasan por tres 
etapas. La primera etapa de pruebas se realiza en un embudo buchner, la segunda se 
efectúa en los equipos conocidos como celdas de filtración, y la tercera y última etapa 
es realiza en filtros piloto. 

La primera prueba que se debe efectuar en la evaluación de la operación de 
Iteración, es cualltativa y, se realiza en un embudo buchner. Aquí, pueden hacerse 
experimentos con la finalidad, por ejemplo, de perfeccionar el grado de claridad 
requerido para el filtrado y la necesidad de utilizar ayuda-filtro (38). 

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

Cal.1.2 

a.11 .111,3:01/8.1”11111.111111k MEMO FILTRANTE 

EMBUDO BUCHNER 
VADUNIETRO 

TOMA DE VACtO 

■ 

oi 
DESFOGUE 

el 



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 tomo 
a él. Se tiene un colector del filtrado que para este caso es un matraz kitazato 
conectado al sistema de vacío (Fig. 17). El enlace entre el matraz y el embudo se 
efectúa por medio de tapones de goma. Entre el matraz y el sistema de vacío se 
coloca un vacuómetro para medir la presión (fuerza impulsora) y para controlada se 
tiene una válvula de desfogue (24). 

Para realizar las pruebas; con el vado conectado, se vierte rápidamente en el 
embudo la suspensión en la cantidad predeterminada para producir una torta de 
espesor deseado. La suspensión se debe agregar de modo que no se seque durante la 
filtración, ni sufra danos mecánicos debidos a la cascada del líquido cm). 

Los datos que se obtiene durante la filtración son tiempo y volumen de filtrado 
para una presión determinada; con lo que se puede observar la velocidad de filtrado, SI 
en la pruebas, la velocidad de filtración es relativamente buena, se puede proceder con 
las pruebas en la celda a vado. En cambio, si la filtración procede lentamente, la 
prueba de vado puede ser saltada y proceder a una prueba de presión cuantitativa 

Las pruebas en el embudo buchner, simulan el desempefio de los filtros 
continuos a vado de superficie horizontal (bandas, mesas y bandejas). Por lo tanto, el 
tratamiento y análisis de los datos obtenidos en estas pruebas, no se puede realizar 
para el escalamiento al nitro prensa de placas y marcos o la extrapolación para el filtro 
de tambor rotatorio a vado; pues en el caso del primero, no corresponde, 
principalmente, al tipo de fuerza Impulsora manejada en el proceso (presiones por 
arriba de la atmosférica), y en el caso del segundo, a pesar de manejar el mismo tipo 
de fuerza Impulsora, no simula su forma de operación. 

De todo lo anterior, se puede decir que las pruebas en el embudo buchner son 
de mucha utilidad, para conocer de forma preliminar, el tipo de fuerza Impulsora, la 
necesidad de ayude-Piro y su forma de aplicación en el proceso, uf también, tener 
una pauta para el planteamiento de las posteriores pruebas en equipos que simulan la 
operación de cualquiera de los dos filtros mencionados. 
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Las celdas de filtración son equipos relativamente simples y pequeños, que 
simulan el trabajo de un filtro a gran escala. Dichas celdas, permiten variar las mismas 
condiciones que se varían en un filtro Industrial, por lo que, se puede observar la 
influencia del cambios en las variables sobre los parámetros del proceso (Capacidad, 
eficiencia o efectividad de separación, constantes de filtración o la velocidad misma de 
filtración). Debido a esto, las pruebas en celdas de filtración, comprenden una 
experimentación muy amplia, que depende de la motivación que lleve a realizar tales 
pruebas. 

De acuerdo al tipo de fuerza impulsora con la que operan las celdas de filtración 
se dividen en: 

-Celdas de presión y, 
-Celdas de vado. 

PRUEBAS EN CELDAS A PRESIÓN. 

Las celdas de presión deben permitir simular el proceso de separación de 
partir lee del seno de un buido, bajo une amplia gama de condiciones de operación 
como presión aguas arriba y aguas abajo (calda de presión total en el sistema, 
(-6P)T), espesor de los sólidos retenidos (torta de tIlración), manejo de diversos lotes 
de suspensión y la aplicación de ayude-fitroe, en caso necesario, incluyendo el medo 
Urente. 

Los recipientes a presión generalmente ton calndrkos, por su fécil construcción 
y requerir menores eapesores que otras formas geométricas para resistir una misma 
presión. 

Todo recipiente cilindrko esta formado por el envolvente, dispotitivo de sujeción 
o apoyo del propio equipo conexiones por las que entran y salen los fluidos, elementos 
en si Interior y accesorios en el exterior del recipiente. 
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Fig. 18. CELDA DE PRESIÓN. 

A • Váhula de globo. 
8 • Alimentación de le seaspenelOn. 
D ■ VálAlle de aguja. 
C ■ liknentador de aire. 
E ■ Cuerpo de le celda. 
F ■ Tinque de Menden. 

■ Deecerge. 
H • Coleder del Heredo. 
I • Vade reguladora de presión. 
J • Empegues. 
K • Medio flearile. 
I. ■ Soporte del medio *ante. 

