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OBJETIVO GENERAL. Istudiar la operacion de filtracion

de productos biologicos en un filtro de tambor rotatorio al

vacio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
A.Disenar  la  instalacion  de  wberias y
accesorios necesarios para ¢l funcionamicnto de

un filtro de tambor rotatorio al vacio.

B.Caractcrizar ¢l filtro de tambor rotatorio al

vacio

OBJETIVOS PARTICULARES
1. Senalar ¢l medio filtrante mas adecuado para
la  Filtracion de  los  productos  biolégicos
mancjados.
2. Determinar cl filtro-ayuda mas adecuado para

la operacion de filtracién, asi como su manera de

utilizacion.



3. Evaluar la influencia de la presion de vacio
sobre la velocidad y calidad de filtracion

4. Establecer ¢l arca de filtracion mas adecuada
para la opceracion de filtracion.

5. Determinar la influencia de la velocidad de
rotacion del tambor, sobre 1a velocidad v calidad
de filtrado

6. Comparar los resultados experimentales con

los resultados teoricos obtenidos.



RESUMEN

La presente 1esis tiene como objetivo pencral la instalacién y caracterizacion de
unt filtro rotatornio al vacio para la separacion de materiales biologicos: Hongos y
Levaduras.

La primera parte del trabajo phimtea una introduccion pencral de separacion
Solido-Liguido en particular la operacion de filttacion, asi como L teoria apheada
en un tiltro al vacio. Por otra parte se describen los medios filtrantes y filtro-
ayudas utilizados en este upo de operacion

Posterionmente se muestra la descripeion v criterios de disenos en la instilacion,
principalmente ¢l filiro: el tangue recibidor del filtrado, tanque de alimentacion,
bomba de vacio vy valvulas y accesorios empleados. También se describe la
metodologia de calculo en la red de tuberias, considerando como base de calculo
Ia velocidad recomendada en ¢ diseno de diametro de tuberia; en tanto que para
el dimensionamiento de potencia de la bomba de descarga se empleo la Feuacion
de Bemoulili o tinergia.

Finalmente se Hevo acabo Ia caracterizacion de filtro rotatorio al vacio para

LEVADURAS(Saccharomyces.cer:

y HONGOS (Streptomyces
griseus)

Se determinaron las condiciones mas adecuadas de filtracion en cada uno, con
las  wvariables siguientes: Medios Filtrantes, Filtro-Ayuda (en precapa vy
dosificacion), Caida de Presion. 2stas variaciones se realizitron en un simulador
para prucbas de filtro al vacio, para después pasar al equipo ya instalado donde se

probaron diferentes velocidades de rotacion y areas de sumergencia del tambor.



Los datos experimentales obtenidos en ¢l filtro fueron comparados con los datos

tedricos dados por la ecuacion general de Filtracion Continua.



INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En las altimas décadas el avance de 1a biotecnologia a provocado su amplia
difusion en diversos scectores productivos como son ¢l fannacéutico, quimico, de

alimentos. agricola y energético (1,33,38)

tin ln produccion de matenales biologicos de origen microbiologico se ven
involucradas diferentes  ctapas, para lepar al producto  final,  Estas  etapas
comprenden:

1.- lnvestigacion basica experimental.
2.- Fermentaci6én

3.- Recuperacion

En la indastria de las fermentaciones la etapa de recuperacion de productos tiene

gran relevancia, os compleja y algunas veces multifacetica. Esta etapa ademas
representa en alpunos  casos porcentajes considerables sobre tos costos de
produccion, por cjemplo en la produccion de aminoacidos es ¢l 60% del costo
total, en anubioticos es cuatro veces mas que ¢l tiempo utilizado para la

fermentacion (1.34,38). Por estias razones se hace necesano contar con métodos

de recuperacion adecuados, para reducir costos y tiempos de produccion ,

ademas en csta etapa se determina la calidad final, traduciendose en valor
comercial.

La recuperacion ¥ puriticacién de productos bioldgicos de origen microbiolégico
involucra difercntes operaciones unitarias como filtracion, secado, cristalizacion,
centrifugacion, entre otras. Cada una de cstas operaciones tiene su importancia cn

cada proceso de produccion de productos biologicos, haciéndose necesario por



principio optimizar cada una dc las operaciones involucradas por scparado y
después integrarlias en ¢l proceso de produccion total.

1.2 Separacion Sélido-Liquido.
El problema general de la separacion solido-liquido puede resolverse  de

diferentes mancras segin sea Ia naturalezan de los solidos v Ia proporcion en Ia
mezela que se desea separar.

La fuerzas atlizadas en los procesos de separacion solido-liqutdo  sont fas
siguicntes

CUADRO. 1

FOEKRGA THVGLUCRKADA

GRAVEDAD, PRESION,VACIO

OFFRACION

FILTRACTION
SEDIMENTACTON GRAVEDAD
CENTRIFUGACION | CENTRI FUGA

1.2.1 Sedimentacion.
.o sedimentacion  como  operacion

densidades para poder separar los materiales. Otros factores que
tamafio de particula. Este

unitaria  aprovecha la  diferencia  de

intenvienen son

la  viscosidad, grado de floculacion, forma y
procedimiento sc utiliza para clarificar liquidos que conticnen particulas mayores
a 3 micras y en los cuales no es importante el factor tiempo.

1.2.2 Centrifugacion.
La centrifugacion se considera una operacion que aumenta desde unos cientos

hasta unos miles de veces la fuerza dada por la gravedad con lo cual la velocidad
de¢ separacion de los solidos es mas rapida. Es una operacion con un control

sanitario adecuado. ademas permite la separacion de solidos muy finos.



1.2.3 Filtracién

La filtracion sc puede definic como la separacion de particulas sélidas en un
fluido, ya sca liquido o gas, pasiandolo a través de un medio filtrante en donde se
depositan los solidos, en esta operacion se utihzan las diferencia de presion para

la separacion. Sc pucden separar suspensiones con alta v baja concentracion de
solidos.

1.3. FILTVYRACION
1.3.1 Importancia de la filtracion.

La filtracion ha sido usada muy ampliamente en la separacion de productos

biologicos. En peneral este tipo de productos son dificiles de filtrar por varias

razones, Como son: naturalcza, viscosidad, morfologin, tamano y forma de
particula, naturaleza de la parte insoluble del sustrato residual, son alpunos
de los tactores que atectan y dificultan la separacion de estos productos.

Para llevar acabo la separacion de solidos existen muchos filtros los cuales se
clasifican comunmente por su fuerza impulsora (gravedad, presion y vacio) v por
su ciclo de operacion (intermitentes vy continuos), reuniendo al mismo tiecmpo
varias caracteristicas. L.os filtros mas conocidos y utihzados son los siguientes:

Filtro de gravedad: Filtro de arena

Filtros de presion: Filtro Prensa, de Hojas, Cartucho.

Filtro de vacio: Filtro de Discos, Tambor Rotatorio, Horfizontal.

1.3.2. Criterios de Selcccion de un Sistema de Filtracion.

1.- Especificaciones del Producto.

a) claridad del filtrado, tamano de particula, y cantidad de filtrado.

b) sdlidos: solubles en la torta y contenidos en el liquido




2.- Propiedades de la Suspension y 1a Torta. -

a) distribucion del tamaio de particula.

b) masa y volumen de los so6lidos en la suspension.

c)propicdades fisicas y quimicas: presion de vapor, deansidad, corrosividad ¢

interaccion con ¢l filtro-ayuda,

d)velocidad de crecimiento de la torta en funcion de la presion.

3.- Moditicaciones de las propiedades de la suspension.

a) pretratamientos quinucos: coagulacion y floculacion.

b) fragilbidad de la particula v posibilidad de degradacion del producto original
por bombeo, agitacion u otros tratamicntos mecanicos

©) espesamicento y/o asentamicnto por gravedad.

d) adicion de filtro-ayudas

4.- Lfcecto de 1a Presion.

a) efecto de 1a presion de filtrado sobre la porosidad de la torta.

b) efecto de 1a presion mecanica.

5.- Seleccion de Equipo.

a) velocidad de produccion.

b) limitacion debido a las propiedades fisicas y quimicas.

c) medio filtrante y/o precapa.

d) método de descarga.

6.- Para Filtro Rotatorio.

a) analisis del ciclo.( velocidad de rotacion, area de sumergencia y presion
aplicada durante la filtracion

7.- Disedo y Optimizacion de la Operacion.

1.4 Medios Filtrantes



Un medio filtrante es un material poroso a través del cual pasa un liquido o un
gas scparandolo total o parcialmente de un solido en suspension.
Existe una gran vaniedad de medios filtrantes(ver ¢l cuadro 2)

estos medios son utilizados dependiendo de el tipo de filtro que se emplea.

CUADRO 2
CLASIFICACION DE MEDIOS FILTRANTES

CUERPOS RIGIDOS CERAMICA, METAL SINTETICO

HOJAS NGO TEJIDAS | FIELTROS, PAPEL

PLASTICO POROSO MEMBRANAS, LAMINAS

PLACAS METALICAS | PLACA  PERFORADA ¥  ALAMBRE
TEJIDO

CARTUCHO ALGODON, ACETATO DE CELULOSA
POLIPROPILENO

SOLIDOS SUELTOS TIERRAS DE DIATOMEAS

TELAS ¥ TEJIDOS ALGODON Y FIBRAS BINTETIGAS

FURNTE: MATTEROON g M0, 1010004, TRt

En la industria mcetal-mecanica son utihizados los cuerpos rigidos y  placas
metalicas, que actuan por si mismos como filtro o coladeras y detienen particulas
de pran tamano, los cartuchos son utilizados para filtros Hamados asi, filtros de
cartucho, 1.os medios filtrantes de interés en csta tesis son las telas y tejidos
también lamadas lonas filtrantes, pudiendo ser sintéticas o naturales, su seleccion
dependera de los requisitos  mas satisfactorios para cada operacion de filtrado en
particular. Este grupo de medios filtrantes es el mas grande por su amplia
aplicacion y por el gran namero de variedad presente:

- Naturales o Sintéticos.



