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ADAPTACION DE UN FILTRO PRENSA PARA SER UTILIZADO CON

FINES EXPERIMENTALES

INTRODUCCION

La intencién que animd ¢l desarrollo del prosente trabajo, fue la de coo-
porar de una mancra modesta en la planeacibn del laboratorio de Ingenierfa -
Quimica de la U. I, A,, modificando loégicamente los equipos necesarios para =
poder realizar pricticas suficientemente didicticas con un mfnimo de material
y emplear diversos aditamentos que permitan obtener datos interpretables que
industrialmente se dejan de lado. Se efectuarin previamente las pricticas que
se planeen, para que al realizarlas posteriormente los alumnos, las lleven a -
cabo sin tropiezos.

Para el logro y desarrollo de este trabajo se cuenta con la sincera coope-~
racién de las Autoridades de la Facultad de Quimica de la UNAM y la valiosa -
experiencia de los Ingenieros a cargo de este departamento.

Dentro de la serie de operaciones unitarias que es necesario considerar -
en el laboratorio, la filtracidn ocupa un lugar de preferencia, dado que es una
) las operaciones que con mayor frecuencia se emplea en toda clase de indus-
trias.

Se adaptardn los filtros prensa con que se cuenta en los laboratorios de In
genierfa, ya que, casualmente, uno de estos equipog existe idéntico en ambas-
Universidadea.

Se adicionarin tanto la interpretacion de los datos tipicos, como su trans-

posicibn a sistemas comjputables, lo cual permita presentar desde un punto de-

vista mis rmoderno, el tratamiento de catos datos,




C A PITTUTILO I

FILTRACION COMO OPERACION UNITARIA

Muy a menudo nos encontramos procesos industriales en los cuales
08 necesario la operacidn de Filtracion,

La filtracidn ¢s una operacidén en la que una mezcla heterogénea de-
un fluido y de las particulas de un s6lido se separan cn sus componentes, -
gracias al concurso de un medio {iltrante que permite el paso del fluido, -
pero retiene las particulas del sdlido.

Hay dos variables importantes que deben considerarse en la construg

cién de un filtro para una suspensidon dada, son pues cl material que forma
el medio de separacibén y ¢l método usado para forzar el liquido a través -

de ese medio.

Podemos clasificar los filtros por:

A) Tipos de medios filtrantes

B) Naturaleza de la fuerza impulsora que provoca la filtracidén

.

Tipos de nedios filtrantes

.
) Fijo
Rigido ﬂ
Cambiable
\
Meatilico
Flexible < Mixto
No metilico -
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La eloceiédn del medio filtrante os lo mas importante para asegurar -
¢l funclonamiento eficiente y un buen rendimiento del filtro,
£1 medio filtrante se seleccionard en primer lugar por su capacidad

para rotener los s6lidos sin obstruccidn y sin indebido derrame de particu

las al iniciarse la filtracidn; deberidn considerarse todas las cualidades si-
guientes de Jos medios {iltrantes en relacidn con el problema tratado:

1.- Capacidad para que los s0lidos se traben en sus poros cn un tiem
po razonable después de haber empezado la filtracidn,

2.~ Resistencia minima a la circulacidn del fiuido,

3. - Impedimento para que las particulas densas penetren en sus po-=
ros, pucs aumentar{a mucho la resistencia a la circulacidn.

4.- Resistencia suficiente para soportar la presidn filtrante y para -
evitar el desgaste mecdnico.

5,- Resistencia al ataque quimico.

6.~ Superficie lisa para la ficil descarga de la torta.

Fijo: Construide de carbon, madera, alidmina, material siliceo y ma-
terial metilico.
Cambiable: Estin construidos de carbdn coke, tierra de diatomacea,

tierra y zrava o piedra, sales precipitadas.

Flexible:

Metdilico: De bronce, ploma, monel, nikel, plata, acero inoxidable.

Mixto: Matal revestido de algoddn, de ashestoy metal, etc.

No Metdlico: Algedén, Nylon, lino, seda, asbesto, madera, etc.




Principales medios filtrantes ¥ caracteristicas,

Los medios filtrantes se fabrican de algoddén, lana, lino, yute, seda,
lana de v drio, algoddn nitrado, carbdn y otros s6lidos porosos, metales, -

rayon y otros sintéticos y materiales diversos como caucho poroso.

Telas de algodon:

Gonstituye ol tipo mis comin de medio {iltrante, primero por su ba-

jo costo inicial y ademis por la gran variedad de las tejidos con que se ven

de. El algoddn ¢s atacado por todos los icidos minerales y por muchos dci
dos orgdnicos que cristalicen a la temperatura de la operacidén, pero, de or
dinario. no cs afectado por los dcidos orginicos voltiles.

[\

La temperatura de la operacibn debe mantenerse siempre inferior a -

93° ¢.

El ndmero de los hilos que define el peso de los hilos originales re--
torcidos, sc fija por el peso de la tela y sus demés caracteristicas y, por-
consiguiente, ¢s un factor que raras veces se tendra que considerar. El -
dobladu se¢ define por ¢l nimero de pequefios hilos retorcidos juntos para -
formar la hebra o hilo final, mientras que el nimero de hilos por pulgada -
indica el ndmero de hebras o hilos finales por pulgada en cada direccidn. -
El peso se sucle dar en Norteamérica en onzas por yarda cuadrada. Las -
telas de mucho peso y bajo nimero de hilos por pulgada, fabricadas con he-
bras de muchos doblados, son las mas resistentes, pero, en gencral, tienen
tendencia a cegarse fdcilmente, 0 seda retener los s0lidos prucsos.

Las loncias de algoddn sen les mis comunes de los tejidos ordinarios,

esta denominacién cubre una amplia gama de fabricaciones.




Son de bajo costo inicial, tiene buena resistencia mecénica y también al -
desgaste, ademis las tortas se pueden descargar con facilidad: sin embay,
go cuando son suficientemente cerradas para retener s0lidos finos, oponen
gran resistencia a la circulacibn y sc ciegan bastante pronto.