En la figura 18, se muestra una celda de presión típica. La fuente de presión es 
un suministro de aire comprimido, tomado de un almacén de aire con una válvula 
reguladora. La presión requerida en la filtración se ajusta con el regulador, la 
suspensión es introducida a través de la válvula A, manteniendo la válvula D abierta. La 
válvula A es entonces cerrada y la D abierta, para admitir la entrada de aire y 
comenzar así la filtración. El volumen de filtrado 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 detiene la prueba; cierra la válvula D 
simultáneamente abriendo A, permitiendo que el filtrado deje de fluir rápidamente, 
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 área del filtro, la 
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diferencia de presión y las propiedades de los componentes sólidos y líquido, se 
pueden conocer las constantes de filtración y todo lo que se estime conveniente (38). 

nlith (491, discutió esta forma de prueba en detalle, y demarco el método que a 
continuación se resume: 

1. Una concentración uniforme de suspensión debe de ser mantenida durante el 
periodo de prueba. 

2. Los aparatos deben ser construidos para que el nulo de la suspensión y el 
letrado sean completamente no restringidos en todo el tiempo que dure la prueba. 

3. La agitación no debe ser vigorosa, ya que puede afectar mecánicamente a 
las partículas. 

4. El filtrado deberá fluir libremente sin demora por el dispositivo. 
6, La temperatura se debe mantener constante para no afectar la viscosidad de 

le suspensión. 
6. Con el fin de evitar algunos efectos de sedimentación, el medio filtrante debe 

estar colocado en posición horizontal hasta el fondo de la cámara. 

En las pruebas realizadas en las celdas de presión, se pueden tomar datos de 
Incremento de tiempo y el volumen del filtrado durante el ciclo de formación de torta a 
la presión seleccionada, durante una corrida simple. Se debe tomar en cuenta el 
funcionamiento de la unidad comercial cuando se plantean los ciclos de prueba. El 
levado, desplazamiento y el soplado de la torta con aire se pueden intentar en el caso 
en que sean apropiados, La descarga húmeda se puede simular abriendo la celda y 
proyectando un chollo de agua sobre la torta. La descarga en seco, al aplicar un 
chorro de aire al tubo de descarga del filtrado. Se deben efectuar pruebas a diversas 
presiones pare determinar la compresibilidad de los sólidos de la torta. 
(19,38,63,93). 

PRUEBAS EN CELDAS A VACÍO. 

Las pruebas en celdas de vacío se realizan para predecir el funcionamiento de 
los filtros de tambor rotatorio y, la celda de vado se construye caracterizando o 
conociendo previamente el filtro de tambor rotatorio. 

Las pruebas en celdas de vacío se conocen como pruebas de hojas y para 
realizarlas se monta un sistema como el que se muestra en la figura 19. 
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VALWLA ROTATORIA 
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h -ALTURA DEL CABEZAL. 

VÁLVULA DE 
DESFOGUE 

VACUÓMETRO 

NIVEL DE LA 
SUSPENSIÓN 

VACIÓ, 
TOMA DE 

CAVIDAD 

DIANIETRO DE 
LA CAVIDAD 

VENTANA PARA 
EVITAR AIRE 

PARRILLAS 
AGITACIÓN 

1. SUSPENSIÓN. 
2. dOUIDO DE LAVADO. 

b) SISTEMA DE PRUEBAS. 

F. 19. ESQUEMA DEL SISJEANI DE PRUBAS CON CELDAS DE VACÍO. 

$FILTRO DE T/41/110R ROTATORIO. 

CHEAPE, D.W. 1162. 



La celda de vacío (Fig. 1k) como tal, debe simular un sector o compartimento 
del tambor. 

Las condiciones de experimentación si adecuan con el lin de mejorar el 
proceso o ddo efectuado por el tambor, de esta manera la suspensión se coloca en un 
recipiente con agitación simple en función de prevenir la sedimentación. Roles se' 
esta aplicando el vedo, la celda se duraba al Interior del material que se va a film y se 
maneen, totalmente sumergida en la suspensión, durante un periodo determinado que 
estire en función del ángulo de sumergencie y la velocidad de rotación, que se quiere 
simular del faro de tambor rotatorio. Entonces, se retire la celda y se mantiene hacia 
AM» pare simular el tiempo de desecación en el tambor que se permita. Con el vacío 
todavía conectado se puede sumergir en un tanque de agua u otro kor, el se espera 
el lavado y, a continuación se vuelve a desecar. La descarga se puede probar 
desconectando la celda y soplando por la tubería de drenaje y retirar con una eepittle. 

Durante las pruebas, los datos principales son volumen de filtrado, espesor, 
uniformidad y masa de la torta (húmeda y seca); a una velocidad de rotación y ángulo 
de sumergencle del tambor establecidos, para una presión dada. 

En les ()timbas de vado se pueden hacer observaciones para evaluar le 
capacidad, velocidad de filtración, acondicionamiento de la suspensión, uso de ayudé-
filtros, etc. Pero la finalidad principal de las pruebas que se plantean es legar a 
establecer el ciclo óptimo del filtro de tambor rotatorio. 

(13,43,38). 

Ea importenle consto* las celdas de vado y presión con un de meto el menee 
dei pulgadas; con el en de eristrolar la fricción de lee paredes y oía efectos de 
borde. Loe resultados de *perales de &meto mis pequeño pueden ser poco *dos. 
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La ama etapa de be pruebas a pequeña escale son las que.. realzan en loe 
faros pililo. Pera tal electo, loe fabricantes deben propordonsite al diente une 
determinada rente de sus equipos piloto, pera que realice sue pruebas en el silo donde 
este localizada la plante (23). 

Le finalidad de In pruebas que se realizan en loe equipos piloto son de 
comprobación, ye que la geometria de las celdas no se Igual a la de loe faros a gran 
escale, además de que en estos equipos les pruebas requieren de una mayor cantidad 
de euepension que les pruebas en celda. 



Los métodos de análisis para determinar las constantes a y ftm a partir de 
datos experimentales, en filtración intermitente, dependen del régimen de filtración que 
so este manejando (Calda de presión constante o velocidad de flujo constante). 