- Monofilamentos y Multifilamentos.

- Crudo, preencogido, blanquéado. afelpado, estabilizado al calor y con resinas
especiales.

Las principales telas filtrantes son: Algodén, Poliester, Polipropileno, Acrilico,
Orlon, Saran, entre otros.

El medio filtrante de cualquier filtro debe cumplir los siguientes requisitos.

1.- Capacidad para retener los s0lidos sobre sus intersticios con rapidez.

2.- Minima capacidad de cegarse.

3 .- Resistencia minima al fluyjo del filtrado.

4.- Resistencia a los ataques quimicos.

5.-Suficiente resistencia mecanica para soportar la presion aplicada.

6.~ Resistencia aceptable al desgaste mecanico.

7.- Capacidad para descargar la tona con facilidad y limpicza.

8.- Capacidad para adaptarse mecamcamente al filtro.

9.- Costo minimo.

LS. FILTRO-AYUDA

Los filtro-ayuda es un matcerial de particulas finamente divididas, duras y fuertes,
quc cuando estan en una torta son incompresibles. Los filtro-ayuda puede
utilizarse como precapa o ¢n mezcla con la suspension en dosificacién.

Un filtro ayuda eficiente debe cumplir los siguientes requisitos:

1.- Estar constituidos por particulas rigidas porosas y de forma intrinseca.

2.- Farmar una torta filtrante a la vez que incompresible altamente resistente

3.~ Ser capaz de scparar solidos muy finos a altas velocidades de flujo.

4.- Ser quimicamente inertes ¢ insolubles en los liquidos que son filtrados.



En ¢l Mercado Nacional se encuentran principalmente dos diferentes: filtro-
ayudas: Perlita y Celite, cada una de una caxa comcrcial Almeria y Dicalite
respectivo.

El material del que se compone la Celita esta formado por restos de los
esqueletos de  diminutas  plantas  acuaticas denominadas  Diatomeas.  Existen
diferentes grados de Ccelite, dependiendo de su proceso de elaboracion. Las
aplicaciones de Celite se mucstrun en ¢l cuadro 3

La Perlita es originabnente una roca densa y vidriosa tormada por la accion
volcanica, ¢s un mincral amortfo compuesto por silicato fundido de sodio-
potasio-aluminio que se¢ somete a un proceso fisico para la eliminacion de
materia organica y sc¢ pulveriza convirtirendola en filtro-ayuda. Dicalite cuentas
con diferentes grados de Perlita: 4274473107, 4187, 4127

{.a varicdad de usos de la Perlita es muy extensa entre otras destacan las
aphicaciones en fa tabricacion: micles, acetes, jarabes de azacar, plucosa, jabon
liquido, pinturas, ceras, solventes, pepamentos, antibioticos, acidos organicos,
cerveza, vinos, extractos v jupo de frutas.

CUADRO 3
APLICACIONES DEL FILTRO-AYUDA CELITE

GRADO FILTRO-AYUDA APLICACIONES
Ntk FILIFHA¥S.

METALES PRI OO, LIS AGRE, SEPARACION DE
NOTTIRS § LT RAMIC RO DIFTCOS

CATCIN Urs CFLITE %08 FATRACTOS AL OHOLICOW SMDRAL LGOS DF

CEAITY. 212 FRET AN ADIESIVON,  SUSTANCIAN  QF IMBCAN,
CELTTF. 520 FARMACEOTICAN, LEVAD RAS Y VING
NST. SUPERCEL

WY IO MU PERCFEL ANCFITH.

TATLINATXON CON

CRARN ANIMALFEN GO DE FRUTAS
FUNDENTY.

FXTRACTO DE ALAAN, NIDRAL RERINAS,
CERASADITESIVON, DEXTRINAS

FUENTE:FOLLETOALMERIA.COMERCIAL 1953




1.6. TEORIA DE FILTRACION.

La filtracion se ha desarrollado mas como un arne practico que como una
ciencia. Sin cmbargo la teoria de tiltracidon recibe hoy en dia una gran atencion por
Ia industria.

La teoria de filtracion ¢s muy atil para interpretar los ensayos de laboratornio y
predecir los etectos de las variables en toda s operacion, asi como para averiguar
las condictones optimas para llevarse acabo. No obstante ¢l empleo de la teoria es
limitado porque las caracteristicas filtrantes deben determinarse siempre con las
suspension a tratar, siendo inaplicables los datos obtenidos de un caso a otro ya
que la temperatura, pli, cdad de la suspensién y naturaleza intrinscea del matenial
influye en la operacion de filtracion.

Desde el punto de vista mecianica de fluidos es un sistema de flujo, compuesto
por la formacion de una torta, esta torta se compone de una masa de solidos de
forma irvegular entre las que se forman conductos capilares a través de los cuales
fluye el liquido filtrado.

El flujo liquido se considera laminar, entendiéndose por esto, que el flujo en el
que la caida de presion es proporcional a la primera potencia de la velocidad de
flujo, bajo esta consideracién se puede utilizar matematicamente la Ecuacion de
Hagen Poiselle (25,26).

dv/dt={Agc(AP)})/ R )

dv= diferencial de volumen(m?)
dt= diferencial de tiempo (scg.)

A = drea de filtracién  (m?)

AP= diferencia de presion (kg./in?)



ge~ constante gravitacional (9.81 kg-nvkg-sey? )
Rm= resistencia del medio filtrante (m*')
- viscosidad del filtrado (kg/miseg)

Lo ecuncidn representa basicamente

VELOCIDAD DE FILTRACION = FUERZA _DE IMPULSION
RESISTENCIA

Sin cmbargo a pesar de que la resistencia del lecho es proporcional al espesor de
1a torta, las caraclteristicas del lecho 1ales como el tumaito de particula, forma de la
particula y traccion de los espacios vacios en ¢l afectan a este valor en formma que
no es posible utilizar simplemente la ecuacion (1). Es mas aceptable utilizar una
ecuacion en que la resistencia del lecho pucda expresarse en funcion de todas las
caracteristicas que Ja atectan. En reabidad en casi todos los casos practicos de
flyjo laminar se¢ aplica la ecuacion de Karman Kozeny (25.26).

dv/(dtA)Y = [EY/K(1-E)? So |1 * [gc(APYul. - [Kpe(AP)Y/ul.  (2)

Sicndo

E = porosidad de la torta

k = constante de la ecuncion,

So= superficie por unidad de volumen (m?*)

1t = viscosidad del filtrado (kg/m-seg)

L. = espesor del lecho (m)

K = constante global de la ecuacion.

L.a ccuacion anterior se basa en la suposicidn de que en el lecho se realiza un
cmpaquectamicnto de particulas al azar y también la suposicion de que ¢l lecho

granular es equivalente a un grupo de caniculos paralelos de igual tamafio, sin




embargo no se toma en cucma la protundidad real del lecho, ya que el camino que
recorre no es recto.

A fin de simplificar la ecuaciéon 2 ¢l espesor de la torta (L) puede relacionarse
con ¢l volumen de filtrado por medio de un balance de materia.

FACI-E))p. = w((VELA) (3)

donde

p.= densidad de los solidos de la tortakg/m')

w = peso de solidos en 1a suspension por unidad de volumen del liquido

V - volumen de filtrado que pasa a través de la tortagm’)

De la ecuacion 3 se despeeja el espesor de la torta o lecho (L),
L wV/A1-E)Ap, 1)

Sustituyendo 1a ecuacion 4 en la ecuacion 2 queda:

L/Aa(dv/de)= f{AP) gcE' )/ [K(wV/ApY* (S0 )*(1-E)]....... )

Siendo la resitencia de 1a torta ().

a - [K(1-E)So’)p.E} (6)
Sustituyendo 6 en 5.
{1/A(dv/dt)]= [(AP) gc}/(auwV/A) (7)

El agrupamiento de todos los términos reclacionados con las propiedades de la

torta mplica que ¢s constante para determinada suspensidon, pero  varia



notablemente entre un material y otro, asi como por 1a caida de presion aplicada;

por lo anterior la resistencia cespecifica de la torta debe

determinarse
experimentalmente para cada material a filtrar.

La ecuacion toma en cuenta solamente la resistencia de la torta siendo necesarnio
medir la caida de presion  en la torta, lo cual no es tacil, siendo mas adecuado
miedir la caida de presion a la entrada y en la descarga del equipo, siento esto una
caida de preston total (APt

a pérdida de presion se presenta a traves del
medio filtrante y  también  incluye las pérdidas de presion por lincas de

alimentacion v descarga del filtrado, ademas por el paso a través de la tona.

Si utilizamos la caida de presion total en una ecuacion similar a la ecuacion 7 se
trasforma en:

(dv/dtA) - [(AP) e}/ n((awV/A) Rim) 8)

donde R~ resistencia del medio v tuberias de flujo.
(AP - caida de presion total
Siendo esta ccuacion pencral  aceptada en la teoria de 1a filtracion a caida de
presion constante.

1.7. FILTRACION CONTINUA

Las condiciones que cexisten en un filtro rotatorio al vacio durante la

depositacion de 1a torta son aproximadamente las consideras durante la filtracion

con caida de presidn constante, por lo cual la ecuacién 8 se integra en base a estas
condiciones.



