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1. INTRODUCCION

El surgimiento de la Ingenieria Quimica con las operaciones unitarias y
los procesos continuos permitié un gran paso hacia adelante en la pro--
ductividad de 1a Industria Quimica, esto se manifiesta en el aumento de
1a capacidad de produccidén, disminucidn de costos y mejoramiento en la-

confiabilidad del equipo.

E1 desarrollo de 'tecnologia en la actualidad requier.e de mejores mate--
riales de construccién, mejores técnicas de disefio y fabricacion de -
equipo, herramientas matem&ticas complejas que permitan la simulacidn -
en una computadora del comportamiento de un proceso y sobre todo del -
uso intensivo de la experimentacién en Planta Piloto ya que las condi--
ciones del desarrollo tecnoldgico hacen imprdctico en muchos casos el-

trabajo a nivel Laboratorio.

E1 trabajo desarrollado en esta tésis, tiene como objetivo solucionar
el problema causado por los efluentes de una Planta Industrial mediante
la operacién unitaria conocida como filtracion en una de sus variantes-

que es la filtracidn al vacio continua,

Por medio de este proceso se tratard el efluente que contiene sd1idos-
en suspensi6n y agua, la cual tiene compuestos quimicos disueltos. El
s6lido recuperado tiene valor comercial, que hace interesante su recupe

racién y el 1fquido obtenido serd recirculado al proceso principal.



Para lograr este objetivo fué necesario cubrir el aspecto tefrico me-
diante la revisi6n de la literatura, asf como la caracterizacién de la
suspensidn y finalmente pruebas a nivel Laboratorio y Planta Piloto que
en conjunto proporcionaron informacifn bdsica para el escalamiento de
equipo a nivel industrial, concluyendo el trabajo con la implementacidn
completa del sistema de filtracién al vacio, diagrama de flujo, recomen

daciones con respecto a materiales, equipo y operacidn.
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I1. - PRINCIPIOS DE FILTRACION

En un equipo de filtracidn es importante evaluar su capacidad, analizan
do 1a cafda de presi6n a través del filtro. Inicialmente se discute fa
deduccion de 1a ecuacitn para evaluar la cafda de presidn a través del
filtro, la cual es funcién del gasto que se maneja y se conoce como -
ecuacibn general de filtracién. Posteriormente, dicha ecuacién se apii
ca a diferentes tipos de operacién de los filtros y se deducen las ecua

ciones de evaluacidn de capacidad correspondiente.

11.1  RESISTENCIA EN LA FILTRACION

Durante la filtracin de una suspensidn dada se presentan tres resisten
cias al flujo del filtrado a través del filtro, las cuales estdn en se-

rie y se manifiestan como cafdas de presidn.
Estas son:

a).- Resistencia de las conexiones que llevan la sﬁspensidn hasta que -
encuentra la torta, y las que permiten la descarga del filtrado .
después que pasa a través del medio filtrante.

b).- Resistencia de la torta

c).- Resistencia del medic filtrante

Puesto que el flujo es en serie, 1a cafda de presién total en el filtro
es igual a la suma de tas caidas de presidn individuales.
En un filtro bien disefiado, las resistencias de las conexiones de entra

da y salida son pequefias y se pueden despreciar, por lo que se puede -

11



considerar 'que las resistencias a las due‘se "enfrenta el fldido durante” ="

.- el proceso de filtracién son:

— Resistencia del medio filtrante
£s 1a resistencia total que se establece sobre el medio, incluyendo -
1a de 1as particulas incrustadas y es importante durante el principio ~

© de la filtracién.

— Resistencia de 1a torta
Es 1a resistencia que ofrece al 17quido los s&lidos depositados y no-
.asociados al medio filtrante. Es igual a cerec al principio de la fil
tracién y va aumentando durante la misma, a medida que aumenta el es-

pesor de la torta.

Durante el lavado de la torta, la resistencia no varfa resultando des--
preciable 1a del medio filtrante frente a la resistencia de la torta.

" Puesto que 1a resistencia de las conexiones se puede despreciar, la cai
da de presidn total en cualquier tiempo, es la suma de las cafdas de -
presién a través de la torta y el medio filtrante, y estd dada por la -

siguiente ecuacidn:

- 8P = Pent - Psal = (Pept - P') # (P* - Pgay) we---m- (11.1)
Donde:
AP = Cafda de presidén total
Pent .= Presién de entrada
Psal = Presidn de salida

P' = Presién en el 1imite entre 1a torta y el medio filtrante
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11:2° " TIPOS' DE FILTRACION

4

Débido a que en los proees_0§ de filtracién la variable manipulable es -
Ja cafda de presién y, dado que en los filtros a presién, l1a presifn de
sa]ida.es constante (Presién barométrica), la caida de presién total -
(aP) se controla mediante 1a presidn a la entrada. Si 1a caida de pre-
sifn es constante (AP = cte), el caudal es mdximo al principio y minimo
al final, este método recibe el nombre de "filtracién a presién constan
e,
Si _’Ia caida de presién total es varible (AP), suele ser minima al prin-
" cipio’'y méxima al final, en este caso suele mantenerse constante al -
cauddl, denomindndose a esta operacién "filtracidn a caudal constante".
Una variable habitual, consiste en filtrar a caudal constante hasta al-
canzar una presidn de entrada mdxima especificada, continuando poste--
riormente a presién constante hasta finalizar la filtracién. Este pro-
cedimiento minimiza 1a pérdida de s61idos a baja resistencia de torta y

evita que los s6lidos tapen el medio filtrante.

Cabe aclarar que la filtracidn a caudal constante no se tratard en es-

te trabajo, ya que no concierne al tema.

11.3 CAIDA DE PRESION A TRAVES DE LA TORTA

Como punto de partida para el tratamiento de la diferencia de presidn a

través de la torta puede usarse la siguiente ecuacién:(”)

AP o 1-e Sp oKl - €)Sp g o2} e (11.2)
p[_ g3 updc D\)p ‘
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“Donde:
' “.4P. = ‘Pérdida de presion a través del lecho
P =" Densidad del flujo
e =. Porosidad del lecho o torta
Sp = Superficie de una particula
Yp. = Volumen de particula :
K1 = Constante de proporcionalidad para fiujos con preponderan--
cia de fuerzas viscosas {laminar)
= ViscosidadAdel 1iquido
U = Velocidad del 1fquido antes de 1legar a-1a torta
K2 = Constante de proporcionalidad para flujos con preponderan--
cia de fuerzas inerciales {turbulento)

L = Profundidad del lecho

Para flujo laminar, K, = 0, tenemos
2 2 . ', o
_ 4P KaU(l - e)? (Splu i (1143) i
dL 9c 53 B

La masa de s6lidos en l1a capa es

dn o= Pp(l-e)Adl

Donde,

A Area de filtracidn

Pp Densidad de las partfculas

Eliminando (dL) entre las ecuaciones (11.3)'y (I1.4)’



4P = KauU(Sp/up)? (1 - €) dy
gc op A€®

Se denominan tortas incompresibles a aqueilas en las cuales los "paréme-

tros de la ecuacidon anterior, no varfan con la profundidad del lecho.

Integrando 1a ecuacién {I11.5), para todo el espesor de la torta se tie-

ne
fiie Do Pent “- Pl Kapb(Sp/y 1 E)m = _Apt ___________ (11.6)
S 9c pp Aed .
dond.g;
“mg = Masa de s6lidos en la torta
' Pent = Presién de entrada

P* = Presidn en el 1imite entre 1a torta y el medio filtrante

Las tortas cuya resistencia varfa con la profundidad del lecho, se 1la-

man tortas compresibles.

I1.4 MECANICA DE TORTAS

La variacién en la resistencia de una torta de capa a capa, es resulta-
_do de Yos efectos mecdnicos en la torta. La presion del 1fquido es méd-
xima aguas arriba y minima aguas abajo, esto se debe a que las partfcu-
las aguas abajo ejercen 1a fuerza de resistencia al arrastre de todas -

aquellas particulas ubicadas aguas arriba de la misma

Los pardmetros de l1a ecuacidn (1I.6) K. , (Sp/up) y (e) dependen sola-
mente del valor (Pent - P) y varian a través de 1a torta. En la prdcti

ca tales variaciones son ignoradas y una cantidad promedio {« ), 1lamada
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resistencia.

ine,  para todo su espesor. co-
e I T
mo:.( *)

Sof)t (1- %)

T (ol (1 -

(11.7)

donde ~ (K1), (Sp/Yp) y (€) son valores promedio.

Dicha resistencia especifica de torta, caracteriza las tortas de los -

filtros.

Sus tituyendo 1a ecuacién (I1.7) en ja ectiacidn (11.6) se tiene:

Pent - P' = -8Py = “Jg’”:‘L (11.8)
C

Y constituye la ecuaci6n bdsica para la pérdida de presifn a través de-

una torta.

El significado fisico de 1a résistencia especifica de torta es: La céi
da de presién requerida para brindar una velocidad unitaria de flujo de’
filtrado cuando la viscosidad es unitaria y torta contiene la unidad de
masa de sG1idos por unidad de &rea de filtro. Se mide experimentaimen-

te para cada suspension y es un promedio,

Las dimensiones de la resistencia especifica de torta son, de la ecua--

cién (I1.8): (L/M)

Resistencia del Medio Filtrante.- La resistencia del medio filtrante -

{Rp) puede definirse por analogfa a partir de la ecuacibn (II;&)(lél; ‘
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La dimension de Rp- = L™*

Generalmente la resistencia del medio filtrante sdlo es importante du--
rante los primeros instantes de 1a filtracidn, es satisfactorio suponer
que la resistencia del medio filtrante es constante durante la filtra--
cidn y 1a determinacién de su valor se consigue en forma empirica a par

tir de datos experimentales.

La resistencia del medio filtrante varfa ligeramente de un experimento-
a otro, incluso con la misma suspensién y el mismo filtro. Cuando (Rp)
se considera como una constante empirica, incluye también cualquier re-
sistencia al flujo que pueda existir hacia y, de el filtro.

De acuerdo a las ecuaciones (11.8) y (I1.9)

4P = 8Py - APp = HY[ME § R e (I1.10)
gc A

La cafda de presin total es mds funcidn de la cafda de presi6n en la -

torta que de 1a cafda de presién en el medio filtrante duranic la fase-

importante de la filtracidn.

Por 1o tanto la cafda de presién total es aproximadamente igual a la -

cafda de presidn en la torta.

- La relacién entre el volumen de filtrado y los s6lidos que se depositan

en la torta se pueden evaluar como sigue:

mg = Ve - (II.ll)
donde

'Y = Volumen de filtrado colectado desde el inicio de la fil--

tracién hasta el tiempo t .



o

Jo ¢ = Masa de part1culas depositadas en el fﬂtro por un'[dad de

volumen de fﬂtrado (Ver anexo I)

Sustituyendo -la velocidad Tineal de fj)trado, gcuacjﬁn 7(11.12)

dv/dt

¥ (mt) de la ecuacitn (II.11) en 1a ét(;‘a{fién 7

gt . w o dee SRy
v A9 (-aP) A

y se conoce como ecuacidn fundamental para la filtraci6n.

1.5 FILTRACION A PRESION CONSTANTE

Se emplea mucho en trabajos de laboratorio e investigacién y es inevita

ble en filtros rotatorios continuos.

Cuando la caida de presi6n total es constante, el volumen de filtrado y
el tiempo son las dnicas variables de la ecuvacién (I1.13) integrando és

ta se tiene,

t =——L—-[°°‘(V)2+Rm"] ------------------ (11.14)

9 (-ap) 2 A
Siendo (V) el volumen total de filtrado, recogido en el tiempo (t}, su-
poniendo que el tiempo se cuenta desde el instante en que se obtiene la
primera gota de filtrado, de modo que cuando el tiempo es igual a cero,

el volumen total de filtrado es igual a cero.
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11:5.1 Determinacidn de la resistencia especifica de torta (u)'y resis

tencia del medio filtrante (Rp)

Para evaluar las constantes (a) y (Rp) para una caida de presidn deter-
minada, se necesitan datos experimentales de volumen total ‘de filtrado-

contra tiempo, a dicha caida de presidn.

_ El tratamiento de tales datos se facilitan mediante la ecuaci6n (11.13)

expresada en la forma

ﬁ = KP V+8B
dv
Siendo
Kp - cap
& (-AP) 9¢
y .
= —Rou (11.17)
A {-aP)9c

Se obtienen varios datos de (V) vs. (t). Entonces para dos observacio-
nes sucesivas puede calcularse (At/AV), donde (At) es el tiempo entre -
observaciones y (AV) es el incremento de filtrado colectado en un perio
do de tiempo (At). Para la ecuacién {II.15), (dt/dV) es lineal con (V);
‘un valor de At/AV es la pendiente de la 1inea (t) contra (V) en el -
punto [{Va + V2)/2] (Fig. I1.2). Si se representa (4t/&V) contra -
[(V1 + Vz)/2] y se traza la mejor recta a través de estos puntos; 1a -
pendiente de 1a 1fnea es (Kp), y 1a ordenada al origen (B) (Fig. I1.3).
Los primeros puntos en los que la torta comienza a formarse son los me-
nos importantes pues en ellos las suposiciones efectuadas son menos va-

lidas.



21

] Vi Vp v
FIGURA .2 GRAFICA DE VOLUMEN FILTRADO CONTRA TIEMPO

21
[X]
~o
B{
>

v
FIGURA TI.3  GRAFICA DE (81/4V) CONTRA (V)

Una vez conocidos (Kp) v (B), se calculan (o) y (Rp) mediante tas ecua-
ciones (I1.16) y (11.17), y aplicindolas a la ecuacién (I1.14) podemos-
evaluar el drea de filtracidn de un filtro industrial o la cafda de pre

sién total (-AP) requerida.
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11.5.2 Ecuaciones empfricas para la resistencia de torta(’)

Si. se efectdan varios experimentos a nivel laboratorio, a presidn cons-
tante, para valores distintos de cafda de presién (-4P), puede -hallarse
1a relacion que existe entre la resistencia especifica de torta y la -

caida de presidn.

Si graficamos log (a) contra log (-4P) y cbtenemos una recta horizontalb
&sta nos indica que 1a torta es incompresible [Fig. (II.4) 1nea conti-
nua con pendiente igual a cero].

Esto significa que 1a porosidad de 1a torta no varfa y por lo tanto la-
resistencia especifica de torta se mantiene constante para cualquier -

cafda de presidn.

LOG oco g

LO6  (-aP)

FIGURA II. 4 COMPORTAMIENTO REAL (LINEA INTERRUMPIDA)
DE (%) CONTRA (~AP)

Todas las tortas son compresibles ep un grado muy pequefio, por lo que -
suele observarse una. pequefia inclinacidn de la recta, en la grafica de-

logaritmo de 1a resistencia especifica de torta (loga) contra el loga



‘ritmo de 1a cafda de presién (log -AP).. Ver figura' (II.4) (17nea inte-

rrumpida).

Si la resistencia especifica de torta no es funcién de 1a cafda de pre-
sifn, 1a torta es incompresible. Generalmente la resistencia especffi-
ca de torta aumenta al hacerlo la cafda de presidn, ya que todas las -
tortas son compresibles en cierta medida. La funcién mds comin que -

vincula la resistencia especifica de torta con la cafda de presién es:

o = ao {-aP)° - (11.18):. "

a = o [1+ a(-a0)% (11.19)
donde, v )

Gy Oy By S ¥y S som constantes empiricas

s = coeficiente de compresibilidad de Ta torta

La ecuacién {II.18) es un poco mis restringida que la ecuacién (I1.19),
. pero es de aplicaci6n mds sencilla y s61o hacen falta dos experiencias-

a presién constante para evaluar {a,) y (s).

Para evaluar las constantes de 1a ecuacidn (I1.19) se necesitan tres -

experiencias a partir de cero y en un margen mds amplio de diferencias-

de presién, que la ecuacidn (11.18).

Aplicando la ecuacién (11.18) a la ecuacién (11.16) se obtiene

K - cogy I S (11.20)
TA? (-aP) %G



Por 1o anterior, para tortas se puede apiicar la ecuacidn (II.iS) y con

ello se deduce (Kp).

Conocidos los valores de (Kp), que pueden resultar de realizar dos prue
bas a diferentes caidas de presién, se puede deducir (a,) Y (s), si di-

chos valores, se indican con subindices 1 y 2, entonces,

Kp. /% ' ' '
s = 1-—Joal™'P) (11.21)

log[(-aP)2/(-4P)1]

-Conocido el valor del coeficiente de compresfbilidad (s) y un valor de- .
(Kp), se puede deducir el de {a,) aplicando Ta ecuacidn (11.20).

Cuando el coeficiente de compresibilidad es igual a cero, obviamente se
trata de una torta incompresible. Si el coeficiente de compresibilidad
es mayor gque cero la torta serd compresible. Generalmente se encuentra

entre (0.15 y 0.9).

Dado que los pardmetros (a,) y (s) son empiricos, la ecuacién (11.18) -
es vilida en la zona en la que se obtuvieron los valores de (o) y (s).

Fig. (I1.5).
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loge< |

—
log (-aP)
Zons vdlide donde s wevaido oy S
FIGURA TI.5 ZONA VALIDA PARA LA ECUACION {II.20)

1.6 FILTRACION conTInuA(®)

En una filtracidn continua 1a alimentacidn, el filtrado y la torta se -
desplazan a una velocidad constante. Sin embargo, para cualquier ele--
mento particular de la superficie filtrante, las condiciones no son es-
tacionarias. La pérdida de presidn a travé; del filtro durante la for-

macién de la torta se mantiene constante.
i A}

En filtracidn continua, 1a resistencia del medio filtrante es a reten--
ciones altas siempre despreciable en comparacién con 1a resistencia de-

la torta.

Por 1o tanto partiendo de la ecuacién (I1.13) se tiene que:

¢ = K VE --- (11.22)
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donde (t) es el tiempo que el elemento de superficie en el que se forma
la torta permanece sumergido. En un filtro continuo (t) es siempre me-

nor que el tiempo total del cicle (t¢), 1a relacidn entre ambos es:

t = ftg memmeceemooee (11.23)
donde ) - .
tc. = tiempo que requiere el filtro para cumplir con ciclo
completo
f = fraccién del ciclo disponible para formacién de torta

En un filtro de tambor giratorio {f) es igual a la fraccién de tambor -

-sumergida en la suspensidn.

$i reemplazamos el valor de (Kp) de 1a ecuacién (11.16) v (11.23) en -

(I11.22) se tiene

A cay

Vo p2lan)cfrgrt - (11.28)

Dividiendo por {tc) ambos miembros de 1a ecuacifn (11.24) se obtiene la
velocidad media de flujo de filtrado por unidad de &rea y si la resis--
tencia especifica de torta varfa de acuerdo a la ecuacién (I11.18) se -

tiene

Lozt - (11.25)
Ate : , .
(3N RN 4

$i.Ta resistencia delkmedio filtrante (Rm) no es despreciable, mediante

“dn anéT%sié similar. al aqui éfegtﬂadé;‘sé’obtiene'



Las ecuaciones (I1.25) y (11.26)"se aplican tanto:a filtros.continuos. --

de presién y vacio.

Cuando (Rp) es despreciable Ya ecuacién (11.25) predice que el caudal -
del filtrado varia inversamente con la rafz cuadrada de 1a viscosidad y
del tiempo de un ciclo. Esta situacidn se observa para tortas gruesas-

y ciclos largos, en caso contrario debe aplicarse la ecuacién (11.26).

Para ciclos cortos 1a resistencia del medio filtrante no es desprecia--
ble.
De 1a ecuacién (11.25) graficamos [V/{At.)] contra (tci), si esto nos -

da recta, {Ry) es despreciable y si no hay que usar la ecuacidén {11.26).

En general, puede afirmarse que el caudal aumenta al aumentar la veloci
dad de rotacion pues la torta formada es mds delgadg, existe un valor -
critico por encima del cual el caudal no aumenta mds al aumentar la ve-
locidad de rotacién, si no que se mantiene constante y la torta tiende-

a volverse himeda y dificil de separar.

En un filtro continuo, el espesor de torta en cualquier posicidn en la-
superficie sumergida, no varfa con el tiempo. Sin embargo, el espesor-
varia con la posicidn en que se forma la torta sobre la superficie del-
filtro durante el paso a través de 1a suspensidn. El espesor de la tor
ta saliendo de la zona de filtracidn es funcién de la concentracidn de-
1a suspensidn, denside de la torta, y volumen de filtrado liberado por

revolucién. Este espesor puede ser expresado por la siguiente ecuacidén



Gt

lsah‘endo de la
zona de filtracién

.

(11.27)

p

>

t

_Donde (Vp) es el volumen de filtrado liberado por revolucidn y (P¢) es-
la densidad de 1a torta como masa de sélidos {torta seca) por unidad de

volumen de torta himeda saliendo de 1a zona de filtracidn.

Las siguientes ecuaciones estdn basadas en que 1a resistencia del medio

filtrante es despreciable y la torta es concompresible(‘ 7):

Volumen de filtrado _ . A[?.fg-AP)QC]*
por revolucidn R acn NR

Volumen de filtrado por _ - ar2fNR{-AP)3e 3
unidad de tiempo VRig = AL 1
acy

(11.30)

Peso.de torta seca _ - Ar2fNaC(-AP)3¢ H
por unidad de tiempo = VRURC = AL - 1

11.6.1 Velocidad de succidn de aire en filtros rotatorios al vacfo,

Una bomba de vacio debe adecuarse para 1a operacidn de un fﬂltro rotato
rio al vacio, y el Aingem'ero de disefio puede necesitar estimar el tama-
fio de 1a bomba y el requerimiento de potencia para una unidad de fxi’ltrg
ci6n dada.

Debido a que l1a fuga de aire en el sistema de vacio puede suministrar -
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una mayor cantidad de aire que pasa a través de la bomba, los métodos -
de disefios para predecir las velocidades de succién de aire, deben ser-
considerados como aproximados debido a que no toman en cuenta las fugas

de aire.

La velocidad a 1a cual el aire es sacado a través de la secci6n de eli-
minacidn de 1iquido de un filtro rotatorio al vacio puede ser expresada

por la siguiente ecuacign: {7}

o o Ma (AP {IL.31) -

'dt (Rm + Rt)Ua : EOR
donde

Va = Volumen de aire a temperatura y presidon de los alrededo-

res saliendo a través de 1a torta en un tiempo t

fa = fraccion de superficie total disponible para la succifn-
de aire

U, = Viscosidad del ai‘re a temperatura y presifn de los alre-
dedores

R't = Resistencia de la torta al paso de aire

R, = Resistencia del medio filtrante al paso de aire

Si-la torta es compresible, una gruesa correccidn por variacidn en la -
resistencia especifica de torta a la succidén de aire (B) con cambio en-
la’ caida de presion, puede ser hecha por el uso de la siguiente ecua--

cidn empirica:

B = @ (-ap)S .
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donde - -(B') y (s') son constantes.

Despreciando 1a resistencia del medio filtrante se pueden aplicar las - .

siguientes ecuacionest7):

Volumen de aire por _ L Rfal-ar) 9¢ ) 2)
L =Y.y = - (11:32)
revolucion gc VR ua Mg

Volumen de aire por _y o
unidad de tiempo ar"r

A fa(-0P) 9¢ (11.33)
Bc Vr wua

Las ecuaciones (11.28), (11.30) y (I1.33) pueden ser combinadas para - .

dar
" Volumen de aire por _ A 3 _ [eubg {-AP) 9C]’ ' (11.34)
unidad de tiempo 8 g 2¢f
Volumen de aire por unidad de tiempo _ f3 _w _o _____ (11.35

Peso de torta seca por unidad de tiempo f w  28¢
Si las constantes en 1a ecuacidn anterior son conocidas para un sistema
de filtraci6n dado y- la suposicidn de que no hay fuga es‘adecuada. 1a -
‘cantidad total de succidn de aire puede ser estimada. Este valor, com-

- binado con 1a tempeératura del aire y las presiones en la toma y salida-
de 1a bomba de vacfo, puede ser usado para estimar los requerim;entos -

de potencia de la bomba de vacTo por medio de 1a ecuacién:

_ 3.03x107°%k
k-1

k-1)/k
#P P, Ym [(%z)( M R Tt (11.36)



La cual proporciona-los. HP . tebricos para compresidn:en una sola etapa i

isoentrdpica.
donde
k. = relacitn de capacidad calorifica de gas a presién constan

te, a capacidad calorifica de gas a volumen constante -

L !
Cy
P, = Presidn de entrada a la bomba de vacio
f2 = Presifn de salida de 1a bomba de vacio
‘qu, = flujo volumétrico de aire a las condiciones de entrada de
la bomba

1.7  REMOCION DE FILTRADG EN LA TORTAC)

I11.7.1 Remocién del filtrado por flujo de aire

Después de que la torta es formada, una porcidn mayor del filtrado en -
los espacios vacios de la torta puede ser removido por el paso de aire-
a través de la torta. Este brocedimiento es 1lamado "escurrimiento" e-
involucra el flujo en estado no estacionario de dos fases, filtrado y -
ajre. En el escurrimiento, el flujo a dos fases depende de 1a propor--
ci6n volumétrica de filtrado y aire en los espacios vacfos de la torta.
La relacién volumétrica de filtrado a espacios vacios, llamada satura--

cién (S), es usada para describir las proporciones de estas dos fases.

Fuerzas capilares en la torta impiden la remocin completa dei filtrado
por el flujo del fluido Gnicamente. Ademds la remocidn puede ser acom-

pafiada por lavado de torta y/o secado con aire caliente, El filtrado -



2

retenido en la torta por fuerza§ capilares es 1lamado saturacidn resi--
dual, {Sy). E) valor de la saturacién residual depende del tamafio de -
los espacios vacfos en la torta, el gradiente de presién y la tensién -
superficial del filtrado, se evaluard experimentalmente; sin embargo, -

la siguiente ecuacidn puede ser usada como una aproximacidn:

' 0.264
Se = 0.025 [ g] v/D {-4P¢)] ~memcccecmemcmea- (11.37)
Donde,
Sp = Saturacién residual
g - = Constante gravitacional

| = Espesor de torta
~y = Tensién superficial del filtrado
D = Permeabilidad de la torta
(-APt) = Cafda de presién a través de la torta

En el escurrimiento 1a saturacifn disminuye desde 1a unidad a algin va-
lor inferior, alcanzando 1a saturacidn vesidual. La figura (II.G) mues
tra la disminuci6n de la saturacién como una funcidn de la relacién -
tiempo, (t/Ct) con pardmetros de saturaciSn residual, (S.). La constan

te de filtracion (C¢), es definida como sigue:

Ct = ue |2 /[0 (-8Pg)] =--emremmmmemmoocmeen e~ (11.38)
donde, .

u = Viscosidad del filtrado

€ = Porosidad de 1a torta

La figura (I1.6) estd basada en ecuaciones para flujo laminar del fil;-
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;tkado, y permite una rdpida determinacién de 1a curva de contenido de -

“humedad contra tiempo para remocién de humedad por flujo de aire.

Ya que el aire fluye generalmente en las cercanias de la regidn de tran
sicién entre flujo laminar y turbulento, las relaciones han sido deriva
das sobre la base de flujo laminar (Ver figura 1I1.7) con un factor de -
correccidn por turbulencia (Ver figura 11.8). En la figura (II1.7) el -
volumen acumulativo de aire, (Vaz), es mostrade como una funcién def -
tiempo, (t), y constantes de filtracién (C3) y (Ct) con pardmetros de -
saturacidn residual, (Sp). La constante de f%ltracidn (Ca) es definida

como sigue:

Ca e | ulug moemecccmcememcicoccaeee e (11.39)
donde,’ »

Ha

Viscosidad del aire, 1b/seg-ft

La figura (I1.7), permite una rdpida determinacién del flujo de aire -
acumulativo para condiciones de flujo laminar. ,

Sin embargo, una correccién debe ser hecha por turbulencia. Como 1a ve
locidad es 1a dnica variable, 1a correccién serd una relacion de dos ni
meros de Reynolds, calculados para relaciones de flujo laminar, y en la
_curva de transicidn. En una grdfica de factor de friccidn contra nime-
ro de Reynolds estos dos nimeros de Reynolds estdn sobre una linea con-
una pendiente de (-2) porque la velocidad es la dnica variable. La grd
fica del factor de correccidn en térmminos de permeabilidad, (D), y gra-
diente de presign, (AP/|) es mostrada en la figura_(II.B).

Aunque el flujo de aire puede incrementar de cero a un miximo durante -

un ciclo de filtrado, el nimero de Reynolds para el aire permanece vir-



tualmente ‘constante sobre este Eangp,‘ a‘condicién que el kgrabd’i’er‘lte e
presién y 1ds propiedades del aire vpermanezcan constantes. ' Por 1o tan-

to, una sola evaluacidn de la correccién por turbulencia es suficiente.

S
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~11.7.2 . Lavado de Tortas

- Para eliminar el material soluble retenido por las tortas después de la
filtracidn, puede usarse un disolvente miscible con el filtrado como 11

quido de lavado. El agua es el 17quido de lavado mds comin.

La velocidad de flujo del 17quido de lavado y el volumen de 1iquido né-
cesario para reducir el contenido de soluto hasta el grado deseado son-
importantes en el disefio y operacidn de un filtro. Aunque los siguien-
tes principios generales se aplican al problema, estas cuestiones no -

pueden re;olverse totalmente sin recurrir a la exprimentacidn.