En el capitulo anterior, la ecuación 1.42 representa a una parábola con el 
*tics desplazado del origen de coordenadas (O = O, V = O). La representación de V 
frente a O, para une Illtración a presión constante es, por consiguiente, una rama de 
este parábola. 

Para evaluar las constantes a y Rm para una calda de presión determinada, se 
necesitan datos experimentales de volumen con respecto al tiempo, a dicha presión. El 
tratamiento de tales datos se facilite partiendo de la ecuación general (Ec. 1.14), que 
se encueres en forma diferencial y, puede oyesen» como: 

de 	µ a C v  +  µRm  
dV 	-;;1(76P)T 	A (-AP)T 

(11c2.1) 
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La ecuación anterior es una derivada, que representa el limite de la razón del 
incremento de la ecuación 2.1 al incremento del volumen cuando este tiende a cero. 
Por lo tanto, de acuerdo a la definición de la derivada, cuando el lim AV O 

de _ 40 
dV AV 

Suplique que se ha hecho un número de medidas de V frente a O. Entonces 
puede calcularse el cociente AWAV para dos medidas sucesivas cualesquiera, siendo: 

AO = Incremento de tiempo entre dos observaciones. 
AV • Incremento de Albedo recolectado durante el periodo de tiempo 40. 

• Puesto que, según la Ec. 2.1, dO/dV es una función lineal de V, un valor de A0/ 
AV ea la pendiente verdadera de la linee O frente a V en un punto (Vi.V2)/2, que 
corresponde a la mitad de los valores medidos de V que definen AV. 

De lo anterior, la ecuación 2.1 puede expreserse como: 

40 = Kp G + 
AV 

siendo: 

µ a C Kp 
(-4P)T 

8 	Rm  
A (-411)T 

(114.2.2) 

(11c. 2.3) 
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Experimentalmente, con los valores obtenidos de O respecto a V, se puede 
realizar la elguiente tabulación de datos: 

0 
	

A0 
	

AV 
	

AOIAV 

y con lo dos últimas columnas construir una gráfica como se muestre en la Fig. 20, 
trazando la recta que pasa por estos puntos, y cuya pendiente: 

m Kp 

y su ordenada al origen: 

b=B  

Fp. 20. GRAFILA QUE REPRESENTA LA Ea. 2.2. 

Pare conocer los valores de las consientes a y Rm, como loe valoras de Kp y 8 
ion conocidos, se deepejan de lee ecuadores 2.3 y 2.4 respectivamente. 

Entonces, la ecuación para calador la reeletencia especifica de la torta es e 
partk de datos ~mentales es: 
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a - Kp A2  (-AP)T 
C 

(Ec. 2,5) 

y pera la resistencia del medio filtrante: 

Rm = B A (-AP)T 	
(Cc. 2.0) 

El método detallo, hasta aquí, para la obtención de las constantes de filtración 
(a y Rm) a partir de datos experimentales, se emplea cuando no existe una precaps 
de ayuda-filtro. 

(3,11,19.39,44). 

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

Un problema común del uso de la sanción 2.2 es obtener un valor negativo de 
Rm, esto ocurre cuando Rm es muy pequeño en comparación con a. 

Para evitar valores negativos de Rm la ecuación 1.42 puede ser usada en el 
análisis; si la filtración es llevada a cabo usando un filtrado sin sólidos en suspensión, es 
decir, 

C = O 

Le eanición 1.42 queda como: 

Rm 
A (-AP)T 

VI 2.7) 

72 



De la Ec. 1.32, la resistencia del medio filtrante esta dada por: 

Rm - (-AP)m A 

q 
(Ec. 2.1) 

Durante la filtración con solo el medio filtrante y la precapa, se puede decir que 
la calda de presión total en el sistema es: 

(-iP)T = (-AP)m 

Entonces, la ecuación 1.42 se puede expresar como: 

1.1 C  Vi + Wq 
A2  2 (-AP)T 

q es evaluada como la razón de flujo volumétrico sobre la precapa a la calda de 
presión usada en la filtración de la suspensión. 

El valor de q se pude obtener realizando pruebas donde se haga fluir 
únicamente el filtrado a través de la precapa y el medio filtrante. Tomando valores de O 
frente a V, se puede construir una gráfica como se muestra en la Fig. 21, que 
representa la ecuación 2.7. 

La pendiente (n) en la gráfica es: 

Rin  n - 1 
 - 

q 	A (-AP)T 

Para calcular el valor de q se tiene que: 

q  n 
(11t2.11) 
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Fía. 21. Gráfica de /a ecuación 2.8, pera obtener el valor de q y Rm, cuando ce QIN» 
ayude-litro como precepe. 

a 

 

vf 

y el de Rm se calcula como: 

n A (-AP)7 31c.2.13) 

  

o bien: 

Rm — A (-eP)T 	 Ola 2.13) 
q 

La Ec. late puede expresar como: 

(el  _  µaC  vi2 
qJ 	A2  2 (-AP)7 

Re 1,4) 

74 



y para obtener el valor de a, se deben obtener datos de O y V, en pruebas donde se 
filtra la suspensión usando la precapa y el medio Atlante. 