Los "ndmeros de loneta' que figuran en la tabla siguiente, se emplean

frecuentemente en filtros prensa,

TADLA 1
Neo. ¥ A B R I C A CTON
del - I iiitos
R A DESCRIPCION
estie R por Doblado
oz/yardua g/mé in
lo. :
12 - 11.5 390 50 x 34 2 x 2 Peso ligero, Tejido cerrado
10 14.7 498 50 x 30 3 x 3 Peso medio ligero, mas a-
(bierto.
8 18.0 610 45 x 28 3 x 4 Peso medio, tejido cerrado
6 21.3 722 36 x 20 3 x 3 Peso medio pesado
4 24.5 830 31 x 24 4 x 4 Peso pesado, tejido muy -
(cerrado.

Las sargas de algoddn se caracterizan por un tejido inclinado o en dia-

gonal que resulta de entrelazar la urdimbre y la trama con un avance de un -

hilo en cada punto de enlace. Oponen menos re sistencia a la circulacidn y --

tionen menos tendencia a cegarse que las lonetas, pero, e¢s més probable que

. . . . I : I3 Ll
pasen las particulas al iniciar la {iltracion. La siguicnte tabla o sea la numg

ro 2, expone los tejidos mils comunes.



TABLA II SARGAS REPRESENTATIVAS DFE ALGODON.
Clasificacién Fabricacién (aproximada)
No. de P E S O Hilos
Peso hilos por Doblado u s o s
£ in. in.
por 1n oz/yarda? g/m¢ 1
l.igero Bajo 15.5 525 38 x 28 4 x 4 Para servicio ligero, como filtros al "
{vacio. ;
Ligero Alto 15.5 525 66 x 44 2 x 2 Para scrvicio ligero, cormo {iltros al
(vacio.
Medio Bajo 17.5 593 36 x 25 3x 3 Para uso general, incluso los filtres
(de elementos u hojas.
Medio Alto 18.0 610 67 x 36 2 x 4 Para uso general, incluso los filtros
(de elementos u hojas.
Prosado Bajo 22 746 34 x 24 4 x 4 Para servicio duro, como los filtros
{prensa.
Pesado Alto 20 678 58 x 42 3 x 4 Para servicio duro, como los {iltros
(prensa.




TABLA 111

F A BRICACIUON

TEJIDOS REPRESENTATIVOS DE VINYON

Clasificacion
. E .
Numero del P 5 0 Hilos por de porosidad.
Tejido Doblado ) o
estilo oz/yarda2 g/m2 pulgada (A el s Cc?r‘“"o)
(F el mis abierto
1 Ordinzrio 13.66 463.07 54 x 34 3 x5 B
2 Cadeneta i4.28 484,09 54 x 42.5 3 x5 D
3 Sarga 26.33 892.59 36 x 25.5 10 x 10 F
5 Sarga 29.25 991.57 42 x 26 10 x 10 E
7 Cadencta 23.68 802.75 63.5 x 36 3 x 10 C
13 Czdencta 26.40 894.9¢ 36 x 25 10 x 10 E
17 Ordinario 22.23 753.60 67 x 23.5 5 x 10 A

nr



En la seleccién de una sarga, el peso tiene importancia para la re-
sistencia y el desgaste mecinicos, mientras que aumentando el nimero de
hilos por pulgada, se mejora su capacidad para retener los sdlidos finos,

Las telas de lana se usan a veces en la filtracién de soluciones dci-
das diluidas y en la clasificacién de liquidos viscosos., Sin ecmbargo, se ca
racterizan por una grave tendencia a cegarse y porquoe los dlcalis las ata-
can rapidamente.

Las telas de yute se han empleado mucho para filtrar a presién sb-
lidos de granos gruesos.

Las telas de algoddn nitrado y de pelos humanos se han aplicado a -
la filtracién d- soluciones de dcido suliGrico hasta alrededor de un 30% de-
concentracidn

L.as !t .8 de vidrio fibroso se han erapleado para condiciones fuer--
tes de acidez o temperatura, cuando no se precisan las resistencias mecani
cas y al desgaste, como cn los {iltros de hoja. La resistencia a la flexién -
de las telas de vidrio se ha mejorado con mezclas de asbesto.

En el campo de las fibras sintéticas se emplea el nylon como substi-
tuto de la seda y para resistencia a los dlcalis y a los dcidos débiles.

El Vinyon se¢ usa mucho por su resistencia a todas las concentracio-
nes de dcidos y dlcalis, incluso hasta el dcido suliGrico de 70% de concentra
cién. En la tabla 3 sc dan algunas fabricaciones tipicas de Vinyon.

Hay telas metilicas de acero KA2S, KA2S-Mo, monel, niquel, cobre,

latén. bromce, aluminio y Everdur (aleacién de cobre y siliceo) y en tejidos -

de varios tipos. En el tejido ordinario, ¢l espaciamiento de los alambres =--
p




més corrado es de 400 mallas/pulg., limitando as{ su empleo a lodos cris

talinos, pulpas, ctc.

Hay dos tipos de medio de caucho que resisten a los icidos diluidos
y a los &lcalis a temperaturas hasta de 719 C.; El Multipore, que ¢s una =
lAmina perforada convenientemente para filtrar pa rifculas relativimoente ==
gruesas y el Micro-porus rubber, que puede separar s6lidos nuy finos, Ul
timamente se ha interrumpido su fabricacion,

El entreforro de algoddn se emplea mucho en la filtracion de particu
las gelatinosas de las pinturas, de las soluciones para hilatura y otros Hqui
dos viscosos y para scparar las particulas extradas dela leche, etc.: sien-
do descartado el entreforro después de usado.

Los papeles y pulpas de fieltro se usan a menudo para la retencién -
de sdlidos muy finos y para la clasificacidén de liquidos que contengan peque-
Aas cantidades de sdlidos. Los hay con diferentes grados de permeabilidad,
grosor y resistencia mecdnica, y algunos son resistentes a los icidos y alca
lis hasta con 30% de concentracién. Deben ser soportados en el fieltrory si
la torta ha de ser quitada sin destruir el papel, éste deberd cubrirse con un
lienzo.