El agua de lavado o 1icor de lavado es frecuentemente usado con flujo -
de aire o sola, para remover el filtrado. Durante el perfodo inicial -
de lavado, el filtrado es removido por desplazamiento. En el lavado de
una torta saturada con filtrado, aproximadamente el 90% del filtrado -
puede ser removido sin diluir, después que la interfase de lavado atra-
viesa 1a torta. La porcidn restante de filtrado es removida con incre-
mento de dificultad conforme procede el lavado y es limitado por el ta-
mafio de las particulas en la torta. La figura (II.9) muestra la canti-
dad de lavado requerido para reducir el filtrado a una saturacidn dada,
como una funcidn del tamafio promedio de la particula y el volumen de -
filtrado originalmente presente en la torta. Si la viscosidad del 1i--
quido de lavado, (u,) difiere de la del filtrado (u), un factor de co--
rreccién (8), es requerido. También en el caso donde el espesor de tor
ta es menor de 100 éiémetros de partfcula (|/dp) <100}, un factor de co
rreccidn (8) es requerido para cuantificar la inefectividad del lavado-

resultante de la canalizacién. Las figuras (I1.10 y II.11) muestran es
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- tos factores de correccién. El volumen corregido del 1iquido de lavado
es obtenido multiplicando el volumen de lavado determinado de la figura

(11;9) por los factores de correccién (8) vy (8).

En el caso, cuando el Tiquido de lavado no siga 1a trayectoria del fil-
trado, ocurre una canalizacién adicional y el efecto de esto debe ser -
evaluado experimentalmente. Esto es también cierto cuando uma torta -

irregular es producida o cuando el lavado es aplicado no uniformemente.

La velocidad a 1a cual pasard el lavado en la torta durante el flujo de
aire es mostrado en 1a figura (I1.12). Esta es una grafica de la rela-
cién de 1a velocidad de 1iquido de lavado con flujo de aire, (\fL). ala
velocidad de lavado sin flujo de aire, (V_), contra la relacién de la -
velocidad de flujo de aire durante el tavado, (V;), a la velocidad de -
flujo de aire a través de la torta seca, (V¢g). La gréfica muestra pa-
rémetros de saturacidén residual, (S,), y pardmetros de saturacién, (S).
Las velocidades (V| ), y (Vis), son determinadas de la ecuacidn de Darcy,

ecuacidn (11.39)

v = L 9. e ecmcmnaema- (11.39)
A E

" Donde, . :
= Velocidad basada en el drea total, (fe2 7(ft?)/seq)
= tiempo en, (seq) o

Volumen de filtrado, (ft®)

> < e C
1

= Area de medio filtrante, (ft?)
]. = Espesor de la torta, {ft)

D = Permeabilidad, una propiedad de la torta, (ft'/seg’) -
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(-aP¢)
" u = Viscosidad del filtrado, (1b/(seg) (ft))

Caida de presidn a través de la torta, {1b/ft )

Como resultado, la seleccidn de la velocidad del aire, (V}), fija la ve

locidad de lavado, (Vi ), o viceversa.

Como se puede observar en la grdfica (fig. I1.13), de 1a relacién con--
centracidn-tiempo para el lavado de torta, la primera parte del liquido
recogido estd representado por el segmento (ab) de la fig. (II.13). EIl
efluente consiste esencialmente de filtrado retenido en el filtro, que-
es arrastrado por el priméé 1iquido de lavado sin dilucién apreciable.

Esta etapa de lavado se denomina lavado por desplazamiento y es el méto
do ideal para lavar una torta. La segunda etapa de lavado, que corres-
ponde al segmento (bc), se caracteriza por.una caida rdpida de la con--
centracidn del efluente. La tercera etapa estd representada por el seg
mento (cd). La concentracién de soluto en el efluente es baja y el so-
. luto que queda es lixiviado lentamente fuera de la torta. Si se emplea
suficiente 17quido, el soluto residual en la torta puede reducirse has-
ta cualquier valor deseado, pero el lavado debe pararse cuando el valor

del soiuto no reéuperado sea menor que el costo de recuperacién.
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111 TIPOS DE FILTROS

11,1, 7 TIPOS DE FILTROS Y APLICACIONES

En la Industria de Proceso se utilizan varios disefios de filtros, por -
1o que es conveniente tener un conocimiento general de ellos,” + 7

El equipo puede ser clasificado de acuerdo a:

I11.1.1, Fuerza Impulsora
a) Gravedad
b) Vacio ) ;
c) Presiéf\: Bombas centrifugas y de deéplazamiéntb po'siti-ﬁ
“vo. ‘
IIIIZ Cdntinuﬁdad de 1as operaciones
: ~°}1;.1i2;i.~ Intermitentes
. 1{1122 *Semicontinuos
77ili.1;2.3. Continios

111.1.3  Superficie de Filtracidn
a) Estacionaria o con movimiento
b) Forma geométrica: Plana, cilindrica, p'lato“, hoja' ;-
¢) Medio para retencién de torta o precapa‘ :
111.1.4, Recipiente Contenedor de Torta y Suspension
a) Tanques cerrados bajo presién
b} Tanques abiertos: alimentados por 1a parte superior en -

bandas y tambores, alimentados en la parte inferior por-
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tambores y bancos de hojas al vacfo.
c) Marcos

d) Platos

I11.1.5. Post ~ Tratamiento
a) Lavado
b) Eliminacidn de agua por presién hidriulica o mecdnica

¢) Secado

1I1.1.6. Descarga de la Torta
a) Descarga himeda

b) Descarga en seco
I11.1.2. Continuidad de la Operacidn

Otros factores relacionados con las caracterfsticas mec&nicas, como flu.
jo en canales y automatizacién, son utilizados para la clasificacidn de
equipo.

En términos de continuidad de operacidn, los filtros a presifn, al va--

cfo y por gravedad pueden agruparse de 1a manera siguiente:

111.1.2.1 Filtros Intermitentes

" 1.- Prensa, marcos y platos, y platos suspendidos
2.~ De hojas, horizontal, vertical

'3.- Platos

4.- De cajones

5.~ De tubos

6.~ Nutsche

7.- De hojas al vacio

8

.- Disefios especiales



5.

>:11f;1.2;2;'fFi1téos Semicont fnuos °
1i-.- De mesa o charolas inclinadas
2,- De banda intermitente

3.- " De prensa automdtico

111.1.2.3. Filtros Continuos

1.~ De disco

2.- De banda

3.- De tambor

En la a?tualidad con los nuevos instrumentos automiticos utilizados pa-
ra 1a descarga en filtros intermitentes, es dificil'asignar una catego-
rfa precisa a algunos filtros.

Para la filtraci6n, la mayorfa de los filtros a presidn son intermiteﬁ-
tes, mientras que la mayorfa de filtros al vacio son contfnuos o semi--

cont fnuos.

Las ventajas y desventajas son cubiertas en discusiones subsecuentes de
una manera general, reconociéndose que dichas consideraciones varfan am

pliamente, dependiendo del problema particular de filtracidn.

111.1.2.1 Filtros Intermitentes

1.- Filtro Prensa

£1 fi]fro prensa (Fig. II1.1) consiste de un esqueléto hecho de dos so-
portes extremos unidos por dos barras paralelas horizontales. Sobre -
las barras se encuentran un nimero variable de cdmaras filtrantes que -
consisten de placas cubiertos con un medio filtrante alternados con mar
cos, los cuales proporcionan espacio para 1a torta. Las cémaras esgénl

cerradas y ajustadas por un tornillo o ariete hidrdulico, el cual man--
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tienel]as*blacasjy,mékto§ juntos, conviertiendo-a-la tela filtrante en-

©un’empague:

La carga entr;jal filtro prensa bajo presidn y llena cada una de las cd

‘fj maras'baéi7simu1téneamente. E1 1iquido pasa a través del medio filtran

te, el cual a su vez retiene los s6lidos. El filtrado es removido en -

-1a salida de descarga.

.Hay varias maneras de arreglar la entrada de alimentacién, salida del -
filtrado y, entrada del liquido de lavado. Las ventajas de un filtro -
prensa son su adaptabilidad a altas presiones, produccidn de una torta-
tavada y seca,.durabilidad, medio filtrante, marcos y placas fdcilmente

desmontables y flexibilidad.

Las desventajas incluyen un costo de mano de obra alto, a menos que se-
mecanice, ruptura y exposicidn del producto al aire durante la descarga.
La previsién de sistemasmecanizados para mover las placas del filtro, y
para abrir y cerrar el filtro prensa al final y comienzo de cada ciclo-
ée filtracién, puede reducir los requerimientos de mano de obra de ope- .

racién.

Los materiales de construccidn de un filtro-prensa incluyven: fierro co
tado, madera, acero inoxidable, poliéster con fibra de vidrio, polipro-
pileno y aluminio; las placas metdiicas y marcos pueden tener un recu--

brimiento fenélico o de hule, o pueden ser de pldstico.
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FILTRADO

e —~MEDIO FILTRANTE
, TORNILLO
ENTRADA HIDRAULICO

DESCARGA DOE TORTA

FIGURA II.1 FILTRO PRENSA

2.- Filtro de hojas

El filtro de hojas a presién (Fig. 111.2), tiene una variedad de dise--
fios. Esta unidad utiliza hojas como el medio filtrante. Las variacio-
nes mds comunes comprenden el arreglo de un tanque y hojas en varias -
combinaciones verticales y horizontales. Llos tanques verticales normal
mente contienen hoj.as verticales, mientras que 10 tangues horizonta]és
pueden tener hojas verticales u horizontales. Las hojas pueden ser es-
tacionarias o rotatorias, y de forma cuadrada, rectangular, trapezoidal,
circular, eliptica, o un segmento de circulo. EV drenaje puede locali-
zarse en ?a parte superior, inferior, y en el centro, o en varias combi
naciones. Cada disefio de hoja puede acoplarse a varios métodos de dec-

carga. Para descarga hdmeda, los elementos pueden limpiarse por medis
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de un sistema de aspersién estacionario, rotatorio, oscilatorio o movi-

bie, o el elemento puede hacerse pasar por un sistema fijo.

La descarga en seco puede completarse manualmente o mecdnicamente, uti-

tizando un golpeteo repentino, vibracién, aire o fuerza centrifuga.

En algunos filtros las hojas rotan lentamente contra un cepillo, para -
desprender la torta. En otros disefios, el tanque o las hojas giran 90°
" después de la filtracidn y antes de la descarga. La filtracién se 1le-
va a cabo con las hojas en posicidn horizontal, y la descarga se 1leva-
a cabo con las hojas en posicién vertical para aprovechar la fuerza de-

gravedad.

twTmaDS.
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nL7eARS:
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FIOURA 2I.2 FILTRO DE HOJAS
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3.- Filtro de Platos

E1, filtro de platos (Fig. 111.3) es un tanque vertic;1 con un cartucho-
de platos horizontales, actuando el medio filtrante como empaque y fil-
tro. La direccién del flujo a través del medio es de la parte superior
hacia abajo del plato circular, donde se forma la torta. £l flujo por-
gravedad praporciona una estabilidad de torta excelente. Las ventajas-
de este tipo de filtro son: adaptabilidad para utilizar papel como me-
dio filtrante, excelente estabilidad de torta para filtraciones intermi
tentes; sus desventajas son: alto costo de mano de obra {operacién), -
rompimiento de la torta si los platos estdn torcidos, y limitaciones de
tamafio. Los materiales de construcciSn incluyen acero inoxidable 304 y
316. - Los platos normalmente estdn disefiados para una presién mixima de

50 psi.

FIGURA IZ.3 FILTRO DE PLATOS



4.- Filtro de Cajones

Este filtro (Fig. II1.4}, consiste de una serie de cajones adaptados a-
un tanque horizontal, abierto en un extremo. Cada cajon es normalmente
drenado a través de salidas individuales hacia el drene del tanque. FEI
arreglo de tuberfa es de tal forma que el 1iquido es transferido desdej
la parte inferior del tanque hasta el cajén superior y hacia los demds-
cajones. El filtre de cajén, estando en un tanque cerrado, proporciona
un ciclo de secado eficiente. Esto permite una recuperacién casi com--
b]eta de sélidos y filtrado. La principal ventaja del filtro de cajén-
‘es que 1a recuperacidn de sélidos y 1iquidos es practicamente completa.
Las desventajas que presenta es el hecho de que 1a filtracién se 1leva-
a cabo en la superficie superior del cajén solamente. Tiene limitacio-
nes de tamafio, y sus costos de operacidn son altos. Los materiales es-
téndar de construcci6n son aceros inoxidables 304 y 316. También se en
cuentran disponibles en materiales como: monel, Hastelloy, titanio y -

niquel.

BEDID FILTAANTE

ESPACK
PARA TOATA

FIGURA TI.4 FILTRO DE CAJONES




" Filtro de Tubos

; Un' Filtro de tubos (Fig. II1.5), normaimente contiene tubos verticales-

- que consisten de elementos alambrados, paquetes de anillos, algodén sin

tético, mallas de alambre flexible, cerdmicas porosas y carbdn poroso.
Los tﬁbos pueden estar montados para una descarga superior o inferior.
La descarga de la torta depende de la accion de lavado con o sin aire,-
0 con una bomba de gas. Los principales atributos de este filtro son:
requerimiento pequefio de espacio, costo de construccidn bajo y opera---
cion simple. Sus desventajas surgen del hecho de que los tubos deben -
lavarse uniformemente para evitar acumulacidn de impurezas, la descarga
en seco no es posible mds que en algunos disefios, y 1a construccién de-

los tubos debe ser tal que soporte flujo en dos direcciones.

——AIRE A PRESION
g PARA LAVADO &
CONTRACORRIENTE

ESPACIO.
EMTRE TuBOS

EHTRADA —mamm]

==

L—=—DESCARGA DE TORTA

FIGURA 1.5 FILTRO DE TuROS



6.~ Nutsche .

Similar en operacifin al filtro Buchner, este filtro usualmente estd = -
‘construido por un c¢ilindro dividido en dos partes por un filtro horizon »
tal de platos cubiertos con un medio conveniente. Lla solucidn estd co-
tocada en la cimara superior, y la filtracidn se 1leva a cabo por grave

dad o al vacfa.

Un filtro Nutsche tiene ventajas de simplicidad de construccién y opera
¢ifn, desplazamiento efectivo de lavado, facilidad para procedimientos-
de prueba y estudios a nivel planta pilote, facilidad para manejo de ma
teriales cristalinos, y para manejar materiales corrosivos. Su uso re-
quiere de un alto costo de mano de obra para descarga de la torta, y -
ocupa mucho espacio por unidad de filtracidn. Puede ser construido de-

varios materiales incluyendo pldstices reforzados.

7.~ Filtro de Hojas al Vacio

Filtro que opera al vacio. Sus ventajas incluyen: amplio rango de ma-
teriales de construccidn, bajo coste de operacién y mano de obra, faci-
lidad de descarga de torta. Sus desventajas derivan en 1a limitacién -
de manejar 1fquidos voldtiles y en controlar l1a temperatura por su cons
- truccidn abierta y limitacidn de 1a presidn diferencial, impuesta por -
el uso de vacfo. EV tanque puede construirse de una amplia gama de ma-
teriales, incluyendo madera y concreto. Los elementos pueden construir

se de metal y plastico.

111.1.2.2. Filtros Semicontinuos

1.- Filtro de mesa o charolas inclinadas



‘Este f'i‘ltvro ('Fi'g. 111.6) consiste de una serie de cavidades o cimaras ~
. éB’iértas en un plano horizontal, rotando en un eje central vertical.
Las cémaras tienen una inclinacién y se conectan directamente por medio
de una vdlvula por debajo de la unidad. La torta se puede lavar a con-
tracorriente. La descarga de la torta se lleva a cabo separadamente -
por medio de unas palas, o simplemente por inclinacidn de cada sector -
al final de la filtracidn. Este filtro es adecuado para productos con-
alto contenido de sdlidos y grandes requerimientos hidrdulicos.

Sus desventajas: utiliza s61o un lado del elemento de filtracifn, re--

quiere un gran espacio y el costo del equipo es relativamente alto.

FIGURA IIZ.6 FLTRO DE WESA O CHAROLAS INCLINADAS

2.~ Filtro Prensa Automdtico

Bésicéniente 1a unidad consiste de una serie de marcos horizontales con-
un medio filtrante removible montado en una banda, la cual pasa hacia -
adelante y hacia atrds de los marces. A} final del ciclo, los marcos -
son separados y la banda puesta en movimiento. Se introduce medio fil-
trante fresco en e} filtro, y las secciones utilizadas se lavan y lim--~

pian mientras el siguiente cicio se lleva a cabo. Dicho filtro produce
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“una-torta con un contenido residual de humedad bajo, y es flexible en -
“'su uso. Su principal desventaja es que el costo del equipo es relativa

mente alto..

111.1.2.3. Filtros Continuos
1.- Filtro de Discos

Este filtro (Fig. I11.7) consiste de una serie de discos delgados y aca
nalados que giran sobre una flecha y estdn parcialmente sumergidos en -
la suspensidn. Cada disco estd compuesto de secciones en forma de pay,
y estdn cubiertos por un medio filtrante. E1 filtrado pasa a través -
) del medio y en salidas separadas para cada seccifn. La tuberfa de sali
da para cada seccién pasa a través de la flecha central y hacia la vdi-
vula principal del filtro, la cual controla el vacio y el flujo. Los.-
discos proporcionan el minimo costo por pie cuadrado de drea efectiva -
de filtracién y tienen la mdxima drea de filtracién en el minimo espa--
cio. La desventaja es: poco satisfactorios para operaciones de lavado
Los filtros de discos pueden construirse en una variedad de materiales-

incluyendo madera y pldstico.

. -—AREA D€ SECADOC

CHAROL A PARA
LIoUi00

AREA DE SOPLADO —FILTRADD
PARA DESTANTA

DE SOLIDOS

FIGURA II.7 FILTRO DE DISCOS



“Eiitro,de~Ban§ai
‘Se.homboné de un; banda que pasa a través de cajas de éuccidn. someti--
‘ das>é véch (Fig. I11.8). La banda puede lavarse a su regreso en la -
pa}te inferiorrdel fittro. Las ventajas de este arreglo son: Jas &reas
.relativas de filtracién, lavado y, secado, pueden ajustarse mds rdpida-
mente: que los tambores rotatorios, la sedimentacidn no interfiere con -
la filtraci6n y el lavado a contracorriente de la torta es factible.
Las desventajas son su alto costo y problemas asociados con 1a construc

“cidn de la banda.

o0

FIGURA IX. 8 FILTRD OE BAROA

3.~ Filtro de Tambor

E1 filtro de tambor rotatorio (Fig. 111.9), consiste de un cilindro -
(Fig. I11.10), el cual estd dispuesto horizontalmente, con la superfi--
c{e exterior formada por una placa perforada o elementos de drenaje es-
peciales sobre los cuales se fija la tela filtrante. Algunas veces la-

tela estd separada del tambor por una malla metilica gruesa, por lo que



" el 4rea de filtracidn es mixima, manteniéndose en posicién por medio de -

alambres o de una tela metdlica fina que al mismo tiempo la protege.

En la mayoria de Tos modelos recientes, el cilindro estd dividido en un
cierto nimero de sectores, existiendo una conexién por separa‘do entre -

cada sector y una vdlvula rotatoria especial.

El tambor estd sumergido en la suspenéién hasta la profundidad adecuada,
agitdndose dicha suspensién para evitar la precipitacidn de Tos sdlidos,
y aplicdndose el vacio a aquellos sectores del tambor que estén sumergi

dos.

Se produce una torta del espesor deseado, hasta aproximadamente 100 mm.,
ajustando la velocidad de rotacién del tambor. Un auménto de velocidad
tiene como resultado la formacign de una torta mds delgada y en conse--
cuencia, una velocidad de filtracién superior. La capacidad de un fil-
tro normalmente comprende entre 0.1 y 5 Kgs., de s61idos por metro cua-

drado y por segundo, variando segln la naturaleza de la torta.

La mayorfa de los filtros continuos operan en ciclos de tiempo en el -
rango de 0.1 a 10 minutos por revolucién (min/rev). (10 a 0.1 revolu--

ciones por minuto (rpm)).

Ciclos mayores de 10 min/rev, o sea velocidades menores a 0.1 son raros
y frecuentemente indican una mala aplicaci6n para un filtro continuo, y
un filtro intermitente posiblemente puede presentar una seleccién més -
econdmica. Usualmente son usados filtros de velocidad variable para -

que el tiempo de ciclo pueda ser ajustado a las condiciones adecuadas.
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,/a"‘ fﬂfracién ﬁene lugaf a presidn aproximadamente constante, excepto-
. ‘e’n‘léé’pyrimeras etapas, cuando se estd haciendo el vacfo en el sector.

’ vEsta .fase inicial ocupa aproximadamente el 3% del tiempo de filtracién,-
‘ para‘flos materiales de filtracidn lenta, y hasta el 20% para los mds fg

cilmente filtrables.

A medida que el tambor gira, este medio proporciona un filtro continuo,

procediendo a través de las siguientes etapas, (Fig. III.11).

Ve
PO
MIVEL DI
\ W LIQUIDO

TINA

FIGURA TIX.11 ETAPAS DE OPERACION DE UN FILTRO AL
VACIO DE TAMBOR GIRATORIO

1. Formacidn de 1a torta.- Durante esta etapa se sumerge el tambor en-
una tina que contiene 1a suspensidn y se aplica el vacio. Llos primeros
sdlidos que se depositan sobre el medio actidan como un filtro para la -
formacifn posterior de la torta. Por esta razdn es recomendable que la

torta se forme paulatinamente.

2. Extraccidn del 1iquido o secado.- También se aplica el vacio en la-
etapa de la extracci6n del liquido o secado.
Se extrae el agua de la torta del filtro a través del medio filtrante y

pasa al interior del tambor y de alli a un receptor del filtrado.



3. Remocién de 1a tort§7qg1.fJ1€f@ 4

bor“puede ‘efectuarse por alguno de los" diferentes métodos que se V?féﬂf.f .

posteriormente,

4. Lavado del medio.- Lla etapa final en el ciclo de 1a operaci6n del -
filtro al vacio puede efectuarse de un modo continuo o intermitente.
Por lo regular se emplean pulverizadores de aqua de alta presién.

Estos rociadores eliminan las particulas que podrian taponar el medio -
filtrante. A menudo es necesario lavar el filtro en forma rutinaria -
con un medio dcido. Esto es cierto, sobre todo cuando se empiean como-
acondicionadores compuestos quimicos, tales como cloruro férrico y cal.
Cada sector del tambor se sumerge por partes en la suspensidn, y a con-
tinuacién la torta es lavada y secada parcialmente por una corriente de
aire. Finalmente, se aplica presién por debajo de la tela para ayudar-

al desprendimiento de la torta.

Uno de los elementos mds importantes de este filtro es una vdlvula espe
cial que consta.de tres componentes principaies, los dos primeros de ro

tacién con el tambor, y el tercero fijo, y son los siguientes:

a). El asiento de la vdlvula, que consiste en un disco plano con orifi-

¢ios que conectan con los dos sectores del filtro.

b). E1 plato cambiable de desgaste, provisto de orificios correspondien

tes a los del asiento de la vdlvula y que gira en contacto con ésta.

¢). El cabezal de la vdlvuia, mostrado en la Fig. (I11.12), provisto de
una ranura anular que conecta con la salida del filtrado, la entrada de
1iquidos de lavado, 1a conexidén de vacio para secar la torta, y al aire

comprimido para.el desprendimiento de la misma, por Yo que cada sector,

.



por turno,'estAa‘ frente a estas conexiones. Un punto mévil situado so--
. bré la rénura, permite variar la fraccién del ciclo ocupada por la fil-
tracidn y el lavado. Normalmente, una tercera parte del cicio se utili
za para la filtracién, una mitad para el lavado y secadd con aire, y la -

sexta parte restante para el desprendimiento de la torta.

FIGURA I.I2 CABEZAL DE LA VALVULA

E1 lavado se 1leva a cabo rociando la torta una vez que abandona la sus
pensidn, retirdndose el 1iquido de lavado a través de la vdlvula rotato
ria y recogiéndose separadamente del filtrado. Si la torta se resque--
braja al Sﬁandonar 1a suspensidn, puede consolidarse por medio de una -
Acompresién efectuada por una correa de lona sinfin (Fig. III.13), forza
da contra el tambor mediante dos pesados rodiligs y movida por friccidn
con 1a torta sin que exista deslizamiento. El1 liquidoc de lavado se ro-
cfa en la parte superior del tambor y se filtra a través de la cinta, -
recogiéndose el exceso. E1 compresor de torta puede utilizarse sin la-

aplicacidn del liquido para obtener una torta relativamente seca.
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V‘Cuéndd el lavado es muy dificil, puede descargarse la torta sin lavar,-
mezclandose después con liquido de lavado para formar una nueva suspen-
sidn que se vuelva a filtrar.

_ La capacidad de la bomba de vacio Se encuentra en un rango de presione§
diferenciales de aproximadamente 50 a 586 mm. Hg (2 a 27 in Hg), y esta
rd determinada en gran manera por la cantidad de aire aspirado a tfavés
de la torta de filtracién durante los perfodos de lavado y secado en -
los que, en la mayorfa de los casos, existird simultdneamente flujo de-

1iquido y de aire.

No es posible calcular con precisién la velocidad de paso de aire en es
tas circunstancias, y la capacidad del sistema de vacio se determinard-

por experimentacidn.

En la Fig. (I11.14) se muestra el esquema tipico de una instalacién, ob
servdndose en el mismo que el aire y el 1iquido se retiran separadamen-
te., Existen varios métodos de retirar la torta del tambor, pero la mds
usual es utilizar una cuchilla fija o rasqueta.

Se faci]itaAIa descarga mediante la accién de aire comprimido o vapor a
1a superficie inferior de la tela, desprendiéndose asi la torta y ele--
vandose ligeramente la tela filtrante, 1o que 1a hace estar en mis es--
" trecho contacto con la cuchilla. Es importante un cuidadoso ajuste de-
esta rasqueta, ya que si estd demasiado cerca del tambor puede dafiar la

tela.

Cuando resulta dificil desprender la torta, o cuando es interesante re-
tirarla intacta, se utiliza la descarga mediante cuerda. Una serie de-

cuerdas sinfih, de fibras sintéticas, nylon u otros materiales, rodea -
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" -el tambor, al rodillo de descarga y a un peine de alineacidn y limpieza.

Durante la operacién el tambor tira y, debido a ta succidn, se forma -
una torta sobre la tela filtrante situada sobre las cuerdas., Estas aban
donan el tambor tangencialmente, y la torta es transportada en una 1dmi
na. continua o un rodillo de descarga. La torta se descarga en gran par

te por la flexidn de las cuerdas sobre el rodillo.

La suspensidn se debe agitar adecuadamente para impedir la sedimenta-
cidn‘de las partfculas, pero con materiales que decantan muy rdpidamen-
te, por ejemplo, suspensiones de carbdn mineral en polvo-o de cristales
en sus aguas madres, resulta mds satisfactorio introducir la alimenta--
cifn por un canal vertedero situado en 1a parte superior del tambor de-
filtracién. Como las particulas mayores se sedimentan mds ripidamente,
" son depositadas cerca de la tela filtrante, formando las menores el res
to de 1a torta. De esa forma se obtiene una torta de porosidad relati-

vamente elevada, consiguiéndose altas velocidades de filtracidn.

H

Los Gltimos avances en filtros rotatorios incluyen el aumento de tamafig,
nuevos materiales de construccidn y mejorés métodos para la separacidn-
de la torta y el secado. Los tambores se fabrican ahora para dar super
ficies de 60-148 m? (1600 ft?}, frente a los 20 m? de los antiguos tam-
bores de fundicidn. Los nuevos materiales de construcci6n, como el ace
ro inoxidable, titanio, resinas epoxi y pldsticos como el PYC, presen--
tan una resistencia mucho mds elevada frente a muchas suspensiones, y -
por lo tanto una vida mds larga. La sustitucidn del sistema de cuchi--
1las por un sistema de cinta proporciona una mejor descarga de la torta
y permite l1a utilizacién de medios filtrantes mds delgados come por -

ejempio fibras sintéticas. La cinta proporciona un soporte para la tor



“ta y.permite 1a utilizacién de aire comprimido para Ja separacién de és

ta.

€l medio filtrante puede ser una malla de acero inoxidable o un tejido-
de fibra sintética o natural. Los materiales mds comunes son nylon, po
lipropileno y polietileno. Se fabrican estos materiales dentro de un -~
intervalo grande de porosidad lo bastante pequefia para obtener un fil--
trado adecuado, pero 1o suficientemente grande para evitar el atasca---
miento. También debe considerarse la compatibilidad del material con -

1a suspensidn que debe filtrarse.

EQUIPO AUXILIAR. Varios son los dispositivos auxiiiares que se requie-
ren para la operacifn de filtros giratorios.

Estos incluyen la bomba de vacio, los receptores de vacio, 1a bomba de-
filtrado, la bomba de suspensidn y el eguipo para el acondicionamiento-

quimico.

3§

Es normal que cada filtro tenga su propia bomba, ya sea del tips de des
plazamiento positivo, ya sea reciprocamente o rotatoria o bien centrifu
ga. Las bombas reciprocantes son las mds eficientes para altos vacios-
de 20 a 25 pulgadas de mercurio. La capacidad de una bomba de vacio es
té determinada en parte por la porosidad del material filtrante. Si se
~ cambia el medio filtrante, la capacidad de la bomba de vacio puede re--
syltar insuficiente. Esta situacidn se pondrd de manifiesto cuando la-
bomba sea incapaz de evitar que el filtrado fluya hacia afuera'cuando -
el tambor sale de 1a suspensidén de la tina. Por supuesto que un desem-
pefio pobre del sistema de vacio puede producirse por el desgaste normal

o por un mantenimiento insuficiente del mismo.
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Cada filtro de vacio debe ‘tener un receptor de vacio entre la vdlvula -
V‘de"l 'fﬂtr‘o y la'bomba de vacio.  E1 receptor funciona como un separador
entre el aire y el filtrado y como un depdsito para la bomba de Succidn

. del filtrado.

Las bombas de alimentacién de suspensidén pueden ser: centrifugas, de -
pist6n, de diafragma o émbolo. Deben instalarse de manera que su capa-
cidad sea constante e interconectarse con un sensor de nivel para que -
se detenga cuando el liquido tenga en la tina una altrua predeterminada,
y volver a funcionar automiticamente cuando baje el nivel del filtro.