La tabulación de los datos obtenidos se muestra a continuación: 

V 
	

V/q 	Í 	V2 ' 
	- V/q 

Con los valores de las dos últimas columnas se traza una gráfica como la de la 
figura 22, donde la pendiente: 

µ a C  
n = A' 2 (-411)T 

y el valor de la resistencia especifica de la torta esta dado por: 

a - n 2 A2  (-AP)T 
C 

(le. 2.15) 

Ola 2.10) 

Fig. 22. GRÁFICA DE LA ECUACIÓN 2.14, PARA OBTENER EL VALOR DE a, CUANDO 
DE UTILRA AYUDAFLTRO COMO PRECAPA. 

le- Vio 

 

V= 
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A2  2 (-áP) r 
b = loa µ C  OIL Me) 

E valor de la resistencia específica de la torta (a), también se puede obtener 
aplicando logaritmos ala Ec. 2.14, que se expresa como : 

loa (01 N-1) = 2 loa 	log 	 
A4  2 (-AP)T 

(k.3.17) 

Fig. 23. GRÁFICA DE LA ECUACIÓN 2.17, PARA OBTENER EL VALOR DE a, CUANDO 
SE UTILIZA AYUDAFILTRO COMO PRECAPA. 

La Ec. 2.17 corresponde a una línea recta (ver Plg. 23), cuya pendientes es: 

n' = 2 

y la ordenada la origen: 
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ef - SI se grafícan los valores de ( 	i frente al Vi en papel doble logarítmico 

tenemos que: 

y despejando el valor de a: 

rae. 65) 

De acuerdo a la teoría explicada en el capítulo anterior (Pág. 4543); para 
obtener el Indice de compresibilidad de la torta (e) se deben realizar corridas variando 
la calda de presión, y así obtener valores de a frente(-AP). 

El análisis de estos datos se realiza de acuerdo a la ecuación 1.44 para construir 
una grálcs como la que se muestra en la figure 15 y obtener el valor del Indice de 
compresibilidad (a). 

Lo Importante de este análisis, es saber como o bajo que condiciones el 
material sólido de la suspensión tiende a cero, es decir, tiende a la incompresibilidad. 

b  _ 	µ a C  
A2  2 (-AP)T 

a - b A2  2 (-áP)r 
C 

(Ee.2.11) 
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En algunos casos, si se cuenta con la bomba adecuada, las corridas de 
libación se levan a cabo a velocidad de flujo constante; lo cual Implica que la presión 
variarla con respecto al tiempo. 

La ecuación 1.47 es: 

(-c5F) = A' q00 + C' qo 

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

e (AP) J 

(«anclando la calda de presión con respecto al tiempo tenemos que la pendiente 
(n") es: 

n" = A' IP 

y la ordenada al origen: 

b C' qe 

qo es le velocidad de flujo constante, por lo tanto, es un valor conocido. 

Sustituyendo la Ec. 1.45 en la Ec. 2.20 : 

01.221) 

„ _ octCqe2  
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y despejando el valor de u: 

_ n" A2  
(11e. L22) 

  

Sustituyendo la Ec. 1.49, en la Ec. 2.21, tenemos: 

b 
- µRm go  

A 

y despejando ?km queda: 

Rm = b A  223) 

A través de la gráfica de la Mg. 16 y con las ecusclones 2.22 y 2.23, se obtienen 
las constantes de filtración en régimen a wlocidad de flujo constante. 

El escalamiento consiste en levar ciertas condiciones de una escala pequeña 
(laboratorio o planta piloto) a una escala más grande (nivel industrial). 

La filtración es una operación donde se consigue la separación mecánica de 
sólidos contenidos en un fluido, por lo tanto, se hala sujeta a un régimen dinámico y los 
creerlos de semejanza que kwolucra para escalar son: semejanza cinemática y 
dinámica (Ver Mezo 2), que corresponden e la igualdad en velocidades de flujo y 
presión ejercida sobre fluido respectivamente. 
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En la práctica, la teoría de modelos de suspensión no se aplica al escalamiento 
de experimentos de filtración debido a que la magnitud absoluta de las partículas 
sólidas y del fluido, asl como sus formas geométricas, están determinadas por las 
condiciones del proceso, por lo cual, como ya se mencionó, en una experimentación de 
este tipo la suspensión a filtrar deberá poseer las mismas propiedades de filtración que 
a una escala mayor. 

El único método directo para escalamiento de resultados experimentales, es a 
partir de un filtro a pequeña escala, que corresponda en semejanza mecánica al 
modelo a gran escala. Sin embargo, no deberla existir dificultad teórica en el 
escalamiento de pruebas de filtración, en dimensiones directas de área, extrapolación 
a presiones mayores, o Incremento en el espesor de la torta por medio de alguna de 
las ecuaciones empíricas de velocidad que existen, pero por experiencia, las 
velocidades industriales de filtración son menores, a aquellas que se pronosticaron con 
base a experimentos a pequeña escala, por lo cual es aconsejable permitir un margen 
de segur dad en la especificación del área de filtración, algunos autores recomiendan 
manejar un margen de seguridad del 30 al 50 %. (36). 

ESCALAMIENTO DE DATOS PARA RÉGIMEN DE 
FILTRACIÓN A CAÍDA DE PRESIÓN CONSTANTE. 

Una vez obtenidos los valores de a y ftm, por cualquiera de los métodos de 
análisis descritos en la sección anterior, se pueden obtener los valores de Kp y 15, a 
partir de las Ec. 2.2 o 2.3 y 2.4. Estas constantes se ven afectadas tanto por la presión, 
como del área de filtración con que se trabajen. 

SI, se conoce el trabajo del equipo al que se va escalar, es decir, se conocen los 
rangos de presiones y las áreas que se pueden manejar, por ejemplo, en el filtro piloto; 
pare seguir manejando los mismos valores de las constantes se puede fijar una de 
estas dos variables y calcular el valor de la otra. 

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

80 



Conociendo los valores de u y Rm, se pueden calcular las constantes Kp y 8 
por medio de las Ec. 2,3 y 2,4. También se pueden obtener a través de la gráfica de la 
Ec. 2.2 (Fig. 20). 