En las ccuaciones gencrales de filtracion continua la resistencia del ‘medio
gencralmente s despreciado, sin embargo cabe seialar que varios autores no

aceptan esta suposicion(J 2,25). Suponiendo Rm despreciable la ecuacion queda

‘ N
S at - fownewna gecary § vav (9
« ©
integrada
1 J(Wha)A gc(AP) (V?/2) (10)

siendo t ¢l tiempo requernido par la formacion de la torta. En un filtro rotatorio al
vacio t s¢ puede definir como =1, (1)

donde
f= fraccion del ciclo correspondicnte a la formacidén de la torta

t.= tiempo en el que el tambor completa un ciclo.

Sustituyendo la ecuacion 11 en 10 queda:

fic = (awpu VI Y(2ATgc(AP), ) (12)
Reordenando los términos

VA )=(Rec(APXD(nWa) (13)

VI(AL) = [(2gc(AP) D/ (uwica}? (14 |

para tortas compresibles « varia con la presion.
@ =, (AP)® (15)

siendo s el indice de compresibilidad de la torta.
VAAL) = [2ge(AP)'™ fl/(uwiaw)
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Quedando la ecuaciéon que representa la Hltracion continua mas aceptada, siendo
base para la mayoria de los estudios realizados.

1.8. FILTRO DE TAMBOR ROTATORIO AL VACIO.

Este filtro es tratado mas ampliamente, ya que ¢s objeto de estudio on esta Tesis.

En 1906 s¢ construyo por pamera vez un filtro de tambor rotatorio llamado ™ De
Oliver " dindose con ello un paso importante ya que se pasaba de la filtracion
intermitente a la continua, lo cual implicaba una reduccion en los tiempos de
operacion, ya que los ticmpos muertos por descarga de la torta vy lavado eran
practicamente climinados.

El filtro " De Oliver " consiste en un tambor de superficie acanalada que girm
entrando parcialinente ¢ un recipiente que contiene una suspencton; la sauperticie
acanalada esta previamente cubierta con un medio filtrante, debajo de 1a cual se
encuentra otro tambor pequefio. Entre los dos tambores hay dos tabiques radiales
que dividen ¢l espacio anular en compartimicntos separados los cuales tienen una
funcion especitica, concectados cada uno mediante un tubo interno a un orificio
situado en la placa rotatoria de la valvula de la cual dispone el filtro

En términos pencrales la superficie del tambor se divide en las siguientes zonas
de operacion:

a.- Zona de Filtracion: Cuando la superficie que comprende esta zona entra al
recipiente de alinentacion se aplica vacio v por la diferencias de presion
existente, hace que la fase liquida pase a través del medio filtrante hasta ¢l tanque
de recepceion, ¢l cual s¢ encuentra al vacio, formando una torta con los solidos

retenidos cn el medio filtrante.
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b.- Zona dc lLavado: En esta zona sc adapta una serie de espreas, las ‘cuales
tienen la funcion de lavar la torta formada, en esta zona comtinua la aplicacion de
vacio.

¢.- Zona de Sccado: En csta se aplica vacio con la finalidad de secar la torta
formada.

d.- Zona de descarga de la Tornta: Se distinguen dos pasos en uno de los cuales
se sopla aire a presion para desprender la torta v el segunda donde 1a cuchilla del
filtro va raspando parcial o totalmente la torta formada. Este diseno permite que a
operacion de filtracion sea continua

L.a figura 1 ilustra csta zonas

lavado fg

secado

descarga

v

filtrado

Las zonas descritas pueden modificarse dependiendo de las necesidades de

operacién.



El filtro de tambor rotatorio tradicional ha sufrido diferentes mejoras tanto de
alimentacion como de descarga con el objeto de hacerlo mas eficiente

Entre Jas modificaciones se encuentran las siguientes:

1.- Descarga de Banda.

2.- Descarga de Cuerdas.

3.- Descarga de Rodillos

4.- Alimentacion Superior.

5.- Alimentacion Intermna

6.- Precapa.
Los métodos de filtracion usados en la recuperacion de productos bioldgicos

incluye ¢! Filtro Rotatono al Vacio en dos modalidades; El filtro rotatorio con
Precapa, que cs el mas an:npli:unemc utilizado en la industria de las fenmentaciones
¥y la descarga por cuerdas utilizada para la scparacion de micelios fungicos.

il sistema de Precapa se¢ caracteriza por fa formacion de una capa previa de
filtro-ayuda y después se alimenta la suspension que se desea filtrar, formandose
una torta de solidos sobre la precapa, la descarga consiste en una cuchilla, que
climina parcialinente la torta de solidos.

£} sistemas de descarga por cuerdas en un tiltro de tambor, ¢l medio consta de
hilos de acero inoxidable embobinada helicoidalimente, colocados en un patron de
tejido de  panal en tormo al tambor, en posicion de descarga las capas de Inlo se
separan del tambor en forma tangencial pasando sobre los rodillos de descarga de
donde se retira la tonta por medio de una barra demtada.

2.DISENO DE LA INSTALACION

2.3. Descripcién de la Instalacidn.



El filtro de tambor rotatorio al vacio sc¢ instalo en la UNIDAD DE
ESCALAMILENTO DEL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES BIOMEDICAS
. con ¢l proposito que este equipo sca utilizado en pruebas de investigaciones
realizadas en este centro de estudio.

La instalacién consta de:

A.-Tanque Alimentacion

B.- Filtro de Taimbor Rotatorio al Vacio

C.- Tanque de Recibidor

D.- Bomba de Filtrados..

E.- Sistema de Vacio de la tuberia de Alimentacion.

F.- Tuberias de Conexién.

G.- Valvulas y Accesorios.

en ¢l diagrama A sc muestra su distribucién
DIAGRANMA DE DISTRIBUCION

(]

2.2. Descripciéon del Filtro Rotatorio al Vacio(13)
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El filtro rotatorio al vacio Stockdale tiene las siguicntes especificaciones. Esta
disenado para llevar acabo la filtrncidn continua y es capaz de efectuar las
siguientes operaciones.

a. Separacion de solidos y liquidos para producir un filtrado claro.

b. Secado de salidos

c. Descarga de sohidos.

El filtro comprende tambor, tanque de suspension, valvuala rotatoria, sistema de
agitacion, sistema motriz de rotacion, sistema de descarga y tuberia de tavado.

El tambor esta formado por I8 compartimentos o paneles separados por tinas
divisorias, cada pancel esta provisto con tuberia que se descarga y carga acoplado
directamente a la placa terminal de la vilvula rotatoria.

El tanque de suspension  esta tabricado  para gjustar  las necesidades  de
sumergencia del tambor, tiene tres niveles de suspension que representan el 37,5,
32.5, 27.5% del drea total del tambor, estos niveles son controlados por un
orificio que ascepura ¢l nivel constante.

La valvula rotatoria cuenta con una placa de descarga intercambiable colocada
entre la placa terminal y el cuerpo de la vilvula garantizando un sello eficiente.

El sistema de agitacion es estandar de tipo oscilante ¥ cuenta con un sistema
motriz. independiente. Los clementos de trasmicion se localizan en los extremos
del tanque de suspension.

El filtro cuenta con sistema estandar de descarga de la torta por cuchilla, esta es
remplazable.

Las dimensiones generales del equipo son:

lL.argo Tota! =50.5 cm

Ancho Total =67.0 cm
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Alto Total =66.5 cm
Diametro del tambor-32.4 cm
Arrea del tambor 92 .9 ¢t

2.3 Tanque de Recepeidon del Filtrado.

£l tmque recibidor de filtrados tiene la funcion de trasmitir el vacio al sistema y
de esta manera succionar el liquido hasta ¢l en donde se va acumulando. Para que
no existan problemas en las lincas de vacio este tanque cuenta con indicar de
nivel, que cuando ¢l nivel de tiltrado es alto se comienza a drenar. Cuenta ademas
con un vacuometro con una escala 0-76 c¢m de Hg(0-1atm)

Tiene una capacidad de 20 litros, Altura de 55 cm y un Diametro de 30 ecm, ¢l
indicador de nivel es de 20 cm. Bste indicador se calibro resultando que cada
centimetro lincal representa un litro de ligudo filtrado recolectado, el volumen
inicial que no es tomado en cuenta por el indicador debido a su disedo es 850 ml.

Bl material de construccion del tanque es Acero Inoxidable 304, Este tanque fue
dischado junto con ¢l filtro de tambor Rotatorio al Vacio por la Compafia
Stockdale, S.A de C.V.

2.4. Tanque de Alimentacion.

El tanque de alimentacion es un equipo auxiliar, ¢! cual tiene la funcién de
contener Ia suspension que se desea filtrar por lo que la capacidad va depender de
la cantidad de suspension a filtrar, debido a las condiciones de la Unidad
Escalamicnto este tanque no sera fijo, ya que hay existencia de varios tanques.

El tanque utilizado durante la experimentacion posterior fue un recipiente de una
capacidad de 30 litros de fibra de vidrio que es inerte a los productos biologicos
manejados, siendo abierto a la atmoésfera, para facilitar la agitacion con un
agitador de propela.
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2.5. Valvulas y Accesorios.

Los accesorios en las tuberias son importantes para cambiar la dircccion,
conectar o reducir el caudal. En la instalacion de la red de tuberias fucron
utilizadas tes, codos de 90, tucrcas union, reducciones. Las valvulas también
fucron instaladas para ¢l control de flujo en la tuberia, asi como para abrir-cerrar
el flujo. L.as valvulas empleadas fucron de Bola y Compucerta respectivamente.