Debe proporcionarse una bomba por separado para cada combinacién de fii

tro y tanque.

El equipo de acondicionamiento quimico incluye los tanques de almacena-
miento de los productos quimicos. Los recipientes de acondicionamiento
de suspensidn pueden ser tanques horizontales giratorios. La suspen---
sién debe fluir por gravedad del tanque de acondicionamiento a la tina-
del filtro para reduci.r a un minimo el dafio causado al fldculo. Para -
que sea Gptimo el mezclado de 1a suspension y la floculacién en condi--
ciones variables, los tanques de acondicionamiento de susnensién debe--
rdn estar provistos de impulsores de mezclado de velocidad variable, -
vertederos removibles y puntos miltiples para la aplicacidn de nroduc--
tos quimicos. En general, la velocidad de rotacién de los mezcladores-

fluctuard entre 10 y 60 rpm, segln el disefio de los agitadores.

VARI'ELES DE OPERACION. Diversas son las variables que deben armonizar
se para operar con eficiencia un filtro al vacio, ya que cada suspen---

sidn que va a filtrarse tiene sus propias caracteristicas de escurri---
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: miento, las variables deben ponerse a prueba para obtener el producto -
deseado. Los cambios deberdn hacerse en pequefos incrementos y deberd-
ddrsele al sistema por lo menos media hora para reaccionar y alcanzar -
el nuevo equilibrio. Si se 1lena la tina del filtro con una suspensidn
impropiamente acondicionada, 1o mejor es drenar la tina y comenzar de -

nuevo.

—Acondicionamiento del lodo.- Los polielectralitos, el cloruro férrico
y la cal son los acondicionadores quimicos empleados para coagular y -
fiocular los sélidos en suspehsién. Las particulas mds grandes de -
fléculos se filtran mds facilmente y tienen una tendencia menor a obtu-
rar los filtros. Cuando se usa hierro y cal, pueden aéumularse depdsi-
tos en el medio filtrante y serd necesaria una limpieza periddica con -
dcido. Es preciso un mezclado controladoe para coagular y flocular apro
piadamente las partfculas en suspensién que deberdn filtrarse al vacio.
Los tanques de acondicionamiento estdn dimensionados para obtener un -
tiempo de retencidn de 30 a 60 segundos. Un mezclado deficiente no dis
persard apropiadamente el fl6culo; un mezclado excesivo romperd los -
fl6culos. Deberd determinarse empiricamente la cantidad apropiada de -

mezclado para una suspensién en particular.

—Agitacién de la tina.- La suspensi6n acondicionada deberd ser agitada
en la tina del filtro para evitar su asentamiento. Las suspensiones or-
génicas sin sdlidos pesados, de ordinario sélo requieren de una agita--

ci6n intermmitente. '

—livel de 1a tina.- El nivel de la tina de la suspensifn acondicionada

debe ser tal que, aunado al tiempo de giro del tambor, produzca el espe
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sor.que se desea para la torta. Los niveles altos producen tortas grue
_“sas, aunque algo himedas, en comparacién con las producidas en niveles-

bajos, siempre que las otras variables permanezcan constantes.

—Tiempos de ciclo.- La velocidad del tambor debers ser ajustada de ma-
nera que la torta tenga el espesor y el contenido de humedad deseados.
En la mayor parte de las aplicaciones es preferible una velocidad alta,
que produzca una torta delgada y seca, a una velocidad baja, que produ-

ce una torta gruesa.

—Vacio.- De ordinario, los filtros al vacfo trabajan con el mdximo que
puede producirse. Ya que es usual emplear s6lo una bomba de vacfo por-
filtro, es necesario armonizar el vacio entre la seccifn que forma la -
torta y 1a seccifn que 1a seca. Un vacio alto producird tortas mds -
gruesas y hdmedas en la zona de filtracién y una velocidad mayor de es-

currimiento de la torta.

~Material filtrante.- Se dispone de una gran variedad de materiales de
filtracién que permiten seleccionar tamafio y tejido. Los materiales -
con abertura de poro mds grande, suelen producir tortas mds secas a ex-
pensas de que pasan particulas finas al filtrado. Pueden efectuarse -
pruebas de hojas de filtro para determinar el medio apropiado a cada -

aplicacién particular.

~Densidad de la Suspension.- Las suspensiones espesas podrén ser fil--
tradas y los sdlidos eliminados del medio filtrante mds fdcilmente que-
las suspensiones diluidas. Algunas veces pueden afadirse rellenos como
aserrin, tierra de diatomeas y ceniza muy fina para espesar suspensio--

nes dilufdas. Cuando los sdlidos pasen, es conveniente alimentar ceni-



za reciclada al espesador por delante del filtro, ‘payra aumentar los-sé-

1idos y mejorar el funcionamiento del filtro.

~Tamafio de 1a Particula del sélido.- Si se logra una eficiencia alta -
en la recuperaci6n (Captura), puede reducirse a un minimo el nivel de -
particulas finas recicladas que se acumulan en la planta, si es muy alto,
pueden obturarse los filtros. Las particulas finas pueden perjudicar -
" también otros procesos de la planta, como la clarificaci6n y 1a eliming

cién de DBO, sobrecargando la capacidad de separacién de los sGlidos.

EVALUACION DEL SISTEMA.- Para determinar si la filtracién se estd Tle-
vando a cabo adecuadamente, debgn establecerse algunos puntos de refe--
rencia para su desempefio. Los resultados deseados, como la sequedad de
la torta, un filtrado claro o una produccién elevada, puede determinar-

se mediante los siguientes criterios:

1.- Rendimiento del fiitro.- La medida mds comin del desempefio del fil
tro estd expresada por el nimero de kilogramos de s61idos secos por me-
tro cuadrado por segundo. Los valores tipicos se encuentran entre 0.1-
y-5 kilogramos por metro cuadrado por segundo. El rendimiento del fil-
tro sélo mide la velocidad de produccidn en términos de equivalente en-

sélidos secos, pero no 1a eficiencia del filtro.

2.- Eficiencia del filtro.- Ya que el filtro al vacio es un dispositi-
vo para separar tortas sdlidas de una suspensidn diluida, la eficiencia

real del proceso estd determinada por el procentaje de sdlido§ alimenta
dos que son recuperados en 1a torta del filtro. La eficiencia de un -
filtro al vacio para la remocién del sélido fluctila entre 85% para una-

malla gruesa y 99% para tejido cerrado.



V:jé;- C§]iﬁ$d de.la Tofta filtrada.- El contenido de humedad en la torta
del_ffltro depende de! tipo de suspensién y del tiempo de inmergién del
filtro. Un buen funcionamiento del filtro no siempre significa que se-
“produzca una torta lo mis seca posible. Deberd ajustarse la humedad de
la torta para obtener una torta tan seca como necesite.

Demandar algo mds es ineficiencia y despiifarro de la capacidad del fil

tro.

4.- Caltidad del filtrado.- El contenido de s6lidos suspendidos es el -
indicador mds importante de la calidad del filtrado. Esto depende del-
material del filtro (fino o grueso), la calidad de 1a suspensién alimen
tada al filtro {Porcentaje de particulas finas) y la magnitud del vacio.
En general, deberd mantenerse 1o mds bajo posible la cantidad de séli--
dos suspendidos en el filtrado, en especial cuando el filtrado es asen-
tado y enviado nuevamente a un espesador antes de entrar al filtro. Un
porcentaje elevado de s6lidos en el filtrado puede dar lugar a la forma
cidn de s6lidos recirculantes, que interfieran con el espesador y la -
operacidn del filtro. No es necesario un sobretratamiento para obtener
un filtrado claro como el agua, ya que una pequefia cantidad de particu-

las finas no producird tales trastornos.

Los filtros al vacio son apropiados para efectuar diversas operaciones-
de desecamiento. En la mayor parte de los casos, el espesamiento de la
suspensidn antes de que sea filtrada al vacio, aumentard sustancialmen-

te el rendimiento del filtro.

FILTROS CON PRECAPA CONTINUOS.- Los filtros continuos con precapa son-
usados principalmente como un mecanismo de clarificacién para dar un -

filtrado perfectamente consistente. Adicionalmente, representa un madio

TR



para descargar una torta extremadamente delgada, 1a cual no seéé rémoyi
da por alguno de los sistemas previamente. En construccién es similar-
a otras unidades de tambor excepto que el vacio es mantenido sobre la -
superficie entrera de filtracién y el medio real consiste de un lecho .-
altamente permeable de sélidos, tales como tierras diatomiceas (Fig. -
111.15). Esta precapa es aplicada al filtro en base a un ciclo para él
filtrado de una suspensidn dilufda de material estable depositando una-
capa de 75 a 125 mm. (3 a 5 in) de espesor. Una vez que el medio es -
aplicado al espesor deseado la alimentacién de la suspensién se introdu
ce al filtro y el 1iquido es sacado a través del lecho poroso y los s6-
lidos son depositados en la parte externa de la precapa. Esta torta de
filtracidn es eliminada por el lento avance de una cuchilla, la cual -
también elimina una capa delgada de material de la precapa. En opera--
cifén adecuada, 1a cuchilla no necesita avanzar mds que la cantidad de -
penetracion de los s6lidos, 1a cual estard en el rango de 0.05 a 0.2 mm
(0.002 a 0.008 in) por revolucidn del filtro, dependiendo de la porosi-
dad del material de la precapa y las caracteristicas de los sélidos.
En promedio un lecho de precapa durard de 2 a 4 dfas, después de lo -
cual el filtro debe ser sacado de servicio, lavado y precapeado, una -
operacién que requiere de 1 a 3 horas. Los materiales para precapa -
usualmente consisten de sustancias permeables, tales como tierras diato
miceas o perlita expandida. Otros materiales que pueden ser usados -
cuando el contenido de silicio de las tierras diatomiceas o perlita es-
considerado desventajoso, incluyen carbén finamente pu1veriz;do. carbén
de madera activado, aserrin, almidén de papa y sustancias similares.
Con los diferentes grados de perlitas y tierras diatomiceas, las permea

bilidades varfa grandemente, 1o cual da como consecuencia una variacién
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~similar en 1a velocidad de fi1traci6n. cuando suspensiones muy diluidas
son filtradas. Si una cantidad considerable de sGlidos estd presente -
en la suspensidén alimentada, la mayor cafda de presidén es producida por
1a torta de filtracién y las velocidades no serdn significativamente di
ferentes, independientemente del material de precapa seleccionado. Con.
los grados mds permeables, la penetracién de s6lidos serd mayor, y esto
puede dar como resultado un mayor consumo del material de precapa por -

cantidad unitaria de filtrado.

E1 material de precapa es retenido por una tela adecuada o por medio de
un tamiz, el cual es puesto en la superficie del tambor en forma tfpica
Es importante que el taponeo de este medio sea prevenido, debido a que-

esto causa que 1a precapa se reblandezca y caiga de la zona taponada.

En operacién, el factor mis importante es asegurar que los s§lidos fil-
‘ trados sean removidos continuamente para todas las revoluciones por la-
cuchilla. Si una remocién incompieta ocurre, debido a que el lecho de-
precapa se aleja de 1a cuchilla, una pausa del ciclo puede ser iniciada
y da coma resultado una reduccion en la velocidad de filtracifn, debido
a la resistencia de los s6lidos filtrados. Una vez que la cuchilla en-
tra en contacto con la torta y se remueve esta capa de sélidos, una ri-
ﬁf‘l expansién del lecho ocurrird vy un corte profundo del material de -
1a precapa se producird. Este ciclo continda indefinidamente hasta que
1a velocidad de avance de la cuchilla es incrementada al nivel.requeri-
do para mantener la penetracign normal de los s6lidos filtrados. Repe-
tidos ciclos pausa causardn que el Techo de precapa se rompa y se dete-

riore la calidad del filtrado.
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Un efecto similar aunque no. asfi de pro‘longado{ puede ocurrir si otros -
factores causan un cambio en la presidn diferencial a través del lecho-
de precapa, tal como un incremento en 1a concentracidn de sélidos en la
alimentacidn, o variacién en el vacio, resultando del uso de un sistema

de vacfo ordinario.

VENTAJAS DEL FILTRO DE TAMBOR ROTATORIO

a).- E1 funcionamiento del filtro es completamente automtico, reducién

dose por lo tanto a un minimo la necesidad de mano de obra.

b).- Pueden formarse tortas de cualquier espesor alferando la velocidad
de rotacidn del filtro. E1 espesor suele ser normalmente desde 3 mm. -

para s6lidos finos hasta 100 mm. para sélidos muy gruesos.

c).- E1 filtro tiene una capacidad muy grande dado su tamafo, y es am--
pliamente utilizado para la filtracién de grandes cantidades de materia

Tes de facil filtracitn,

d).- Si la torta es de s61idos gruesos puede recuperse de ella la mayor

parte del 1iquido antes de descargaria.

INCONVENIENTES

a).- Es un filtro de vacio y por lo tanto la diferencia de presiones mé&
xima disponibie es limitada, resultando diffcil la filtracién de ligui-

dos calientes, debido a su tendencia a la ebullicidn.

b).- No puede utilizarse este filtro para materiales que formen tortas-
relativamente impermeables o dificiles de separar de la tela. Llas pro-
piedades filtrantes de 1a suspensién pueden mejorarse utilizando coadyu

vantes.
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c).~Nores facil obtener un buen lavado, pero frecuentemente ‘una doble=
fiitracidn'resolveré este problema. o

‘d).-'fs dificil obtener una torta seca.

e).- Los gastos de instalacidn del filtro y de vacio son elev;doé.
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~Iii.2v' ‘SELECCION DEL l-;ILTRO_
Héy'dos bre-requisitos obvios para la seleccidon del filtro.

El primero es un entendimiento completo del problema del filtracién a -
ser resuelto, lo cual es frecuentemente mucho mds dificil de lo que apa
renta iniciaimente.

El segundo requerimiento es también un conocimiento completo de la gama
de equipo de filtracidn disponible, 10 cual permite conocer qué tipos -
de filtros son corrientemente vendidos, asi como las dreas de aplica---

cién de cada tipo. Ver tabla (III.1)

Hay dos medios usuales que nos dan mayor conocimiento en el desarrollo-
de filtracidn y son: catdlogos y libros especializados en el tema o ar

ticulos publicados en revistas técnicas.

Los factores que deben ser considerados y los tipos de filtros disponi-
bles complican 1a seleccidn de uno o mds para un trabajo particular.
Sin embargo, buenos datos de prueba y condiciones favorables de proceso

hacen el trabajo mds fdcil.

Los factores importantes son generalmente los siguientes:

(1) Cardcter de la suspensidn
(2) Nivel de produccién

~(3) Condicicnes de proceso
(4) Resultados requeridos

(5) Materiales de construccién

Uno de estos, frecuentemente sobrepasa a los otros en importancia. Co-

mo se relacionan estos cinco factores a tipos especificos de equipo es-
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+-TABLA (111.1) GUIA . PARA LA SELECCION DE FILTROS

Velocidad de Filtracién

FILTRACION FILTRACICH | FILTRACION
CAPACTERISTICAS DE LA SUSPENSION RAPIDA MEDIA LENTA DILUIDA  yMUY DILUIDA
(R) (8) () (o) (E)
Velocidad de Formacidn de Torta pulg/seg pulg/min 0.05 a 0.25 0.05
pulg/min pulg/min
Concentracién Normal 20% 10 a 20% 1 a 10% 5% 0.1%
Velocidad de Sedimentacidn Répida, Ripida Lenta tenta -
diffcii de
suspender
Velocidad de Prueba en Filtro de 500 50 a 500 5 a 50 5
Hoja 1b/hr/pie?
5 0.2a5 0.01 a 0.02 0.01 a2 0.01 a2




“mostrado en-la tabla (111.2).

f,Lés caracter{sticas de formacidn de torta de la suspensifn indica si. -

- ‘puede o no ser filtrada contfnuamente. Si una torta de 0.3175 cm. no -

“puede ser formada bajo vacfo en menos de 5 minutos, la filtracidn contf
nua no es prictica. Sin embargo, tal filtracidn es frecuentemente usa-
‘c!a con suspensiones que oscilan desde este 1imite inferior en formacién
de torta hasta materiales extremadamente libres de filtrado, por lo que
espesores de 5 cm. de torta o mayores pueden ser formadas en cuestidn -
de segundos. En este rango, las caracteristicas de formacién de torta-
y otros factores son importantes en 1a determinacidn de la seleccién -

mds 1dgica de equipo del tipo de filtracidn contfinua.

La velocidad de produccidn frecuentemente indica si un filtro continuo-
serd seleccionado. Altas velocidades de produccidn favorecen la filtra
cién contfnua, debido a los bajos costos de operacidn. A bajas veloci-
dades, 1a operacién continua serd diffcil de justificar, en una planta-
piloto, el dinero para un filtro continuo puede ser mejor utilizado en-
rentar y probar diferentes tipos de equipo de filtracidén, y aln otros -

tipos de equipo de separacién s6lido-1iquido.

Altgunas veces las condiciones de proceso limitan severamente la selec-
cién del filtro. Por ejemplo, la operacidn al vacfo' puede no ser posi-
ble debido a limitaciones de temperatura y presidn de vapor. Esto limi
ta las posibilidades de un filtro a presidn continuo costoso (Con o sin
precapa) o a una unidad intermitente a presidn. La resistencia quimica
y los requerimientos de temperatura pueden limitar la seleccién del me-

dio filtrante, 1o cual puede frecuentemente influenciar en el tipo de -




“mostrado’en-la-tabla ({11.2).

,Lds caracteristicas de formaci6n de torta de Ta suspehsfén indica’si -

“puede o no ser filtrada contfnuamente. Si una torta de 0.3175 cm. no -

puede ser formada bajo vacfo en menos de 5 minutos, la fittracién conti

nua no es prdctica. Sin embargo, tal filtracién es frecuentemente usa-

‘da con suspensiones que oscilan desde este Vimite inferior en formacién

de torta hasta materiales extremadamente libres de filtrado, por lo que
espesores de 5 c¢m. de torta o mayores pueden ser formadas en cuestidn -
de segundos. En este rango, las caracteristicas de formacidn de torta-
y otros factores son importantes en la determinacifn de la seleccién -

mds 16gica de equipo del tipo de filtracién continua.

La velocidad de produccidn frecuentemente indica si un filtro continuo-
serd seleccionado. Altas velocidades de produccidn favorecen la filtra
cibn continua, debido a los bajos costos de operacidén. A bajas veloci-
dades, la operacidn continua serd diffcil de justificar, en una planta-
piloto, el dinero para un filtro continuo puede ser mejor utilizado en-
rentar y probar diferentes tipos de equipo de filtracién, y adn otros -

tipos de equipo de separacidn sélido-)iquido,

Algunas veces las condiciones de procesc limitan severamente la selec-
cifn del filtro. Por ejemplo, 1a operacifn al vacio puede no ser posi-
ble debido a limitaciones de temperatura y presidn de vapor. Esto limi
ta las posibilidades de un filtro a presidn continuo costoso (Con o sin
precapa) 0 a una unidad intermitente a presidn. La resistencia quimica
y los requerimientos de temperatura pueden limitar la seleccin del me-

dio filtrante, lo cual puede frecuentemente influenciar en el tipo de -



“'Los materiales volitiles, explosivos y téxicos requieren, ya sea un 'fi]_' :

:=tro-cantinuo hermético a los vapores costosos, o una operacidn intermi-:~

tente..
. E1 proceso mismo, si es intermitente o continuo, influye en la selec---
ci6n entre filtracién intermitente y continua, aungque el nivel de pro-- .

© duccidn es usualmente un factor muy importante.

Que resultados son requeridos, es particularmente importante al decidir
qué unidad especifica de un tipo general puede ser mejor. Si la filtra
cidn continua es indicada, requerimientos de lavado, asi como el grado-
ae separacidn del filtrado del lavado que es necesario, tiene considera
ble relacidn. Similarmente, si la filtracion intermitente parece 16gi-
ca, el medio pemisible de descarga de la torta (si puede ser desechada
] débe ser recobrada seca), asi como los requerimientos de lavado serdn

significativos.

El material de construccidn influencfia la seleccién del filtro, ya que-
afecta el precio de compra, lo cual depende de las dificultades de fa--
bricacién, asi como el costo del mismo material. Por ejemplo, una apli
bg:aci6n para un filtro continuo al vacio puede ser mis econémicamente ma
nejado para un disefio simple, que para un filtro intermitente f&icilimen-

te fabricado.

En afios recientes, los pldsticos han hecho posible los filtros econbmi-
cos de muchos tipos para servicios muy corrosivos. Estos son particu--

Tavmente usuales si la temperatura y presién no son excesivamente altas.



CESTA TESIS MO DEBE
CSAIR D LA BIBOTECA

}iiEspec1f1cac16n muy. deta de materia]es ‘de construccién es frecuente

_’mente necesaria para. evitar d1f1cu1tades de operacién y altos costos de

* mantenimiento.

La filtrabilidad depende de factores tales como la forma, distribucién-
de tamafio y estructura de las particulas sdélidas, asi como de la visco-

sidad del 1iquido y de 1a concentracidn de sdlidos en la suspensidn.

Otra carta que nos servird para la seleccion del filtro, 1a cual estd -
basada en el contenido de sé1idos en 1a suspensién y tamafio de particu-

la, la podemos ver en la tabla (II1.3).

El cardcter de la suspensifn es arbitrariamente dividida en cinco tipos,

Tos cuales cubren 1a mayoria de los materiales normalmente encontrados.

La m&s notable excepcidn son las suspensiones de materiales fibrosos, -
tales como pulpa de papel, las cuales no forman rdpidamente tortas den-
sas debido a que ellas son muy diluidas. Aunque éstas pueden ser pues-
tas en la categoria de filtracidn rdpida, debido a que su rapidez de -
filtracién es muy alta, pueden ser manejadas por equipo de filtracién -

rapida.

TIPO A : SUSPENSIONES DE FILTRACION RAPIDA

Las suspensiones de filtracién rdpida son las mds frecuentemente encon-
tradas en el procesamiento de minera}es y como productos de cristaliza-
dores. Forman un espesor de torta de varias pulgadas en unos cuantos -

segundos.

“Estas‘se asientan rdpidamente (el 1iquido sobrenadante se clarifica en-
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unos cuantos segundos), por lo cual requieren cuidado especial para ser
filtradas en una hoja de vacfo. Si la concentracién de la suspensidn -

no es alta frecuentemente es espesada antes de ser filtrada.

Tales suspensiones pueden ser manejadas con un solo compartimiento o -
versién especial de filtros al vacio de mGitiple compartimiento o para-
oroduccidn en gran escala con filtros horizontales al vacio. Para pro-
duccidn a pequeiia escala, filtros de platos horizontales Hutsche son -

" frecuentemente usados.

Para una produccidn en gran escala, otros métodos de separacidn frecuen
temente serdn competitivos o superiores a los filtros. Estos incluyen-
centrifugas de varios tipos, tamizado y algunas veces sedimentacién y -

drenado.

TIPO B : SUSPENSIONES DE SEDIMENTACION MEDIA

Con suspensiones de filtracién media, tortas de media pulgada a dos pul
gadas pueden ser formadas con vacio en aproximadamente un minuto. Es--
tas suspensiones pueden usualmente ser puestas en suspensi6n por agita-

cifn suave con una espdtula en un vaso.

Para produccién en gran escala, el filtro de tarbor de miltiple compor-
" tamiento es usualmente mds econdmico. Si los requerimientos para lava-
do o separacidn de lavado es grande, otros tipos pueden ser justifica--

dos.

Para produccién en pequeiia escala, filtros Nutsche o filtros intermiten
tes a presidn son frecuentemente usados. Si un alto grado de lavado es

requerido, uno de placa y marcos es claramente indicado.



La filtracién a presién es usualmente hecha con filtros intermitentes a
presidn aunque la versidn presurizada de los filtros de tambor rotato--

s

rio son algunas veces substituidos.
Otra vez la centrifugacidn puede ser una alternativa.

TIPO C : SUSPENSIONES DE FILTRACION LENTA.

Las suspensiones de filtracién lenta son aquellas que filtran a 1a mini
ma velocidad practicable pura filtros continuos: torta de 0.3175 cm. -
en aproximadgmente cinco minutos de vacio. Estas suspensiones se 1°"';
gfan f4ciimente con agitacidn suave. Generalmente, la concentracién de
la suspensidn serd algo menor (de 1 a 10%). las tortas delgadas, son -

diffciles de descargar.

Para produccidn en gran escala, el filtro de tambor de mdltiple compar-
timiento es usualmente el mis econémico. La torta puede ser descargada
de varias formas: Por banda, cordén o rodillos.

Si un considerable lavado es requerido, el tambor con un sélo comparti-

miento puede ser el mejor.

Para produccidn en pequefia escala, se usan filtros intermitentes a pre-
sién y Nutsches intermitente. Un filtro de marco y placas es también -
frecuentemente seleccionado, especialmente si los requerimientos de la-

vado son grandes.

TIPO D : SUSPENSIONES DILUIDAS.

Las suspensiones diluidas incluyen aquellas que tienen una cantidad sus
tancial de sélidos pero no forman una torta lo bastante rdpido para ser

descargada de un filtro continuo. Esto pasa ya sea cuando los s61idos-



..son muyvfinos o la shspensidn es muy diluida. - Rara vez ha& un'pfoblémé

" “de sedimentacidn.

Filtros con precapa continuos al vacio pueden ocasionalmente ser justi-
ficados, pero los filtros intermitentes a presidn son favorecidos.

Estos son seleccionados dependiendo de factores tales como, la escala -
de produccidn, la condicién requerida de los sGlidos, y 1a cantidad de-

. 1iquido de lavado que sea necesaria.

La centrifugacidn puede ser econdmica, especialmente si una suspensign-

concentrada puede ser manejada a altas velocidades.

TIPO E : SUSPENSIONES MUY DILUIDAS.

- Las suspensiones muy diluidas abarcan todas las categorias, a excepcién

de que tienen baja concentracién de s61idos generalmente menos de 0.1%.

El color es clarificado, ademds se forma una torta. La viscosidad de -
la solucién y tamafio de la particula son de mids influencia. Para la se
paracidn de tamafio de particula mayor (5 micras o mids), filtro prensa,-
filtros de placa horizontales, filtros de cartucho y ya sean filtros -
con precapa intermitentes o continuos pueden ser usados, dependiendo de

1a velocidad de produccidn.

Los filtros prensa, cartucho o de placa horizontal son mejores para so-

luciones muy viscosas.

Para separaciones finas (5 micrones o menos) de soluciones de baja vis-
cosidad, filtros intermitentes a presidn con precapa son comunes, aun--

que a altas velocidades de produccién, filtros al vacio continuos o con
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precapa a presidn pueden frecuentemente ser justificados. Soluciones -
de alta viscosidad, manejando s6lidos de menos de 5 micrones, usualmen-

te requieren filtro prensa de marco y placas con precapa.

Filtros de cartucho, especialmente disefiados son usualmente selecciona-
dos para liquidos con muy alta viscosidad, tales como polimeros fundi--
dos. Estas aplicaciones son frecuentemente complicadas por su condi---

cidn de baja en capacidad y consideraciones de velocidad de corte.
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" NOTAS EXPLICATIVAS DE LA TABLA (111.2)

i 1.'- Estos filtros son aplicables cuando’ se utiliza vacio o cuando la ma
yoria de las suspensiones de los tipos B y € se producen en gran escala
2.- Utilizados cuando se aplican velocidades de tambor altas, y cuando-
se pueden descargar tortas delgadas, bien lavados.

3.- Utilizados en suspensiones de filtracidn rdpida cuando se aplica va
cio en la torta.

4.- Usado para aplicaciones especiales de materiales de filtracion rdpi
da y secado. X

5.- Conveniente para materiales de drenado libre y cuando un buen lava-A
do es requerido.

6.~ Usado cuando grandes rendimientos son requeridos en pequefios espa--
cios de piso. Sin embargo, el lavado es muy dificil, y el seFado de la
torta frecuentemente pobre. )
7.- Esta versidn del filtro al vacfo permite incrementar la presién di-
ferencial.

8.- Recomendable para clarificaci6n y para materiales que tapan la su-
perficie de la tela normal.

9.- Bueno para separar el Vicor de lavado y para manejar grandes canti-
dades -de materia) similar. Sin embargo, el filtro requiere grandes es-
pacios de pisos y presenta problemas de manejo. ’

10.- Recomendétﬂe précticamente para cualquier separacién, cuando unida
des automdticas son consideradas.

11.- Este mecanismo de separacifn usado mds ampliamente es particular--
mente bueno para procesos intermitentes, asi como cuando muchos produc-
tos deben ser manejados por una uni&ad. Grandes instalaciones pueden-

ser automatizadas para reducir los requerimientos de mano de obra.
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12.- La aplicacidn usual es para licores téxicos y valiosos, donde com-
pleta seguridad es deseada. Buen lavado puede ser 1levado a cabo y des
éarga automdtica puede ser arreglada.

13.~ Este es comparado al tipo de marco y placas, excepto que la descar
ga de la torta seca no es posible. El filtro es adecuado para clarifi-
caciones finas.

14.- Este es un filtro muy fino —con una retencidn final baja de 1fqui-
do— cuando la filtracidn debe ser interrumpida. Precapa, papel filtro,
etc., pueden ser usados para aplicaciones finas especiales.

15.- Muy recomendable para clarificacion y remocin de particulas finas,
as{ como para trabajos de filtrado y clarificacién. La capacidad de sé
lidos es peguefa.

16.- Aunque recomendable para suspensiones del tipo A y B —especialmen-

te cuando tortas secas son requeridas— es caro para ciertos materiales.
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IV. . MEDIO EILTRANTE

Lo fundamental en cualquier filtro es el 'medio filtrante, de hecho adn-
el mds ingenioso filtro es initil sin un medio adecuado.