Como las constantes Kp y 8, se ven afectadas por el área de filtración y la 
calda de presión que se manejaron en la experimentación, se puede hacer una 
modificación eliminando los valores de estas variables y sustituir los de las nuevas 
condiciones para el filtro a escalar, obteniendo unas nuevas constantes: Kp' y 5'. 

Entonces para calcular Kp' a través del valor de Kp se tiene la siguiente 
expresión: 

Kp' = Kp Al2 (-512)T, Kp  
Aa2  (-áP)Ti 

donde: 
At = kes de aeración en la celda. 
A2 = Ares de filtración en el filtro prense. 
(-di)T, Calda de presión total en la celda. 
(-AP)T2 = Calda de presión total en el ?Aro prensa. 

y pera calcular 5' a través de 5: 

8, - (  Ao (-AP)TI) 
/11a (-AP)Ta) 

Sustituyendo los valores de Kp' y t en la Ec. 1.42: 

01 =
KKpA,2  (..Ap)r,),02  + 	Al  (-,9)Ti  
2 	A72  (-áP)Ta 	A: (-áP)Ta 

Ik•iUN 

Vi 	(fe. Las) 

al 



De la ecuación 2.26, se parte para el escalamiento. Si fijamos el área para 
trabajar en las nuevas condiciones, podemos calcular la caída de presión a través de la 
siguiente ecuación: 

(-AP)Ta 

Kp (.111
A  

2  (-413)1  vl2 E(k (-AP) ri) 
2 	2 	 A2 ) 

et 
(Ic. 2.27) 

   

o bien, si se fija el valor de la calda de presión podemos calcular de la nueva área de 
INración; despejando el área de la ecuación 2.21: 

donde: 

Y 

of Ki K2 
A2‘  A2 

Ki 	Kp Ai2  (-4P)Ti Vi2  
(-4P)Ta 

K2 " B A, (-4P)Ti Vr
(-AP)T2  

010.. 221) 

(U Lis) 

Multiplicando la Ec. 2.211 por el k 2  y ordenando queda: 

61 Aa2  - K2 Aa - K1 = O 	 2.31) 

02 



La ecuación anterior corresponde a una de segundo grado, por lo cual se puede 
resolver y encontrar el valor de la nueva área. 

También, se puede sustituir el valor de Kp' en la Ec. 2.14: 

0f  Vr) 
q) 

(Kp A2 (-AP)11 vt2 	45c. 2.32) 
2 A22  (-AP)T2 

Despejando el valor de la nueva área: 

Aa — 
Kp A2 (-AP)T, Vt2  

2 (-AP)Ta (Ot - Vil  
(114.1.33) 

   

y pum la calda de presión: 

(-AP)T2 —  Kp A? (-AP)T1 Vr2  

2 Aa2  (Or 
q 

(Ie. 2.34) 

Las ecuaciones 2.33 y 2.34, Sirven también para realizar el escalamiento a un 
Antro piloto o Industrial. 

(30,e7). 
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El análisis de los datos obtenidos en las celdas a vacío y en los filtros piloto de 
tambor rotatorio, tiene la finalidad de establecer el ciclo óptimo de trabajo de estos 
filtros y para ello se establece una metodología de extrapolación, 

Las variables que se pueden manejar en un filtro de tambor rotatorio son: la 
calda de presión (-/.51:)T, el ángulo de sumergencia del tambor (9), y la velocidad de 
rotación del tambor VR. 

La primera tabulación de datos que se tiene que hacer se Naba como se 
muestra en la siguiente tabla para cada calda de presión manejada: 

Velocidad de 
rotación 

Angulo de 
sumergencia 

Tiempo de 
Inmersión de la 

celda 

Volumen de 
filtrado 

recolectado 

Capacidad del 
ciclo 

VRi 
91 
92 

03 

VR2 
9I 
92 

93  

VR3 
91  
92 

_ 	93  
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La capacidad se calcula con la Ec. 1.7. y se construyen gráficas de la capacidad 
frente a la caída de presión, la velocidad de rotación del tambor y el ángulo de 
sumergencla; como se muestra en las Fig. 24, 25 y 26 respectivamente. 

Fig. 24. GRÁFICA DE LA CAPACIDAD FRENTE A LA CAÍDA DE PRESIÓN. 

Capecicied 

 

VR3 

R2 
Vat 

 

HP) 

 

Fig. 25. GRÁFICA DE LA CAPACIDAD FRENTE A LA VELOCIDAD DE ROTACIÓN DEL 
TAMBOR. 

caoecwed 

VR 
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F12, 26. GRÁFICA DE LA CAPACIDAD FRENTE AL ANGULO DE SUMERGENCIA, 

Capacidad VIII 

vw 

vIIs 

Las ardillas anteriores se construyen tanto para la celda como para el *o de 
tambor rotatorio y, se realza una comparación para ver si tienen el mismo 
comportamiento; si uno es la continuación del otro, etc. Todo ello con la ilmlided de 
establecer las mejores condiciones de trabajo del filtro para la suspensión en cuestión. 

También se deben tomar en cuenta el uso de ayudeNtro y su forma de 
aplicación, para seleccionar ei ciclo óptimo. 

Es importante, mencionar que le determinación del ciclo óptimo del litro de 
tambor rotatorio, puede complicarse debido a un mal diseno o funcionamiento de la 
celda de vado. 

(13), 
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En base al trabajo realizado se presenta el siguiente diagrama de decisión para 
la solución de un problema de libación cuando el objetivo de la separación es obtener 
el filtrado. 



Es método de los incrementos, presenta la ventaja de ser un tratamiento más 
corto y se requieren de menos experimentos en comparación con el método de le 
ecuación diferencial integrada. Pero únicamente se aplica cuando se fibra la 
suspensión sola o con ayuda-filtro en forma de dosificación. 