Capas o lechos granulares, como las de los filtros de arena y de car
bén, se usan mucho para filtear ol agua y las solucionus de productos quimi-
cos con objeto de eliminar peguena cantidad de sOlidos facilimente coaguladosg,
Se limpian lavindolos con agua gque los recorra en sentido inverso al que se-

verifica la filtracion con un pasto o velocidad suficiente para romper ¢l lecho

y arrastrar con ella los solidos finos,




}

Naturaleza de la fuerza impulsora que provoca la filtracion,

Gravedad
Vacio

Presion

El criterio en que se basa esta clasificaciébn, depende do la opera
cién requerida,

La masa filtrante opone una cierta resistencia al flujo, que va a =
ostar on funcidn de las naturalezas de la masa filtrante y de la suspension,
cuando esta resistencia es pequeda la fuerza de gravedad es suficiente. Es
¢l caso de los filtros de gravedad,

Si la gravedad no basta para vencer la resistencia, la presidn de la
atmoésfera deberd dejarse actuar sobre un lado decl medio filtrante, mien-=
tras que del otro lado se quita, Un aparato tal es el llamado filtro a vacio.

También en el caso de que la gravedad no baste para vencer la resig
tencia suele usarse que a la fuerza de la gravedad se le adiciona una presion.

En este caso los aparatos reciben el nombre de filtros de presion.

Filtros de pravedad:

Estos tipos constituyen el tipo mas sencillo y antiguo., Constan de un
soporte para el medio filtrante que puede ser de cerdmica, una bolsa de te-
la de alambre o una cama fija donde se coloca arena, o cualquier medio fil-
teante rigide cambiable,

Para el tratamiento de aguas se utiliza como medio filtrante la arena
de cuarzo de tamano unttorme,

Para la filtracion del dcido sulfirico sc usa ¢l coque de tamadios cla

sificados, cargado en cajas de madera revestidas de plemo.




Para la filtracibén de liquidos alcalinos se usa la piedra caliza, tri-

turada cn tamanos adecuados.

Para la clasificacion de liquidos orginicos se utiliza lechos de car-
bon de madera,

L.os filtros de arena estin formados por depdsitos de fondo perfora-
do, llenos de arcna porosa a traves de la cual pasa ¢l fluido en flujo lami--
nar; son muy utilizados en el tratamiento de grandes cantidades de fluido -
que solo contienc ptf(;\lt:ﬁa cantidad de materiales sdlidos ¢n suspensidn, co-
mo en la purificacion de las aguas; en las cuales cl depdsito sucle construix
se de cemento.

En todos los casos, cl material de relleno grueso sc¢ dispone sobre -
el fondo perforado para que sirva de soporte a ios materiales mas finos. =
Los diferentes tamaiios de materiales deberan disponerse ¢n capas, de mo-
do que las particulas de tamaios distintos no se mezclen., La arena utiliza-
da para la filtracién ha de tener un tamano uniforme de particulas para pro-

porcionar la mixima porosidad y la mayor velocidad de filtracidn.

Filtros al vacio.

Existen varios tipos de filtros a vacfo, sin embargo aqui solo habla-
ré del de tipo rotatorio, por tener bastantes ventajas.

Los filtros a vacio rotatorio se utilizan cuando se desca practicar =
una operacién continua y son practicos en los trabajos a gran cscala,

El tambor filtrante estd sumergido en la suspension o wratar., La --

aplicacién de vacio al medio filtrante o.igina la formacion de un deposiio o -




e
Torta empannda 11indro

con lioulie

Deshidratacién

T*%&padoﬂ

FTormacién de la torta,

Pawin empaquatals Difpositivo de
con 74guite ~iltrado, agitacién,

Bsquaema # 2,

EZsquema de un {1ltro 4e tambor rotatorio.




- 16 -

torta sobre la superficic exterior del tambor, conforme cste va pasando, -
an su giro, por la suspensién, Esta partae del ciclo de filtracién se conoce
como ''formacion de la torta'.

Conforme ¢l tambor gira ¢n sentido de las manccillas del reloj, la -
torta va adquiriendo espesor progresivamente, mientras que el liquido (il--
trado continua pasando hacia el colector principal, hasta que se liega a la -
posicion 6. En clls la torta estd completamente formada, y son lasg seccio-
nes 1 a 5 seglin el esquema 2. En las ctapas 6 a 8 del esquema, se cfeetlia
el lavado de la torta, en el 9 hay un rodillo para hacer mis compacta la tor
ta y la zona 10 y 11 son para el sccado de la torta. Al final tenemos un rag
pador para scpararla.

El filtro rotatorio continuo es muy utilizado cuando el precipitado es

grande y voluminoso y ¢l costo de la mano de obra debe reducirse a un mini

mo.

Debido al método de separacidn de la torta, los materiales coloida~~-
les o gomosos no pueden manipularse satisfactoriamente con los f{iltros rota
torios continuos, excepto con medios especiales tales como el uso de un re-

cubrimiento previo.

Filtros a presidn.

En esta parte veremos suscintamente los tipos de filtros:

Filtro a presién de hojas y filtro de cilindro o barril, Y detallada--

mente cl filtro de placas y marcos, dado que es el tipo de filtro con el que -

vamos a trabajar,
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Filtro a presion de hojas:

Pucde scr de hojas rotatorias o estacionarias.

Dec hojas rotatorias: Son las hojas circulares y puede tener el eje
al centro o ser excentrico. Puede ser continuo para las gsoluciones que -
forman torta riapidamente,

De hojas estacionarias: Las hojas pueden ser de forma cuadrada,

circular o rectangular,

Opauracion:

Entra el alimento y al mismo ticmpo por medio de aire o un gas -
incrte sc mantine una presidén sobre los lodos forzando al liquido a que pa
sc a través del medio filtrante formandose la torta,

Cuando los discos emergen de los lodos, la torta puede ser lavada
por unas cspreas a presidon més alta que la de la caja.

Para descargar se abre la vdlvula de descarga entrando gas inerte
o aire a una presioén mayor, desalojando el lodo residual, la torta cae a -

unos transportadores al fondo.

Ventajas:

Opcracién continua, torta uniforme, facilidad de lavado y de des=-~

carga.

Desventajas:

Muy costoso, e¢s necesario muchos controles para sincronizar la -

operacion,




Funcionamicento:

juego de poleas y banda y sc¢ introduce a presion en la caja cerrada.

sar a través de los medios filtrantes, cl cual llena las cavidades y fluye

culas sblidas son rctenidas por la tela formdndose la torta,

La rapidez de la formacidn de la torta esta

en funcién de:

a)
b)
c)
d)
c)
f)

g)

La velocidad del flujo.
Compresibilidad de torta.
Concentracidén de solido.
Agitacion,

Temperatura,

pH (afecta poco).