Las caracteristicas de un medio filtrante dependen de las propiedades -
del material del que es fabricado y de-las técnicas empleadas en su ela
boracién. ]

La funcidn del medio filtrante es 1a de retener los sdlidos suspendidos
en 1a solucign y permitir el paso del liquido. La seleccién de un me--

dio filtrante se hard considerando los siguientes criterios.

IV.1 Criterios de Seleccidn

Los criterios fundamentales para la selecci6n de un.medio filtrante son
los siguientes:

a) Tamafio minimo de particula retenida

b) Permeabilidad o resistencia al flujo

¢) Resistencia al calor, a la accién de productos quimicos, a la abra--
sifn y a la flexién

d) Estabilidad dimensional

e) Facilidad de 1impieza

Ademds de estas caracteristicas, se necesita informacién del estado fi-
sico {Concentracidn de particulas, temperatura, etc.) de la suspensién-
y su constitucién quimica. En algunos casos, el componente deseable en
la suspensidn es el 1iquido, que puede requerirse en forma clarificada,
en este caso las particulas pueden considerarse sin valor y la selec---

cidén de un elemento de lecho profundo de gran capacidad de retencidn de
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" s6lidos “piuede ser 1o indicado. De otra forma, donde os séiidos son de
‘valor, 1a informacién del tamafioc de particula del medio puede ser de -
uso mis directo en la seleccidn de éste.

La permeabilidad del medio 1impio tendrd importancia en determinar los-
requerimientos de potencia y en decidir el flujo inicial a través del -
medio filtrante.

La resistencia al calor, a la accién de productos quimicos, a 1a abra--
sion y a 1a flexidn, son factores de vital importancia para la selec--
cign de un medio filtrante, ya que dependiendo de 1a composicién quimi-
ca de a suspensidn, temperatura de operacifn, naturaleza de los séli--
dos, serd la seleccidn del medio filtrante.

La estabilidad dimensional del medio filtrante debe ser tal que el tama
fio de orificio no sufra variaciones de operacidn en operacifn, o cuando
existan diferencias de temperatura.

Ademds de su facilidad de Yimpieza dependerd del gasto de agua de lava-
do, por 1o que el medio filtrante debe sufrir la menor impregnacién po-

sible.

IV.2 Clasificacidn de medios filtrantes

Los medios filtrantes se clasifican en dos grandes grupos: Géneros te-

jidos y géneros no tejidos, los cuales se describen a continuacién:

Iv.2.1 Géneros Tejidos

Este es ‘el grupo mis grande de medios filtrantes. La primera y mis -
obvia variable es la naturaleza de la fibra, que puede ser de un mate--
rial natural como algoddn, o sintético como nylon. Al seleccionar la -

fibra a utilizar, se debe prestar atencidn a las propiedades fisicas co
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La-fibra seleccionada puede estar hecﬁa dentro de un amplio rango de gé
neros dependiendo en 1a clase de tejido de 1a fibra y como es tejida.
Existen tres formas de hilados disponibles. Fibras naturales, como la-
na y algodén, las cuales son de longitud pequefia y son convertidas en -
hilados de hebra por medio de procesos de origen antiguo.
Las fibras sintéticas también pueden convertirse en hilados, pero nor--
malmente son hechos por extrusién en filamentos, los cuales pueden fa--
bricarse rdpidamente en géneros, y son conocides como hilados de monofi
lamentos. E1 tercer tipo de hilado es el multifjlamento, que como su -
nombre lo indica, consiste de filamentos enredados y que proéuce un hi-
lado mds pesado. La tabla (IV.1) resume el efecto de estos tres tipos-
de hilados en las propiedades de la tela.

El tipo de hilado se muestra en orden decreciente de preferencia.

TABLA (IV.1) Efecto* del tipo de hilado en el funcionamiento de la tela

MAXIMA | RESISTENCIA | HUMEDAD MAXIMA | VIDA MINIMA
CLARIDAD MINIMA MINIMA | FACILIDAD MAXIMA TENDENCIA
.0 DE AL EN LA EN LA DE LA A
. FILTRADO FLUJO TORTA 5 DESCARGA ;  TELA BLOQUEARSE
T
Hebra: -Monofila- Monofil | Munofila-% Hebra Monofila-
mento : { mento mento
Multifila- Multifil Multifila-|
mento Multifila- Multifila| mento Hultifila-
- : mento - Hebra mento mento
Monofila- : Monofila-
mento - -.f < Hebra:t . s Hebra mento Hebra

*En orden-decreciente.de

“preferencia.
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‘ExiSten tres tipos bdsicos de tejidos: sencillo, cruzado y satin, las-

diferen;ias entre éstos se ilustran claramente en la fig. (IV.1)

L) .
3 3
b ®
[} 9

123436738

17

© o a a

[1}] {13} i

SENCILLO CRUZADO SATIN

FIGURA 1v.1 TIPOS BASICOS DE TEJIDO

Por supuesto hay muchos otros tejidos, pero é@stos son esencialmente va-
riaciones de los tres tipos bisicos. La influencia de estos tejidos en
las propiedades de un medio filtrante se muestra en la tabla (IV.2)
Lérféla tejida puede ser sujeta a una variedad de procesos de acabado.
Los tres mds importantes para la industria de la filtracién son rolado,
cepillado y calentamiento. Para el rolado se usan rodilios calientes a
' alta presidn, 1o cual causa que la tela se contraiga y proporcione a la
superficie un pulido suave, 1o cual puede mejorar la descarga de la tor
ta. El cepillado es el uso de un rastrillo fino de acero, el cual pro-

duce una peluza suave en la superficie de la tela, que mejora la reten-
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lentamiento es ‘aplicado algu

asxtelés y hacerlas mds

adecuadas- para uso ‘a’temperatura

" TABLA {1v.2) Efecio* del tipo.de tejido en el funcionamiento de la tela

MAXIMA | RESISTENCIA| HUMEDAD MAXIMA VIDA MINIMA
CLARIDAD MINIMA MINIMA | FACILIDAD| MAXIMA TENDENCIA
DE AL EN LA EN LA DE LA A
FILTRADO FLUJO TORTA DESCARGA TELA BLOQUEARSE

Sencillo| Satfn Satin Satin Cruzada Satin
Cruzado Cruzado Cruzado | Cruzado Sencillo Cruzado
Satin Sencilleo Sencillo| Sencillo | Satin Sencillo

*g£n orden decreciente de preferencia.

Dentro de estos géneros, los materiales mds comunes se describen a con-

tinuacién:

Iv.2.1.1 Algodén: Ha mantenido su amplia aplicacién en las industrias
quimicas de proceso. En los dltimos afios, sin embargo, las fibras he--
chas por el hombre han reemplazado al algodén, pero éste ailin posee gran
parte del mercado, debido a su bajo costo y caracterfstica dnica de au-
mentar de dimensiones cuando es humedecido.

E] algoddn es la fibra natural mis ampliamente utilizada como medio fil
trante. S610 se encuentra disponible en forma de fibra textil bdsica,-
es decir fibras cortas enrrolladas y mecdnicamente arregladas de tal -
forma que los ejes mds largos de las fibras sean paralelos unas con . -

otros, permitiéndoles ser desenredados en una longitud continua.
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_El:algodén t}ehe buena resistencia al calor y a 1a abrasidn; as? como -
resistencia mecdnica. También tiene buena retencién de particula, debi

do & su forma de Fibra textil hilada.

Iv.2.1.2 Nylon: Es el material que ocupa el segundo lugar en el merca
do industrial, y se caracteriza por su excepcional resistencia a la -
abrasién y flexibiiidad.

Su resistencia a los medios alcalinos es comparable sdlo con 1a de los-
fluorocarbones, pero generalmente tiene poca resistencia a los dcidos.
Es degradado por dcidos minerales y agentes oxidantes, y este ataque es
acelerado con altas temperaturas y concentraciones.

EV nylon es adecuado a temperaturas superiores a 225° F (107° C) y en -
medio himedo. A causa de su resistencia a la abrasi6n y de su alto es-

fuerzo a ia tensidn tiene gran aplicacidn industrial.

1v.2.1.3 Poliéster: Ha ganado aceptacidn y uso en los Gl1timos aiios.
Poseen buena resistencia a la abrasidn y al ataque quimico, y tienen -
una excelente estabilidad dimensional del medio es crfitica.

Algunos textiles fabricados por el hombre son superiores en medios ca--
lientes y himedos, donde los poliésteres estdn sujetos a degradacidn hi
drolftica. Los poliésteres tienen buena resistencia a los &cidos orga-
.nicos y minerales, con excepcion de altas concentraciones de &cido ni--
trico y sulfirico, asi como de dcidos carboxilicos. También tienen bue
na resistencia a la mayorfa de los disolventes orgdnicos.

Sin embargo, los dlcalis a altas temperaturas y concentraciones disuel-

ven a los poliésteres.



V. 2 1 4 Hllados d ‘poliol sfam111a compuesta por Pol1e-

t\leno) poljet11gno Ineal,y pollprop1leno. El: pol1prop11eno es el més
importaﬁte dé igﬁ;tres como- filtro, deb1do asu amplio espectro de re--
sisiencia.quimica‘y a la temperatura.

Las fibras de polipropileno combinan poco peso, alto esfuerzo a la ten-
si6n, excelente resistencia a la mayoria de los dcidos y élcalies en -
adicién a un bajo costo.

La suavidad de l1a fibra produce un tejido con buenas caracteristicas pa
ra la descarga y resistencia excepcional.

A ciusa de 1a baja absorcién de humedad del polipropileno (0.5% después
de constante inmersidn por 24 horas}), ofrece una ventaja importante en-
fabricas de colorantes y vinos.

E1 polipropileno ha sido utilizado exitosamente a temperaturas superio-
res a 250° F (121° C). Pierde tenacidad con el aumento de temperatura.
Sin embargo, su calidad de no-higroscopico hace que sus caracteristicas
de degradacién frente al calor sean las mismas en condiciones himedas y
secas.

Aunque el polipropilenc tiene buena resistencia a los dcidos minerales-
y orgdnicos, es atacado por el dcido nitrico y clorosulfénico a tempera
turas elevadas.

Generalmente, tiene buena resistencia a los dlcalis con excepcidn del -
hidréxido de sodio y de potasio a temperaturas arriba de 200° F (93° C)
y altas concentraciones. E1 polipropileno también es adecuado en pre--
sencia de disolventes orgdnicos excepto con hidrocarburos aromidticos y-

clorinados.
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1Iv.2.1.5 Acrilico: Fibras que ofrecen una buena combinacién dé resis-
tencia al calor y a la abrasidén bajo condiciones humedas y secas.

Es adecuado para aplicaciones en atmdsferas dcidas y calientes.

Los acrilicos se han utilizado exitosamente en 1a filtracién de disol--
ventes, pinturas, aceite mineral, etc.

El acrilico es considerablemente superior a poliésteres y nylon en me--
dios himedos y calientes. Tiene resistencia satisfactoria a la mayorfa
de los dcidos minerales y orgdnicos, pero menor que otros sintéticos, -
con la excepcién de nylon y poliéster.

Es inferior en presencia de dlcalis, ofrece de pobre a buena resisten--
cia a los agentes oxidantes y excelente resistencia a los disolventes -

orgdnicos, sobrepasando al polipropileno y modacrilico en este renglén,

1IV.2.1.6 Modacrilicos: Generalmente tienen buena resistencia quimica-
y a la abrasidn, asi como excelente estabilidad dimensional. En medios
himedos y calientes esta fibra se degrada mds que otras.

Los dcidos minerales y orgdnicos tienen poco efecto, adn a concentracio
nes altas, éstas incluyen agua regia, dcidos crﬁhico. nitrico, fosféri-
co y sulfénico.

Las fibras modacrilicas son satisfactorias en soluciones alcalinas y en
casi todos los agentes oxidantes. No es afectado por disolventes o ga-
goliﬁa, pero se ablandan o disuelven con acetona tibia y algunas otras-
cetonas. Generalmente tienen buena resistencia a 1a abrasion, pero no-

tan buena como el nylon, poliéster o polipropileno.

1IV.2.1.7 Saran: Tiene su mds amplia aplicaci6én en forma de monofila--

mento. Tiene buena resistencia a la abrasién pero no como el nylon o -




" Hasido utilizado exitosamente a temperaturas altas, pero s6lo en forma

intermitente.
£l saran es una fibra autoextinguible, Funciona adecuadamente en la ma
yoria de los dcidos minerales, particularmente dcido clorhfdrico y dci-
dos orgdnicos, excepto con dcido sulfirico concentrado. No es afectado
por la mayorfa de los &lcalis con excepcidn del hidréxido de amonio.
Los ésteres y éteres causan degradacidn del saran los disolventes que -

comparten oxigeno. Los halégenos y el dioxano causan dafios al saran.

1¥.2.1.8 Fluorocarbdn: Es la fibra quimicamente mds estable fabricada
por el hombre. Tiene una superficie extremadamente lisa y un coeficien
te de friccidn bajo que le dan unas caracteristicas de déscarga excelen
tes. Tiene excelente resistencia al calor, habiéndose utilizado prolon
gadamente de 450 - 550° F (232 - 288° C}. Sin embargo, una ventilacién
adecuada debe proveerse a temperaturas altas porque la fibra desprende-
gases tGxicos que deben ser removidos de las dreas de trabajo.

£1 fluoracarbdn con la excepcidn del vidrio, es inferior a todas las de
mds fibras sintéticas en resistencia a la abrasién

Reacciona con trifluoruro de cloro, metales alcalinos y g9as fluoruro.
EV costo es 20 veces mds que el algoddn, lo cual es otra caracteristica

limitante.

1¥.2.1.9 RayGn: Es utilizado como medio filtrante en la produccibén de

pinturas, aceites, té, licores y lociones. El medio es generalmente de



la forma no entretejida (non-woven), y puede ser especificada donde -
otras fibras celuldsicas, como algodén y acetato, son usadas.
Generalmente ofrece buena resistencia a la mayoria de los disolventes -
orgdnicos y dcidos orgdnicos a excepcién del salicilico. Acidos minera
les concentrados frios o dilufdos y calientes desintegran la fibra.
Fuertes soluciones de dicalis causan ablandamiento y reduccifn de la re

sistencia a la tensidn.

Las tablas (1v.3), (IV.4) y (IV.5) nos muestran algunas caracteristicas
y propiedades de las fibras sintéticas.
La tabla (1IV.9) nos muestra la resistencia quimica de las fibras sinté-

ticas y naturales.



Un fieltroies esenc1a1mente una serie de fibras cortas arregladas al -
In- nombre condn en el campo de los filtros es el de "géneros no-
’jte31dos“. Los fieltros se conocen desde hace mucho tiempo y han encon-
':trgdo un uso limitado como medio filtrante en la filtracidn a profundi-
dad por muchos afios. Sin embargo los desarrollos en afios recientes han
transformado esta situacidn al producir nuevos fieltros con tales pro--
piedades que es ficil predecir que su uso se ampliard en un futuro muy-
cercano, tanto en filtracién de superficie como profunda.
Los fieltros no entrelazados; es decir, fieltros que no estdn impregna-
dos con una resina como agente de accién, son confiables por la resis--
tencia mecdnica de las fibras al azar. Sélo recientemente se han desa-
rrollado técnicas adecuadas para producir estos fieltros que ahora se -
encuentran disponbiles en varios materiales sintéticos. El método bdsi
co consiste en formar un material espeso por medio del proceso tradicio
nal, el cual es virtualmente una operacién de tejido, seguido de una -
compactacidn del material mediante una combinacidn de encogimiento y en
redo mecdnico en el cual el material es comprimido debajo de un plato -
vibratorio cubierto con agujas. Oe esta manera, combinando la selec---
cién del espesor correcto de 1a fibra, la porosidad y densidad pueden -
controlarse casi totalmente, produciéndose fieltros con pesos de 1 - 20
onzas/yarda? (34 - 678 g/m?). Normalmente producidos, estos fieltros -
tienen una superficie fibrosa, pero un acabado alternativo de "capa de-
huevo" puede lograrse.

Estos fieltros tienen excelentes propiedades mecdnicas, gran estabili--



dad dimén_s‘ibon_al,.',rg_sisténqi‘a':é rasgarse y a deshilacharse después del S R

corte. )

Dohdé 1a rigidez es importante, esto éuede obtenerse colocando el fiel-
tfo alrededor de una walla de alambre.

Las propiedades fisicas y quimicas de los fieltros, estdn limitadas por
las propiedades de las fibras de Yos cuales estdn hechos.

Los fieltros entrelazados también estdn restringidos por las propieda--
des de 1a resina, con la cual estdn impregnadas, y que generalmente no-
son adecuadas para condiciones alcalinas.

Otro tipo de géneros impregnados con resina, son aquellos utilizados pa
ra filtrar aceites en filtros de cama, comines en la industria metaldr-
gica.

Estos son géneros delgados, muy abiertos, con un énfasis mayor en un ba
jo costo, de tal manera que pueden ser desechados después de poco uso.

'Generalmente, estdn hechos de fibras sintéticas, alineados en forma pa-

ralela e impregnados con celulosa.

1Iv.2.2.2 Papel

Este material es ampliamente utilizado en la filtracién industrial.

E1 proceso de fabricacidn de papel es esencialmente el mismo, utilizado
por los chinos. Las materias primas originales fueron vegetales de fi-
bras celuldsicas como algoddn, pasto y madera, pero se pueden utilizar-
muchos otros materiales como: vidrio, asbesto, e inclusive metal.

En esencia, el proceso no es mds que dispersar las fibras individuales-
en una suspensifn de agua y filtrar esta susnensién para dar una capa -
delgada que puede ser comprimida y secada. Por variaciones en el proce

so, la porosidad del papel puede variarse de completamente impermeable-



a orificios muy abiertos.

Una de las mayores variables es el tamadio: ibras”indyviduales,
Tas cuales dependen en la naturaleza dé'lasfmétérias,p;imaé y éb‘fé~ Qg'i
ma de procesamienta. ‘

El papel fabricado a base de celulosa tiene un pader de retencidn menor
que aquellos hechos de fibra de vidrio. S$in embargo, la mayoria de los
procesos de filtracién industrial utilizan papel de celulosa por ser -~
mis barato y tener mejores propiedades mecdnicas. E1 papel de fibra de
vidrio, que estd especialmente sujeto a dafio si no se maneja con cuida-
do, es frecuentemente utilizado para filtracion de Tiquides en laboratg
rio, su mayor campo de aplicécién es en filtros de aire de alta y ultra
eficiencia. Una diferencia importante entre estos dos tipos de papel -
es que las fibras de celulesa se ablandan con la humedad, mientras que-
las fibras de vidrio no se alteran.

El papel de celulosa y de fibra de vidrio se pueden recubrir con neopre
no y melamina, siends el propdsito principal incrementar Ta resistencia

del papel cygndo se encuentre himedo o seco.

1v.2.2.3 Asbestos {En hojas)

Uno de los minerales mds raras que se encuentran en la naturaleza son -
los Asbestos. Hablando mds estrictamente es un “grupo de materiales”,-
ya que el nombre Asbestos se aplica a cualquier mineral que puede ser -
separado en fibras flexibles para producir un género. Estos materiales
se han conocido desde tiempos remotos por sus propiedades particulares-
de resistencia al fuego.

De los varios tipos de mineral de Asbestos, el mds importante en la fil

traciGn es 1a Crisolita, que quimicamente es un silicato de magnesio hj

.



dratado. 7 ‘ : »

Una propiedad vital de 1os Asbestos es la.de que su supet;ficie tiene -
cargas electrostiticas positivas, 1o que probablemente explique sus pro
piedades singulares de filtracidn.

La naturaleza mineral de los Asbestos resulta en un contenido de impure
zas, las cuales pueden ser solubles bajo ciertas circunstancias y que -
pueden ser: magnesio, calcio y hierro. Los niveles de concentracidn de
estos materiales pueden reducirse cuando sea necesario por medio de un-
tratamiento de Asbestos durante la manufactura.

La cantidad de asbestos en una hoja varfa de acuerdo al uso, dentro de-
un rango del 5-45%, mientras que la finura de las fibras se puede va---
riar para obtener dreas de 15,000 a 35,000 cm?/gr.

En la prédctica, existen hojas de asbestos que pueden manejar 1iquidos -
muy viscosos, ya sea al vacfo o a presiones muy bajas.

La estructura fisica de las hojas y el mecanismo de su funcionamiento -
imponen ciertas restricciones a Ta velocidad de flujo del liquido a tra
vés de ellas. Algunas hojas de asbestos estdn impregnadas con un agen-
te de unién, para darles mayor resistencia, y también hay disponibles -
hojas de asbestos con carbdn activo para que calor disuelto y otros ma-

teriales sean removidos simultdneamente con los sdlidos suspendidos.

IV.3 Descripcién de Diferentes Medios Filtrantes

Iv.3.1 Cerdmica y Silica
Este es un grupo de materiales que son de especial valor por su resis--
tencia al ataque quimico y a las altas temperaturas.

En realidad los filtros de silica estdn comprendidos dentro del grupo -
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tde ceréﬁicas. La caracferfstica comdn de ambos es que estdn compuestos
por sélidos en polvo tratados a temperatura de 1400° C.

Esta clase de medio filtrante toma dos formas diferentes, una de las -
cuales comprende platos perforados con orificios de 1/4" de didmetro.

La seqgunda de ellas de considerable importancia en la industria moderna,
ya que incluye toda clase de elementos porosos. Generalmente estdn dis
ponibles en forma cilfndrica y plana, de tal forma que su estd restrin-
gido a un niimero pequefio de formas y tipos de filtros, ademds de que -
son relativamente frdgiles. La tabla (IV.6) nos muestra algunas propie

dades de la cerdmica porosa.

1IV.3.2 Metales

El uso de metales como medio filtrante habia sido tratade con reserva,- -
debido a las variaciones en porosidad y a problemas de tipo mecdnico.
Consecuentemente se utilizaban como un Ultimo recurso bajo condiciones-
de operacién muy severas. Sin embargo, recientemente se han logrado -
avances en este campo, de tal manera que podemos encontrar filtros metd
licos de brance, acero inoxidable, Inconel, etc. Su dnica desventaja -
es su alto costo. Llos filtros o medios filtrantes metdlicos son produ-
cidos a partir de metales en polvo o alambre tejido. Los polvos pueden
comprender particulas de forma irregular o esférica, y los de alambre -
tienen dos formas bisicas, dependiendo de si se utiliza una o varias ca
pas de alambre entretejido.

Controlando el tamafio de particula de los polvos y el tejido del metal,
la porosidad del medio filtrante metdlico puede ser controlada con pre-

cisién considerable.
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1v,3.2.1 Hojas Metdlicas Perforadas

E1 uso.de hojas metdlicas perforadas como medio filtrante es de uso res
tringido, ya que los orificios generalmente no son mis pequefios que de-
75 micrones. Sin embargo, estas hojas tienen una importante funcidn en
el campo de la filtracidn, ya que actian como soportes de medios mds fi
nos. La aplicacién de rayos laser permite actualmente la produccidn de

perforaciones extremadamente finas.

1V.3.2.2 Alambre Tejido

Han sido utilizados ampliamente por muchos afios y se encuentran disponi
bles en muchos metales. Al fabricar una tela de alambre se tiene que -
hacer un balance entre utilizar un alambre fino para tener un minimo de
tamafio de malla, o utilizar un alambre mis grues;) que proporcione pro--
piedades mecdnicas como resistencia al esfuerzo y ﬁso.

Este material se encuentra en el mercado en un amplio rango de tamafio -

de apertura hasta por debajo de 5 micrones.

1v.3.3 Plasticos Porosos

1V.3.3.1 Hojas de Plastico

El rango de pldsticos porosos y la variedad de formas que se encuentran
disponibles estd creciendo rdpidamente. Los materiales incluyen PVC, -
Poliuretano, polietileno y tefldén; las formas van desde formas especia-
les rigidas a platos porosos, asi como una variedad de hojas de natura-
leza flexible con espesores de pulgadas hasta milésimas de pulgada.

£l tamafio de poro varia desde grandes orificios hasta menos de 1 micrén.

Los materiales son producidos por métodos de sinterizado y técnicas de-
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espumado, teniendo como resultado que la estructura de los orificios in
dividuales sea una fuente mis de varfaciones. Por ejemplo, en un tipo-
de espuma, los poros son esencialmente contfnuos con canales tortuosos-
rodedndolos a lo largo por paredes de pldstico s6lido. En contraste -
con 1a espuma Scott, las paredes entre los canales adyacentes han forma
do una estructura con esqueleto, lo cual proporciona al material una -

gran porosidad.

1V.3.3.2 Membranas

El tipo de pldstico poroso es especial para usarse en el.amplio rango -
de membranas ahora disponibles en pequefia y gran escala. Una membrana-
es esencialmente una pelicula muy delgada con poros muy finos, el espe-
sor de los grados comerciales va desde 150 micrones hasta 0.2 micrones.
Las membranas de nitrato de celulosa primero fueron hechas para uso en-
laboratorio a mediados del siglo diecinueve. Actualmente podemos encon
trar otros materiales tales como: ésteres de celulosa, cloruro de poli
vinil, polietileno y fluorocarbdn, su uso se ha extendido en oreracio--
nes en gran escala como 12 esterilizacién de 1a cerveza. La tabla (IV.

7) nos muestra algunas propiedades de las membranas "Millipore".
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©IV.4. La Estructura del Medio Filtrante

Las consideraciones de la estructura sdlo son importantes para medios -
sdlidos en forma rigida o semi-rigida, tales como metales porosos, teji
dos y capas de polvos, todos los cuales estdn cubiertos por la defini--
cién comin de medio filtrante como una tela o membrana porosa a través-
de 1a cual puede pasar un fluido. Implicito en esta definicidn estd la
suposicién de que el medio estd compuesto por una serie de orificios, -
separados por alguna clase de paredes sélidas y ademds, que el medio -

tiene un espesor finito.

De estos factores surgen posibles variaciones en el medio filtrante, -
las cuales solas o en combinaci6n pueden afectar considerablemente sus-
caracteristicas filtrantes. Estas son el tamafio y forma seccional de -
los orificios, su cardcter a través del espesor del medio (si son rec--
tos o tortuoses, o si varian en tamafio y forma a través del medio), el-
nimero de orificios por drea, y la uniformidad de cada uno de estos as-

pectos.

Las caracteristicas de un medio filtrante dependen de las propiedades -
intrinsecas del material del cual estd hecho, y parte en las técnicas -
de fabricacién empleadas. Por eso, en el caso mds simple, una hoja de-
‘metal perforado es hecha por orificios circulares o rectangulares, per-
forando o cortando una hoja sglida, de tal forma que el tamafio, forma y
espaciamiento de log orificios serdn uniformes dentro de los Jimites de

las técnicas de Ingenierfa.

E1 panorama cambia conforme las fibras del tejido se vuelven mds pesa--

das, 1a naturaleza de los orificios es mis complicada y no puede ser -
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: descr1ta por \a simple medicién a vista.

Los géneros tejidos ofrecen mayor complicacifn, ya que 1a naturaleza -
mds flexible de 1os hilados dificulta el tejido en comparacidn con el -
alambre. Materiales porosos como cerdmica, metal sinterizado y pldsti-
cos frecuentemente son muy variables en cuanto a la forma de los orifi-
cios, los cuales dependen de los procesos de manufactura.

Por 1a misma razdn el camino de cada orificio es generalmente muy tor--

“tuoso.

IV.5. El Mecanismo de Filtracién

‘ﬁiiste’n dos tipos de mecanismos: De superficie v de profundidad.
Ellfylil;oceso de tamizado que ocurre en un tejido es ilustrativo de la fil
tracién superficial, con todos los sdélidos siendo depositados en la Su-
perficie del tejido.

Es importante notar que el sistema manejado puede tener un efecto mavor
en el grado de filtracién alcanzado con un medio dado. Por ejemplo, -
mientras que un material removerd particulas de un gas de 0.4 micrones,
en el caso de un 1iquido, el mismo material no serd efectivo para 2 mi-
crones.

Las diferencias en funcionamiento ocurren también entre soluciones acuo
sas y liquidos orgdnicos, resultado de las diferencias en las propieda-
des eléctricas relacionadas con la generacidn de cargas electrostdticas’

en el medio.

Es de especial interés el mecanismo que se lleva a cabo en hilados teji
dos. En muchos casos un tejido nuevo o limpio, cuando es utilizado pa-

ra filtrar un qas o 1iquido, pemmitird que crucen algunas particulas-

10



séh‘das‘por un periodo de tiempo. Ho se obtiene un rﬂtrado

_Ata que las caractenshcas del tejide han sido alteradas por..,
: k’t1cu1as s6lidas que se encuentran entre el hilado. -
",,'Unakv_'ez que esta “Filtracidn a profundidad” inicial ha ocurrido

.-za la filtracién superficial. ODe una manera similar, las ca

hdos en la superficie, dando por consiguiente una abertura

dio.

1v.6 Medicidn del Poder de Detencién del Medio Filtrante

Frecuentemente hay una diferencia entre el tamaiio del poro y la particé y
1a mis pequefia que un medio puede detener. Sin embargo, bobviamente héy -
una relacion entre estas dos dimensiones, de tal forma que sea posible-
definir el tamafo de poro. Cuando la geometria del medio lo permita, -
puede hacerse por medicidn directa, por ejemplo con un microscopio.
Sin embargo, con la mayoria de los medios, se tienen que utilizar otros
métodos . '
Una técnica ampliamente utilizada es la "Prueba del punto de Burbuja",-
en la cual una muestra de! medio es compietamente sumergida en 1iquido,
y sujeta a un lento incremento de presidn de aire, para encontrar ia -
presién minima a la cual comienzan las burbujas.

- Indudablemente ésta es una prueba para control de calidad en una base -
comparativa, pero no se considera adecuada para mediciones absolutas.
Es por eso que en la prdctica, el poder de detencidén de un medio fil-
trante es normalmente medido en base al funcionamiento bajo condiciones
de operacidn.