Es método de la ecuación diferencial integrada, se utiliza cuando se aplica 
ayuda-filtro en forma de precapa, Independientemente, de que se dice en tonna de 
dosificación, Este método, requiere de más experimmtos, debido a las pruebas que u 
realizan para el cálculo de flujo volumétrico, donde no se filtra la suspensión. 

Para Analiza, podemos decir que, en este trabajo se presentan las base, 
teóricas Iniciales, pare que los alumnos, en la asignatura de LEM - III - Alimentos, 
puedan comenzar a resolver un proyecto de fAracIón. Sin embargo, deben realizar una 
investigación más profunda en lo que corresponderla al diseno y construcción de las 
celdas de filtración, para obtener resultados más satisfactorios en su trabajo. 
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stmean SIGNIFICADO UNIDADES 
EN EL S.I. 

A Area de filtración. En el caso del filtro de tambor rotatorio: 
Atea disponible para la filtración en el tambor. 

m2  

A' Constante de la ecuación de filtración a velocidad de flujo 
constante, definida por la Ec. 1.60.  

Pa•sl m6  

AT Area total de filtración. m2  
Al Ana de filtración en la celda. m2  
A2 Area de filtración en el filtro prensa. m2 	' 
a, Superficie especifica de las partículas. m•t 
1 Constante de la ecuación de filtración a calda de presión 

constante, definida por la Ec. 2.2. 
slm3  

C Masa de sólidos depositados por unidad de volumen de 
filtrado. 

kglm3  

C' Constante de la ecuación de filtración a velocidad de flujo 
constante, definida por la ft 1.50. 

Pa.slm3  

d Distancia desde el centro del tambor a la superficie 
liquida. 

m 

Dc Diámetro del capilar. m 
Di  Diámetro del tambor. m2  
f Fracción sumergida del tambor. Adimensional 
g Aceleración de la gravedad. 9.81 m/s2  
k Constante de permeabilidad. m4  
K Constante en la Ecuación General de Filtración, donde se 

encuentra implicita la resistencia específica de la toda. 
m-4  

Kp Constante de la ecuación de filtración a calda de presión 
constante, definida por la ecuación 2.2. 

s/m5  

L Espesor de la torta. m 
Lc Longitud del capilar. m 
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SÍMBOLO 1 	 SIGNIFICADO 	 1 
i 

UNIDADES 
EN EL, S.I. 

Lm 	:Espesor hipotético de torta. m 
Lt 	l_kspesor del tambor m 
Li 	, Largo interior del marco. m 
L2 Ancho interior del marco. m 
m Masa de sólidos. Kg 
me Masa de sólidos acumulados en el filtro. Kg 
1111 Masa del filtrado. Kg 
ms Masa de la suspensión. K K. 
mo Relación masa de torta húmeda a torta seca. Adimensional 
n Pendiente en la Ec. 2.7. — 
n' Pendiente en la Ec. 2.17. — 
n" Pendiente en la Ec. 1.47. — 
Np Número de partículas en el empacado. Adimensional 
Pe Presión aguas aniba (en la superficie de la torta). N/m2 = Pa 
Pe Presión en le superficie del medio filtrante. N/m2 = Pa 
P' Presiónala salda del medio filtrante. NIm2= Pa 
q Plujo volumétrico o velocidad de flujo. m3/5  
qo , Velocidad de Arijo. m2/5  
qo Velocidad del fluido de lavado. m3/5  
R Radio del tambor. m 
RH Radio Hidráulico. m 
Rm Resistencia del medio filtrante m•1  

s Fracción masa de sólidos en la suspensión. Adimensional 
e índice de compresibilidad de la torta. ,Adimensional 
S Arco sumergido del Tambor. m 

Sp Arca superficial o superficie de las partículas. m2  
y Velocidad de flujo. m3le 
vr Velocidad de filtración. m3ls 
V Volumen de filtrado o volumen de filtrado inicial. m3  
Vr Volumen de filtrado total obtenido o volumen de filtrado 

final. 
m3  

Vm i Volumen hipotético de filtrado expresado en términos de 
la resistencia que presenta un espesor hipotético de torta. 

m3  
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SiMEOLO SIGNIFICADO UNIDADES 
EN EL S.I. 

Vp Volumen de las parficulas. m3  
Vw Volumen del fluido de lavado. — m3  

~coa Número de marcos. Adimensional 
a Resistencia específica de la torta. mlKg 

eso Resistencia al inicio del deposlt8 de sólidos. mlkg 
al Resistencia específica de la torta puntual, mlkg 
AV Incremento de filtrado recolectado durante el periodo de 

tiempo ¿SO. 
m3  

AO Incremento de tiempo entre dos observaciones. a 
(-tiP)e Celda de presión a través de la toda. N1m2  = Pa 
(-AMI Perdida de carga debida a la fricción. 14/m2= Pa 
(-4P)is Calda de presión en el medio filtrante. N/m2= Pa 
(-AP)r Calda de presión total en ei sistema. N/ma = Pa 
(-AM« Calda de presión en el levado. N/m2  = Pa 
(-4P)vi Calda de presión total en la celda. N/m2= Pa 
(411)r2 Calda de presión total en el filtro prensa. NIm2= Pa 

9 de sumergencla del tambor. ,Anguio Adimensional 
µ Viscosidad del fruido o filtrado. Pa.s 
O Tiempo o tiempo de filtrado inicial. s 
Os Tiempo total del ciclo de filtración. s 
tia Tiempo de descarga. s 
es Tiempo de filtrado o tiempo de filtrado final. s 
Os Tiempo de secado. s 
ed Tiempo de descarga. s 
p Densidad del filtrado. Kgtrn3  

pp Densidad de las partículas. Kg/m3  
t Porosidad de la torta. Adimensional 
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MEDIOS FILTRANTES. 