Impurezas del lodo,

Filtro de presién continua de Barril.

barril de tamano grande, 1

do en una caja y la presion directa es usada por la filtracidn.

1b u/pulgada cuadrada,

Los filtros de¢ cste tipo son usadus para 501Ve

Sec absorbe el alimento del depdsito por medio de una bomba de ma-

no, o por una bomba de engrancs impulsada por el motor por medio de un -

Esta presion del lodo alrededor de las hojas, fuersa al liquido a pa-

por el tubo que une la hoja al colector general saliendo, mientras las parti-

Es similar a los filtros de vacio, excepto que el barril es encerra-

B} . o
Por la dificultad estructural de encerrar en un vaso de presion un -

. f A -
as presiones usadas rara vez llegan a 20 6 25 -~




trabajar con temperaturas clevadas,

Desventajas:

.

Funcionamicnto complicado; requicre mucho espacio y su construg

cion ¢a costosa.

Filtro Prensa de Marcos y Placas.,
S R T TR R L I

Descripcidon:

El filtro prensa de marcos y placas estd constituido por una base -
dc hierro cuya forma permite que se acoplen alternadamente marcos y pla
cas,

El marco c¢s el espacio donde se recibe la suspe 8i0n a tratar que=
pasard a través de los medios filtrantes adyacentes a cada lado y donde se-
acumulard la torta, (Figura 3)

La placa sirve para dar apoyo o solidez al medio filtrante, tienen =
canales para que corra por ahf el filtrado y crestas planas que son el apoyo
del medio filtrante. (Figura 4)

Existen muchos tipos de filtros prensa pero el mas sencillo posee un
conducto tnico para la introduccién de la suspension y el liquido de lavado y
un solo orificio en cada placa para el desagiie del liquido filtrado,

En otros tipos existen conductos que pucden estar situados en el cen
tro ¢ lugares intermedios de las placas y los marcos,

El conjunto de placas y marcos forman una unidad por ¢l esfuerzo «

mecinico de un tornillo o de una prensa hidrdulica,
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™Mpeura 4 3, Marco.
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Descripcibn de la operacidn:

Por ¢l conducto formado por los orificios situados cn la esquina -
superior derecha, penetra la suspension que vamos a filtrar,

Todos los marcos tienen una entrada u orificio que establece comu
nicacién entre el conducto de alimentacidén y ¢l espacio libre entre las pla-
cas penetrando por ahi la suspensién, (Ver esquema # 35)

La presién ejercida sobre la suspension de alimentacidn al filtro--
prensa obliga al filtrado a pasar a través de las telas a cacla. lado de las -
placas y a circular hacia la salida (circula por ¢l espacio existente entre -
la tela y la placa). Las materias sdlidas en suspensidén se acumulan en --
las telas o paitlos a ambos lados dec las placas.

Cuando ademdis de la descarga inferior por medio de llaves, el fil-
tro estd provisto de un canal separado cn otra c¢squina de las placas, las -
aguas de lavado pueden descargarse y recogerse separadamente del filtra-
do.

Lavado simple es cuando el liquido lavado fluye a través de la tor-
ta siguiendo el mismo recorrido que el filtrado.

Lavado a contra corriente, en este caso el agua de lavado entra --
por el extremo superior izquierdo y sale por ¢l extremo inferior derecho,
haciendo un recorrido en cruz con el recorrido del filtrado.

Lavado absoluto es aquel en ¢l cual se requiere ¢l empleo de dos -
diferentes tipos de placas, La placa no lavadora que es la que tiene un bo,

tén y la placa lavadora la cual tiene tres botones. (Ver esquema f 6)
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En esate proceso la alimentacibén llega al rnarco como antes (csqui-
na superior derccha), pero el liquido de lavado llega a cada dos placas, -
una si y otra no, por el conducto superior izquierdo de la placa de lavado-
de tres botones y pasa a través de las dos tortas contenidas ¢n cada marco,
a ambos lados de la placa y sale por las llaves dispuesta en la placa no la-
vadora, o de un boton. Este método requicre cerrar las llaves de aquellas
placas (tres botones) por las que penetra en el filtro el liquido de lavado.

Todos estos tipos de placas pueden proyectarse para trabajar con -
desaglic cerrado, haciendo que lleven un tercer conducto formado por los -
orificios practicados en la esquina inferior derecha de placas y marcos,
Cuando llevan un cuarto conductu es posible trabajar a desagiie cerrado con
salidas independicentes para cl filtrado y el lavado. La suspensidn a filtrar
llega a cada marco por el conducto superior derecho (no existen orificios -
de comunicacidn entre cste conducto y las placas), El filtrado abandona ca
da placa por ¢l conducto inferior izquierdo, hasta que los marcos quedan lle
nos con la torta. EI liquido de lavado penetra por el conducto superior iz--
quierdo, en una placa si y en otra no, y atraviesa las dos tortas de los mar-
cos a ambos lados de la placa y sale por el conducto inferior derecho de pla-
cas alternas (un botdn).

Durante ¢l lavado se mantienen cerradas las llaves de salida del {il=
trado v de entrada de la mmpcnsif)n.

Una vez que estd lavada la torta ge seca por medio de aire que se in
troduce a presidén para que pueda vencer la resistencia que presenta la tor-

ta, el aire va a desalojar ¢l agua dando mayor consistencia a la torta, El-

i
i
i




aire se alimentari por la parte superior y hasta que no salga agua cesa el
sccado.
Después de estas operaciones se abre el filtrc-prensa, separando-

sucesivamente las placas y marcos, desprendicndo la torta.

Capacidad:

La capacidad cstd cn funcidn de los cspesoree de los marcos, pues-
to que estos forman la cavidad que se llena de torta, y ¢l tamaiio de las cd-

maras, o sca el drca de filtracidn,

Ventajas:
a) Costo inicial bajo
b) Operacidén comparativamente simple

c) Poco trabajo manual, sin nccesidad que el operador sea especia-
lizado

d) Aparatos auxiliares modestos

e) Partes ficilmente reemplazables

f) Larga duracibn de la prensa

g) Mayor area de filtracién por metro cuadrado de terreno
h) Eficiente lavado de la torta

i) No resulta dificil la operacidn con exceso de sdlidos

j) Distintas aplicaciones con diferentes medios filtrantes

k) No se dafia el filtro-prensa o se¢ sobrecarga con la torta como -~
pucde sucederle al filtro de hojas.