Se han utilizado muchos métodos para estas determinaciones, pero debido



'ferenc'ias de-:

\,a ]as dificultades técnicas encontradas se: han—generado

opmmnes en cuanto al metodo rea]mente adecuado. 8N embargo todos -

los métodos se basan en el mismo prmcwlo eimcual cons*lste en e] paso :
de un fluido {gas o 1iquido) conteniendo una baJa concentr‘amdn de par-
ticulas, y medir el tamafio y nimero de particulas en ‘muestras comparat-l‘
vas de uno y otro lado del filtro. :

Para llevar esto a efecta, se consideran varios pasos criticos:

a) Seleccidn de partfculas para prueba, de tal forma que su tamafio, dis
tribucidn de’ tamaio, forma, densidad, carga electrostdtica, y otras pro
piedades fisicas, estén razonablemente relacionadas con aquéilas de los
materiales que normalmente se manejan bajo condiciones de operacidn.

b) Dispersi6n de las partfcutas de prueba en el fluido, para producir -
una mezcla uniforme de concentracidn apropiada. ’
¢) Tomar muestras representantivas en ambos lados del filtro.

d) Andlisis de las muestras.

Dentro de este marco hay considerable variacidn en las técnicas, juicio
e interpretacidn. Los mecanismos para preparacidn de la mezcla de prue
ba y toma de las muestras probablemente estén menos sujetas a variacidn,
ya que se han desarrollado procedimientos detaliados y que se han con--
vertido en prdcticas estdndar. De manera contraria, la seleccifn de un
ma.terial de prueba estd menos formalizada, e inveitablemente una gran -
variedad de materiales son utilizados en muchos campos, como esfuerzo -
para balancera lo que idealmente se necesita para simular condiciones -
de operacién y lo que exista disponible y mds conveniente de analizar.
En la prueba de liquidos, hay disponibles algunos polvos estdndar, como
"Gruesos Arizaona" y "Finos Arizona" y B.S.S. 1701 'S.P.20'.

Han sido utilizadas muchas particulas esféricas tales como vidrio, alu-
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miﬁio y niquel, aunque se desaprueban estos materiales como verdaderos-
polvos industriales. De hecho cada industria tiende a utilizar 1o mds-
apropiado para sus propias condiciones, como aceite en la industria -
automotriz, levadura en 1a industria cervecera y bacterias en campos cO
mo la industria farmacéutica donde se necesitan 1iquidos estériles.

Las pruebas con gas estdn exclusivamente 1imitadas al aire, ya que es -
el gas mis conveniente para utilizar y que mas se utiliza en la prdcti-
ca.

Existen otros medios de filtracién para aire conocidos como de "Alta -
eficiencia", tales como cloruro de sodio con un rango de 0.03 - 5.0 p -
y una media de 0.7y, o azul de metileno con un rango de 0.03" 1.2 y y
una media de 0.5 y .

Los métodos analiticos disponibles para la determinacidn del nidmero de-
particulas de cada tamafio presentes en la mezcla de prueba alimentada a
un filtro y en el gas o 1iquido 1impio en 1a descarga, pueden ser: Con
teo directo en un microscopio, aunque Tas dificultades de esta técnica-
son ilustradas por el hecho de que se han encontrado diferencias entre-
operadores distintos y entre dos conteos separados realizados por la -
misma persona en ocasiones diferentes. Los instrumentos de conteo auto
miticos evitan este problema, pero tienen sus propios inconvenienies. -
.ya que no pueden distinguir entre aglomerados y particulas individuales.
Otros factores para tomarse en cuenta son la velocidad del fluido y la-

rigidez de las particulas.

IV.7 Permeabilidad del Medic Filtrante

La resistencia a fluir en un medio filtrante depende en 1a forma indivi



dual de los poros, y en el nimero de poros por drea unitaria.- E} médio
ideal deberd comprendgr una masa de orificios dividides por baredes ’lb-
‘mis finas posibles, por lo consiguiente presentando la mdxima §rea a -~
través de la cual fluya el fluido. En la prdctica, los orificios son -
relativamente una pequefia parte de la superficie, dependiendo la propor
cidn exacta de las propiedades fisicas del medio y el método de manufac
tura.
- Esta resis;encia es de gran importancia en aplicaciones industriales, -
yé que afectan directamente el capital y los costos de operacién, de -
tal forma que se requiere gran cuidado al seleccionar el medio preciso-
a utilizar. Por esta razén se requiere de una escala numérica de resis
tencia.
La medicidn experimental de la pemeabiiidad de un medio filtrante se -
basa generalmente en la oﬁservacién de la velocidad de flujo del fluido
bajo una diferencial de presidn definida.
Existe considerable variacién entre utilizar una velocidad de flujo fi-
ja y observar la correspondiente caida de presifn, y en utilizar una -
cafda de presifn fija y observar el tiempo requerido para el flujo de -

un volumen determinado de fiuido.

Se ha establecido como sistema comin para reportar la informacién medi-
da, utilizar como unidad bdsica el "Darcy" donde un material con una -
permeabilidad de 1 Darcy pasard en 1 seq., & través de un irea de 1 cm?
y con un espesor de 1 cm, un volumen de 1 ml. de fluido con una viscosi
dad de 1 ¢p, bajo una diferencial de presién de 1 atm. La base de este
sistema es la suposicién de que un fluido que pase a través del medio-

estard en estado laminar, .de ta) forma que la aplicacidn de 1a Tey de



la siguiente ecuacién: -

" Darcy pemmite deriva

BP = Caida de presién en Dinas/am? (1 ps
L " = Espesor del medio filtrante, cm.ﬂj i :
Q' = Gastos de fluido o /seg, a presidn.y temﬁeraturé media
A S

= Area del filtro, com®

-
L]

Viscosidad del fluido, poises a temperatura de operacidn

D = Permeabilidad, em?

~-Las-unidades son consistentes con el sistema C.G.S., pero es mds conve-
niente utilizar una escala basada en atomdsferas para la presién y cen-
-tipoises para la viscosidad; igualando todes los factores en la ecua--
cién (1V.1) a la unidad: D = 10°° cm?, la cual es definida como un-
Darcy. .
En 1a mayoria de los filtros existe flujo laminar, en un limitado nime-
ro de casos se presenta flujo turbulento.

E1 punto de transicién puede relacionarse con el nimero de Reynolds:’

Re = L - LN i (.2
A n S (1-¢)

P = Densidad del flufdo

€ = Fraccidn de huecos (Porosidad)

wr
0

Superficie especifica /unidad de volumen

Cust -



de expresarse en téminos de 1a permeabilidad: ™~

Re + L . L LaE Lot
A " i::/2

Mientras, el flujo permanece viscoso, el factor de penneabilidad D se
r& constante, asi que una grdfica del ‘N" de Reynolds vs D dard una 11
nea recta paralela al eje del N° de Reynolds, valores criticos del N° -
de Reynolds dan un cambio en el patrén de flujo. E1 efecto practico de
este cambio en el patrén de flujo es que la ecuacién (IV.1) puede condu
cir a una sobre-estimacién de la caida de presién o 2l uso de un filtro
mds pequefio. Para corregir esto, se introduce el término de "Permeabi-

lidad por inercia%, ¢ , para dar la ecuacién modificada:

L8P) o, QAR et (1v.4)
L AD A? o

En muchos casos, el segundo término es tan pequefio que puede despreciar
se: Esto aplica especialmente a 1iquidos donde 1a viscosidad es aita.

Se han visto las complicaciones que surgen al aplicar el “Darcy" como -
unidad en la filtracién industrial, 1o cual ha conducido a evitar el p
uso de ésta, y adoptar varias escalas empiricas. Usando pruebas compa-
rativas.

La tabla (IV.8) es un resumen de los métodos utilizados en varios cam--
pos, junto con una indicacidn de la magnitud general de los pardmetros-
utilizados.

Puede notarse, ciue en muchos casos el régimen de flujo en un medio fil-

trante es viscoso, y se puede utilizar la ecuacidn (IV.1) para predecir
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el efeéto de Alteraciones en las principales variables de un sistema da
do. Por eso, el flujo por unidad de drea es directamente proporcional-
a la cafda de presidn, e inversamente proporcional al espesor del medio
y a la viscosidad del fluido.

La viscosidad es muy sensible a los cambios de temperatura, pero hay {
una diferencia significativa en el comportamiento de gases y liquidos.
Los gases se vuelven mds viscosos conforme aumenta la temperatura. Por
el contrario, la viscosidad de los 1iquidos disminuye con el aumento de

temperatura.
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OBSERVACIOHES
DERIVADO DE LA CELULOSA HATURAL

AL MEROS BSX EN PESO DE ESTAS
UNIDADES

35 - 853 UNIDADES EN PESO

ADICION RECIENTE A LA FAMILIA
DEL HYLOW

TABLA (IV.4) NATURALEZA QUIMICA DE LAS FISRAS SINTETICAS
HOMBRE UKIDAD BASICA
ACETATO ACETATO DE CELULOSA
ACRILICO ACRILONITRILO —(IJh — CH;
o
MODACRILICO - ACRILONITRILO —CH; —CHy—
FLUOROCARBOX TETRAFLUORCETILENO —CF, - CF,
NOMEX POLIAMIDA AROMATICA —C—NH—
"
NYLON POLIAMIDA ALIFATICA —C—MH -~
I
0
POLIESTER - CUALQUIER ALOOHOL DIHIDRICO+
ACIDO TEREFTALICO
POLT-ETILENO ETILERG (CH, = CHy)
POL1-PROPILENG PROPILENO {CH, O1 = CHj)
PVC CLORYRO DE VINIL {CH: = CHC1)
RAYON CELULOSA REGENERADA, CON KO MAS DEL
15 DEL GRUPO HIDROXIDO
SUBSTITUIDO
SARAN CLORURO DE VINILIDENG

{cH = cc1y)

AL HEKOS BOF EN PESO DE £STAS
UNIDADES
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TABLA (IV.5) "~ PROPIEDADES FISICAS DE LAS FIBRAS

ACETATO
ACRILICO

ALGODON

FLUOROCARBON

VIDRIO

MODACRIL1CO

NOMEX

NYLON

POLIESTER

POLIETILENO (B. DENS.)
POLIETILENO (A. DENS.)
POLIPROPILENO

PVC

RAYON

SARAN

LANA

TENACIDAD  ABSORBENCIA ELONGACION

TEMPERATURA DENSIDAD A LA RUPTURA ~ DE AGUA  DE RUPTURA RESISTENCIA
MAXIMA, °F RELATIVA  HUMEDAD (9/den) % % AL USO
a0 1.30 0.8 - 1.2 9-14 30 - 50 POBRE
2715 - 300 1.14 - 1.17 1.8 -3 “3-5 25 - 70 BUENA

200 o 1,85 *3.'3_; -54 o 16-22 5-10 MUY POBRE

400 o2l o 13- 27 MUY POBRE
550 - 600 2.5 - 2,55 2-5- POBRE

160 - 180 1.3 14 - 3 MUY POBRE

400 - 450 1.3 14 EXCELENTE

225 - 250 1.14 8 6. 30 - 70 EXCELENTE

300 1.8 . 3.58  0.04-0.08 10-50  EXCELENTE
150 - 165 0.2 . 1.3 001 20-80 BUENA
200 - 230 0.2 35 -7. 0.01 10 - 45 BUENA
250 0.91 4°-8  0.001-0.1 15-35 BUENA

150 - 160 1.38 1.3 MUY POBRE
210 1.50 - 1.54 0.7 -4 20 - 27 6 - 40 POBRE

160 - 180 1.7 1.2 - .3 0.1 -1.0 15-30 MUY POBRE

0.76 <16 16 - 18 25 - 35 - MUY POBRE

180" - 200 1.3
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alts concentracidn y calientes (MO 10, % 3% 2,702 2.4 0.5
de feido stHicico. | en oresencts de ) & © e | o1 35 )
fcido fluorhidry 0 % 11e 1.109 L] (%]
€0 o fluorurcs w0 i 163 [1:H] %
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» -4 14 65-18 0.66
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nfo mezclados, ¥y neutros ca- marttls b (53 %0 1,009 . 3 1.83
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prevencia de ) 1o 150 s 17 8-
Scido flyorhl- 8! 140 | 200 ” 810 15 63
drico o fluwu- !
ros dcidot).
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tiblos {masta L 120 150 1,550 ] .3
1K° ¢} (W 50 140 e 1,493 i3 0.8
: condiciones oai- 2] 1% 280 1,465 2 10.5
Gartes O TSTAN- » 260 40 1,422 .10
clat orgénfcas 0 2%0 400 142
calientes, las % 3% %0 193
cules pueden o a2 aw 1,31
cavtar ablanda- 120 500 B0 1322
miento). 20 800 { 1,20 1,10
00 | 1,600 | 2,50 30 :
800
Carddn quro ) Frioy caltente,] Carvo 10 15 ey 3% 458 0.0
_i loide o aicaltno ) 5% &0 526 1 ‘0.14
LN e VSquidas 3* ] 1o 2 489} 125 2.3 o,
ey astdap © 10 1ac a2z | 180 [ et 214
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TRLA {.7) PROPILDADES . DE. NINBRAKA

o MRE

TAMGO D PORD e

(MICRORES ) . - {es1)
() . (G i) (53]

o GoTER ot et o

8.0 1+ 1.4 [ 55 s
S0 1 12 50 » 100
1w o oy 00 2 150
o0 0 " 0
080+ 0.08 20 98 350
088 ¢+ 0.0 115 8.0 “w
04 : 0.02 4] s a0
0% 1. 0.8 0 ER IS 800
022 s 0.02 a’ 287 €
o0m 5 e %0 Cho %0
[ N 1.8 0.1 1000
tm s os Toa 0 .
30+ 08 I . B ;
04s ¢ 0.02 ss ‘a8 .
RIETILDO ' K : L

0.0 s 30 s00 » m o B . R 10
1S s 08 0 5.0 w oo .- 2.0 “w

) (8} Los flujos ¢ agua esthn dados en al/ainjon’ de Sres de ftitro & 30° € con uns preside diferencial de 70 ¢», da Mercurio
{12.8 psi)
€1 {c) Lot flujos de atre esthn dados en 1t/minfon’ de fres de f11tro a 25° € con una presién diferenctal de 70 . de Mercurlo ’
’ (13.5 pst) :
€Y {f) E) punto de burbula, expresado en 1o/’ ey Va presién requerids pard forzae a) nire & pasae o Lravhi de los orificios
deY filtro,
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TAMA - (IV.8)

SWURIO DE ESCALAS DE PLRMEABILIDAD UTILIZADAS €M VARIOS CAMPOS.

KATURALEZA
i TSCALA DE PERMEARILIDAD IRFORACION TIPICA
. :
Metales $.0.9. B¢ aGud & p.c.. de aire/Pie cyadraco presién S Poro, P I Pei 25 n.c.m. airesfts 12
Sinterizacos & P3t, & través de un espesor defintdo {qenerdleens ' | g.p.m. aqua/ft?
te 18 pulg. ) Generalmente gréficas. 20 Poro, P 1 P3i 4B p.c.m. afre/et?
6.5 g.p.m aqua/tt?
Cardmica (&) g.p.». de a3ud o F.c.m. de sire, presiba en Pst. (8) 100 p.come/ft’ e a1re 10 palg 7 o
S ae ¥
(b) » ug, por ft?, a por elemento; generalmente & {b} S g.p.m./1t? aqua P 7S em g
través de wn espesar definico de 1/2 puly.
Ketal .
Entretedido de aguariulgt, 1 Pst TeJtdo de 100 maltay, 0.0045 Pulg. alas-

Gineros o
Entrelazados

Pael

a) pt. aireMt! 0.5 pulg. CA.

T bY op.m. dn squaft! < | Pai

a) Tiespo para o1 flujo de 2000 c.c. de sgus, pre-
310 de 245 we g,

1) Tiewo pars of flujo de volumen defintdo de
aire 3 presisn defintds

€] it. de aire/zin/10 on?, presidn de 10 e C.A.
6) Presita necessris para producir ue flujo de |
p.c.mfom?

o] Flulo de atre/unided ce freas P ccreg/10 o?
sividido por oo C.A.

bre. 30T frea adierts 32.1 9. g’
47 Tals crwzada ce 80 2 700 - 2.0 g.p.u/
nig?

Tejtdo algodén « 3 = 15 p.c.m./ft? nylon

aorofilanents - X0 « %00 p.e.m /MY,
Nyloe sultifilamente - § - 500 CPW/MLY,
vigrio EREER F XX W

#) 0.5 ~ 230 p.c.m. aire/ft?
B) 3 - SO0 g.p.m. 60 sgua/ft?

BERRTETS

b} 1 1/2 - %0 se9

€) 49 - 400 Titros
dl-NDa CA

el 7.8 1%




WAL SINERIED [T T

)
RUACTIVC 1 CONC, 3

t ACRILICO

ACIDOY MINERACLS
AUA REGIA 100
ALIEO ARSINICO 100
K190 CROHICO 1
0100 CLORIDRILD 1

ACID0 FLUORN10RICO B -8

AC100 FOSFORIZO - ¢ 10

SRR s
ACI00 SKFURICS - | 1
O 5 B 1
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TABLA {1V, 9)  RESISTENCIA QUIMICA OF FIBRAS SINTETICAS -t

WATURALES  {Continuacién)

SOMBAL GENERICO WLON | MITRIL [N{3L3 POLTESTER g RATQN SARAN SEQR LAk
Tir0 P-ETILENO| P-PROFILING
wALTIYO COMC.3 | TONP. °F
ACIDOS MIKERALES

AGUA REGIA 100 10 L3 - A . - L3 L] - -
ACIDO ARSENICO 100 n - - - . - » - - -
ACI00 CADMICO 100 n » A - c - L3 A - -
ACID0 CLORHIDRICO 1 0 < A A Ly A s A L i
1 180 L L] L A ] n A L} »

10 10 L3 A A A A L3 L) < 1]

n i L3 L3 A A 1 ] L] "R - L

ACID0 FLUORRIORICO 10 n 3 3 A A 3 14 L] 1 L]
10 160 " - L A ‘- n 1) L »

ACIDO KITRICO 1 10 [3 A L3 3 A 3 A € €
] 60 L ’ L} L) c L) |3 A [ L

10 kL R ] L A LI 13 A 4 L]

E ” n " L] L) L} L] » A L} -
ALI00 10SFORICO 1 L "2 A LY L] A c L] ¢ L
L3 0 jme? . A - A L " L3 - -

ALIDD $ULAIRICO 1 1 c L} L A A 3 A 1 L
1 160 L] 13 L] A A L) A - L

10 0 L A A A L3 L] L 3 3

10 n L3 L3 A L L] L] » » -

T % 7 » L s A L L} - L3 -
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TABLA (XV;!) RESISTERCIA QUIZICA © DE - " FIBRAS  SINTETICAS ~ ¢~ RATURALLS  (tomtiruacibnl

“HOGRE GENERICO scewto Jaoisco | aseesto [ anow | ascooow | fioomo | vioaio ook
| AL JBLARCE CARSON | T AL
RIACTIVD CONC.3 - {1EER, °F
AC100S oRGANICDS
ACI0O ACETICO s n » » sl 3 (U I O R .
s 160 3 A » - A A
© 0 " a A : Y T
100 % M, A A - R A
ACI00 ADTPICO » 1 - S ;
AC100 32010 3 w0 |- LR ! E
ACIOO CARBONICO 10 10 A ' I B A 3
ACi%0 c1mieo 100 n A [ e e o A A
109 romio s 10 ® Ny Wfom im gy
“ n | = s NS i an
» 1 = 1l Ve L A
AC100 LATICO ) ® s ' [ DY A T
W n - 3 A : . - A
'si00 010 3 1 a» . FS I T A O S [
s 10 « 3 rfmlom w »
MI00 PERACETICO 1 n ¢ ’ . il m . »
: 2 10 w 3 . I T 2
5 w | = JEI v ] el A
s w | ow [T - Al = 3 .
. 100 1 P ™ Sl e fm A
AL100 SALICILICD 1 w | o A . O I o - s
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TABLA “(IN.9) 1 CRESISTENCIR

WATERALES’ T (Cantimuacide)

" TUNEKE COIERICE ‘K mr’xxf.;" AL pases SARRA | SE [ LAk
1190 o L FLT5EM0 §P-PROPILEND
REACTIVO LONS. 3 | TENP. ; K RNt

ALt 1205 B S .
Al itIey s |oao | e fita
s {e fwer [oa

w low | e A

100 | 101w | om

ACIOC KD1DIC0 s | 0 [we2f
ACIDO etnz0ttd 3} 160 -} WRe? A
AC100 CARBOHICO we | . e ]

ACI00 EITRICO K w. ] e j ¢

ACI0G FORKICE sl | el om

w !l w i

% 70} ez | ow

ACIDG LATICO A U I TR ST O B
w | oo ||

ALI0 CIALICO s | w [ Y
s | w0 aw

ACI0G PERALETICO r o cf7.
; ERRT W

ACIDS CARBAL1CO RN RECAN
RN '8 »
e N

A saulenleo .
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“RATURALES  (Contsmuacidn)

T e NORORE GENERICY | ATLON | ALGODON | FLIXRD vigaIg ok

“ACRE 1D

10

CARBON | “C *0° Jatalice

REACHIAD [ 2 TR

Als
YAPOR DE. AMOWIO0
HIDROLID0 DX AMON1Q

HIDROII00 COPROZC O
ANON1O

CAREQHATO B 30010
HIDROKIDO OE 30010

E[l"& 011DAKTLS

10

KIFQLORITO DE CALCIO
0RO {M,0)

PLRCL 100 DC HIDROGENG
Flim‘b DE $0D1Y
HIPOCLOKIYO DE 50010
PLRORATO M 300IC
pmum 0f AZuFEE




. WOMBRE GENIRICO NTLON | NMITRIL OLEFINA POLIESTER RAYGM SARAN SECA LA
) B
MEACTI¥C ONL.% § TENS, %
YAPOR DE AMOKIA J00 10 L] - 1 A - "m L' L] L1}
RIDAOL100 DE AMORIO u | ' A A A » 3 s - [
HIDROX100 coPROsO oL AwmiA | 5 | 70 | A . s A - - ] w | wm
CARBONATD DE SO010 T T I I 3 " A ’ ’ A wjw
WiDR1 100 OE 30010 V] e | o 1 A A . 3 A R
1 180 L] L A A LW n A L] "
10 R A L LS A = L] A L] L}
1w lw | ] om - A - = ] w | -
AGENTES OXIDANTES
g SATURADS 20 L3 - L] A - - A L L] L
WIPOCLORITO OF CALEID s ] o | m A s A - - ’ w | =
QoG Hﬂm' R(d L] L] ? A e L J L L1} ®
PEROICO D NIDROGEND s | ¢ T [ 5 3 A 3 t
DICRINATO DE SO01D st |- s - ’ - . A s -
KI30CL0R1TO B4 SCOI0 0.4 n [ A [ A A 14 A ® C.
PLRIORAT DE 50050 1 e oa . ] Iy A s A ¢ 3
5163100 O AzuFRe 1 w | = . AP - ¢ A - 3
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TABLA (.9} RESISTENCIE ~ GUiICA 5T F1ESRS  SILTETICAS T RATURALES  {Continuacrdn)

KOPBRE GENIRICO ACETATO | ACRRICO|  ASBCSTO | ATow | ALcotow | nwos | vioeio w0k
1% . Jeane | wson] e ] v {aeatico
RACTYO cont.s | toe, 'f
sas by
CLORYRO DF AOIG s 160 " » » - . . » [ A A
NITAATO 0 AMOW10 s 180 ] » A . - " . A )
cLommo OF CALCI0 s 160 ¢ A . i
S FATO OF COSRL 3 15 ¢ » .
CLORIG T ERRicO ) T - » s
1000 £X AL COWOL s 0 ¢ w .
CLOR0 OF RIQUEL s 180 c s A
STATO DX WIQUEL s 10 ¢ ) )
CIARD DL POTASID 5 160 (13 - -
NITMTD OF PLATA » 10 " . -
o.omm0 € ZInG 1 180 3 » X
SOLYINTES
accton 100 1 ™ A B
s 10 10 180 » . .
D150 carsowo 100 10 A A -
TITACLORIRO CARBONO 10 "o A A -
cLoRF om0 100 19 “w . .
v 100 18 ¢ iy .




MPEPE GEAIRICO

LFIN

TiPQ

F-EiliEN0

FaPROPLENS -

REALTIVG

R

St
CL0R.33 D ANONIO
NITRATY OE AMONIOD
CLORLRO DE CALLIO
SULFATD DT COBRE
CLORRC FIRRICO

100G In ALCCHOL
Q3R 0F MGUEL
SIFATC DE MQUEL
CIANGAD OF POTASIO
NITRATO OT PLATA
CLOPRG DE T8

Sin JENTES

ACETCNS

f stscto

B134 FL30 OF CARBOWD
TETRALOAURD Dt CARBONG
CLCRLF 205

i

ETIL CETATQ

ACOnx ETILICO
[RECER-

o e oW o

W 8
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T SATURALES tlontinuscidng

NOMER

£ GEnERID

oniée

Y asatso.-

AZLOK

ALSODON

FLuoRo

%0

CARI0H

RLALTIVO

\smvuﬂ(s

£T1L ACETATO
JALCOMOL ETILICO
ETILINGLICOL
METIL ETIL CEVOMA
PERCLORDETILENO
TOLV N0

L3IN:
PISCTLANECS
\GMSJ LS

£ DRMAL DEHIDO

JaL 1CERINA
ACLITE MINERAL
ACLITE YEGETABLE
PAGUA

(Aouk OESKIMERAL TTADA
AGUA POTABLD

AZJL | BLANCD]
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TABLA C{1V:9). - RESISTEMCIA -~ JUINICA  OE  FIBRAS  SINTETICAS Y  NATURALLS {tontInuactén)

= m& 21 ¢3lad] WLON | KITRIL OLEFINR POLIESTER PATON SARAN SIBA LAN
Rl P-ETILDXO | P-PROPILEND
REACTIVO coxc. 3 | e f
SOLYINTES .
ML ETIL CETOM too § 10 . ¢ " c - s e .
PERCLOROETILEND 10 |60 | a2 | o ez 2 '
TOLUEXD 100 180 A A w® l
(NN 100 | 160 M - L LB
MiELEANLOS :
GRASS ANIMAL 100 0 | w2 . A )
FEPMADINIOO 10 10 A A A K
RICERIM 100 | s | a2 | . » S
ACEITE MIRERAL w | 0 A - - »
ATLITE YEGETAL 100 ] A - Y LA
G 100 ] A A A A
10 | 20 A A ] 3

AGub DESHINERALIZADA 100 70 A ) ] "
Aok POTABLE 100 0 L.} . A - -

*A' IMOICA MENOS DL 10 D& CAYIO0 EX LA FIBRA D REACTIVO DESPULS DL AL NEWOS 10Q MRS, DE Exposiciow,

"8"  INDICA MENOS OE 200 DE CAM210 EW LA FIBRA O REACTIVO DESPUES DX AL MEMOS DE JOO HRS. DE EXPOSICION.
“C* IXDICA MENOS DE 3C. DE CAWBI0 €1 LA FIBRA O REACTIVO DESPUES DE AL KEMOS 10 MaS. DE EXPOSICION.
ST RO RECOMINOASLE [NDICA MAS DE 30% D€ DESTRUCCIONM O SOLUCION EN LA FIBRA O REACTIYO EN 10 MRS, O MEWOS,
"e"  INFORMACION INCOMPLETA.

*Z L REACTIVO ABLAMOA LA FIBAA.
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V.8 Filtro Ayudas
La,filtracién desempeia un papel importante en: la clarificacibn & puri-
'ficécién de incontables productos comerciales, pero la remécién de cier,
to tipb dg materia suspendida en Tos Tiquidos no puede obtenerse econd-

“ micamente con sdlo usar un medio filtrante corriente. Lo que ocurre en
muchos casos es lo siguiente:
Los s6lidos mds finos pasan con el liquido a través de las aberturas re
lativamente grandes de la malla o tela del filtro, mientras que las par
ticulas mayores se quedan detrds de la tela para obstruir aberturas y -
disminuir o paralizar enteramente el flujo a través del filtro. El uso
de los filtro ayudas ha desempefiado un papel muy importante en la solu-
cién de este dificil y costoso problema de produccidn, especialmente en
los problemas de ¢larificacidn, donde las particulas que hay que remo--
ver son lodosas, sin rigidez o de tamafio coloidal.
El fendmeno que se presenta se debe a 1a compresibilidad de las partfcu
Yas, las cuales tienden a deformarse pldsticamente bajo la influencia -
de un gradiente de presién. Este es un problema serio en filtracidn -
porque 1a permeabilidad se aproxima a cero conforme la borosidad tiende
a cero. Adn pequeiios cambios en la porosidad tienen un efecto en la -
permeabilidad de la torta, ésta varia en una relacidn de porosidad ele-
vada a la cuarta o sexta potencia.
Los filtro ayudas son materiales sélidos que sirven para alterar la dis
tribucidn del tamaﬁb de particula de una suspensidn, cambiando el estado
de agregacidn de las particulas componentes. Debe ser un material fina
mente dividido que no se compacte ni se comprima con la presién que -
ejerce el 1fquido al pasar a través de é1. Este tipo de material es a-

gregado a suspensiones que presentan problemas de compresibilidad en la
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'.f11trac1on y/o dificultad por sélidos de tamano muy pequeno. :
Los filtro ayudas son polvos inertes altamente poresos,. los cuales pue-
den ser adicionados a una suspensidn que va a ser filtrada para incre--
mentar 1a permeabilidad de 1a torta.
La funciGn del filtro ayuda es atrapar los sélidos y mantener una torta
porosa cuando se estdn filtrando sélidos compresibles y muy finos. El-
tamafio y cantidad de los poros que el filtro ayuda proporciona, determi
nan su efectividad para un sistema dado. Lla figura (IV.2) muestra la -
distribucidn de tamafio de poro para grados de filtro ayuda tipicos de -
un sélo fabricante, determinadas por un porosfmétro de intrusién de mer
curio.
El grado Gptimo de filtro ayuda a usar para un sistema dado es usualmen
te el que tiene un tamafio medio de poro mds cercano al tamafio medio de-
particula a ser removida.
La adicién de filtro avuda al sistema da como resultado un cambio en la
permeabilidad de la torta. Por“ésta razon las pruebas de filtracion se
deben realizar con dos o tres ddsis diferentes de filtro ayuda, para de
teminar la ddsis Sptima para un sistema dado.