La superficie o membrana sobre la cual se depositan los sólidos se cama medio 
lifirante y la función principal del medio filtrante es actuar como soporte para promover 
la formación de una torta de sólidos y conservarla una vez formada. 

E medio filtrante debe cumplir con ciertos requisitos para su utilización en el 
proceso de filtración y se presentan a continuación: 

El medio debe retener los sólidos sin obstruir sus poros con facilidad. 

- Debe ofrecer la mínima resistencia al flujo preciso pera la formación rápida de una 
torta y retener su fortaleza bajo las condiciones extremas que se presentan durante la 
operación (presión de trabajo). 

- Las características de su superficie deben ser tales que faciliten la extracción de la 
torta con limpieza. 

- Ser no-tóxico y compatible químicamente con los productos que se filtren. 

- Capacidad para conformar» mecánicamente al tipo de filtro con el cual se utilizará. 

- No debe ser excesivamente caro. 

Los medios filtrantes se pueden clasificar en: rígidos o flexibles; a continuación 
se exponen los más comunes. 
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u Naturales: algodón. piel. seda, 
	 Sintéticos; Nylon, acetato, hule. 

Metálicos: Acero inoxidable. 

— Tejidos 

FLEXIBLES 
	

No T'Os 
Fieltro. 
Papel. 
Alambren.. 

— No prefebdcados 	~ose. 

nos 
 E

Meta 
	coima 

RIGIDOS 
Suelos _C Lechos M,5'4 de bina de dielorness 

o peras expendida. 

La mayoría de los medios filtrantes pueden obtenerse con tamaño de poro 
específico para satisfacer las aplicaciones de filtración particulares de que se trate. 

(9.15,19,31,36,37,39,45,46). 

AYUDA-FILTROS. 

E empleo de ayuda-filtros es una técnica que se aplica con frecuencia para las 
filtraciones en que surgen problemas de baja velocidad de filtración, obstrucción rápida 
del medio o claridad no satisfactoria del filtrado. Los ayuda-filtros son sólidos 
°ranulares o fibrosos capaces de formar una torta de alta permeabilidad en la que se 
pueden retener los fióculos deformables y los sólidos muy finos y pastosos. El empleo 
de los ayuda-filtros permite utilizar un medio filtrante mucho más permeable que el 
requerido para la clarificación, con objeto de producir un filtrado de la misma calidad 
por filtración profunda. 

Los materiales utilizados como ayuda-filtros deben cumplir con ciertas 
características como: 
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- Ser de baja densidad global, para minimizar su tendencia al asentamiento y 
ayudar a la buena distribución sobre la superficie de un medio filtrante que no sea 
horizontal. 

- Ser químicamente inertes e insolubles en el líquido a ser filtrado. 

- Deben formar una torta incompresible, rígida y permeable. 

- Remover sólidos, aún los mas finos a altas velocidades de flujo. 

Existen varios materiales que cumplen con las características anteriores, los 
cuales son seleccionados de acuerdo a las cualidades del liquido a filtrar. En alimentos 
el ayudafiltro más utilizado son las tierras de diatomeas o diatomaceas. 

TIERRAS DE DIATOMEAS. 

Las tierras de diatomeas son los esqueletos de plantas acuáticas unicelulares 
llamadas diatomeas. Su estructura es porosa y compuesta principalmente por sílice. 
Sus restos fósiles se encuentran abundantemente en los terrenos llamados aluviales, 
es decir, constituidos por materiales acarreados por ríos, o en suelos de mares y lagos. 

MÉTODOS DE APLICACIÓN DEL AYUDA-FILTRO. 

La aplicación o uso de los ayudafiltros tiene algunas variantes, que dependen 
primero de sus características propias, del costo y del rendimiento, y de las condiciones 
de operación y la suspensión que se pretende filtrar. 

Sin embargo, Independientemente de esto, el ayudaiiitro se puede aplicar en 
forma de precapa o dosificación. 

1. Precapa. 
La precapa es una cantidad fija de ayudafiltro expresada en masa por unidad de 

área filtrante. Dicha cantidad se emplea para formar una capa delgada de ayudafiltro 
sobre el medio filtrante, el espesor que adquiere depende de su densidad volumétrica. 
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Para la formación de la precapa se emplea líquido limpio, filtrado, sin 
impurezas. Por ejemplo, la suspensión 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 que se prolonga 

su duración considerablemente. 
- Proporcionar claridad Inmediata. 
- Facilitar la limpieza del medio filtrante al finalizar el ciclo. 
La formación de la precapa se realiza haciendo circular una suspensión de 

tierras de diatomeas y de liquido filtrado o clarificado entre el filtro y el tanque de 
precapa. Debido a que la mayor parte de las partículas, son más pequeñas que las 
aberturas en el medio filtrante, estas deben formar la precapa haciendo un puente 
sobre las mismas. Estos puentes pueden ser destruidos por burbujas de aire, cambios 
bruscos en la presión , o vibraciones, haciendo que el liquido filtrado se enturbie hasta 
que se corrigen estos defectos. SI la distribución de la precapa en el filtro es buena 
puede Nenarse este con líquido limpio y luego se puede bombear o inyectar la 
suspensión concentrada de ayudafiltro en el filtro seguido por la recirculaclón. 