Desventajas: B

A) Es intermitente lo que sube el costo de operacién
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B) Dificultad en el lavado de la torta debido a lo comprimido de -
ésta por la presidn, lo cual ocasiona un largo tiempo inefectivo.
C) Gran consumo de vestiduras porque éstas daidian al abrir y ce--

rrar el filtro.

Eleccidn de filtros.

De los diversos tipos de filtros, el filtro-prensa de placas y mar--
cos es probablemente, el mis barato por unidad de superficie filtrante, y-
requicre un minimo de superficie de terreno para su instalacién, EI costo
de 1a labor manual nccesaria para abrir y descargar estos {iltros resulta -
elevado, cspecialmente en los de gran capacidad. Por esta razdn, este ti-
po de filtro no suele escogerse cuando hay que separar de un liquido una --
gran cantidad de sblidos sin valor. Silos sdlidos poseen un valor elevado -
y. particularmente, si la cantidad a tratar no justifica un filtro continuo au
tornéitico, el costo de la mano de obra respecto al valor de la unidad de can
tidad del producto es relativamente baja, y el filtro-prensa de placas y mar
cos resulta satisfactorio. Este aparato permite una recuperacion elevada -
de sblidos en forma de torta de muy facil manipulacién en un secadero de -
bandejas o estantes, frecuentemente utilizados en el caso de productos va=--
liosos.

El filtro de lAminas ofrece las ventajas dc su ficil manipulacién, su
minima mano de obra v ol eficaz lavado y descarga de su torta, sin necosi-
dad de geparar las ldminas del filtro. Los filtros rotatorios continuos ofre_

. . . . » .
cen, ademdas, las ventajas inherentes a toda operacion continua y automati--
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ca en la alimentacidén, filtrado, lavado y descarga de la torta.

El filtro rotatorio continuo es muy utilizado cuando el precipitado
es grande y voluminoso, y el costo de la mano de obra debe reducirse a -
un minimo. Debido al método de scparacidén de la torta, los materiales -
coloidales o gomosos no pueden manipularse satisfactoriamente con los -
filtros rotatorios continuos, excepto con medios especiales, tales como el

utilizar el filtro con recubrimiento previo.

IR R N B
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TEORIA DE LA FILTRACION

Introduccidn:

La filtracidén es una operacién en la cual una mezcla heterogénea de

un fluido y particulas de s6lido, sc scparan haciendo uso dc un medio filtran
te, que permite cl flujo del fluido, pero retiene las particulas del sdlido.
Las Filtraciones Industriales van dei simpic colado, a la alta com--
» [ 34 . » 3 - .
plicacién de separacién, sin embargo, el filtro prensa de tipo plate y marco
. . - .,
es ampliamente usado en las operaciones de filtracion.
La filtracién ha tenido un desarrollo como arte prictico, mis que -
como ciencia, pero dado que la teoria de la filtracidn es Gtil para interpre-

tar ensayos de laboratorios, para poder saber las condiciones Optimas, pa-

. ra poder predecir los efectos de las variaciones en las condiciones de fun--
cionamiento, es por ésto que recibe cada dfa mis atencidén en la industria.

Un factor imf;ortzmtc para que se estudie en la Universidad, es que-

las caracteristicas filtrantes deben determinarse siempre con ¢l lodo a tra-

bajar, siendo inaplicables los datos obtenidos con un material a la filtracidn

de otro.

La filtracidén da como resultado, generalmente, la formacion de una

torta de particulas s6lidas, sobre la superficie del cuerpo poroso, Una

vez formada esta capa o torta, la superficie actiia como medio filtrante, -

depoeitindose los sélidos que van aumentando el espesor de la torta mien-—=
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tras que ol lfquido claro pasa a través de clla.

Teoria:

Las particulas que forman la torta del filtro son normalmente je-

quefias y cl grado de flujo de filtracién es bajo, el flujo pucde considerar-

s¢ como un torrente continuo. La torta, como una serie de tubos capila--

res del mismo tamafio y paralelos, puede ser posible que presente condicip

nes de fluido dada por la ley de Poiscuille.

32 Lu 1
-dP = -—-Z-—F 1
gD / (1)

Siendo:

-d P Presién de la gota a través del tubo.

1. Longitud del tubo.

u Velocidad del fluido.

/LL Viscosidad de la filtracidn.
g Constante gravitacional.
D

DiAmetro del tubo.

Sec espera sin embargo que ¢l grado de filtracién sea proporcional-

mente inversa a la viscosidad del filtrado. La fuerza impulsora es la pre

8i6n de la gota a través de la torta,

Tuth sugirié la siguiente relacién en todos los casos de flujo fluido.

dv = P (2)
Ade M (W/a) v r)

3 : . . I3
Esta ccuacidn nos oxpresa la velocidad instantinea de filtracidn por

unidad de superficie.
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Donde:

Volumen del filtrado colectado en un tiempo dado, ~

Tiempo.

Arca de la superficie filtrante,

v > © <

Presion, la cual es la caida total a través del medio filtrante y de la -
torta sobre él.
/A La viscosidad del filtrado.
W Pcso de los solidos de la torta seca.
r Resistencia de la unidad de superficie de la tela filtrante y la resisten-
cia por concepto de cafda de presidn en las tuberias,
A  Representa la resistencia cspecifica de la torta.
El peso de los sdlidos de la torta seca W, lo podemos reemplazar-

por algunos de sus términos equivalentes quedindonos:

waw v ( Cc ) v (3)

1- mc
() Peso de los sblidos de la torta seca por unidad de volumen del filtrado.

Densidad del filtrado,

“o

¢ La fraccidén en peso de los sdlidos del lodo exento de soluto.
m Relacidn de los pesos de la torta himed: :vada y seca.

La resistencia especifica de la torta 1 podemos relacionar con la-
presién P y la compresibilidad s

A=z «'ps (4)

.

Conatante determinada en gran parte por tamailo de las particulas.