" E1 filtro ayuda le incrementa l1a rigidez a la torta, por 1o que podemos
considerar una torta incompresible, para un rango limitado de cafda de-

- presidn en el andlisis de datos. Debido a que todas las tortas son com
presibles en algin grado, habrd algin error en el andlisisde datos, pero
para la mayoria de los trabajos ingenieriles, esta aproximacidn es bas;
tante buena. Sin embargo, errores serios han sido observados en esta -
aproximacidn, cuando el tamafio medio de poro del filtro ayuda es consi-

derablemente mayor que el tamafio medio de particula a ser filtrada.
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Cuando esto ocurre, los s6idos pueden emigrar por los poros de la tor-
i ;a, dando una permeabilidad de torta no uniforme. la teoria de fijtra-
cidn previamente desarrollada no puede ser usada si éste es el caso.

Para usar seguramente la teorfa de filtracidn, la relacién de tamaﬁo de

particuia a tamafio de poro de filtro ayuda deberd ser uno o mayor.

VOLUMEN, % MAYOR QUE

ry

) 20 26 18
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FIGURA IV,2 DISTRIBUCION OE TAMANOS DE PORO OE DIFERENTES
GRADQS DE FILTRO AYUDA DE ODIATOMITA
{JOHNS - MANVILLE }

Si todas las particulas fueran sdlidas, esferas rigidas del mismo tama-
fio, la porosidad seria aproximadamente 0.45, €En la realidad, las poro-

sidades frecuentemente caen en el rango de 0.2 a 0.3.

IV.5 Materiales Disponibles de Filtro Ayudas

Aunque muchos materiales diferentés han sido usados o propuestos comd -
filtro ayudas, solamente cinco han alcanzado importancia comercial.

De éstos, el silice de diatomeas y perlita son los de mayér importancia,
asbesto, celulosa y carbdn son usados en aplicaciones especiales cuando
Tos materiales de silice no pueden ser usados. La tabla (IV.iO)’indica

las propiedades importantes de estos materiales.



TABLA (IV.10)

PROPIEDADES DE  LOS

FILTRO AYUDAS

de soluciones alcalinas muy
fuertes,

unicamente.
Costoso.

COMPOSICION
MATERIAL QUIMICA VENTAJAS DESVENTAJAS

Tierras Diatomiceas Silicio Disponible en rango de tamafio Ligeramente soluble en dcidos
amplio, finos reducidos por dilufdos y dlcalis.
calcinacién
Puede usarse para filtracidn
muy fina.

Perlita Expandida Silicio y Oisponible en rango de tamafio Mds solubles que las diatomfitas

Aluminosilicatos amplio. en dcidos y &lcalis.

Su capacidad de retencifn no Pueden dar tortas altamente com
es mis fina que las diatoma- presibies.

Asbesto Aluminosilicatos Generalmente se usa en conjun Propiedades quimicas similares
cidn con diatomitas, a la de 1a perlita.
Muy buena retencién de partf-
culas gruesas.

Celulosa Celulosa Usada principalmente como una Propiedades quimicas similares
precapa gruesa a la de Ta perlita.
Alta pureza

2 Excelente resistencia quimica Costoso
Ligeramente soluble en d1calis
dilufdos y concentrados, no

o : . asf en dcidos dilufdos.

Carbén VCa_XrbGn' Puede ser usado para filtrado Disponible en grados gruesos -

51
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TABLA © (IV.11)  PROPIEDADES

TIPICAS FILTRO AYUDAS DE DIATOMITA

FLLIO RETENIDO DENSIDAD H0 MAX.

TIPO COLOR RELATIVO SOBRE MALLA P.H. SUELTO HUMEDO AL EMBARCAR
150 (1bs/pie’) (Ibs/pie?®) (%)
CELITE 545 BLANCO 2160 7.5 9.5 ,1?.0 18.9 1.0
CELITE 535 BLANCO 1350 7.5 9.5 12.0 18.9 1.0
CELITE 503 BLANCO 900 5.0 ‘9’;5‘ ?.5 18.4 1.0
CELITE 501 BLANCO 750 5.0 95 9.5 18.4 1.0
HYFLO SUPER-CEL BLA-NCO 500 3.0 95 9.5 18.4 1.0
CELITE 512 ROSADO 300 30 7.57. '7.5 19.5 1.0
STD. SUPER-CEL ROSADO 200 3.0 70 7.5 17.6 1.0
CELITE 505 ROSADQ 135 0.1 7 7.0 7.5 20.0 1.0
FILTER-CEL BLANCUZCO 100 g.1 7.0 6.8 17.0 6.0
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1v.9.1 Sflice de Diatomdceas (tierras diatomdceas)

Este material se localiza en depdsitos sedimentarios de diatomeas fosi-
Yizadas que se encuentran enterradas en el fondo .de mares y lagos pre--
histdricos sobre 1o que ahora es Lompoc California y Gral. Andrés Figue
roa Jalisco.

Para considerarse depGsitos comercialmente explotables como materiales-
filtrantes, es necesario que estén libres de contaminacién excesiva, co
mo impurezas solubles e insolubles. Los esqueletos de diatomeas exhi--
ben una gran variedad de formas, y es esta propiedad la que permite que

ellos sean usados para producir tortas y precapas de alta permeabilidad

Ademds de la diatomita natural con 1a cual la industria de los filtro -
ayudas inicid, desarrollos subsecuentes han producido materiales calci-
nados con permeabilidades dos o tres drdenes de magnitud mjs grandes -
que ta diatomita natural. ta tabla (IV.11) muestra las propiedades de-

una lfnea de filtro ayudas de diatomita, otras 1ineas son similares.
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kkébﬁorséymeﬁcionﬁ anteriormente, los fiitro ayudas disponibles de diato-
;‘mét; tiéneﬁ un rango de permeabilidad de dos a tres §rdenes de magnitud,
“los cuales han sido alcanzados por tres desarrollos diferentes:
(1)'Ca1cinaci6n directa de la diatomita cruda eliminando mds del cinco-
por ciento de la materia, orgdnica fina, y mejorando la permeabilidad -
por un factor aproximadamente de cinco;

(2) Calcinacidn por fusi6n del material crudo mejorands la permeabili--
dad por un factor de 20 o mayor; y

(3) Clasificacidn con aire del material calcinado directamente o por fu

sifn, puede mejorar la permeabilidad a otro orden de magnitud mayor.

El efecto de calcinacién es reducir el nimero de particulas muy finas -
con un subsecuente mejoramiento en la permeabilidad de la torta. Esta-
reduccibén en el rango de tamafios es probablemente alcanzada por una fu-
sidn de partfculas pequeiias. Una distribucidn mds reducida de tamafios-

es obtenida de la calcinacién por fusifn.

1¥.9.2 Perlita

La perlita es roca fgnea, la cual se form§ por el enfriamiento de Tava-
volcdnica en agua. Debido al r&pido enfriamiento que ha experimentadd.
es un material sobreenfriado con una estructura vitrea, la cual encie--
rra pequefias gotas de agua formando "perlas". Si es triturada, tamiza-
da y después rdpidamente calentada a punto de reblandecimiento, el agua
encerrada en 1a perlita se vaporiza y originard que las perlas se expan
dan a esferas huecas de muchas veces su tamafio original. Lz pared del-
gada de las esferas huecas es después triturada y clasificada para dar-

el producto final.



1410

Las cantidades mayores de Al;0;, Na20 y K:0 encontradas en la perii
ta, comparada con la diatomita la hacen ain mds soluble, limitando €l ran
‘go de pH en el cual puede ser usado (de 4 a 8). El costo de la perlita
es aproximadamente el mismo que 1a diatomita, pero debido a su mds baja
densidad 6 a 10 1b/ft? (0.096 a 0.16 g/cm®) comparada con 15 a 25 1b/ft

(0.24 a 0.352 g/cm®) para la diatomita la hace ser mis econdmica.

1v.9.3 Celulosa
tos filtro ayudas de celulosa son materiales caros, pero pueden ser usa
dos cuando se requiere de pureza y resistencia al ataque de dcidos di--
Yuidos. Algiln material sélido disponible como el aserrin, puede ser -
usado como una ayuda, siempre y cuando su presencia no perjudique el -
producto del proceso de filtracidn.
El polvo de pulpa de madera como filtro ayuda es preparado generalmente
en un molino de bolas hasta el tamafio deseado. Comparado con el silice
de diatomiceas y perlita, la pulpa de madera es mucho mis comprésible y
por lo tanto un filtro ayuda poSre, esto queda manifiesto cuando se -
usan para la misma operacién. Como se establecid previamente, su uso -
generalmente es especial y se emplea cuando los materiales de silice no
pueden ser usados.
Casi cualquier tipo de pulpa de madera se puede usar como filtro ayuda,
pero generalmente el material seleccionado es pulpa de alta calidad qui

mica.

1V.9.4 Carbén
E1 carbdn es un material caro para uso como filtro ayuda pero es inva--

luable para la filtracidn de 17quidos fuertemente alcalinos, los cuales
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‘Vati:'aic»an Eiaiomitas, peHitas 1&mirii§i1.icétos tales como asbes--

‘tns. Los “tamafios de partfcul y corresponden a la mayorfa de-
tamanos de particula de-los materla'les de diatomita y perlita.

10.9.5  Asbesto )
El asbesto con 1a estructura fibrosa puede también ser usado como fil--
tro ayuda, usualmente en conjuncidn con diatomita o perlita. Estas mez
clas son probablemente mis usados como precapas que como cuerpo ayudas,

a causa de su excelente retencidn en tamices gruesos.

IV.10 Seleccidn de Filtro Ayudas

En general, un material que tenga amplia distribucién de tamafio de par-
ticula, producird un lecho compacto de baja porosidad y baja permeabili
dad. Con la adicion de un filtro ayuda se pretende modificar el empa--
que del lecho a punto tal, que tenga lugar un considerable incremento -
en la porosidad y permeabilidad. La adicién de un fiitro ayuda tenien-
do un tamafo de particula pequefio con respecto al material a ser filtra
do, tenderd a bloquear los poros existentes en el empaque, dands lugar-
a disminucidn de permeabilidad y porosidad, pero se incrementa la habi-
tidad para retener particulas finas.

Esto puede ser aconsejable en una situacidn donde sea necesario clarifi
car u}r'lfqujdo conteniendo particulas finas y gruesas. Sin embargo, es
to no es una circunstancia comdn. Si las particulas de filtro ayuda -
son mucho mds grandes que los sdlidos a ser filtrados, elias tendrdn po
co efecto en la estructura total del lecho. Para un efecto mdximo, un-
filtro ayuda necesita tener un rango de tamafio de particula reducido, -

estando en o cercano al del s6lide a ser filtrade. Los fabricantes de-



filtro ayudas comunmente citan 1as permeabilidades del agua v velocida-
des relativas de flujo a través de lechos empacados de filtro éyuﬁa.
Esta informacidn es Gtil en la seleccidn de filtro ayudas para uso como
precapa pero es de poco valor en la seleccion de cuerpo ayudas, como 1o
son 1as propiedades del sistema completo de s6lidos retenidos que se re
quiere.

Teniendo seleccionado un rango de tamaiio adecuado de filtro ayuda, es -
necesario después determinar la dfsis Gptima. La figura (IV.3) muestra
una grifica tipica de concentracidn de filtro ayuda, contra velocidad -
de filtracion, en la cual la dosis Gptima de filtro ayuda corresponde a
13 concentracidn que proporcione la mdxima velocidad de filtracidn.
Para una filtracidn prdctica, la dgsis 6ptima usualmente se encuentra -
en el rango de 1 a 10% en peso con respecto a los sdlidos retenidos.
Como el efecto de los filtro ayudas en incrementar la permeabilidad de-
1a torta, el incremento asociado en porosidad puede 1levar a un conside
rable incremento de volumen de torta, 1o cual puede ser indeseable en -
aquellas operaciones de filtracién, donde el volumen de torta es limita

do, es decir, en filtros de placa y marco.
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FIGURA IV.3 GRAFICA DE CONCENTRACION DE FILTRO.AYUDA
CONTRA VELOCIDAD DE FILTRACION

Con el fin de satisfacer prdcticamente cualquier requisito de filtra---
cién industrial, se producen grados de filtro ayuda en una extensa va--
riedad de tamafos de particula. Las velocidades de flujo relativas de-
estos grados se determinan por una prueba de filtraci6n normal, las mis '
mas se exponerf en la figura (IV.4) para la linea de filtro ayudas Johns
Manville,

Como se puede observar en la fig(IV.4)Filter-Cel, el grado mds fino de-
filtro ayuda, logra la mejor claridad del 1iquido filtrado y 1a veloci-
dad mds baja de filtracién. Es una diatomita natural, secada, molida y

clasificada por aire. Para fabricar filtro ayudas mds gruesos y de ma-



yor velocidad de flujo, el Filter-Cel es calcinado clasificdndose en ci

clones. Estos grados exactos de calcinacidn son Celite 505, Standard -

Super-Cel y Celite 512. Para obtener particulas adn mayores, se agrega

una substancia fundente antes de la calcinacidn dando por resultado fil
tro ayudas calcinados por fusidn o grados de color blanco, que incluyen
desde el Hyflo Super-Cel hasta el Celite 560, que es el mds grueso. [
distribucidn del tamafio promedio de particulas se muestra en la figura-
(1v.5)

En el uso de filtro ayudas es evidente que a medida que aumenta el tama
fio de particula y por consiguiente la proporcidn de fiujo, disminuye la
capacidad del filtro ayuda para eliminar las pequefias particulas del ma
terial suspendido.

En forma contraria, a medida que disminuye el tamafio de particulas de -
filtro ayuda y por consiguiente la velocidad de flujo, aumenta la capa-
cidad de filtro ayuda para eliminar las pequefias particulas del mate---
rial suspendido. Hasta que punto ocurre €sto, depende en gran parte -
del tipo y distribucidn de tamafios de particula de los sélidos ng di--
sueltos que se estdn eliminado.

En 1a mayoria de los casos es tal la variedad de tamafios de particulas-
de los sdlidos no disueltos que entre mds fino sea el filtro ayuda mds-
.claro serd el filtrado. Sin embargo, si un filtro ayuda elimina el -
100% de Tos s6lidos no disueltos, un grado mds fino si bien da un flujo
menor debido a su fina estructura, no aumentard la claridad.

Por lo tanto, la seleccidn del filtro ayuda de grado apropiado, debe ha
cerse considerando que proporcione bastante claridad con baja velocidad

de flujo y mayor velocidad de flujo con menor claridad, EV mejor grado
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‘d‘e filtro ayuda es el que proporciona la mayor velocidad de flujo: (o m_a_’:‘.':
yor rendimiento de acuerdo con el costo) a una claridad adecuada.’ ‘ k
Antes de usar un filtro ayuda se debe determinar y eskpecif’icar la cl.ar_i'
dad que desea obtener en la filtracidn. La claridad, o la cantidad de-
s6lidos no disueltos en el 1iquido se puede determinar de varias fbrmas, ’
Algunos métodos son:

1.- Examen visual de una muestra de filtrado.

2.- Comparacién de una muestra de filtrado con un patrén tal como se- -
usa en los tubos de Nessler u otros aparatos dpticos.

3.- €1 uso de instrumentos electrdnicos que determinan la turbidez.

4.- Filtrando una muestra de 1fquidos en un papel filtrante fino de co-
lor blanco o negro, tal como un filtro de membrana, observando las impu
rezas sobre el papel. .

5.~ Andlisis quimico.

6.- Andlisis gravimétrico.

Es sumamente dificil determinar el tamafo de partfculas de sdlido que -
serd eliminado por cualquier grado de filtro ayuda. En primer lugar se
debe especificar el método para medir el tamafio de particula. Es por -

. ejemplo, por sedimentaci6n {1a cual determina el didmetro pero no la -
forma de la particula), o es por examen visual de la particula a trayés
.de un microscopio electrénico.

Ademds, los sdlidos que pueden eliminarse de un 1fquido no pueden elimi
narse de otros, debido a las caracteristicas de aglomeracidn en diferen
tes 1iquidos. l

Si se usan pruebas de sedimentacidn, se puede asentar una particula pe-

sada de forma irregular a la misma velocidad que una particula mis lige
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 'ré en:forma de esfera que tiene didmetro real mucho mds pequefio. Estas
'pérticulas parecerdn tener el mismo tamafio mediante sedimentacidn, pero
requieren de un grado de filtro ayuda mucho mds fino para eliminarlas.
Una particula filamentosa se eliminaria fdcilmente si se aproxima a la-
torta por un costado, pero si se aproxima en punta, se ird a través de-
dicha capa. Asimismo, una partficula suave podria introducirse a través
de la torta, mientras que una particula rigida del .mismo tamafio no lo -
harfia.

Se puede lograr una aproximacidn del grado de claridad que se obtiene -
por medio de cualquier grado de filtro ayuda realizando pruebas de fil-
tracién en un embudo Buchner. Estas pruebas no serian exactas, ya que-
en una filtracién real a medida que el ciclo progresa, la capa del fil-
tro tiende a obstruirse o “"apretarse” con las particulas de 1os sélidos
suspendidos que estén siendo eliminados. Esta compactaci6n de la torta
produce un filtrado de claridad progresivamente mayor.

Por 1o tanto, serfa conveniente que se considere Ja claridad promedio,-
si se mezcla el filtrado de todo el ciclo, y no los grados de claridad-
aislados. Esto permitirfa el uso de un grado mis veloz de filtro ayuda.
Entonces para un 1iquido la claridad depende principalmente de:

1.- El grado y cantidad de filtro ayuda dosificado.

2.- EY grado y cantidad de filtro ayuda de precapa.

3.- La duracidn del ciclo.

Ya que una de las funciones de 1a precapa es proteger el tamiz del fil-
tro para que no se ensucie, no debe haber ninguna penetracién de s61i--
dos suspendidos en la misma. Esto es, que debe haber una 1inea defini-

da que divida la precapa de los sGlidos suspendidos y la precapa debe -
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ser:lo suficientemente fina como para evitar ﬁue Tos s61idos penetreﬁ.-

en ella, y 1leguen al tamiz con lo que causarfian su abstruccidn.

IV.11 Evaluacion

Al seleccionar un grado de filtro ayuda, debe recordarse que la filtra-
cién se efectda con un sélo propdsito: eliminar sélides no disueltos -
para dar al filtrado una.claridad adecuada. Ya que 1a mayor parte de -
los sGlidos que se han considerado fluctdan en tamafio desde coloidal -
hasta 10 o mds micrones, generalmente no es conveniente eliminarlos to-
taimente. Queda entonces al criterio del usuario, decidir la cantidad-
de s6lidos (o turbidez) que puede tolerarse en el filtrado.

Se puede obtener una idea general del grado de filtro ayuda que propor-
ciona la minima claridad deseada con un embudo Buchner. Se debe tener-
cuidado de no extraer aire a través del embudo hacia la muestra de fil-
trado, ya que 1a precapa se moveria y ocasijonariz que se obtenga una -
lectura incorrecta de la claridad de la muestra.

Como se explicé anteriormente, el grado de filtro ayuda que da una cla-
ridad minima aceptable, también es el que da la midxima velocidad de flu
jo. Casi sin excepcidn este grado proporciona el costo mds bajo de fil
tractan.

La siguiente etapa consiste en realizar una serie de pruebas para deter
minar el nivel mds econdmico de dosificacidn con diferentes velocidades
de flujo.

En general, el costo de filtro ayuda aumenta con la mayor velocidad de-
flujo,kpero también el rendimiento por pie cuadrado de drea. £l aumen-
to en el costo se vuelve mds pequefio. El equilibrio entre los costos -

de operacién y los costos de capital, es también una decisidn que debe-



tomar el uguario de filtro ayuda.

Loskdatos referentes al procedimiento anterior se encuentran representa
dos en las figuras (1v.6) y (IV.7). La figura (IV.6) muestra la caida-
de presidn contra el flujo total para una serie de filtraciones a velo-
cidad constante en diferentes niveles de dosifica;idn. La precapa es -
la misma para todas las pruebas. Con el propsito de hacer comparacio-
nes, todos 1os ensayos se hicieron a una presién diferencial final de -
50 psi. E1 flujo total y duracidn del ciclo (ya que la velocidad es -
constante) no aumenta en todos los casos en la misma proporcién como -
aumenta el porcentaje de dosificacidn.

La figura {(IV.7) muestra la cantidad necesaria de filtro ayuda por ga--
16n de 1iquido filtrado para la precapa y para la dosificacién y la su-
ma de ambas. Las dos primeras curvas se obtuvieron dividiendo Vas can-
tidades totales de filtro ayuda empleado en la precapa y la dosifica---
cidn, entre el total del ifquido filtrado al finalizar el ciclo. la -
curva de precapa tiene un costo fijo y disminuye a medida que aumenta -
el flujo total.

La curva para Ya dosificacion muestra un consumo mdximo de filtro ayuda
en libras por galdn en el punto A, y un minimo en el punto B, y después
un aumento constante a partirc de este punto en adelante.

Hasta el punto A, los efectos para mejorar la porosidad de la taorta con
adiciones de filtro ayuda son pequefios si se comparan con la cantidad -
agregada de dosificacidon. En esta forma, aumenta la resistencia de la-
torta, y da por resultado ciclos mis cortos y mayor consumo de filtro -
ayuda. Entre los puntos A y B, los aumentos de dosificacién muestran -

sus efectos mds considerables, alcanzando un consumo minime de filtro -



ayuda en el punto B. Después del punto B, el aumento en la resistencia
de 1a torta y la adicién de dosificacién hacen mis que compensar la pér
dida de porosidad de la torta, de manera que aidn cuando 1a duracién del

ciclo continda aumentando, el consumo de filtro ayuda comienza a aumen-

tar.

FIGURA IV.7 FILTRO AYUDA USADO POR GALON FiLTRADO
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',En:]afcufva del consumo total de filtro ayuda, es importante notar que-

el uso minimo estd ligeramente a la derecha de la curva de dosificacidn
Si se.incluyen otros costos tales como energfa eléctrica, ﬁano de obra,
amortizacion del capital, limpieza del filtro, y tiempo de 1a precapa,-
el uso minimo total de filtro ayuda y tiempo de la precapa, este uno mi

nimo total de filtro ayuda estard aGn mds hacia la derecha.

Iv.12 Precapa

En la filtracidn con filtro ayuda, el filtro ayuda tiene otro propdsito
en adicidn al ya mencionado. Antes de que se inicie la filtracién, una
precapa de filtro ayuda es aplicada a 1a superficie del medio filtrante.
La cantidad de precapa generalmente usada es aproximadamente de 0.488 a
0.976 Kg. de filtro ayuda por metro cuadrado de drea de filtro (0.1 a -
6.2 1b/ft?), la cual corresponde a un espesor de aproximadamente 1/16 -
de pulgada (1.5 mm). Esta precapa tiene dos propdsitos.

1).- Mejora} 1a claridad inicial del filtrado por la presencia de una -
capa de partfculas de filtro ayuda, ademds del medio filtrante; y

2).~ Proteger el medio filtrante de la obstruccidn por las particulas a

ser removidas.

Es importante notar aqui el medio filtrante y filtro ayuda siempre se--
rdn seleccionados de tal manera que la torta del filtro ayuda retenga -
particulas mds pequefias que el medio filtrante. Oe otra forma las par-
ticulas que pasen a través del filtro ayuda serdn retenidas por el me--
dio filtrante, disminuyendo el tiempo de vida del medio filtrante, tal-
vez por obstruccidn irreversible, causando ésto cicloes corto§ de fi]trg

cidn innecesarias y costosas.
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» Frecuentemente ocurre que el uso de 1a técnica de precapa es combinada-
con la de. cuerpo ayuda. La optimizacién de las condiciones de opera---
¢ifn demanda 1a atencidn de ambos aspectos, y pueden resultar diferen--
tes grados de material a ser usados para las dos funciones. Generalmen
te el material de precapa serd relativamente fino, seleccionado de tal-
manera que dé la claridad deseada. ’
El mismo material es frecuentemente usado como cuerpo ayuda, pero mejo-
res resultados son alcanzados usando un grado mds grueso, aunque bajo -
circunstancias especiales un grado mds fino puede ser preferido.

La velocidad con que se forme la precapa dependerd principalmente de la
viscosidad del liquido tratado, &sta debe ser suficiente como para man- l
tener el filtro ayuda en suspensidn pero no debe ser alta velocidad por
que tirarfa la torta en el interior del filtro. Con agua, esta propor-
cién debe ser de 1 a 2 galones por pie cuadrado por minuto (3.8 a 7.5 -
V/minfpie?). Para 1iquidos viscosos puede ser hasta de 5 galones por -
pie cuadrado por hora. Una regla genéra] para formar la precapa es man
tener un flujo que garantice una presidn diferencial de aproximadamente
de 2 Tibras por pulgada cuadrada {0.15 kg/cm?). Con agua se requiere -
mayor velocidad, cuando menos 4.5 pies por minuto para lograr una Sus--
pensi6n adecuada de filtro ayuda.

-E1 1i{quido filtrado durante la formacidn de la precapa debe quedar cla-
ro dentro de los 5 a 15 minutos iniciales. Lla falta de claridad puede- ‘
‘ser causada por alguna de las siguientes razones: purga inadgcuada del
aire del filtro; eéosién de 1a precapa originada por la recirculacién -
de 1iquido demasiado rdpida, obstruccién del tamiz filtrante, precapa -

insuficiente en 1a'parte superior de las hojas originada por una recir-
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culacidn muy lenta; roturas en 1a tela; mallas viejas con alambres muy-
‘gastados o separados, orificios entre el tamiz y el borde de la hoja, -
empaquetaduras inadecuadas entre la boquilla de descarga de 1a hoja y -
el tubo de descarga; arrugas en el tamiz, presién negativa en el tubo -

de descarga que origina el escurrimiento de la precapa en la hoja.

IV.13 Cuerpo Ayuda
Cuerpo ayuda (algunas veces 1lamado admix) es.el término usado para el-
filtro ayuda que se adiciona a la suspensidn para incrementar la porosi
dad de 1a torta. El cuerpo ayuda puede ser adicionado en forma intermi
tente o continua, dependiendo de 1as circunstancias. Un factor de ma--
- yor peso a ser optimizado con el cuerpo ayuda es la désis, la cual dni-
camente serd determinada por prueba.
Como una primera aproximacién, es prdctica comin usar una désis equiva-
Tente de aproximadamente de 5 a 10 por ciento del contenido de s61idos-
de 1a suspensidn a filtrar, y después experimentar con cantidades mayo-
res y menores para establecer la velocidad de filtraci6n dptima. El pa
tron tipico de variacién es ilustrado por la figura (1V.3), la cual -
muestra que una désis excesiva es indeseabie, debido a que la resisten-
cia al flujo es aumentada debido al espesor de torta producida. Cuanao
se alimenta cuerpo ayuda, toda la alimentacidn al filtro debe tener la-
misma concentracidn. Sin cuerpo ayuda, dependiendo de las caracteristi
cas del sglido-a ser remgvido, rdpidamente disminuye la permeabilidad -
de la torta causando la terminacién del ciclo de filtracidn debido a la
pérdida excesiva de presidn. Cuando el cuerpo ayuda es adicionado en -

cantidad suficiente, el filtro ayuda predomina en la matriz de la torta
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- aislando las parffcu1as entre una y otra, previniendo la caida de pre--
sién excesiva. Es importante hacer notar que el uso de cuerpo ayudas -
muy pequefios y en cantidades insuficientes disminuye realmente el ciclo

. de filtrado por incremento del espesor de torta sin suministrar la aber
tura deseada a los canales de flujo. Pudiendo disminuir muchisimo el -
ciclo de filtrado por el descenso de permeabilidad en 1a torta. Inclu-
s0 un paro momentdneo en la alimentacidn de filtro ayuda (Cuando se adi

" ciona contfnuamente) puede causar una capa impermeable de sélidos en la

torta, 1o cual termina con el ciclo de filtracién. Ninguna cantidad de

filtro ayuda adicionada posteriormente puede reparar el dafio causado -
por la interrupcién de la alimentacidn de filtro ayuda.

Es importante notar que para que esto sea efectivo, el cuerpo ayuda de-

be ser adicionado en cantidad suficiente para cambiar la matriz de la -

torta. )

Un cidlculo rdpido mostrard que esta cantidad de filtro ayuda es razona-

ble cuando el material removido es menor de 1000 p.p.m. Cuande los sé-

lidos a ser removidos del 1iquido exceden un nivel de concentracifn cer
cano a 1000 p.p.m., el costo del filtro ayuda puede ser prohibitivo a -
menos que el producto sea muy caro y pueda absorber el incremento en el

costo.

IV.14 Sistema de Filtracidn

La figura (IV.8) muestra un sistema de filtraci6n jdealizado. Un siste
ma alternado de alimentacién seca es mostrado en la figura (IV19).