2.5 Bomba de Vacio.

Sc cuenta con una bomba de vacio de 7.5 HP, la cual alcanza un maximo de 40
cm de Hg de vacio.

2.6 NMesa de T'rabajo.

Para maniputar con facitidad ¢l filtro de tambor rotatorio asi como toda la
instalacion del mismo, estos se montaron sobre una mesa con una cubicerta de
acero inoxidable para evitar la oxidacion por ¢l uso continuo de agua de lavado.
Las dimensiones de la Mesa son:

Largo— 160 cm

Auncho-= 120 cm

Alto == 90 c¢m

2.7 Diseno de 1a Red de Tuberias.

La red de tuberias de la instalacion del filtro rotatorio al vacio se realizé bajo los
siguientes criterios:

El diseio 6ptimo de la tuberia, para cada caso depende de los costos relativos de
la instalacion, dec las necesidades requeridas en el transponte de fluidos. En
instalaciones pequenas basta con criterios de velocidades recomendadas, caida de
presion y didametro economico. Estas y algunas otras técnicas cmpiricas similares
han probado ser de gran utilidad practica.(26)



CUADRO 4

VELOCIDAD RECOMENDADA DE FLUIDOS EN TUBERIAS

VELOCIDAD

FLUIDO TIPO DE FLUJO
(m/seq)
Liquido poco Gravedad 0.15-0.30
VISCOs0 Entrada a Bomba 0.30-0.40
Salida de Bomba 1.20-3.00
Lineas de Conduccién 1.20-2.40
Liquidos ViScosos Entrada a Bomba 0.06~0.50
Salida de Bomba 0.15-0.60
Gas ¥y Aire 9.00-30.0

Fuente: Mc Cabe Operaciones Basicas de Ingenieria Quimica, 1981

2.8 Tuberia de Vacié del Filtro hacia ¢l Tanque Recibidor.

Para determinar el diametro de la tuberia se tomaron los siguientes criterios

tedricos.(26)
Sabiendo que Q= V*A
Q= gasto volumétrico an? /seg)
V= velocidad de flujo (m/scg
A= arca de flujo (m? )
sabiendo que A= T¢r ?
siendo r= radio de la tuberia
sustituyendo cl area queda

Q= veried

despcjando ¢l radio

= (Q/ VY
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para obtener el didametro de la tuberia se sabe que D -2r .

Teniendo en cuenta estas bases teéricas se procede a calcular el diametro de la
tuberia siguiendo los cnteno de velocidad recomendada (tabla 4)

Para fluidos pocos viscosos la velocidad recomendada es de 1.2 a 2.4 m/seg.

Para el gasto utilizado se tomaron en  cuenta trabajos de investigaciones
anteriores (39) en los que se manegja 3-80 gal/hr-ft para productos biologicos
similares a los que  se utilizaron. Para cucstiones de cilculos se tomara et valor
maximo.(12,18.21)

q= 80 gal/hr-f + 20%s factor de seguridad
Q= 1.0865x 101 m /sep-m

por lo tanto tomando en cuenta él area maxima de filtracion de 37.5% que

representa 0.0929 m?
r=2.52x 10E-3 m
D= 5.04 x 10E-3 m

Como se pucde observar el valor de la tuberia se ajusta a la tuberia de 174~
(Cranc), sin embargo como sec observa ¢l rango de gastos volumétricos es muy
amplio y demasiado incierto, debido a que depende basicamente de la naturaleza
intrinseca del material a filtrar.

La tuberia scleccionada fue de 3/8" de acero inoxidable 304 cédula 40, Esta
tuberia esta conectada con una manguera de plastico rigida, esto tiene la finalidad
de que et filtro tenga flexibilidad para su rotacion, el didunetro de la manguera es
el mismo.

2.9 Tuberia de Alimentacién.
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Para el diseno de la tuberia de alimentacion se suponc que los materiales
mancjados cn la filtracion no exceden ¢l 50% en volumen de sélidos por lo cual se
toma el mismo gasto volumétrico

Q= 1.0865 x 10E-4 m /seg-m + 50% de solidos
Q= 1.63 x 104 m /sep-m
Q=151 x |10E-5 1 /seg

LLas velocidades utilizadas para calculos es de 0.1 m/seg que es cl valor medio

de las velocidades recomendadas(tabla 1), para fluidos viscosos.

Tomando estos datos y siguiendo ¢l mismo procedimiento nos queda:

D~ 0.0!132 m(0.52 in)

L.a tuberia seleccionada fue acero inoxidable de 3/4" cédula 40

2.10 Tuberia de Vacio hacia el tanque.

l.a tuberia de vacio se dimensiond en base a la velocidad recomendada y la
caida de presion permisible en las lineas de vacio(37) para distancias cortas de 0.5
in de Hg.

Como ¢! gasto volumétrico manejando es desconocido por iteracion se encontro
que con ¢l diametro de 3/4” de acero 2 comercial con una drca de flujo de 0.0037
ft y una velocidad recomendada de 18 nv/seg de la tabla 4.

Q= 1091 ft /min

para obtener el gasto masico
W= 1.631b/fA a76 cmde Hg.
con este gasto masico y tomando ¢n cuenta la densidad del aire a 45 cm de Hg
0.0101 Ib/fR (apendice A-10, Crane)
Q= 1.61 ft /min.

Con cste gasto y conla caida de presion permitida de 0.5inde Hg



H
i

(0.2456 W/in)se hizo una interpolacion en la tabla del Apéndice B15 del-Crane
correspondiendo una caida de presion de 0.231

1b/in

que coincide con la
permisible

2.11 Bomba de descarga.

La bomba centrituga son las mas comianmente utilizada debido a su bajo costo

inicial, flujo uniforme, mantenmimicnto cconomico vy posibilidades de mancjar
fluidos con cierto contetido de solidos no disucttos.

El dimensionamiento de la bomba se calculd en base a el siguiente diagrama,
utilizando la Ecuacion de Bemoulli.

Para Hevar acabo los calculos en este balance se tomaron en cuenta 1as sipuiente
consideracion:

- Se necesita drenar el liquido filtrado del filro-ayuda lo mas rapido posible,
para de csta manera evitar que la precapa se desprenda y asi poder comenzar a

filtrar €l material biologico deseado. Puara esto se propuso drenar 2.0 Its/min de
liquido de filtro-ayuda.

Deiand by
)y et
T e l.om

P = 10339 ke/m’
T = 1.0 m/ses
& n Om

2

Z= DIFERENCIA DE ALTURA ()
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V= DIFERENCIA DE VELOCIDADES (nvseg.) -

= CAIDA DE PRESION POR FRICCION (kg./m')

W=TRABAJO DE LA BOMBA (kg./m‘)

El diametro de la tuberia de descarga o entrada a la bomba, tomando en cuenta
una velocidad recomendada en la tabla 3 de 0.6 m/seg. siguiendo la misma
metodologia de calculo para las otras tuberias se obtuvo un r—= 4.2 x 10E-3
m(0.1653 )

12+ 0.331 In
por lo que sc utilizara una tuberia de 3/8" de acero inoxidable, cédula 40
L.a tuberia de salida de la bomba se calculo tomando en cuenta un velocidad
recomendada de 2.1 nvseg.
r= 2.25 x 10E-3 m(0.098 in)
D:20.197 in
sc utilizara 3/8" para estandarizar la instalacion siendo mas practico y economico,
aunque ¢l valor aobtenido seria el idcal.  Estos datos nos serviran para determinar
la caida de¢ presidn por friccion la cual se define como:
H=(f V Le)(2pcD)
siendo 1 ¢l factor de friccion
Le la longitud equivalente de tuberia (8)
f' esta en funcion del Namero de Reynolds, se considera flujo laminar.
H=0.988 kpgm/kg
la diferencia de presion del sistema
P= 15.4 Kgm/kg
la diferencia de altura

Z(g/ege)= -1.6 kgm/kg
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ta difemcia de velocidad

V2 /(2gcy 0.1304 kpgm/kp
sustituyendo los valores en la ecuacion de trabajo (-W)

W= ( P/pD+( Z/(/geN+ (VI /(2ge)+ 1

W= 14 98 kpm/ke
para determinar la potencia de Ja bomba se utiliza la formula

BHP - mx W/ L
m= velocidad masica kg/seg.
E= eficiencia de ia bomba (se considera un 60%0)
para cuecstiones practicas ademas se considera un 20% de seguridad para Ia
potencia de la bormmba por lo cual queda

BHP- 0.106 1P

considerandose una bomba de 1/3 de 1P, que era la bomba con la

capacidad mas cercana con s que se contaba

3. CARACTERIZACION DEL FILTRO ROTATORIO AL VACIO
LEVADURAS

3.1 Matcriales y Métodos.

3.1.1. Montaje del Simulador Prueba de Filtraciéon al Vacio.
Material y Equipo.

1. vasija de 3 litros.

2. Embudo Bushner (ID=- 15 ¢m)

3. Platatorma Metalica

4. Matraz Erlenmeyer de-2 Its con orificio.

5. Parrilla eléctrica con agitador magnético.

6. Manguera de plastico rigido transparente de 1/8, /4, 1/2 in.
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7. Vacuémetro de 0-60 cm de hg. -
8. Agitador magnético.

9. Soporte Universal,

10. Tapon de Plastico trioradado

11. Cronéometro

El simulador prueba de filtracion al vacio se instalo de la siguiente mancra:

Las pruebas en ¢l simulador de filtracion al wvacio son importantes ya que
permiten calcular los parametros de resistencia de la torta, resistencia del medio
filtrante, asi como el indice de compresibilidad de 1a torta y ayuda a establecer las
condiciones de filtracion del equipo.