8 Compresibiiidad de 1a torta la cual varia de 0 a 1.0

L AR T
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Siendo O para las tortas rigidas y 1.0 para las tortas muy compresibles,
la mayeria de los lodos industriales cstin entre 0.8 y 1.0
Integrando la ecuacién (2) Para P constante

dv .

= )54
Ad0 i (e (W/a) ¢ r)

M(A(W/AYr) _ _AdO
g P dv

/(O‘(WIAH/‘ r_ . Ade
) 34 dv

e . _pd W (5)
7 2 P (A’”%_

sustituyendo (3) en (5)

e _ M
2

Y/A (w>* = (©)

«
P A P

Como cs a presidn constante podemos simplificar, sabiendo que

Kp y C son constantes y tienen un valor:

Kp ::_Z‘_L_i__w— (7)
2P

C _-_-_Z:__’_"_- (8)

Sustituyendo en (6), 1a (7) y (8) nos queda:




w . W (3A)
Vv

Sustituimos (3A) ecn (10)

Kp':: Kp W L , R
v R E f"f']

V Kp =Kp W (11)

Sustituyendo (11) en (9)

A e o

Si la ecuacién (1) la integramos pero ahora considerando una velo-

cidad o gasto del filtrado constante, tendremos la siguiente ccuacion:

e - A_a (___w__) (13)

(V/A “P - P A

Sustituyendo la (4) en (13)

e_._-,uaw (X)

V/A 4

Pl = Es la caida de presién en la medio filtrante.




P () o

Para el caso de que la velocidad sea constante, podemos simplifi-

car las ccuaciones

v - P 1
= + C (16)
A O Kr
\Y =~ Gasto por unidad de Arca, en la unidad de tiempo.
A DO

Kr = Constantes para las condiciones dadas.

c! == GConstantes para las condiciones dadas,

ANALISIS DE LA IMPORTANCIA DE LAS ECUACIONES DE FILTRACION

Si partimos de la ccuacion (2) veremos que tiene informacidn inte-
resante respecto a los cfectos mutuos de las variables de trabajo.

Cuando una torta se compone de particulas duras y granuladas, esta
torta e¢s rigida ¢ incompresible. Si aumentamos la presién vercmos que no
se produce ninguna deformacién de las particulas ni de sus intersticios, por
lo cual 820, vy si despreciamos la resistencia del medio filtrante ya que es
muy pequeiia en comparacion con la resistencia de la torta, podemos reducir
la ecuacidn diferencial (2) a la siguiente expresion.

dv__ — AP
de Jeat (W/A)

Por lo cual podemos llegar a la conclusidén de que para las tortas in-
compresibles, la velocidad o gasto es directamente proporcional al ircaya
la presién, ¢ inversamente a la viscosidad, a la cantidad total de la torta y =

1o las par ticula S).

I

o

a of ' (constante determinada en gran parie por el tama

.

.. ._-A___-ﬁ-__-—L




En el caso en que la torta estd formada por particulas muy blandas
I y » . ” . - 4 .

y ficiles de deformar, S=1 c¢ste es el caso del hidroxido ferrico y otros

hidréxidos metilicos, por lo cual la ecuacibn diferencial (2) la podemos =

raducir:

dv__ .. A
d© M o (W/A)

En cste caso hemos vuelto a despreciar la resistencia del medio -

filtrante por la misma razdn.

Ei gasto en c¢ste caso 8 independiente de la presidn.

El cfecto de la presion mostrado antes, se modifica ¢n la mayoria -
de las filtraciones industriales, cn las que la compresibilidad de la torta -
suele estar comprendida entre 0.1 y 0.8 Ademads, la resistencia del me
dio filtrante reduce los efectos de las respectivas variables. Sin embargo,

se halld que en la filtracién de sdlidos granulares o cristalinos, un aumento

de la presidn produce un incremento ca si proporcional de la velocidad o gas

to del filtrado. Los precipitados fluculentos experimentan solamente un li-

gero aumento del gasto de filtracién cuando se aumenta la presidn. Algunos

materiales tienen una presion critica por encima «e la cual cualquier aumen

to de la misma, conduce a una disminucion efectiva de la velocidad o gasto.

El efecto de las dimensiones de las particulas sobre las resistencias

de la torta y de la tek s notable. Incluso las pequenas variaciones del ta-

e R \ ., .
mafno de las partfculas, afectan al coeficiente X de la ecuacion para ia re-

' . .
sistencia de la torta, X = o p%, y los cambios mayores afectan a la compre

vy swe - . .- - N - g . Z2
sibilidad s. La disminucion del tamano de las particudas da como
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tado gastos de filtracién rnenores y contenido mAs clevado de¢ humedad en la
torta, pero también produce a veces mejor rendimiento de lavado,

El espesor de la torta ¢s un factor importante cn la fijacién de la ca-=
pacidad y en el proyecto de un filtro, y de é1 depende el ciclo de funcionamien
to. La teorfa de la filtracién demuestra que, despreciando la resistencia ofre
cida por la tela, el gasto medio durante una filtracion e¢s inversamente propor
cional a la cantidad de torta depositada.

El cfecto de la temperatura sobre ¢l gasto de filtracidn de la mayoria
de las tortas incompresibles, se evidencia por su influencia sobre la viscosi-
dad. Una elevacién de la temperatura baja la viscosidad del {iltrado y hace ==
que el gasto varic en proporcidn inversa a la viscosidad.

Efccto del tipo del medio filtrante. Al clegir el medio filtrante para -
una filtracién dada, hay que buscar el término medio mdis conveniente entre -
un tejido lo mas abierto posible, con objeto de reducir su obstruccidn, y, otro
tan cerrado como sea necesario para impedir ¢l derrame excesivo de partfc_\_x;
las finas. Una vez formado un pequeiic ¢spesor de torta sobre el medio fil--
trante, suele detenerse dicho derrame de particulas finas, porque quedan - -
atrapadas en la torta.

Las ccuaciones de la filtracibén son dtiles para predecir el efecto del -
cambio en cualquier variable, si se determinan las constantes particndo de --

los datos tomados en la lechada en cuestion,

B % ok ok % %k
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PARTE PRACTICA Y SUS RESULTADOS

La parte prictica se llev6 a cabo en dos etapas, la primera en el -

filtro prensa del laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacig

nal Auténoma de México, y la segunda, sc realizé en un filtro més pequefio,
semejante al que se colocari en la Univergidad Iberoamericana.
En la primer etapa el cquipo con el que se trabajb, es:
FILTRO PRENSA T Shriver & Co. Work's Harrison N.J.
capacidad de 0.4 It3, con 6 marcos.
MOTOR DE LA BOMBA. A 2 /1.8

1/2H. P.