E1 tanque de precapa tiene un volumen mayor que el del filtro de manera
que cuando el 1iquido es recirculado del tanque de precapa atl fiitro y

regresa, el &rea conica del tanque de precapa se mantiene 1lena.
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Al iniciar la operacidn, el filtro ayuda-para la precapa es preparando-
en el tanque de cuerpo ayuda. Debido a las dificultades en el manejo y
bombeo, la concentracién en la suspensid6n es usualmente mantenida en un
10% de sélidos (aproximadamente 0.1 g/cm® {1 1b/gal) o menor.
Con las vdlvulas A y B arregladas para recirculacidn del tanque de pre-
.Capa al filtro y regreso, la bomba de alimentacién es arrancada, tan -
pronto como la inclinacidén del 1iquido aparece en el tanque de precapa-
(usualmente de § a 10 minutos), la adicién de cuerpo ayuda es iniciada-
y la vélvula A es puesta para conducir la alimentacidén del filtro. Pos
teriormente el tanque de precapa es 1lenado para la préxima corrida, la
vdlvula B es puesta para desviar el filtrado al tanque de recepcidn de-
filtrado.
Es importante notar que la alimentacidn se introducird al filtro antes-
de que toda la precapa haya sido depositada para evitar una capa de ba-
Jja permeabilidad en la superficie de la precapa. S% la etapa de forma-
cién de la precapa es llevada a cabo hasta que el 1iquido en el filtro-
se limpia completamente, 1as Gltimas particulas depositadas tienden a -
formar una capa de baja permeabilidad.
Otro punto importante a ser tomado en cuenta en operacidn de un sistema
de filtracién con precapa es que una vez aplicada la precapa, el flujo-
de 1iquido a través del sistema debe ser contfnuo sin interrupcidn, has
ta el final del ciclo. Mientras las partfculas de precapa y torta son-
depositadas, forman una estructura de puente abierto que es estable, -
- mientras el flujo es continuo. Si el flujo es parado aln momentdneamen
te, 1a torta cae del medio filtrante o cambia a una configuracién estre

chamente empacada de mds baja permeabilidad.
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En'cualquiera de los casos, el ciclo efectwo de- f11trac16n finaliza,'y

se debe aplicar precapa nuevamente ‘e iniciar la operacidn.
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1V¥.14 Filtro Rotatorio con Precapa

_La figura (IV.10) muestra un diagrama idealizado de un sistema para un-
filtro rotatorio al vacio con precapa. Cuande se trabaja con suspensio
nes conteniendo una alt; concentracidn de particulas sélidas {mayores -
de 1000 ppm), el filtro rotatorio con precapa puede dar una filtracidn-
econdmica. Una precapa de filtro ayuda-de 50 a 125 mm. (2 a 5 pulgadas)
de espesor es aplicada al tambor del filtro. La torta es removida por-
una cuchitla que avanza para exponer una superficie cilindrica de fil-~
tro ayuda limpio. La suspeﬁsién a ser filtrada es bombeada a la tina y
filtrada a través de la capa de precapa, causando que.las particulas s6
lidas sean depositadas en la cara limpia de filtro ayuda.

Como el tambor del filtro gira a través de la suspensidn alimentada en-
1a tina del filtro, mds y mds particulas sdlidas son depositadas hasta-
que una capa relativamente impermeable es formada sobre la cara de la -
superficie del filtro.

Finalmente, la capa de sGlidos depasitados emerge de la tina del filtro,

escurrida y removida por la cuchilla.
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La cuchilla remueve los sdlidos depositados mds un corte muy pequeiio en
la torta limpia. En eéta forma, una cara limpia de torta es otra vez -
sumergida en la suspensifn de la tina mientras el tambor continie giran
do. La inmersidn continua de una torta limpia en la suspensién mantie-
ne una velocidad de flujo relativamente alta. Cuando la cuchilla ha re
movido casi toda la precapa [queda 12.7 mm. (0.5 pulgadas)], el tambor-
del filtro debe ser lavado, y'aplicarle una nueva precapa.

Ltas variables mds importantes de controlar en este tipo de filtracién--
son: la velocidad de avance de la cuchilla y el grado de filtro ayuda-

a ser usado. Un filtro ayuda teniendo poros relativamente mayores a -

15



kléslpéftf?uiég ;olfdagza‘ser’rémovidas dardn un funcionamiento pobre de
kfjifriéiéq'géb{ddfa'léépenétracidn profunda de Yas partfculas sélidas -
,gn:lérprédapa. ’La cuchilla no removerd el total de los sélidos deposi-
"tados, teniendo como resultado una disminucién continua de 1a velocidad
.de filtracién. La velocidad de avance de la cuchilla serd determinada-
primeramente por la naturaleza de los s6lidos a remover. Un avance de-
la cuchilla suficientemente rdpido debe ser mantenido para tener veloci
dad de filtracidn a un nivel aceptable, sin quitar demasiada precapa y-
causando uso excesivo de filtro ayuda. El grado 6ptimo de filtro ayuda
y avence de cuchilla a ser usados para una filtracidén dada pueden ser -
usados experimentalmente usando un prototipo pequefio de filtro.
Generalmente hablando un filtro ayuda puede ser usado para mejorar la -
economfa dg cualquier filtracién, siempre que el 1igquido sea la parte -
valiosa. Cuando es necesario recuperar un producto sdlido puro, el uso

de filtro ayuda generaimente debe ser excluido.

IV.15 Equipo Auxiliar

IV.15.1 Telas del Filtro

La funcidn principal de la tela, tamiz o malla es sostener el filtro .-

ayuda, el cual como ya se ha visto, efectia la filtracién, Por lo tan-

to no es necesario un tamiz muy pesado, excepto cuando hay inestabili--
- dad en la torta debido a fluctuaciones en la presién u otras influen---

cias externas. Si la torta se descarga en seco y es densa o pesada de-

be usarse un tamiz fuerte.

Generalmente cualquier tamiz con una abertura de menos de 0.005 pulga--

das es adecuado para los filtro ayudas de flujo regular. En las telas-




metdlicas el tejido mds comunmente usado es el de 29 x 110 holandés sen
c¢illo, con alambre de 0.016 pulgadas y 0.011 pulgadas. También es ade-
cuada la tela del tipo torcido de 60 x 60 con alambre de 0.011 pulgadas
y 1a de 70 x 80 con alambre de 0.007 pulgadas.

Con las fibras sintéticas y naturales, desde Tas de tejido sencillo has
ta las de torcido o de sata‘n; se retiene mis la torta, y se logra un mg
'jor desprendimiento de 1a misma, asi como resistencia a la obstruccidn-
y disminucién de la velocidad de flujo en este orden. Estas mismas des
ventajas se obtienen cuando se usan tejidos de mono o multifilamento; o

hilados de estas fibras.

IV.15;2 Bombas de Alimentacién del Filtro

Las bombas centrifugas casi se usan universalmente, ya que no producen-
pulsaciones que alteren la torta del filtro. Sin embargo, estas bombas
tienen dos desventajas: su alta velocidad, que tiende a romper grandes
s6lidos acumulados, haciéndolos mds diffciles de filtrar; y su reduc---
cién de flujo de salida a medida que aumenta la presi6n. Para reducir-
al minimo la degradacidn de impurezas, deben usarse bombas de baja velg
cidad (1800 rpm) con impulsores abiertos. Cuando los sélidos son gran-
des y grumosos, es conveniente usar una bomba centrifuga con impulsor -
céncavo, o bien una bomba de pistdn de etapas miltiples pr.ovista de cd-
maras de aire de suficiente capacidad. Las bombas aspirantes e impelen
tes, deben tener vdlvulas de bola. Las bombas de engranes pueden usar-
se cuéndo los salidos no son abrasives y no esté presente el éiltro ayu
da. Comparadas con las bombas centrffugas, éstas Gltimas rinden un flu

jo constante bajo una carga hidrostdtica variable.
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-Jodas 1as bombas de alimentacidn al filtro deben operar.bajo carga hi--
drostdtica positiva para impedir la succidn de aire dentro del 1iquido-

de alimentacidn del filtro.

1V.15.3 Precapa y Tanques Dosificadores

Estos tanques deben equiparse con agitadores de aspas que giran aproxi-
madamente a 50 rpm, o con agitadores del tipo de propulsi6n con cuchi--
Tlas grandes de baja velocidad. E1 filtro ayuda una vez suspendido es-
fécil mantenerlo en suspensidn. Los tanques deben tener fondos cénca--
vos, conicos o inclinados de modo que el 1iquido pueda descargarse del-
‘tanque y para que la operacidn de precapa requiera una cantidad menor. -
de 1fquido durante la recirculacin entre el tanque de precapa y el fil
tro.

Los tanques de precapa deben tener un 125% del volumen del filtro (in--
cluyendo bomba y tuberias de conexiGn), de manera que una pequefa canti
dad residual permanezca en el tanque después de que se ha llenado el -
filtro con 1a suspensidn de precapa. La linea de retorno del filtra al
tanque de precapa debe quedar en el fondo del tanque para impedir que -
entre aire al 1iquido. Si es necesario, deben instalarse deflectores -
para impedir que se formen remolinos y para que se introduzca aire en -
el filtro. E1 tanque debe quedar lo suficientemente alto sobre la bom-~
ba de circulacién de precapa, y 1a 1inea que va hacia la bo_mba debe ser
lo suficientemente larga como para proporcionar una presién positiva en

e} Jado de succifn de 1a bomba.
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;V{15.4 Sistemas de Dosificacién de Filtro Ayuda

La dosificacidn de filtro ayuda debe hacerse en forma seca o en suspen-
sidn.

Las concentraciones de la suspensiGn pueden 1legar hasta un 10% pero se
recomienda mantenerla en un 5%.

Sea cual fuere el sistema usado, debe reunir las siguientes caracteris-
ticas:

1. Bajo costo de mantenimiento

2. Régimen de alimentacidn constante minuto a minuto

3. Debe tener un elemento para regular la velocidad de alimentacidn de-
1a dosificacion mientras el sistema estd funcionando. &) régimen de -
alimentacién debe ser constante en cada ajuste,

4. No debe degradar la estructura de partfcula del filtro ayuda (los -
sistemas que requieren de circulacidn constante de la suspensidn, duran
te largos periodos de tiempo, suscitan este problema, por lo cual no se
recomiendan).

Las bombas dosificadoras trabajan mejor operando continuamente, se su--
giere recircular la suspensién hacia el tanque de dosificacién cuando -
el filtro se estd lavando. Las bombas de pistén deben 1levar pistones-
de cerdmica y puede ser conveniente hacer conexiones sobre empaquetadu-
‘ras_para facilitar su limpieza.

Las salidas sencillas de las bombas de diafragma deben quedar en el fon
do de la cdmara de diafragma para impedir la acumulacién de filtro ayu-

da en'1a misma.



IV.15.5 Adicién de la Dosificacidn = ,
Los-efectos que se causan al variér la cantidad de dosificacién se ilus
trap en la grifica de la figura (IV,11), la cual muestra el rendimiento.
total en el eje de abscisas. Como se puede apreciar, al agregar una -
cantidad demasiado pequenia de dosificacidn, simplemente se reduce el -
rendimiento total, ya que la partfcula de filtro ayuda estd completamen
te rodeada de sGlidos no porosos. Esto aumenta Unicamente el espesor -
de 1a torta sin hacerla realmente permeable.

A partir de este punto, a medida que aumenta la dosificaci6n, el rendi-
miento total aumenta lentamente, después por breve .pem'odo de tiempo -
aumenta mds rdpido. La proporcidn de aumento decrece hasta alcanzar un
punto, después del cual ya no aumenta.

Al agregar grandes cantidades de dosificacién, disminuye el rendimients,
lo cual se debe a que las partfcuias de turbidez se pierden en la misma.
En tales casos, 1as cantidades adicionales de dosificacidn simplemente-
aumentan el espesor de 1a torta. La cantidad de dosificacidn también -
dependerd de la velocidad a 1a que se filtre el liquido. Es decir, que
los mismos tiquidos, filtrados a velocidades mds aitas generalmente re-
quieren una menor dosificacién para obtener el mismo rendimiento o dura
cién de ciclos como se muestra en la grifica de la figura (IV.12).

Un filtro ayuda eficiente y econdmico debe:

1.- Tener particulas individuales, fuertes, porosas, formadas integral-
mente. »

2.- Formar una torta de filtracién incompresible, rfigida y altamente -
permeable.

3.- EViminar los sélidos mds finos a altas velocidades de flujo.
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4.~ Ser quimicamente ineste e insoluble
La distribucidn de particula de un filtro ayuda debe ser cuidadosamente
controlada para dar la combinacidn correcta de velocidad de flujo y cla

ridad.
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"A continuacidn se muestra en 1a tabla_ (1V.12) los problemas y causas en

contrados cuando se usa en'la filtraci6n, filtro ayudas.
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IV.16 Métodos de Recuperacidn
Humerosos esquemas han sido prebades para la regeneracidn o reuso de - -
filtro ayudas: recuperacidn térmica, hidrociclones, reuso directo, ta-

mizado, sedimentacidn y decantacidn con productos quimicos y solventes.

IV.16.1 Recuperacién Térmica

En un sistema tipico, 1a torta que ha sido lavada en un filtro de hoja-
a presidn es escurrida en un filtro de tambor rotatorio. La torta escu
rrida es posteriormente mezclada con filtro ayuda recuperada hasta el -
punto que pueda ser manejada y transportada a un horno rotatorio donde-
es calentada a aproximadamente 1600° F (870° C). E1 filtro ayuda rege-
nerado es posteriormente colectado en ciclones y separador de bolsas, -
el material del separador de bolsas siendo recombinado, el cual se ob--
tiene en la corriente inferior del cicién. EY filtro ayuda recuperado-
és considerablemente de menor calidad que el filtro ayuda fresco.

En escala relativa de velocidades de flujo, si el filtro ayuda sin usar
tiene una velocidad de flujo nominal de 500 y una densidad de torta de-
18 1b/ft?, el filtro ayuda regenerado tendrd una velocidad de flujo del
orden de 300 a 350 con una densidad de torta himeda de 25 a 35 1b/ft?.
Aunque se usa menos cantidad de filtro ayuda nuevo por unidad de volu--
men de‘a]imentaciﬁn‘ sin embargo, la cantidad total de filtro ayuda, -
nuevo y regenerado es mucho mayor. o

Asi por ejemplo, en la refinacidn de azdcar, el consumo de filtro ayuda
nuevo puede ser del orden de 12 a 13 libras por tonelada de a.zﬁcar sin-
refinar.

Cuando se usa filtro ayuda reqenerado, 1a cantidad de filtro ayuda nue-

vo puede ser reducido a 6 6 7 libras por tonelada de azicar sin refinan

& 7:16? i



170

'iperq‘ellgonsﬁho total de filtro ayuda, nuevo y regenerado, serd apfoxi-
madamente de 60 a 80 libras por tonelada de azdcar sin refinar. Esto -
nos trae-como consecuencia el uso de un espacio mayor de torta, el uso-
de tiempo mayor para la extraccidn de azidcar de la torta, asi como cos-

to mayor debido al manejo de cantidades mayores de filtro ayuda.

1IV.16.2 Hidrociclones

En este sistema, hidrociclones de 1 pulgada de didmetro han sido usados
en una operacidn de tres etapas. Los hidrociclones son operados a apro
ximadamente 40 1b/in®, y son disefiados de tal manera que aproximadamen-
te el 80% del flujo de entrada salga por la parte superior del ciclén y
cerca del 20% por la parte inferior.

Bajo estas condiciones de operacidn, la separacidn de tamafio de partfcu
la es aproximadamente 11 micrones. Dado que el tamafio juega una parte-
muy importante en esta separacién, es posible separar s61idos suspendi-
dos, con densidades relativas muy cercanas a 13 del filtro ayuda.

En el sistema anterior, una suspensién hecha con la torta, conteniendo-
de 3 a 5% de sélidos es bombeada a la primer etapa de ciclones. El pro
ducto de la primer etapa, o flujo inferior, contendrd de 12 a 15% de s§
1idos; esta suspensidn debe posteriormente ser diluida de un 3 a 5% de-
s6lidos antes de ser bombeada a la segunda etapa de ciclones. El pro--
ducto de la segunda etapa, flujo inferior, tiene de un 15 a 20% de s61i
dos, y éste debe posteriormente ser diluido antes de 1levarlo 2 la ter-
cera etapa de separacidn.

El producto de la tercer etapa, es una suspensi6n de aproximadamente -
16% de sélidos, posteriormente puede ser bombeada directamente a la es-

tacién de filtracidn para su reuso.



Hay -una se#aracfdn, aeﬁida a ia‘éé&ién del cicldn, y una.purificacién -
debida a 1a dilucidn. Asi en una separacidn ideal con 100 partes de im
purezas y 100 partes de filtro ayuda entrando a la primer etapé de ci--
clones, el flujo inferior de esta etapa contiene 20 partes de impurezas
y 80 partes de filtro ayuda.

“El flujo inferior es posteriormente dilufdo a una suspensidn al 5% de -
sélidos para que el flujo inferior de 1a sequnda etapa contenga solamen
te cuatro partes de las impurezas originales y 64 partes del filtro ayu
da original.

Usando el mismo razonamiento, el flujo inferior de la tercer etapa con-
tendrd 0.8 partes de 1a turbidez original y 51 partes del filtro ayuda-
original. Bajo condiciones ideales, el filtro ayuda recuperado tendri-
una pureza superior al 99% y serd mejor en velocidad de flujo, pero ten
drd menor claridad.

En la prictica real, la pureza del filtro ayuda, depende del tipo de sé
lidos ha ser removidos y el grado de separacidn de la torta. Del liqui
do alimentado a 1a primer etapa, el 10% se retiene en la tercer etapa -
de suspensidn cuando se usa para resuspender agua fresca,

La densidad del filtro ayuda recuperado serd de 15 a 30% mayor que el -
det filtro ayuda sin usar, y las claridades serdn menores en proporcidn

-al incremento de la velocidad de flujo. Por lo tanto, la composicién -
del filtro ayuda tendrd que ser de un grado mds fino si la claridad del
filtro se desea mantener.

El problema principal de este sistema es que el flujo supeéior contiene
turbidez y filtro ayuda fino en una suspensidn con una concentracién de

1 a 2% dependiendo del sistema de bombeo. Asi, si el agua de dilucidn-




Ttr ayuda:récdpérado’6v33000 gal. de agua/dia para un -
vario‘de’1000 ton/afio: -En el otro extremo, si agua de lavado es usa-

‘ da-en Edntfa corriente puede 5er reducida a 2 gal/1b de filtro ayuda.

‘IV;16.3 Reuso Directo

El.reuso directo de filtro ayuda es el reciclado de toda o parte de la-

torta para usarse en filtracién sin-ningin intento de regeneracién o sgr
paracion de impurezas.

Tiene mucho de conocerse que la torta resuspendida tiene algin valor co

mo filtro ayuda. Sin embargo, uno de los problemas ha sido que cuando-

este material es reap]%cado al filtro sin una precapa de filtro ayuda -

fresca, las impurezas entran en contacto con el medio filtrante. Estas

impurezas causan taponamiento del medio filtrante.

1v.16.4 Tamizado

Se han hecho pruebas en laboratorio en tamices vibratorios para recupe-
rar el filtro ayuda de una torta. En estas pruebas, una suspensidn de-
torta consistiendo de 1.5 partes de filtro ayuda y una parte de 1evadﬁ-
ra fueron usadas.

Un sélo tamiz de 165 x 1400 mallas (17 u) fué primeramente probado.

Se encontrd que fué muy giffcil humedecer este tamiz aunque el uso de -
detergentes temporalmente alivié este problema.

Para incrementar el paso, un tamiz de 4lu fué usado solo en combina---
cién con uno de 17, . En todos los casos, aproximadamente el 10% de -

los s6lidos.totales penetraron el tamiz superior. En adicién, la sepa-
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racifin de las levaduras no fué muy efectiva; muchas de las levaduras -
permanecieron en el filtro ayuda en el tamiz de la parte superior. Es-
te método hasta 1a fecha no es considerado un método prictico de recupe

racién de filtro ayuda.

IV.16.5 Sedimentacidén y Decantacidn

Ha sido usado experimentalmente para la remocitn de algas, usando un -
filtro reversible de tierras diatomdceas. En este filtro el flujo ha--
cia adelante e inverso puede tomar lugar en cualquier direccién. Asi,-
al final del ciclo de filtracién el flujo a través del filtro es inver-
tido, lavando la torta que sale de un lado del medio filtrante y apli--
cando precapa del lado contrario.

Durante este tiempo, el flujo del filtro, conteniendo torta retrolavada,

es desviado para desecho o recuperacidn de filtro ayuda.
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LA SELECCION DL FILTRO

En este capftulu‘analiiaremps‘e rdblgna préseﬁtado por los efluentes-
: ae una planta %ndustrial. yé que éstosf;ontienen s6lidos en suspensidn-
y’compuestos quimicos disueltds, los cuales ocasionan problemas de con-
" taminacidn ambiental.
Por tal motivo,.se plantea para resolver este problema, la separacién -
de los s6iidos, ya que éstos tienen propiedades que hacen interesante -
su industrializacidn, asi como el liquido, el cual principalmente es -
agua- que se recirculard al proceso principal.
Para lograr esto la "Compaiifa" que arroja estos efluentes solicité el - )
.disefio de un sistema de separacién slido-liquido por medio de un fil--
tro rotatorio al vacio. . .
Los datos proporcionados 'por dicha "Compaiifa" acerca de los efluentes>a

la salida, son los siguientes:

Gasto del efluente 8.5m /hr
Temperatura : 50° C
PH ) 2.5

Contdndose ademis con la cantidad suficiente de muestras para realizar-
1a caracterizaci6n, pruebas a nivel laboratorio y planta piloto.

el objetivd es alcanzar por medio de la experimentacién la determina---
cién de 1os prdmetros que nos permitan obtener un filtradoe con el mini-
mo de s61idos en suspensidn y un sélido {torta) con el minimo de hume--

dad posible. Para tal efecto, los puntos a cubrir son Tos siguientes:
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V.lg Caracterizacign de la suspensidn

V.2 Pruebas de filtracidn a nivel laboratorio

V.3 Andlisis de datos

V.4 Determinacién de pardmetros para la filtracién
V.5 Selecci6n del medio filtrante

V.6 Sefeccidn del filtro

V.7 Pruebas de filtracién a nivel planta piloto

<Vl Caracterizaciﬁn de la Suspensién

Con el propdsito de conocer las propiedades de los efluentes a manejar,
se realizaron andlisis para su caracterizaéién. obteniéndose los si---
guientes resultados:

a).~ Aspecto. La muestra original tiene el aspecto de un lodo color ca
fé obscuro. Dicha muestra se tuvo en observacién durante un periodo de
72 horas, observindose a las 48 horas, upa ligera separacidn de fases.-
siendo el 1iquido sobrenadante de color café rojizo, asi mismo se’obseg
vé que con la disminucion de temperatura se incrementa la viscosidad de
dicha muestra.

b).- Las propiedades que se evaluaron fueron:

1. Densidad

2. Viscosidad

3. Py

Dentro de un intervalo de temperatura de 10 a 90° C.
4. S6lidos totales
5. S61idos suspendidos

6. SGlidos disueltos



7. Granulometria N
Los resultados de estas evaluationes se representan en-las tablas (’V‘,lr). ;

(v.2), (v.3) y (v:4)

(TABLA V.l1) { MUESTRA ORIGINAL )

TEMPERATURA |  DENSIDAD | VISCOSIDAD PH
(°c) (g/em*) {cp)
10 1.0922 900 2.1
20 1.0814° 700 1.9.
30 1.0772 700 2.0
50 1.0635 497 3.
70 | 1osel - 2.5
80 1.0604 6 7 ’27.1 -
‘90 - 2.5 | 2.2




+“(L1QUIDO-FILTRADO) - .-

(TABLA  V.2)' s
TEMPERATURA DENSIOAD 2| . VISCOSIDAD | Py
(°c) {g/em®) = 4 (ee ) - ,

10 1.025 ;- 3.7 1.95
20 ‘1.022. 3.5 ~1.95
30 1.021 31 11,95
50 1.018 3.0 7. [ 2,00
70 1.000 ;2.5 230
80 0.997 L 2i0 2.40
90 S RN 2,40

Acidez como HzS0. % Peso 2.5 g

(ANALISIS DE SQL1DOS)

(TABLA V.3)
%
S61idos disueltos 2.39
S61idos suspendidos 7.00
S61idos totales 9.39
Humedad 90.61
(TABLA V.4) _
GRANULOMETRIA DEL SOLIDO - EN SUSPENSION
TAMARO DE PARTICULA % RETENIDO
(MALLAS TYLER)
0/40 3.1

40/80 2,34

80/100 1.49

1007150 S 1.56 0

150/200 1556

200/325 g

Colecter
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V.2 Pruebas de Filtracidn a Nivel Laboratorio

Se realizaron pruebas en filtro Buchner v filtro de hoja. E] propdsito
de dichas pruebas es la determinacidn de la resistencia especifica de -
torta y'la resistencia del medio filtrante, asT como la abertura adecua
da del medio filtrante, los cuales son pardmetros fundamentales para el
disefio de un filtro.

El procedimiento que se sigui6 fue el siguiente:

V.2.1 Pruebas en filtro Buchner
En 1a ejecucidn de esta experimentacién se empled un sistema como el -

que se ilustra en la figura (V.1).

v.2.1.1 Seleccién de 1a Abertura de Malla apropiada para la Filtracidn
de 1a Suspensién.

Para cubrir este punto se hizo un primer andlisis en un embudo de fil--
tracién Buchner con una malla N° 270 de la serie Tyler correspondiente-
a una abertura de 53 micrones y a una presion de vacio de 421.5 g/em? -
(Pabs = 274.9 mm Hg) observdndose que no se realizaba la filtracidn; -
posteriormente se realizé otro ensayo con una malla N° 115 de la serie-
Tyler que corresponde a una abertura de 124 micrones; en esta ocasién -
se observé un gran flujo de sélidos a través de ésta.

Finalmente se trabajé con una malla N° 200 correspondiente a una abertu
ra de 74 micrones; se encontré que al inicio de ta operacidn pasaba una
minima cantidad de sélidos con el filtrado y conforme transcurria la -
oneracidn éstos fueron disminuyendo (Ver tabla V.5).

Se preparé un embudo Buchner con un didmetro de 9 cm., utilizando como-

medio filtrante una malla con abertura de 74 micrones.
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Ajuste de la presidn de vacio a la cual se realizé la prueba.

Adici6n de la suspensidn a una temperatura de 50° C, ya que esta es la-
temperatura que se va a manejar industrialmente.

Registro del volumen de filtrado desde el inicio de la operaci6n a dife

rentes intervalos de tiempo.

( TABLA - V.5)

RESULTADOS OBTEMIDOS CON DIFERENTES ABERTURAS DE MALLA
N°® DE MALLA  ABERTURA OBSERVACIONES
(Serie Tyler) (Micrones)

270 : 53 Filtracién nula

200 74 : - :Filtracidn adecuada

115 - 124 Paso de gran cantidad
de sél1idos
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( TABLA V.6)

RESULTADO DE LAS PRUEBAS REALIZADAS EN EL FILTRO BUCHNER
PRESION DE VACION = 421.5 g/em® (Pabs = 275 mm Hg)

TIEMPO VOLUMEN

( Seg ) ’ {ml)
53.75 25.0
96.25 37.5
141.25 50.0
203.75 62.5
266.25 . 75.0
342,50 87.5
423,75 100.0

HUMEDAD DE TORTA = 83.82% e
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( TABLA V.6.1)

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS EN EL FILTRO BUCHNER
PRESION DE VACIO = 231.1 g/em? (Pabs = 415 mm Hg)

TIEMPO VOLUMEN
( seg ) (m) oo
12

216

. o
50 o
6 3
‘o w
100. SYLE
140 55
185 65
245 75
[ I - 80
0 9 -
"419' 100
o0 10
530 115

.-HUMEDAD - DE. TORTA

=. 83.82%
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V.2.2 Pruebas en Filtros de Hoja

Debido a que las pruebas en filtro de hoja son representativas del -
comportamiento de la filtracién al vacio en cuanto al espesor 'y fil
trado, se empled este tipo de filtro Apara la determinacién de los paré-
metros de este tipo de filtracidn.

Las pruebas se efectuaron utilizando un sistema como el que se muestra
en la figura (V.2), y con el propdsito de conocer el comportamiento -
de 1a materia prima a las condiciones de proceso, se manejf a una tem-
peratura de 50° C.

Los vacfos aplicados en un filtro con un didmetro de 12 cm. (113 cm? -

de drea) fueron de: 170, 300 y 420 mm Hg absolutos.

El medio filtrante empleado fué una malla de 74 micrones de abertura.
Al iqual que en las pruebas de Buchner, la informacién generada es el
volumen de filtrado VS. tiempo. Los resultados de esta actividad se

muestran en las tablas (V.7) y (V.7.1), (V.7.2) y (V.8);



{ TABLA

V.7)

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN FILTRO DE HOJA
PRESION ABSOLUTA DE 231.1 g/cm?® (170 mm Hg)

«

TIEMPO
( Seg )

0
18
30
/70
90
115
177.5
215
300°

VOLUMEN
(m)

0

5
100
150
175
200
250
275
325

."HUMEDAD DE TORTA = 79.0 %
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“( TABLA - V¥.7.1)

7 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN FILTRO DE-HOJA

- PRESION ABSOLUTA = - 408 g/cm? . (300 nm Hg)

TIEMPO : : vog{_J'M'g'nf' 1
( seg ) my
o e

16.0 L
43.5 ' ,'-.‘4'5’
76.0 470
111.0 95
151.0 120
198.5 145
2sl0 170

. HUMEDAD DE TORTA = 84.1 %
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v.7.2)

" RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN FILTRO DE HOJA
‘-PRESION ABSOLUTA. = 571.2 g/cm (420 m Hg)

T i ENPO

- { Seg-)
-
128
a3

s

115.3
165.3
222.8

VOLUMEN
(m1)

0
15
40
65 -
90
s
140

HUMEDAD DE TORTA = 84.84%
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(- TABLA

V.8 )

RESULTADOS DE PRUEBAS EN FILTRO DE HOJA

PRESTON: ABS.