3.1.2 Determinacion de la Calidad de Filtrado.

Por calidad de filtrado se entiende como la cantidad de solidos residuales por
cada 100 gramos de liquido filtrado.

La calidad de filtrado s¢ midio de la siguiente manera: se tomaron 10 mi del
filtrado obtenido, este se paso a un tubo de Centrifuga Wifug, el cual permanecid

una hora a 5700 RPM, después sc tomaron los sélidos y se secaron posteriomente



|
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en una estufa de vacio a 50°C, a 20 Hg de vacio, durante 12 horas, s¢ sacan la
mucstra y s¢ pesa cn balanza analitica. Para los cailculos se tomo la densidad del
filtrado y se obtuvo la diferencia de pesos en un fuicio y al final del secado.

3.1.3 Determinacion de Densidad (g/mi)

La densidad se midié tomando 20 ml de liquido filtrado en una probeta
graduada, esta probeta se peso seca sin muestra y después

con muestra la diferencia de pesos fue dividida entre el volumen pesado.

3.1.4 Determinacion de Viscosidad.(cps)

I.a viscosidad fue medida en un wviscosimetro Ostwald, el cual determina
viscosidad relativa, utilizando un liquido de referencia (agua). Para obtener 1a
viscosidad de toma en cuenta la siguiente relacion:

tagua - pagua  tagua
n filtr p filt it
donde
M agua= viscosidad del agua
u filt=- viscosidad del filtrado
p agua= densidad del agua
p filt= densidad del filtrado
t agua= ticmpo que tarda en desalojar el bulbo del viscosimetro el agua
t filt= tiecmpo del filtrado.

3.1.5 Capacidad de Filtracién.

La capacidad de filtracion se define como el volumen de filtrado por el tiempo
de filtracion y area de filtracion.

Cf=m"/ seg. m?
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Esta de obtuvo tomando el tiecmpo desde ¢l inicio de la filtracion con et
cronémetro hasta determinado volumen final del filtrado con una areca de filtracion

constante ¥ conogida.
3.2 Filtracion de Levaduras.
La levaduras utilizada fue Saccharomyges geregvisae para
panificacion, marca Leviatan y Flor.
3.2.1. Detennmacion del medio Filtrante

Se prepararon suspensiones de levaduras al 2, 6, 10 26 | la levadura utilizada
tenia una humedad del 36%6 por lo que las concentraciones reales de la suspensién

fuc de 2.56, 3 .84, 6.4% respectivamente.

los medios filtrantes utilizados fueron proporcionados por la Compaiiia Stockdale

S.A de C.V cstos son: Poliester 22, Poliester 20 v polipropileno, estos se

probaron para determinar ¢f comportanuento en 1a filtracion de fevaduras

Para cllo se procedio a instalar ¢l simulador de Filtracion al Vacio como se
muestra en la tig anterior. Dos litros de suspension de levadura se colocaron en la
vasifa con agitacion magnética , para lograr una homogencidad. En el embudo se
coloco el medio filtrante correspondiente, sujetandolo con un empaque de hule
para evitar su desprendimiento durante la filtracion, teniendo esto se procedio a
sumergir ¢l embudo invertido en la vasija. Al iniciar la filtracion se abrio

ia

valvula de la tuberia de vacio hasta una presion de 40 ecm de Hg de vacio al
mismo ticmpo que se acciono el cronometro, para determinar ¢l tiempo par
recolectar 1200 mi de filrado. Cada cormida se repitio S veces para tomar un
promedio. Para la seleccion del medio filtrante se tomo en cuenta la capacidad de
filtracion |, la calidad de filtrado, ¢l costo del medio. l1a maleabilidad,
mantenimiento, y disponibilidad en el mercado.

a2




Los resultados obtenidos se muestran a continuaciéon:
CUADRO A. CAPACIDAD DE FILTRACION (m?/seg-m?)
EN MEDIOS FILTRANTES DIFERENTES

C

MEDRIO/CONC. DE LEVADURA 1% %% 0%
POLIPROPILENO 0.2829 | 0.2716 | 0.1940
POIIESTER 22 02612 | 0.1787 | 0.1235
| TPOLIE o 0.3253 | 0.2611 0.2348

UADRO B. CALIDAD DEL FILTRADO (g-solido/100 g de filtrado)
EN LOS DIFERENTES MEDIOS FILTRANTES

MEDIO/CONC. DE LEVADURA KUPS 6% 10%
POLIPROPILENO 1.018 1.521 2.163
POLIESTER 22 | 0.514 | 1.83% 1.986
POILESTER 20 1.008 1.330 2.130

Los resultados de calidad de filtrado y capacidad de filtracion fucron sometidos

a Amihisis de Vananza y graticarios para poder analizarlos mas objctivamente
CUADRO C. ANALISIS DE VARIANZA PARA
CAPACIDAD DE FILTRACION

GL CUADRADO Fe F(0.05)
AMEDIO
MEDIOS FILTRANTES 2 0005335 7.07 6.94
CONC DE LEVADURAS 2 0.008355 i1.9 6.94
ERROR 4 0.000695 -— -
TOTAL 8 — — ——_——

F(0.05)~<F. Por lo tanto existen diferencias significativas entre las medias de los

diferentes medios filtrantes y entre las concentraciones de levaduras.
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CUADRO D. ANALISIS DE VARIANZA PARA
CALIDAD DE FILTRADO

GL CUADRADO Fc F(oos)
MEDIO
MEDIOS FILTRANTES 2 0.03812 1.17 6.94
CONC DE LEVADURAS 2 1.16000 359 6.94
ERROR 3 0.03250 -—- ——
[ TOTAL ] - - p—

F(0.05)>F en cuanto a los medios filtrantes o cual indica que entre estos no
existe diferencias significativos, sin embargo para la concentracion de lLevaduras
F(0.05)< 1 mostrando diferencias significativas.

En basc a estos resultados arrojados por el analisis  estadistico se puede
considerar que ¢l mas adecuado con respecto a la capacidad de filtrado es la Felpa
de poliester 20; en cuanto a la calidad de filtrado se puede utilizar cualquier
medio, sin que se afecte la calidad, sin embargo en cuanto a las caracteristicas de
maleabilidad para el equipo de filtracion mancejado no es adecuado la felpa de
poliester ya que tiene un grosor grande, lo cual impide una colocacion adecuada
en cl tambor, pero este se podria utiliziar ¢n un equipo con dimensiones Mmayores o
para otro tipo de tiltros donde no sea importante el grosor del medio,

Por cstas limitantes se selecciond ¢l medio filtrante Poliester ya ue presenta
una maleabilidad adecuada, una calidad de filtrado buena, ademas su
disponibilidad en precio es mas accesible en el mercado, aunque tiene el

inconveniente de presentar una capacidad de filtracién menor, como s¢ muestra en

fas graficas(1l y2).
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CGrafica 1. Capacidad de filtracion en difercntes medios
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3.2.2 Determinacion del Espesor de Filtro-ayuda.

Se evalud de la signiente manera; ) simulador prueba de Filtracion al Vacio fuc
instatado como se muestra, uttdizando una suspension de Levadura del 10%.

1.ox espesores de Filtro-ay uda en precapa fucron vanados(4):

0.5 ¢cm

1 Scem

I 0cm

2.4 cm

Los Filtro- ayvudas utitizados son:
Dicabte 4127

Celite S12

81, supercel

Celite 520

Celite SOS

Constantes

Concentracion  de Levadura @ 10% Presion de Vacio: 40 cm de Hg
Concentracion de Suspension de Filtro-ayuda: 50 g/t

La suspension de filtro-ayuda se alimento hasta tener un espesor deseado de
precapa, esta se realizo con ef embudo sin invertir, posteriormente se invirtié para
Hevar acabo la tiltracion de ta levadura. La tiltracion empieza cuando sc abre la
valvula de vacio, comenzando a tomar el ticmpo hasta tener un vohunen de

filtrado de 600 mi.

Los filtro ayudas utilizados fueron seleccionados de acucrdo a las caracteristicas

reportadas por los proveedores.

o




Los resultados de capacidad de filtracion ¥ calidad de filtrudo se presentan en
Tos cuadros By 1P respectivamente. P lox cuadros G oy 1 se presentan el Andalisis

de Vananza reahizados on cada casa

CUADRO E. CAPACIDAD DFE FILTRAY TON (m /seg-m ) PARA
LOS DIFERENTES FILTRO AYU DA Y ESPESORES,

PO ESPESOR 0s ! [IY ,i 1.5 ‘ 2.0
DICALITE 0.00vs | 0.00s2 | 00050 0.0037
TUCELITES0ST T [T 03000 1 T 0.0082 ] "'\i.(ms_é"uufﬁm'{l——
]Critary stz T T ooz XTI l 00028 | T 00028
TTCT e R0 o217 )T vleo2s l 00030 TT00018
|:Hw§l_ SUPLRCEE 1 00219 I To.onas | 00037 r“v 022

CUADRO L CALIDAD DE FILIRACION (sohdos/ 100 iltr) PARA
1LOS DIFERENTES FILTRO AY

DAY ESPESORE

TIPO ESPESOR o< i o 1 1.5 2.0
DICALITT: 0.850 ]T o0z 0.0012 0.0003
T TCELNE S0S 608 | n.(u’»i«f"l Y035 0.0023
TS T T ey i TToowzo \ XIS 0.0017
Cetansae Tooss U aonss | wooso ] T o026
TsTSt ’.-'l”’lflk?‘i:’i‘f%lw“”"({.ih'z" ) ‘l T TTon0e3 T Toon30 T Tu.on03
| |