Ciclos 50 / 60
R, P. M, 1425 / 1725
CENTRIFUGA Wifug

R. P, M, 3500

Amp. 0.8
Volts 110
Watts 75

El agitado se efectua por medio de aire.

Las corridas que se efectvaron se enfocaron al cdlculo de las cons-
tantes de filtracion, basados en la utilidad que trae ¢l conocer como se de-
terminan dichas constantes, ya que varian para cada medio filtrante, para
cada tipo de mezcla a filtrar, por la presidon, temperatura, concentracibn,

etc.




- 36 -

Con el objeto de obtener datos mis reales y exactos, se hicieron al
gunos cambios al equipo:

l.- En la parte superior de los marcos sc hizo un orificio con la fi
nalidad de que al prircipio de la operacidn pueda salir todo ¢l aire, evitando
que se forme un colchbn que impida la formacibén uniforme de la torta. Una

ver que salid todo el aire, comienza a salir el liquido, en este. momento se-

tapa el orificio por medio de su tornillo.

2.- Es importante conocer cada vez que hay un incremento de volu-
men constante, para poder registrar los tiempos, para este control se usb-
un tanque que esti provisto de un flotador que mueve una varilla, la cual ha-
ce contacto con un tirnbre cuando se efectua un incremento de dos litros,

Las variables temperatura y concentracién se mantuvieron constan--

tes durante toda la corrida.

PROCEDIMIENTO SEGUIDO PARA EFECTUAR LAS CORRIDAS

Se prepara la suspensién a filtrar, (en este caso fue CaC03), se agi
ta con aire para mantener una concentracidn igual en toda ia suspensién. En
caso que sea necesario calcular la concentracién, se determina ésta con la -
centr{fuga.

Se viste el filtro cuidando que el acomodo de las placas y marcos sea
1-2-3-2-1-2-3-2-1-2-3-2-1.

Se arranca la bomba recirculando al tanque de suspensidn, se abre un

poco la vidlvula que comunica al filtro cuidardo que la bomba no cavite hasta -

. - - = LY - - . y _ AN
dejar abierta totalmente dicha valvuia. oe cierra ia véivula 4@
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Los orificios de los marcos que deben de estar abiertos al princi-
pio de la corrida, se cierran cuando ya salib todo el aire y empieza a sa-
lir el Mquido.

Al tiempo en que empieza a salir la solucibn filtrada, se arranca-
el cronbémetro, y cada vez que toca el timbre indicando que esti conectado
al flotador del tanque receptor, se anota cl tiempo que ha transcurrido des

de que empezd a salir la solucidn filtrada.

Cuando termina la filtracidn se anota el volumen total filtrado, se-

desmonta cl {iltro y se lava.

RESULTADOS DE ALGUNAS EXPERIENCIAS EFECTUADAS

Se adjuntan los resultados de algunas de las corridas que se lleva-

ron a cabo.

La primera experiencia que se presenta, se efectué con un colector | ‘
%

Ginico en donde se recibe el filtrado (ver foto pigina 39) la concentracién - ' 5

fue de 20% en volumen, temperatura de 18°C, una presion de 36.1 p.s.i.a. |

en la primer corrida y de 67.4 p.s.i.a. en la segunda.

La segunda experiencia se llevd a cabo sin el colector Gnico, y bajo

las mismas condiciones de temperatura, concentracibén y presiones.

Por Gltimo en esta etapa, se dan a conocer los resultados que se ob

tuvieron cuando se utilizé Ginicamente un juego de placas y marcos en la co-

rrida, a una temperatura de 16°C 18% en volumen de concentracidon, a una

presidn constante de 28.9 p. g.i.a. en la primer corrida y 67.4 p.s.i.a. en
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Todos 1os cllculos do lar conatantes de filtracién sc efectuaron en
computadora, para lo cual fue necesario claborar un programa, en R, P,
G. (lenguaje para escribir cl programa), y fue corrido dicho programa en
una mdaquina I, B, M, 360/20, teniendo la ventaja que ocupa muy poca mg
moria, lo cual nos d4 la facilidad de poderlo correr tanto c;n una computa=-
dora pequefia, como en alguna compleja.

Los datos se alimentan a la miquina por medio de tarjetas perfora~-
das, las cuales tracn la informacién de la hoja de apuntes que se llend du~-
rante la corrida de filtracion.

En el apéndice B se indica cules son y como se alimentan los datos

a la miquina.
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En la segunda atapa el equipo utilizado es:

FILTRO PRENSA

MOTOR DE LA BOMBA:

AGITADOR

CENTRIFUGA:

William R. Perrin.
Company Manufactures.
Chicago U, S. A,

Tres marcos.

General Electric.

50 / 60 Ciclos

1/4 H. P.

1425 R, P. M,

A, C,

Sargent.

115 Volts.

50 / 60 Ciclos
50 Amperes

Wifug

3500 R, P, M.
0.8 Amp.

110 Volts.

75 Watts.

o flis
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El filtro original tenfa una bomba de mano, (ver foto pigina 55), se
le adapté una bomba centr{fuga para obtener mayor control scbre la presién,
al igual que en el otro filtro, se efectuaron experiencias para el cidlculo de =

las constantee de filtracién.
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PRACTICA PARA DETERMINAR LAS CONSTANTES

DE_ FILTRACION

OBJETO:

Que el alumno conozca c6mo determinar las constantes de filtra-

. P . » (3
cibén, ya que &stas varfan para cada medio filtrante, presioén, concentra-

cibn, etc.

APARATOS Y MATERIALES:

El filtro prensa de marcos y placas, bomba centrffuga con motor
de velocidad constante, agitador, manémetro, termémetro, centrifuga -
para determinar la concentracién, y cronémetro para determinar el tiem
po a un incremento de volumen constante, el cual se mide por medio de -
una probeta grande en la cual cae el filtrado, hay un flotador con una va-
rilla que hace contacto cada vez que hay un incremento de volumen de - -
100 ml. sonando un timbre.