Cantidad de precapa. 
Las cantidades correctas para la formación de la precapa deben ser de 10 a 15 

lbs. por cada 100 ft2  de área del filtro, (5 a 7 Kg. por cada 10 m2  de área) se usan 
mayores cantidades cuando la distribución de flujo dentro del filtro es mala. o cuando 
se van a poner en marcha nuevos filtros. SI la distribución es correcta, 10 libras de 
ayudafiltro por 100 pies cuadrados de área de filtro formarán una precapa de 
aproximadamente 1/16" de espesor. 

La concentración de suspensión para la precapa dependerá principalmente de la 
relación área volumen de filtro y de tubería. Sin embargo, las suspensiones fluctuaran 
entre 0.3% y 0.6%. Si son inferiores al 0.3% puede resultar difícil la formación de la 
precapa ya que la formación del puenteo depende en gran parte del efecto de 
"aglomeración" de las partículas de las tierras de diatomeas que tratan de pasar a 
través de las aberturas del medio filtrante. 

2. Dosificación. 
La dosificación es aquella cantidad de ayudafiltro necesaria para proporcionar y 

mantener la permeabilidad de la torta filtrante. La dosificación se agrega desde para 
hacer posible la filtración, hasta para simplemente aumentar el rendimiento de un 
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equipo en su ciclo de filtración pasando por el hecho de también poder mejorar la 
calidad del filtrado. 

La finalidad de la dosificación es mantener la permeabilidad de la torta filtrante, 
proporcionando un flujo y calidad de filtrado adecuados. 

La dosificación del ayudanto debe hacerse en forma seca o en suspensión. En 
forma seca quiere decir, que se agrega directamente a la suspensión que se quiere 
filtrar, descargándole directamente al tanque que contiene la suspensión. 

Le dosificación en suspensión, se refiere a que la adición del eyudafiltro se hace 
inyectando desde un tanque donde se ha preparado la suspensión de ayudantro, hasta 
la linea principal de alimentación al filtro. 

Cantidad de dosificación. 
La cantidad de ayudafiltro que se emplea en dosificación, depende 

principalmente de la cantidad de sólidos presentes que interesa remover de la 
suspensión en cuestión. 

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

Una vez que se tiene la relación del porcentaje de sólidos no disueltos 
presentes, entonces se puede calcular la cantidad de ayuda% necesario para lograr 
una buena separación. Ast pues, la dosificación de ayudaliltro se expresa con relación 
a los sólidos presentes en la suspensión; por ejemplo, si tenemos un liquido cuyo 
contenido de sólidos es de aproximadamente 1% en peso, podemos empezar a probar 
dosificando una cantidad igual pero de ayudafittro, es decir otro 1%, lo que nos darla 
una relación de dosificación 

1:1 
Ayudafiltro : Soficios. 

Conociendo el contenido de sólidos cada vez antes de filtrar, es posible mejorar 
aún más el uso del ayudanta 

(5,29,27,28,34,3143,45,46). 
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La metodología de escalamiento en los procesos químicos, se Nava a cabo 
utilizando criterios, que se basan en el análisis adimensional o de las ecuaciones más 
relevantes del proceso manejado; se plantea el principio de semejanza, que se ocupa 
de las relaciones entre sistemas físicos de diferentes tamaños. 

Los estados de semejanza aplicables al proceso de ñltración 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 Mecánica. 
Comprende tres tipo de semejanza: la estática, la cinemática y la dinámica. 

a) semejanza estática. Dos sistemas geométricamente semejantes, son 
estáticamente semejantes, cuando al ser expuestos a esfuerzos constantes, sus 
deformaciones relativas, son tales que conservan su semejanza geométrica: 

b) Semejanza Cinemática. Se ocupa de sistemas sólidos o fluidos en 
movimiento. Introduce una dimensión igual al tiempo. 

"Dos sistemas geométricamente semejantes en movimiento son 
cinernáticamente semejantes, cuando partículas correspondientes, describen 
trayectorias geométricamente semejantes en intervalos correspondientes de tiempo". 

La semejanza cinemática es de especial Interés para la ingenlerla química; pues 
si, dos sistemas que operan con fluidos son geométrica y cinemáticamente 
semejantes, entonces loe patrones de flujo son geométricamente semejantes y por lo 
tanto las velocidades de transferencia de masa y de calor de los dos sistemas 
mantendrán una relación simple una con respecto a otra. 
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c) Semejanza Dinámica. Se encarga del estudio de las fuerzas que aceleran o 
retardan masas en movimiento en sistemas dinámicos. 

En sistemas que operan con fluidos o sistemas compuestos por partículas 
sólidas discretas, la semejanza cinemática incluye a la semejanza dinámica ya que el 
movimiento de las masa es función de las fuerzas aplicadas sobre ellas. 

"Dos sistemas geométricamente semejantes que están en movimiento son 
dinámicamente semejantes cuando las razones de todas las fuerzas correspondientes 
son iguales". 

Existen otros dos criterios, los cuales, para el escalamiento de filtros no son 
aplicablesy son: 

3) Semejanza Térmica. 
Se ocupa de sistemas en los cuales ocurre flujo de calor e introduce a otra 

dimensión, la temperatura. 
"Dos sistemas geométricamente semejantes son térmicamente semejantes 

cuando la diferencia de temperaturas correspondientes mantienen una relación 
constante". 

4) Semejanza Química. 
Se ocupa de sistemas reactNos en los cuales la composición química en los 

sistemas sean las mismas solo debe haber una relación fija ente las concentraciones 
de las especies químicas que se desean comparar. 

"Sistemas geométrica y térmicamente semejantes, son químicamente 
semejantes, cuando las diferencias de concentración correspondientes mantienen una 
razón constante de uno a otro, y si los sistemas estén en movimiento son 
cinemáticamente semejantes". 

(23 30,48,51). 
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