Estos datos se encuentran en !

o prafica 3 v 4 ue o contiuacion se presenta.
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CGriafica 3. Capacidad de Filtracion para diferentes filtro-ayuda y espesor

de precapa.
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GRAFICA 4 Calidad de Filtracion para diferentes filtro-ayuda y espesor
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Grafica 5. Capacidad de Filtracidn para diferentes filtro-ayuda y espesor

de precapa.
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GRAFICA 6. Calidad de Filtracion para diferentes filtro-ayuda y espesor

de precapa.
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datos arrojados en esta ctapa expenmental fucron evaluados estadisticamente
COMO O CORBNUICION se muestra por Analists de Varanea.
CUADRO G, ANALISIS DE VARIANZA PARA
CAPACIDAD DE FILTRACION

(' l, CUVIADIRAIN)Y lc |<(()()5)
AE-DIHO
FILTROAYUIDA -1 O 000302 (B 326
THSPESOR VA T T3] oooozon |0 sa 349
TTERROR V3T o 0000 LI IS
TTFOTAL T TG  noonesy | LIy I

CUADRO H, ANALISIS DE VARIANZA PARA
CALIDAD DE FILTRACION

G1. ]| CUADRADO 1o FO.08)
Nt DI
FILTROAYUIDA a 0000308 KR! 326
T ESPESOR F A 3 0005100 | Ti1v'sa T T T a0 |
FRROR 12 ] 0000366 T T2
TTTUTTYOVAL T T T | T oeosyss T LI T I

Exasten diterencias sigmificatinvias entre el espesor de fa precapa sin embargo no
existe diferencia para ¢l upo de filteo-ayuda en tos dos casos: de capacidad de
tiltracion vy cahdad del Hiltrado . cuando se comparan los caatro espesores

expermnentados,



Por esta rarson se evaluo por el método de Tukey de "amplitud stundentizada®™,
aplicable para comparar pares de medias .
Dando patn o capacidad de hilttacion los sipuientes resultados. PARA LLOS
FUILTRO-AY LA
1S 001233
X(DICAL) 0000584
NC-505) 0078170
MEC-S12) 0002750
NC-520) 000697
XAST CEL) 0008050
Con estas medis se ovaluo las diferencias que exsstian entre ellas y que tales
diterencias no excedicerain et valor  de 1Sy Encontrandose  diferencias
sipnificativas entre ¢l biltro-ayuda Celite 505 con respecto a los otros cuatro
filtro-ayvudas presentando esté mayor su Capacidad de Filtracion.
Lo caanto al espesor anas comenente se obtuvieron los siguientes resultados
con la prucha Tukey
1S Q01281
N(0.5) 0.07104
X(1.0) 0 00374
X5 Q.00342
X(2.0) 000237
Ll espesor de 0.5 oem de precapa presenta diferencias significativas con respecto
a los otros tres, sin cmbargo los espesores de 1.0, 1 S, 2.0 no presenta diferencia

significativa entre si.
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tn cuanto a la CALIDAD DE FILTRACION s¢ obtuvicron los siguientes
resultados con la prucha de Tukey.
2ara los cmceo Filtro-Ayada
LIS 003290
N(DICAL) QoOx2ts
X(C-502) 0 O2R8R0
X(C=-512) O QOT2S
NC-520) 002300
NaST CHEYy 001330
Scpun bt Prucba de Pukey no existen diferencias significativas entre los
diferentes filtto-ayuda
Para ol Bspesor de Precapa se reahizo a prucba e Tukey dando jos siguientes
resultados
HSIY - 003425
X(0.5) 00667
N(1.0) 00069
Nl Sy 00023
X(2.0) 000133
No existen diferencras significativas cntre los espesores de 1.0, 1.5, 2.0 ¢em de
precapa, st anbargo el espesor de 0 5 cm presenta diferencias sipmificativas con
todos los otros espesores siendo este espesor insuticiente ya que deja pasar imas
cantidad de sohdos en el liquido filtrado, por 1o cual este no se considera
canveniente.
En base a todos los resultados de Anahsis de Varianza y Prueba de Tukey se

puede concluir que ¢l espesor, utilizado pucede ser cualquiera excepto el de 0.5 cm



A et e oy

i

;
i

de espesor, por lo cual en la ctapa postenor se utilizzara de 1.5 cm ya que es el

A filtro-ayoda mas adecuado scgian la prucba de Tukey

espesor medio entre cllos.
es el Cehte 505, sin embargo cabe aclarar que el valor por el cual se hace
cvidente la spmuticac estadistica s con un espesor de 0.5 cm en el Parimetro de
Evaluacion de Capacidad de filtracion va que da un valor muoy alto (0.3mVseg®m )
como se observa on el cuadro I+ Por lo cual considerando este valor se podria
utthizar cualguicr tiltro-avada

!

ofrecia mavor tacilidad para su adquisicion, a4 media escala que era como seiba a

ra o experunentacion posterior se utihzo el Dhicalite ya que et proveedor

utilizar durante la expenmentacion ademas de ser ¢l mas economico en el

mercado.

2.2.3 Incorporacion del Filtco-Ayuda eu Ia Suspension.(Dosificacion)
lara amncentar la eficiencia Jde filtracion se proba la incorporacion de filtro-
ayuda Dicabite 1127
Varniacion de 1a Dosificaciont 143)
0.5% 1.5%
1.0% 2.0%
Constantes: Filtro-avuda : Dicalite 4127

Concentracion de Levadura @ 10%
on de Filtro-ayuda para precapa: 50 g/t

Concentracion de Suspens
Espesor de Precapa: 1.5 ¢mn
Presion de Vacio: 40 em de Hig

Medio filtrante | Poliester 22 .




Con cstas condiciones se mstalo el Simulador prucha de filtracion at vacio,

toméindose ¢l tiempo desde que se abno la vialvula de vacio hasta completar 450
mi de filtrado

Los critentos de Sclecaion tucion b Capacidad ¥y Calidad de Filtracion. Los

resultados obtenidos se muestoan & contimuacion

CUADRO L INCORPORACION DE FILTRO-AYUDA

CADCALLTY CAP DU BFILTRACION CALLOAD DE e ALINENTO
(mi*/sepm’y P RADO [{&)]
(2 SOl 100g filt )
0 0.00171 00015 -—
T hwotEr T T hdis 888
[ o0 T T T Tew023s T T oo T 17.32
T s T ooz j T T Teom2 "’“[""_WSSZY.T—

La pratica 7 muaestra la tendency de 1 capacidad de filtracion en los difercutes
porcentajes de iltro-avuada utibizados, en ella se ve comoe al aumentar la cantidad
de filtro-ayuda aumenta la capacidad de filtracion 1o la pratica  se muestra como
1a pendiente de capacidad de filtrado contra tiempo no s muy pronunciada en la
incorporacion de 1.5 % de tiltro-ayuda  Sin embargo a cahidad de filtro-ayuda no
se ve modificada considerable al aumentar la concenuracion de filtro-ayada. El

mayor incrememto es a 1.5 %o con un incremento del 33.61% la capacidad de
filtracion.
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Grifica 7.
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3.2.4 Influencia de Ia Presién de Vacio.

Sc instalo para este expenmento nuevamente ¢l Simulador Prucba de Filtracion
al Vacio como se deseribio amernronnente.

Vinacion de Presion de Vacio,

20 cm de g

30 ¢cm de Hg

40 om de Hp

Constantes

Concentracion de Suspension de levadura 10 %o

Cone . de Suspencion de filtro-ay wda para s precapa SO/t

Concentracion de filtro-avada en dosificacion 1 S %

Filtro-ayuda utiizado, Dicabite 4127

NMedho filtrante Policster 22

Yinstabkdo se vanaron las presiones de sacio, darante Ia filtracion se tomaron
los ticmpos por antervalos de SO b hasta complerar 450 ml de liguido filtrado,
para cada presion diferente.

l.os datos fueron tabulados ¢n el cuadro J v graficados como capacidad de
filttacion contra presion de vacio, observandose  la imfluencia de la presion es de
manersy exponenaial. Bn el cuadro K presenta los parametros de filtracion

CUADRO 5 INFLUENCIA DE LA PRESION DE VACIO

PRLSION DE VACLIO CAP FITRACION CALIDAD DE FILTRACION
(cm de Hy) G acpm) (rSOL/E0tg DE Nltrado)
20 Q.00 188 0.0018
T R0 T T T T aeeez T T T T T T o s
30 0.00506 o 0.0012

40



Grifica 9.Capacidad de filtracion a diferentes presiones de vacio
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Los datos de 1.OG de Al vs 1OG se praficnron para obtener ¢l indice de

compresibitidad (s) siendo este de 05321, indicando que la levadura es un

maternal altamente compresible a pesar de 1a adicion de tiltro-ayuda.

CUADRO K PARAMETROS DE FI1LTRACION AL VACIO

SPresion a(ni k) log S5 log Rm (m™)
(kg 'm?)
5440 1.26x 10" 3.7386 12,1 6.77x 10"
TTTa0R0T T T zx0 | 36106 12.0% 1.84x10"
. T3a3as T o 9.72x10"}

T

T3720 7

a - Resistencia de fa torta
Rm Resistenaia del medio
1.OG o 1012
5 0 Ss3)
Cocefictente de represion Iimeal - 09925
3.2.5 Influencia de la velocidad de Filtracion.
Con las condiciones establecidas durante la experimentacion en ¢l simulador
prucba de filtraciéon al vacio
Constantes,
Medio Filtrante . Poliester 22
Filtro-ayuda . Dicaline 4127
Suspension de levadura: 104
Suspension de filtro-ayuda de precapa: 50p/1t
Filtro-ayuda en Dosificacion : 1.5 %%
Presion de Vacio: 20 em de Hg,

Espesor de Precapa: 1.5 cm

9w



Arca de Sumergencia @ 37.5% del area total det tambor.