Por ltimo, el carbonato de calcio que servird para hacer la mez

cla.

PROCEDIMIENTO:

Rembjense las telas del filtro en agua, prepirese la mezcla de -
carbonato de calcio, para lo cual se ayudarid del agitador; mientras estd

revolviéndose la mezcla inspeccidénese la unidad para estar familiarizado

con ol sistema de bombeo. Aplntese el drca de los marcos y el namero.




Arréglense las placas, marcos y tela del filtro en el filtro prensa de tal -
manera que quede: placa, tela, marco tela, placa, etc. una vez armado -
el filtro y ajustado el tornillo de presidn, tdmense cuatro muestras de la-
meecla a filtrar y determfnose la concentracién, una vez que se tenga la-
concentraciébn descada y que toda la mezcla esté homogénea, midase la --
temperatura y andtese junto con la concentracidn en la hoja de reporte.
Ajistese ¢l cronometro a cero y higase circular la mezcla unos -

dos minutos micntras se checa que esté correcta la probeta que va a reci

bir la solucién {filtrada.

Abrir la vilvula que comunica al filtro prensa e iniciar la alimen-
tacién de la mezcla regulando la presidén por medio de la vilvula del colec
tor tnico, en el momento que empiece a salir la solucibdn filtrada, arrén-
quese el crondmetro y apiintese el tiempo transcurrido cada vez que hay -
un incremento de 100 ml., o sea cuando suena el timbre al hacer contacto
la varilla del flotador.

Una vez acabada la filtracién se desmonta el filtro, se lavan las --
placas, marcos y telas y se repite la operacidén a otra presidén. Hay que -

procurar que la diferencia de presiones sca lo mas grande posible.

DATOS E INFORMACGION:

. * . . 2 4
Registre en la hoja de apuntes la siguiente informacién: Presion -

en p.s.i,a., la concentracidén en % en volumen la temperatura de la mez—

2 2

cla en °C, el Area del marco en cm” o bien en in®, el nimero de marcos,
y a cada incremento constante de volumen, anote ¢l tiempo transcurrido -

en segundos. i!
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INSTRUCCIONES DEL REPORTE:

Por medio de tarjetas perforadas (ver formato apéndice "B"), ali
méntense los datos de la hoja de apuntes a la miquina computadora, ya -
hay elaborado un programa para que directamente do un roporte del cual
se toman los datos para hacer las graficas y calcular '"r" resistencia de
la unidad de superficie de la tela filtrante y la resistencia por concepto de
la caida de presidén en las tuberfas, y "4 " que cs la resistencia especi
fica de la torta.

La "r" se obtendrd: graficando el reporte de salida de la compu,
tadora PTA/V Vs. V/A para cada una de las presiones, y se obtendrén
dos rectas, de las cuales se determinard la pendiente y la ordenada al --
origen, estas dos pendicntes se graficardn en papel logaritmico contra -
las presiones y la pendiente que se obtenga serd el valor de ''r'.

Para el cdlculo de "™ " ge graficard en papel logaritmico las or-

denadas al origen contra las presiones y la pendiente dard el valor de "'&'',
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PRESENTACION DEL REPORTE DE PRACTICAS.

Nombrq del alumno

Fecha Curso

Nombre de la prictica

Teoria de la prictica

RPN

R e e
N "

Aparatos usados

o e e e

Descripcién y procedimiento de la préictica




FORMATO DE LA HOJA DONDE SE APUNTAN LOS DATOS

¢ Presibn

p.8.i.a,

Temperatura

°C

" Area del marco

Cm

’ Nimero de marcos

Concentracibn

% en volumen.

Volumen

(its.)

00.000

00. 000

Tiempo

(seg.)

0000.0

0000.0

in
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Adjuntar las graficas y cllculos.

Sugerencias y conclusiones de las précticas

g

Firma del alumno
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CONCLUSIONES

|

j | Como puede observarse facilmente, las pricticas de Ingenierfa -
Quimica son una extensién obligada a la preparacién que regularmente -
i adquiere un alumno que estudia csta rama profesional,

l As{ pues deberd educarse el futuro profesionista en el uso de téc
l nicas que le permitan obtener de una manera directa y sencilla los datos
de un equipo para resolver variados problemas con caricter ya sea eco-
némico, cientifico, o que guarde un interés especifico en relacidén con al
o » .
gun proceso industrial.
Por esta razdn, creo que el presente trabajo es un ensayo que en
cierra el sincero deseo de proyectar un medio de ensefianza con los fines
antes anotados. Se emplean diversos métodos, aln algunos que no tienen
un cardcter esencial; pero que pueden mostrarnos algunos resultados de -
3 ”»
interes.
Por lo tanto, los esfuerzos necesarios para ir despertando el inte
. . I .
rés en esta clase de actividades, as{ como la aportacidon a la formacidén -
de un laboratorio de esta clase para mi Escuela, que han sido metas per-
seguidas al efectuar este trabajo, espero que dentro de la modestia del -

mismo hayan quedado plenamente satisfechos.

® & ok ok & k¥




APENDICE '"B"

La tarjeta IBM mide 7 3/8" x 3 1/4" y tiene un grueso de
.007". La tarjeta cstid dividida en 80 columnas las cuales estin nume '
radas de 1 al B0 contando de izquierda a derecha de la tarjeta. Cada-
cclumna esti dividida en doce posiciones de perforacidn, siendo de --
arriba 1 abajo: 12, 11, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Las posiciones ~
para los digitos corresponden del 0 al 9; para las letras hay combina-
cionea de dos perforaciones en la misma columna, asi la "a'" equivale
alz, 1. yla'"b"al2, 2., atc.

Los datos son registrados perforando la informacidn deseada -

mediantc una perforadora.

El formato que se le did a la tarjeta para los datos que se ob--

tienen es:

Columna Descripcidn.

1 a 5 Volumen de entrada para cada incremento, en Lts.
7 a 11 Tiempo transcurrido para este volumen en seg.
13a 16 Presidn a la cual operamos en p.s.i.a.

22 a 22 Nimero de marcos del filtro.

24 a 28 Volumen total de {filtracidén, en Lts.
.30 a 33 Concentracidon a la cual trabajamos,

35 a 44 Arca de los marcos en in%,

45 a 46 Espesor de los marcos en in.
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