Varacion de velociudad de rotacion del tiambor: 12

scala: 25, 75, 50,100

MODO DE OPERACION DEL FILTRO ROTATORIO AL VACIO

1 filtro instaladot ver diapgrama de distnbucion) se puso a funcionar de la
stpuiente manera Pruncramente sc fonmo la precapa para to cual se dosifico Ia
suspension de fittro ayuda hasta o mivel mas alto de 1a targa.

Posterionnente se abno la valvala de vaciog(i ) para establecerio en el tanque

recibidor hasta una presion de vacio de 40 cm de Hpe, hecho esto se abno la

vatvula que se encontraba a la salida del filtro vy entrada de tanque recibidor(2),

ando la presion hasta 20 camn de g, bajo estas condiciones se comenzo a
formar la pre- capa hasta tener un espesor de 1.5 em. Formada la precapa se
hipia capsdamente 1a tana, asi como se dieenacd) el hiquido tiltrado con 1a bomba
de descarga v ose amtroduce la Suspension de Levadura-tiltro-ayuda, esto debe
hacerse muy sapndo pata ey gue b precaps se connpas o eapa. La tilitracion de
levadura comicnza cuando se vuelve abrr la valvala 2, en este momento se toma

cl tiempo hasta recolectar un volumen de filtrado de 2 litros, tomados en el

indicador de nivel que fue previamente calibrado. Al tinalizar 1a filtracion se cierra
primeramente la valvula 2 y posteniormnmente {a valvala 1y al final la vatvula de
alimentacion de b suspension (3.

CUADRO L. VELOCIDAD DE ROTACION DEL FILTRO

LSCALA TIENMPO DEL CICLO RPN
(sem)

2% 25 Z.1

— 50 ' 10 o 6.0

7= Y T 7.0

- 100 TR 12.0




Los resultados obtenidos de capacidad de  filtracion se comparan con los
calculados por la formala general de  filtracion continua, para  materiales

comprestbles v preston constante

CUADRO M. DATOS TEORICOS ¥ EXPERIMENTALES
CAPACIDAD DE FILTRACION (m? /segg m? )

AX RS 2PN N l'“.l'R/\l)()l T NTEY) CAPACIDAD CAPACIDA ‘o
ROTACHON aum'y [N ENPEINENTAL D TEORICA DESVIACION

ESCALA

25 0.00220 349 0.000122 0.000139 12.23

S0 000125 | res 0000191 0.000213 10.09

TFsT T T oooren ] TTTR2YT T T T olboozos | 0000217 4.03 |
100 0.00162 190 ] 0.000264 ml* 0.000233 8.46
N= 8.7

Las desviaciones promedio de los datos teonicos con Jos expernmentales es de
8.7 %0, esta desviacion es pequena si se considera gue los factores de sepuridad en
que se manejan en Ingenieria oscilan entre ¢l 15-20°4(37), por lo cual se puede
decis gque durante la filtracion de levaduras se siguid con el comportamiento
descrito por [a ccuacion de 1a Formula General Continua

3.2.6 Influencia de la Area de Filtracion.

Ll funcionamiento del filtro rotatornto il vacio se puso a funcionar como se
describio en operacion det filiro

Variacion de la Arca de Filtracion:

27.5%
32.5%

37.5%




Constantes

Mecdio filteante Poliester 22

Suspension de Fevaduras

107

Suspension de Filtro-ayuda para precapa; 50 g/t

Concentracton de Fdto-avida en incorporacion

Espesor de Precapa 1S em

Vetoerdad de altracion. 2.4 1 pan.

CUADRO N. DATOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES

1.5%

Presion de Vacio: 20 am de Hyg.

CAPACIDAD DE FILTRACION (m” /seg m? )

AREA DF VOU FILTRAD [IESIED CAPACIDAD | CAPACIDAD “u

FILTRADO O’ (~cptd EXPHINENTAL TEORICA DESVIACION

(m’y

0 o02s 0.0022 694 0.00014 0.000121 14.43
TTo0x T T o021 T T a4 T owoens T 0000138 17.8
TTu.03s Towo2z T 7 a7e To.00m227] Te000139 ] 12.23

N=14.82

Los resultados  de  capacidad  teoncea en comparacion con  la  capacidad

expenmental presenta una desviacion promedio de 14.82 entre cllos, por lo cual

entra dentro del rango del factor de sepunidad, por lo gue se puede considerar y

reafirmar que la Altracion de la levadura sigue con ¢l comporntamiento descrito por

1a ccuacion general de Filtracion Continua para matenales compresibles.

3.3 FILTRACION DE HONGOS

Los hongos utthzados en la filtracion fucron

concentracion de Solidos det 14.9%,

51

Slreptomyces griseus con una




Se planted en un principio sepuir con iy misma metodologia que para La
Suspension de Levadura, sin embargoe se tuvicron problemas durante 1a filtrucion
por lo cuad se hicieron modificaciones

2.2 1 Compornamiento con et Medio Filtrante

Se probaron los medios filtantes

Poliester 22

Poliester 20

Polipropilenao

Constimtes

Presion de vacio. 40 cm de Hyg

Concentracion de Hongos @ 14 9%

Se monto ¢l Simualador de Filtracion al Vacio, se coloeod el medio filirante en el
cmbudo vy se aplico fa presion de vacio. La capacidad de filtracion se calculo para
300 nt de filtrado, pero cabe senalar que todos los medios se obstruyeron
rapndamente, y Jdespueés de este volumen s (iltracion fue prachicamente nula,

Los resultados se presentan en el siganente cuadro.

CUADRO N. CAPACIDAD DI FILTRACION
EN LOS MEDIOS FILTRANTES

MEDIOS FILTRANTES CAPACIDAD DE FILTRACION
onisepny

POLIESTER 22 0.0287
POLIESTER 2

-~

) 0.0188
POLIPROPILENO 0.0360

Se¢ cligiar ¢l Poliester 22 por lus caracteristicas de mmaleabilidad y disponibilidad

en precio y ¢l mercado son las mas adecuadas, asi como para cste equipo en

2



particular, aunque se recomienda utilizar ¢l polipronileno para otro tipo de filtros

donde en grosor del medio no sea problema.
3.3.2 Filtro-Ayuda como precapa.
La precapa de filtuo ayvuda utlizada fue.
0.5 cin
1.0 cm
IS¢
2.0c¢m
Filto-ayudas:
Dicabite 4127
Celite 508
Cchite 512
Celite S20
St Superceeld
Constantes,
Presion de Vacio: 40 em de Hg
Medio Filtrante: Poliester 22
Concentracion de hongos @ 14.9%¢
Se¢ monto ¢l simulador de Filtraciéon al vacio con el medio filtrante previamente

colocado, bajo estas condiciones la filtracion fue nula, no llevandose acabo la

scparacion,

3.3.3 Incorporacion del Filtro-ayuda(Dosificacion)

Fos filtro-ayuda atilizados fucron 1os mismos que en precapa cn una proporeion

del 1026 que es el maximo utitizado, en este tipo de dosificacion (40). Se monto el
H

Simulador dc filtracion al vacio bajo las siguientes condiciones:

ha)




Medio Fiteante - Pohiester 22
Presson de Vacio 40 e de Hlg
Obteniendose lecturas de nempo ¢n 150 mi de liquido recolectado.
L.os resultados obtenidos se muesiran o contuaacion
CUADRO O, FILTRO-AYUDA EN INCORPORACION EN

LA SUSPENSION DE HONGOS
CALIDATY DF FNL TRACION

FILTRO /\Ylll)/‘\T CAPACIBAD D
| FHODRACION an' sepem ) 3t ol TOMgz Lilerado)
STSUPLRCE]. !V 0004887 0.98
TUCRELITEEsos T T Teeang32 T T T T T T T resT T T

e e = i RS S .
CELNTE s12 t UMHIGIN 1.56

e e ] o . P
CHELITE S20 J O.00682

TTTTDICALE T ,'" T Toen7620 - T

-1 filro-ay ada que presenta una mas or capacrdad de tiltracion fue Iicalite 3127,
aunque Stosupercel presenta anaanayor cahdad de filtracion, la capacidad es casi
Ia miatad, ademas ¢l costo de Stauapercel es mas elevado por fo cual se escogio el
pruncro como el mas adecuado

3.3.4 Variacion del Y, del Filtro-Ayuda ¢n Dosificacion

Sclecaronado ¢l tiliro-syuda mas adecuado se planteo la necesidad de observar
el compaortamiento a diferentes concentracion menores de 10%6 en mezcta con la
suspension de Hongos, ya que porcentayye parecia muy elevado, ademas de reducir

los costos

En ¢) sunulador prucba de tiltracion al vacio, mantenimiento las siguientes

condiciones:

Presion de Vacio: 40 ¢m de Hg.



Mecdio Filtrante: Poliester 22

Sin Precapa de Filtro-avuda

Filtro-ayvada: Incalite 4127

Variacion de concentraciones de Filtro-ayada

50% 10.0%
7.5%

Para esta expeamentacion se andio el tiempo de filtracion total, asi como su
respectivo vohnnen total, para determinar de esta manera la capacidad de
filtracion, se tomoO tambien una mucestra de ligumdo filtrado para determinar a
calidad de fitltracion

los resultados obtenidos se muestan a contmuacion
TABLA P, INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE FILTRO-
AYUDA EN MEZCLA CON LA SUSPENSION DE HONGOS

oL INCORPORACION CAPACTIDAD DE FILTRACION CALIDAD DE FILTRACION
(m ey £ =ol 100 de tilirado)
100 0.007620 1.07
75 T Tooe37sad T TT0.99
S0 “oo0o2ed | 0.98

El comportamiento presentado por la adicion de filtro-ayuda en Ia suspension de
Hougos, muestra que a mayor concentracion de filtro-avuda mas es la capacidad
de filtracion debido a que este impide que se torme las redes de micelio que hace
que la filtracion no se leve acabo . -

Por cuestiones practicas se considera que ta concentracion mas adecuada fue la
del 10% de dositicacion de filtro-ayuda ya que presenta una mayor capacidad de

filtrucion, aunque la calidad de filtracion es un poco menor.

hh




3.3.5 Comportamiento de la Filtracion con Precapa de Filtro-Ayuda.
Debido que la cantudad de tiltro-ayudia atihzado on dositicacion la capacidad de

filtracron tue muy baja, se proba poner una precapa del mismo filtro-ayuda con 1a

tinahidad de eficientar esta operacum

Condictones

Presion de Vacio 10 cm de Hy

Fitro-avuda Ihcalite 4127 o de Billto-Ayuda en Dosificacion: 10%  Medio

Piltrante Pohiester 22

Vanacion de Filtro-Ayuda en Precapa

OS5 10,15 cmde Bspesor

La filtracion se Hevo acabo en ¢l Sunulador Prseba de Filtracion al Vacio, con
una precapa de Dicalite en las varaciones antes  mencionadas. Se  tomaron
lecturas de nempo al final de la Gliracion, asi como una muestra de liquido filtrado
con el i de obtener ta calidad de filtracion

Los resultados obtenidos se muestran en o tabla (O

TABEA Q COMPORTAMIENTO DE LA PRECAPA
DEFILLTRO-AYUDA_

ISPESOR DI LA PRECAPA CAPACTDAD D FIL FRACHON CALIDAD D P TRACION
(o un’ i) ® sol/1tg de filtrado)
0.0 L007620 1.07
05 T T 0000098 - 092
Tia 0.000068 0.08
1.5 T D T

Como se observa al aumentar ¢l espesor de la precapa la capacidad de filtracién

diminuye considerablemente hasta ser nula. Por 1o cual no es recomendable el




utilizar la precapa de filtro-ayuda v que no nos avada hacer mas eficiente 1a
opcracion

3.3.6 Influcencia de In Caida de Presion en ia filureacion de Hongos.,

Para dcternunar la compresiibidad de 1o tona formada por 1a wezcla de
Hongos filtro-Ayuda, se procedio a varar la presion de vicio.

Vanacion de Presion de Vacio

20 cm o de Yig

30 cmodde Hyp

A0 cm o de i

Constantes:

Meaedio Filtrante Poliester 22

Filtro-Ayvuda: Iicalite 4127 %o

Filtro-Ayuda en incorporacion: 10%,

Se corrio 1a prucbha de vanacion de Presion en el Simulador Prueba de filtracion
al Viacio  Se obtuvicron datos de nempo cada 50 ml de tiltrado recolectado,
tambidcn se tomaron muestras de ligqado filirado v torta fornmada.

Se Determmaron los parimetros de filtracion como se muestra en el Apéndice
A, los resultados s¢ muestran en la tabla R

TABLA R, PARAMETROS DE FILTRACION,

SPresion NS log o low s R (m )

th/m’)

Laal 1.85x10°7 3.7386 12,27 6.77x10%!

300 I.83x10"7 | 3.6106 | 12.26 | 1.S5ax10' |
L Sxr — 5

BT 1.65x10 3.4345 12.22 9.72x 10"

57



AP- Caida de Presion.

< ~Resistencia de Ia torta

o Indice de Compresibihidad

lLos duatos de logaritmoes se encuentran en la grafica utitizando ¢l método de

regresion lineal nos da los siguiente resultado (ver metodologia en Apéndice A).

Togaa- 11 64

o - R0 x F0ERT]

B 017

Cocliciente de Regresion Lancal(ry 0 9789
lL.os resultados obtenmidos en esta etapis nos muestra que los solidos de
suspensian de hongos son altamente compresibles, por fo cual hace dificil a

Altracion. ademas de que los micclios obstruyen rapidamente los orificios del

medio tiltrante impidiendo el flujo del tiquido
TABLA S COMPORTAMIENTO DE LA FILTRACION

DE VACIO A DIFERENTES PRESIONES

APRESION CAPACIDAD DI CATTOAD DE FILTRACION
(Kpm ) FILERACION K sl 100K de Gltrmdo)
Gt
5410 0.000762 107
I TIT TR oo T T T T ey T T T
2766 T T Toeons3 T T T T e

3.3.7 Variacion de Ia Velocidad de Rotacion del ‘T'ambor.
s al filtro de

istablecidas Jas condiciones del Simuolador al vacio, se paso est
tambor rotatorio al vacio instalado previamente.

Velocidades de Rotacion

hi



Escala: 25, 50, 75, 100

Constantes:

Medio filtrante: Poliester 22

Filtro-ayuda en dositicacion: 10%

Concentracion de Hongo en Suspension:

Presion de Vacio : 20 ecm de

Area de Filtracion: 37 .57, del area total,

Se Hevo acabo la filtracion bago las condiciones indicadas variando 1a velocidad
de rotacion del tambor obteniéndose tos sipuientes resultados tabulados en la tabla

TABLA T VELOCIDAD DE ROTACION DEL TAMBOR

RPN CAPACIDAD DE R TRACTON CALIDAD DE FILTRACION
Gantoacmy R’ w0l 100y de filtrado)
2.4 0.00600452 1.10
6.0 0. V000NS76 T 1.08
T T T Towsnonoeos T TTres T
12.0 0.000H1664 1.07

Durante Ly expernnentacion se obscrnvo que i muy alta veloaidad de filtracion la
torta se desprendia, presentando un exceso de humedad, pero también la
capacidad de filtracion ex mayor a osta velocidad teniendo una cahdad de filtrado
simular que en las otras veloadades, sin embarpo en general todas son muy
pequenas.

3.3.8 Variacién del Area de Filtracion.

Se experimento con diferentes arcas de filtracion para ver su comportamiento.

Las arcas variadas fucron:

0.02554m?
0.03019m?



0.03486m°

Las Condhiciones que s¢ mantavieron constantes fueron las siguicntes:

Fidito-Avadis en dosaficaction 107,

Nedro Firlirante Pohiester 22

Presion de Vacio 20 emde Fig

Velocidad de Rotacion del tunbor

Fiscala 28

L.os resultados obtenidos se presentan en la tabla U

Durante 1a tiliracion se observo que esta no se pudo llevar acabo de una manera
adecuada, va que la fonnacion de la torta tue nula desprendiéndose del taunbor
por el exceso de humedad, ademas que fa obtencion de volhunen de liquido
filtrado fue muy escaso.

TABLA U. VARIACION DEL AREA DE FILTRACION

CSUNER AHL A DL CAPACHIALD D B TRACION CALIDAD D FILIRACION
GENC TA FILTRAIX s oerme » ol Ly de filirmdao)
275 002554 0.00000382 1.07
TTads 003009 1T Toooooo3se T[T .09
s ] we3sse | 0.00000452 - s 1

L.a hiltracion de este tipo de Hongos en el Filtro Rotatorio al Vacio es inefictente
ya que las caidas de presion logradas en este cquipo es insuficiente para poder
filtrarlos, adenmias que su mortologia lo dificulta aun mas, ya que el medio filtrante
se obstruye mpidamente por lo cual s¢ cegd facilmente este, sin Hevarse acabo la

separacion.

[CU




CONCLUSIO]

L1 presente teses tavo como objetivo L Instalacion y Caracterizacion det filtro

rotatorio  al Vacio  para Productos  Brologicos,  prmcipalmente de  onigen
Fermentativo  uan cllo se calculivon 1o red de tuberias necesanas para su
funcronanuento ast comno La bomba de descarpa del hgumdo filtrado y se selecciond
Ias salvalas vy accesortos e o carnacterizacion  se vanaron  las sipuentes
comcdiciones Nedro tiltrante, Filtro-Asuda, Prestion de Vacio, Veloadad  de
Rotacion det filiro. Avea Jde Fdoacion del Biliro

Diespues de la expenmentacion sealizada se Heeo o s sippuientes conclusiones

1 .- L.os cntertos de Veloaidad recomendada v cinda de presion utithzados para el
dimensionanuento de las diferentes tubenas fue adecuada, va Que la instalacion no

u funcionanuento

presentd problemas durante

2 - La bomba de descarpa unhzada fue de pran utlidad | va que drenaba
rapidammcenie el ligumdo tiltrado, To caal exvitaba el desprendumento de la torta.

2 -l medio Poliester 22 se consmidero o mas adecaado. Ya que o pesar de que
la capacidad de filtracion tue s omas baga, presentando difercncias sipnificativas,
este tience una mavor malcabihidad v un espesor adecuaado para ol cquipo, ademas

10nNCeS

de ser el mas accesible Aungue cabe senalin que para equnpos de domens

se reconnenda utilizar ¢l nedio Felpa de Pohiester 20 para ba filtracion de

mayores
[.evaduras.

4.~ En el analisis realizado para ¢l espesor de precapa con diferentes Filtro-
ayuda sc obscervo que el espesor de la precapa es ¢l tactor mas amportante que el

mismo tipo de tiltro-ayuda tanto en la calidad como capacidad de tiltracion, no

existicndo diferencias sigmiticauvas  estadisticamente  para los d