(mm  Hg)

170 -
170
300
300
3007
420
420
420-

ESPESOR DE TORTA

(mm)

TIEMPO SUMERGENCIA

(seg)
70

- 198
%

VOLUMEN FILTRADO
(m)

140
210
65
90
100
70
95
135

681
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V.3 Andlisis de Datos
De 1a informacidn obtenida acerca de los efiuentes podemos decir lo si-
guiente:

1.- Debido a que los efluentes se manejardn a una temperatura de 50° C-
y el liquido es principalmente agua, la presidn minima absoluta a que {
se debe operar es de 93 mm Hg (presidn de vapor del agua a 50° C) o ma
_ yor para evitar la vaporizacién del agua.

2.- E1 Py proporcionado por la compafifa a una temperatura de 50° C fue-
de 2.5, y el determinado en la caracterizacién de la suspensién fue de-
2.3 (tabla V.1) a la misma temperatura. Este dato es importante, ya-
que serd el pardmetro para la seleccién de materiales de los equipos de
proceso.

3.- Los datos de densidad y viscosidad para los cilculos posteriores se
rén los reportados en las tablas (V.1) y (V.2) a una temperatura de 50°
C.

4.- Los s6lidos por separar de la suspensidn corresponden a un 7% en pe
so (tabla V.3) aunque su contenido no es alto, la suspensién presenta
caracteristicas de un lodo, lo cual repercute en su transporte y filtra
biTidad.

5.- Con respecto a la granulometria, podemos decir que el 87% de los sé

"lidos tienen un tamafio menor a 44 micrones (malla 325 Tyler, Tabla V.4)

Nota: £l anilisis no se pudo hacer mds fino, ya que no se cuenta con -

el equipo adecuado.

6.- Con respecto a las pruebas a nivel laboratorio, se observd que la -

abertura de malla mds adecuada para la fi1traci§n es de 74 micrgnes (Ta
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bla V.5), y es la que se utilizard en las pruebas posteriores.

7.- De los resultados reportados en las tablas (V.6), (V.é.l), (v.7), -
(V.7.1) y (V.7.2), se construyeron las graficas (V.1), (Vv.2), {¥.3), - :
(V.4) y (V.5) del anexo V, las cuales tienen un comportamiento igual al
de la Figura (II.3), que se rige por la ecuacion {11.16).

Dicha ecuacidn es la base para un anilisis posterior. )

8.- De las pruebas realizadas con el filtro de hoja, se puede decir que
el espesor de torta oscilard entre 2 y 6 nm., segiin la presidn de opera

cibn y tiempo de sumergencia (Tabla V.8).

V.4 Determinacidn de Pardmetros para la Filtracidn

Los pardmetros de filtracidn a determinar son los siguientes:

— Resistencia especifica de Torta (a)

— Resistencia del medio filtrante (Rp)

Para la evaluaci6n de (a) y (Rm) se usard la metodologfa presentada en
1a seccidn (11.5), utilizando los datos experimentales de Volumen de -
filtrado y tiempo para las pruebas en filtro Buchner y filtro de hoja.

A partir de los datos de las Tablas (V.6) y {V.6.1) se construye 'Ia.Ta-
bla (V.9), y de las Tablas (V.7), (V.7.1) y {V.7.2) se construye la Ta-
bla (V.10).

Las gréficas (V.6), (v.7), (v.8), (V.9) y (V.10) {Anexo V‘)’ nos muestran
el ajuste de {at/aV vs. (V), para la determinacién de (Kp) (Pendiente)
y (8) (ordenada al origen), pardmetros fundamentales en la determina---

cién de {a) y (Rm) a partir de las ecuaciones (11.18) y (I1.19).
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‘calculode o

A'péft} 'déflé«tcudcién (11.18) tenemos:
. 2 '
e = kA (<8P)8c
cu

,,cha] calcularemos a partir de la Ecuacidn (G) del anexo 1

c = S
1-M S

donde:

(7]
n

fracci6n misica de s6lidos en 1a suspensién

0.07 masa de s6lidos
masa total

(Tabla V.3)

densidad del filtrado

©
n

1.018 g/cm? (Tabla V.2)
Mg = Relacidn misica de torta himeda a seca
Este valor se calculard a partir de los valores de humedad de torta.re- -

portados en las Tablas (V.6), (V.6.1), (V.7), (V.7.1} y (V.7.2).

Cilculo de Ry

Este pardmetro se estimard a partir de la Ecuacidén (I11.19), la cual re-

arregldndola nos da la siguiente relacidn:

.Rm . BA (-aP)9c
N

‘Todos Tos cdlculos concernientes al estimado ( o) y (Rm) se encuentran-

en el anexo II y los resultados se reportan en 1a Tabla (V.11)}

‘i Para ut111zar la ecuacién anterior debemos obtener el va]or de (C). el- L



8
{seg/n1)

1888
810

12.8
40.3
75.3
1153
185.3
2.8

1.9
1

s

5.8

" 0.0094

0.7

“0.997




. 8
(se;fnﬁ) (seg/n1)

Q.00554 0.0093¢
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TABLA*-( V.11) - RESULTADOS DEL ESTIMADO DE o Y Ry

pabs -

AP
'1gfzcm?) n;(gf/cm?)t
3138 421534

56471

231.2

563.92
408.0 387.13
571.2 223.93

6.43 -

FILTRO BUCHRER

Mg ¢
(g/cm*)

6.18 0.125
0.129

FILTRO DE HOJA

4.76 0.1068
6.29 0.127
6.59 0.132

Xp

(seg/cm®)

0.0539
0.07117

0.00554
0.008368
0.0119

a

{em/g)

2.404
1.70

1.22
1.065
0.843

*101°
*1010

iloln
tloln
tlolo

8 - . " Rm
(seg/em®). - (em™*)
1.5502  1.358 *10°
0.387 1.85 *10°
0.7637  0.1883 *10°
0.7637  10.92 *10°
0.7554  6.25 *10°

661
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F > N
i
.

AR

V4{ Ecuacidn Empirica para la Resistencia de Torta

‘Como se menciona en 1a seccibn (I1.5.1), la desviacién de 1a horizontal
de la representacién gréfica de (@) vs. (-8P) nos da una idea de la -
compresibilidad de la torta (Ver grdficas V.1l y V.12, Anexo V), en és-
tas se observa la dependencia que existe entre la resistencia especifi-
ca de torta y la cafda de presién, 1o cual indica que la torta es com--

presible.

El comportamiento de la resistencia especifica de torta se determinari-

a través de la ecuacidn (11.20)

a = o {-4P)° - (11.20)

el exponente s (coeficiente de compresibilidad), se estimard mediante
la combinacién de las ecuaciones (11.23) y (11.24), de la siguiente ma-

nera:

Kp, = Cagu . (11.23) -
A2(-aP) " %gc '

Kp, = Cz a1
A2{-aP)* "53¢

X 1-s

b€ o (-aP

K, € (-aP)y

Aplicando logaritmos a la ecuacifn:



v'log'—gl‘—s_ +(1 - 5)»]09 ‘;A_P)}_
R B (-4P),

'yldgﬁV Lo
Kp,

rearreglands: e
v Veg = 1og (Kp;/Kp,)/{C,/C3)

(-AP),

finalmente obtenemos:

..l (K it
log ('é?)'l’(?APA)I E
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Colculo de "5
Datos

Kp1

Kp2

e

C:

(-4p) 2

(-4P),

Sustituyendo en

w
"

Cﬁlculo de “s"
Datos

Kpa

Kpz =
€ =

[

(-4P)2 =
(-aP)1 =

para las Pruebas en Filtro Buchner
(Tabla v.11)
0.0717 seg/cm®

= 0.0539 seg/cm®
= 0.129 g/am?

0.125 g/cm?
421.34 gf/cm?
231.13  gf/cm?

la ecuacién (11.26A)

1 - tog (0971740 0539)7(%1%9/0.125)

421.34
231.13

log

0.5772

para las P'ruebas en Filtro de Hoja

(Tabla v.11)

0.0119 seg/cmS
0.00554 seg/cm®
0.132 g/cn’
0.1068 g/cm®
563.92 gf/cm?
223.93 gf/fam?

Sustituyendo en l1a ecuacién (11.26A)

198
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s = 1= 100(%01%0, 00554)/(%-232/0.1068)
563.92
223.93

s = 0.4015

Para determinar ¢ usaremos la ecuacidn (I1.23) y 1a aplicaremos a -
las pruebas en filtro Buchner y en filtro de hoja respectivamente:

2 i-g
@ = Koy A° (-4P 9

Ciyp

Datos (Filtro Buchner)
Kpi = 0.0717 seg/em®
A* = 63.62 o’
(-aP)1 = 231.13 gg/em’
9c = 981  gem/gf seg’
€1 = 0.129 g9/cn’
u = 0,03 g/cm seg

(0.0717)(63.62)2 (231.13)*70-5772 g5y
(0.129)(0.03)

ag = 7.34688 * 10° cm/g

Datos (Filtro de Hoja)
Kpi = 0.0119 seg/cm
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CAT =130 em?

22393 gf/en?

981 gom/gf seg?
SCy= 00132 glemt
 fﬁ “=0.03 g/cm seg

{0.0119)(113)? (223.93)'"0-4015

(0.132) (0.03)

981

Qg .=

@, = 9.59885 * 10° em/g -

bas en filtro Buchner es:

' 0.5772
o = 7.34688*10° (-AP)

Para las pruebas en filtro de hoja el raﬂgofde'Pfgsfén'PEPa;el,cual Qs:v
““yglida la ecuacién de a es: ; : FE LT

(231.2 - 571.2) g¢/cm® abs.

"y 1a ecuacién es:

0.4015 S
« = 9,59885%10° (-AP) - - - - - (v.2) ap:= [‘gf/unz_]



V.5  Seleccion del Medio Filtrante

Como se menciona en el capitulo anterior,:1

filtro es el medio filtrante, por tal ‘r‘n‘oiriyo seleccién de éste debe-

ser 1o méjor posible.

En el problema planteado, la disfribucién de parﬁcu\as no es del todo-
‘conocida, lo cual tiene como consecuencia 1a determinacidén de la aberty
ra de poro del medio filtrante en forma experimental; esto se llevé a -
cabo en las pruebas a nivel laboratorio dando como resultado que el me-
dio filtrante mds adecuado es aquél con una abertura de malla de 74 mi-

crones. (Ver tabla (V.5)).

Para la seleccidn del material del medio filtrante a usar, los pardme--
tros determinantes son: la temperatura {50° C} y el Py (2.0). Utili--
zando la Tabla (IV.7), se observa que los materiales mds adecuados para
cuando se tienen dcidos minerales, son el Polipropileno y el Saran, de-
los cuales el seleccionado fué el Polipropileno por presentar ventajas-
con respecto a la abrasidn (Ver secciones (1v,2.1.4) y (IV.2.1.7), v Ta |
bla (1V.3)), la cual hay que tomar en cuenta, ya que la torta se des--

prenderd en forma continua por medio de una cuchilla.

El tipo de tejido que se utilizard serd aquél que no presente problemas
con el desprendimiento de la torta, que presente minima resistencia al-
flujo, minima tendencia a bloquearse, y una torta con el minimo de hume
dad; por 10 antes expuesto el tipo de hilado mds adecuado es el de mono

filamento y el tipo de tejido es el satin.

Por 1o tanto, las especificaciones del medio filtrante serdn las si---
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guientes:

Abertura de Malla 74 Micrones (Malla 200 Tyler)
Material Polipropilenc .
Tipo de Hilado Monofilamento

Tipo de Tejido Satin

V.6 Seleccidn del Filtro

"Pa’ra 1a adecuada seleccidn del filtro es necesario conocer las carécte-
‘risticas de la suspensidn (Ver Tabla V.3)

Ademfs de éstas la Tabla (I11.1) nos proporciona la siguiente informa--
cién:

Velocidad de formacién de torta 0.05 a 0.25 in/min

Concentracién normal 1a 10%

Velocidad de sedimentacién Lenta

Velocidad en prueba de hoja 5a 50
(1b/hr/ft?)

Velocidad de filtrado 0.01 a 0.02
(gal/min/ft2)

Considerando todos estos factores, se observa que 1a suspensidn es del-
i:ipo °C", que es definida de la siquiente manera: Las suspensiones de -
filtracidn lenta son aquéllas que filtran a la mfnima velocidad practi-
cable para filtros contfnuos: torta de 0.3175 cm en aproximadamente cin
co minutos con vacio.

Estas suspensiones son ficilmente suspendidas con agitaci6n suave. Ge-

neralmente, 1a concentracidn de la suspensién se encuentra en el ran



,'g'o{_,‘d_e_, 12 10%. Las tortas son delgadas y diffciles de descargar.

La Tabla (I11.2) nos'indica que tenemos varias opciones para manejar es.
S ta suspensidn, pero hay que tomar en cuenta todas las caracterfsticas
de la solucidn que se va a manejar en particular; esta; alternativas-
son . las siguientes:

a).- Filtro contfnuo de tambor al vacio de mdltiple compartimiento

; b).- Filtro continuo de tambor al vacio con un solo compartimiento

c).- Filtro horizontal continuo de disco {vacfio)

d).- Filtro horizental continuo de disco (presién)

e).- Filtro horizontal continuo de tambor (presidn)

f).- Filtro intermitente de hoja al vacfo

g).- Filtro Nutsche

h).- Filtro de marcos y placas

i).- Filtro de hoja vertical

" j).- Filtro de elemento tubular

k).- Filtro de placa horizontal
Consultando las notas que se encuentran en la Tabla (I11.2) resulta que
las mejores opciones que tenemos para el manejo de nuestra suspensidn -
“son la a) y b), pero aqui 1legamos al punto en donde hemos coincidido'
con el Equipo de Filtracién que la “Compaiifa“ ha propuesto y que es un
Equipo de Filtraci6n Continuo de tambor al vacio con un solo comparti--
miento, pero lo que la seleccidn de este filtro es la adecuada para el

manejo de la suspensién caracterizada.
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V.? Pruebas de filtracién a nivel planta piloto

El equipo de filtracidn a nivel planta piloto es intermedio en tamafio -
entre el laboratorio y 1a planta de producci6n, sirve para probar las -
teorias y resultados obtenidos en el laboratorio, permite evaluar el -
efecto de un gran cambio en 1a escala de operacidn y obtener informa---

cidn Gtil para el disefio de 1a unidad de operacidn.

Las pruebas de filtracién a nivel planta piloto se realizaron en un fil
tro con las siguientes caracteristicas:

a) Tambor rotatorio con un solo compartimiento

b} Didmetro = 78.3 cm

¢) Area de filtracién = 1 m?

d) Presién minima = 285 mm Hg

ef Velocidad de giro del tambor = 0.43 - 1.2 rev/min
Las condiciones de alimentacidn de la suspensidn a la tina del filtro -
fueron a una temperatura de 50° C y una concentracidn del 7% en sd6lidos
suspendidos (Ver seccién V.1).
De las pruebas realizadas se obtuvieron los resultados reportados en la
Tabla (V.12). ' l
Con estos datos se calculan las resistencias especificas de torta utili

zando la siguiente férmula (I1.36), la cual rearreglidndola nos da:

o = 20AP)oct

2 cute
Atc

Los cdlculos efectuados para las prue?}; a nivel planta piloto utilizan

do esta férmula se encuentran en e} Anexo III.



Los resul tados obtenidos son los siguieptés: :
’ N° Prueba Resistencia Especifi ‘é",_a;;' o
Nivel Planta Pﬂ.(.th"' (u= [c’t’n/g]k)i »
1 © ogrBa o
102§ *1000
0.9833 * IVON
0.9921.%'10%°

W N



TABLA =~ (V.12)" "DATOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE FILTRACION A NIVEL PLANTA PILOTO

FRACCION

‘o VELOCIDAD  CAIDA DE Tiempo pg  VOLUMEN  ESPESOR  HUMEDAD
N DEL TAMBOR  PResion  SUMERGIDA  noroacion DE DE DE SUSPENDIDOS
PRUEBA (rpm) AP o Hg  DEL TAMBOR (seq) FILTRADO  TORTA TORTA  EN FILTRADO
e m g £ sed (2 (m)  (%8.H)  (mg/e)
1 0.43 300 0.35 498 42 9 73 160.4
2 0.43 300 0.5 600 59 11 73.2 147.7
3 1.2 205 70435 900 95 14.5 820 182:4
4 1.2 205 . 0.5 600 74.5- 6:5. ez.sv‘, 171.8

90z
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‘Cdn el objeto de ver de qué manera afecta al cambio de escala, de labo-
ratorio a nivel planta piloto, se comparan las resistencias especificas
obtenidas en ambos casos a las mismas condiciones de cafda de presidn -
utilizando para 1a evaluacién en filtro Buchner la fc. (V.1) y para fil

tro de hoja la Ec. (V.2), a partir de 1o cual se genera Ja Tabla {V.13).

De los resultados obtenidos de esta tabla, 'Ta menor diferencia en resis
tencia especifica se presenta en el filtro de hoja, por lo cual se uti-
Tizardn las ecuaciones generadas en este filtro para cdlculos posterio-

res.

Se puede considerar que la variacién estd en un rango de 10%, para una-
variacién en la escala de Taboratorio a planta piloto de 1:88.5, lo -
cual nos indfca que para estas pruebas el factor de escala es de 1.1 -
veces 1a resistencia especifica obtenida con la Ec. (V.2).

Todo esto conduce a la deduccidn de que para pasar de planta piloto a -
nivel industrial con una variacidn de escala de 1:88.5 el factor de -
escala serfa 1.1 veces 1a Resistencia Especifica a flivel Planta Pilo-

to (upp), de 1o cual se puede deducir Yo siguiente:

op © Lligpg === =~ = === m=-- (v.3) ]
oy = ]'l'upp ---------------- {v.4)
donde
op = Resistencia especifica de torta a nivel Industrial
Cepy T Resistencia especifica de torta a nivel planta piloto

“LAE = Resistencia especifica de torta a nive[ Laboratorio

Sustituyendo (V.3) en (V.4)
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ap = l2loypg = v s s e e o oo (v.5)

Cabe sefialar que durante las prtiebas a nivel planta piloto el problema-
de sedimentaci6n en 1a tina del filtro es minimo, lo cual se puede evi-
tar con una ligera agitacidn. Por otra parte se aobserva que el tanque-
de recepcidn de suspensidn debe contar con agitacidn continua,

" El desprendimiento de 1a torta se 11evé a cabo con una cuchilla no ob--

servdndose ninglin problema.



TABLA  (V.13) ° TABLA COMPARATIVA  DE. RESISTENCIAS ESPECIFICAS

N° - PRESION RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA - % DE DIFERENCIA ~ RESISTENCIA
ESPECIFICA(n) ESPECIFICA(o) ESPECIFICA EN FILTRO ESPECIFICA
PRUEBA  (mn Hg)  FALTRO BUCHNER  FILTRO DE HOJA  PLANTA PILOTO FILTRO DE
mn g (LABORATOR10) (LABORATORIO) (o) BUCHNER HOJA
1 360 2.360 *-10%° 1.0725 * 10'° 0.9784 * 101° 58.54 8.77
2 300 2.360 * 10'° 1.0725 * 101° 1.026 * 10%° 56.62 4.33
3 205 1.894 *'103° " '0.9205 * 101° 0.9833 * 10*° 48.08 -6.82
4 *-205 1.894 %1010 .. 0.9205 * 10'° 0.9921 * 10° 47.62 -7.78

602
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vi. DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO

En esta parte sekdetenninaré el drea y caida‘de presidn a la que opera-
rd el filtro a nivel industrial, bajo las siguientes condiciones:
Gasto 8.5 m*/hr
Contenido de sélidos en
suspensi6n % en peso 7.0
Temperatura 50.0° C

Las propiedades necesarias para los cdlculos posteriores,hanlsjdq;detq£ L3

minadas en el capitulo anterior.

Para la determinacidn del drea se usard la siguiénté-fﬁ N

Reordenando se tiene:

-4p)* 78 f
[2 A tc 9 1
Cagu
La férmula anterior se utilizard para simular el combortamiento del fil
tro a nivel industrial, para Yo cual serd necesario definir las varia-

bles y constantes involucradas en esta férmula.

El volumen de filtrado por revolucidn (V) serd aquél que se obtendria -
si la torta tuviera una humedad del 73%, para lo cual, primero se nece-

sita conocer el volumen total de filtrado para 8.5 m*/hr de suspensién.

211,
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Por 1o tanto para 8.5 m* de suspensidn con un 90.61% de agua y una den-
sidad de 1.0635 g/c? , se tiene una masa de 9040 Kg. Se sabe que el -
filtrado tiene un 97.6% de agua y dénsidad de 1.018 g/cm. La humedad-
de 1a torta es del 73%; esquemdticamente lo anterior representaremos -

con el siguiente balance de materiales.



A (Suﬁpéns{én)k

- 9040 Kg.
90.61%

donde
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" BASE DE CALCULO: 1 HR-DE OPERACION

s B {filtrado)

. | s
Agua 97.6% Agua

C (torta)

73% Agua

Balance Total
A= B 4+ C ----concocncncn-ncnanann (a)
. Balance de Agqua

XpA = XgB + XgCmecwommooon {b)
X fraccidn en peso de agua en cada corriente

Los valores de B y C son desconocidos.

Come se tienen dos incdgnitas (B y C) y dos ecuaciones {(a) y {b) el

sistema estd determinado estd determinado y se pueden conocer los valo-

res By C.
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“De la ecuacién  (a) " sé tiene que’

" Sustituyendo la ecuacion (c) ‘enyf(B)
XgA = XgB + Xo (A-B)-=-- 7f(dj‘

rearreglando se tiene

g o= A - X)) -
(xg - X¢) .

Xy = 0.9061
Xg = 0.976
X¢ = 0.73

A = 9040 kg de suspensién

Se tiene

B = 6472 kg. de filtrado
Sustituyendo los valores de Ay B en la ecuacién (c) se tiene que
C = 2560 kg. de torta

Para reconocer el volumen de filtrado que corresponde a una hora de ope
racidn, se divide el valor de 8 entre la densidad del filtrade tenién
dose

8

Volumen de filtrado = —————
p filtrado
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‘datos:

| 'B S ik
o filtrado = - 1.018kg/1 -
Susfituyendo se.tiene

Volumen de filtrado = — 6472:kg
1.018 kg/1
Volumen de filtrado = 6358 1

Por- 1o tanto, el volumen de filtrado para una hora de operacidn es igual
a 6358 litros; por segundo es de 1.766 litros, de Squi que para un ciclo

de operacitn el volumen de filtrado (V) es igual a:
V = 1766 (cn'/seg) * tc (seg)

La cafda de presidén (-aAP) se variard en un rango de 200 a 350 mm Hg -
(272 a 476, gf/cm?) por ser el rango de operacidn para filtracidn al va
cio mds comin.

El tiempo del ciclo {t¢) se variard en un rango de 120 a 300 seg.

La fraccidn de &rea sumergida (f) se variard en un rango de 35 a 60%.
El valor de (9c) es igual a 981 g-cm/gf - seg?

El valor de los sGlidos depositados en el filtro por unidad de volumen-
de filtrado (c) permanece constante para un 73% de humedad y es igual a
0.962 g/cm* .

La viscosidad del filtrado () a una temperatura de 50° C es de 0.03 -
g/cm seg.

Los valores de (S) y (a,), son los determinados en el capitulo ante---

rior por medio de las ecuaciones {V.2} y (V.5)
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ap = 1.21 (9.59885 * 10°* (-#) )
' O " ’0.4015
ap. = 1.16146 * 10%.(- &)
De donde o
o, = 1.16146 * 10°
y
S = 0.4015

Una vez definidos los valores de las constantes y los rangos de varia--
¢i6n de las variables, la ecuacién (11.37) es programada en una calcula

dora HP-41 CV, siendo el programa listado en el anexo (IV).

Para el cdlculo del espesor de torta usaremos Ta farmula (I1.48)

saliendo dela _ ¢Vp _ _ ________._ ..
zoéa de filtracion ~ - ’ (11.48)
. ptA
Donde
Vg = Volumen de filtrado 1iberado por revolucién (m?)
Py = Densidad de la torta como masa de sélidos (torta seca) por-

unidad de volumen de torta himeda. (g/m3)

A = Area total del filtro (cm?)

€ = Masa de particulas depositadas en el filtro por unidad de -
volumen de filtrado. (g/cm?)

v = Espesor de torta (cm)

(pg) se calcula a partir de las pruebas realizadas en planta biloto, -
donde se sabe gque con una caida de presidn de 300 mm Hg {408 (gf/em?) )

tenemos un espesor de torta de 0.7 am y una humedad de 73%.

216



Rearreglando (11.48) tenemos

k bon&e: ) e C= 0.0962 Q‘/cm;‘ 2
LR
VR = s

Sustituyéndo los valores en la ecuacién {(I1.48a) se tiene el siguiente-
resultado

pg = 0.161 g/em?

Ahora 1os esp‘esores serdn calculados a partir de los siguientes datos:

VYR = Volumen de filtrado que se debe obtener por revolucidn para
procesar 8.5 mi/hr de suspensidn y obtener una torta con un
73% de humedad = 1766 cm®/seg * t¢ (seg).

€ = 0.962 g/cm?

ot = 0.161 g/cm?

A = Area correspondiente a te y fraccidn de drea sumergida -
(f) de tabla de resultados de la simulacién {cm?)

V= Espesor en cm

Los resultados del cdlculo de) espesor de torta aproxima&o. que se ob--
tendrdn en el filtro a nivel industrial se listan en las tablas de re--
sultados de la simulacién en la calculadora HP 41 CV (tablas (VI.1), -
{V1.2), (v1.3), (V1.4) Ver anexo (Vl)_).

De las tablas de resultados, reportadas en el anexo (V), el &rea de fi)
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tro seleccionada es 1a de 295887 cm® = 30 m2, con una caida de pre-<

sign (-0P) igual a 408 gf/sz (300 mn Hg), tiempo del ciclo, 300 seg.-

y una fracci6n de &rea sumérgida {f) de 0.5.

Bajos estas condiciones la torta producida tendrd una humedad del 73% y
un espesor de 10.6 mm. o

La seleccion se hico en base a la experiencia en planta piloto, yé quéft
una fraccion de drea sumergida del 50% y AP = 300 mm Hg nos di6 una -

torta con una humedad del 73.1%.

A continuacién se presenta la tabla (VI.5), la cual representa el:com-f

portamiento del filtro.
TABLA VI.S5

Caida de presidn
408
(gf/cm2)

Area sumergida % 30 40 50 /150
" Area Total
(cmz)

Tiempo de ciclo
180
(seg)

Espesor de torta .
6.4
(mm)
Humedad de torta

7 e
x o




La tabla anterior indica ia re'racmn entre a fraccmn de area sumergi-
da y el tiempo del “ciclo de fﬂtracwn, ast como el espesor de torta. obv
tenido de esta relacidn. )

Para nuestro caso particular, se tiene un filtro con un drea de 300,000
em” y uma cafda de presién de 408 gg/cm?, 1o cual garantiza una torta-
con un 73% de humedad.

Este andlisis tiene la intencidn de mostrar los diferentes efectos de -

las variables en caso de que se trate de adaptar este disefio a condicipg

nes diferentes de aperacién,
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VII.1 Diseiio del tanque de alimentacidn

El recipiente de alimentacidn de suspensién al filtro estd disefiado pa-
ra operar a una capacidad normal de 8.5 m , se Te di6 un sobredisefio pa
ra operar 15 minutos mds, seglin criterio de referencia bibliografica No .

1, con lo cual tendrd un volumen mdximo de operacifn de 10.7 m .

Para el cdlculo del volumen ocupado por el cuerpo del cilindro (V¢) se-

utilizé la siguiente férmula:

Por otra parte el volumen que ocupa el fondo cénico (Vfc) del 'ré"cipi‘éd”f s

te, se calculd por medio de la siguiente fdrmula:

Por 1o tanto el volumen total de recipiente (Vgg¢a)) Serd:

(Ver figura (VII.2)).

Viotal = Ve + Vfc .- -'r;:_‘.”-"-'_'-7"-’”.7-’,’-' '.t*i';'f~t——(v;x;3:)——r——w :



VI EQUIPO AUXILIAR

Las pruebas a nivel p]anté piloto se realizaron en un sistema de filtra

cién al 'vacio como el que se ilustra en la figura (VII.1)

El tanque de alimentacidn al filtro (FV-1) es un tanque vertical abier-
to a la atmésfera con fondo cSnico y con un dngulo de inclinacién de -
15°; en refacién de L/D es jqual a 1.28, con un didmetro de 86 cm.

Este recipiente estd colocado en un nivel superior al del filtro para -
que la alimentacidn de la suspensidn al filtro sea por gravedad y con--
trolada por una vdlvula de pinza.

La suspensién se mantiene en agitacidn por medio de un agitador de tur-

bina de 6 paletas.

El tanque de vacio (FV-2) es un tanque vertical con una relacién de L/D

= 2.5 con un didmetro de 60 cm. y con un indicador de nivel.

Por Gltimo 1a bomba de vacio utilizada tiene las siguientes caracteris-

ticas:

Marca:  Nash
rpm: 1750
Presin succidn: 250 mm. Hg abs.

Volumen de aire a la presidn de succidn: 4.8 m?/min.

El equipo auxiliar a nivel industrial es aquel equipo periférico al fil
tro rotatorio encargado de la alimentacidn de suspensifn, recepcidn de-

filtrado, vacia, recirculacién del liquido al proceso e instrumentacidn
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FIGURA V1.1 SISTEMA OE FILTRACION AL VACIO

Y

E.NE.P - TARAGOZA/UNAM.

CARRERA INGENIERIA QUIMICA

SISTEMA DE FILTRACION AL
YACIO POR PILOTO

ELABORO | APnOsO | recwa
FEAM 0as NOV 1940

£2¢



FIG, VIL.2 ~ REPRESENTACION GRAFICA DE LAS DIMENSIONES
DEL TANQUE DE ALIMENTACION AL FILTRO

.C&lculos:

Datos

L -2
D R

§ = 15°

Volumen mdximo

10.7.m
de operacifn

% = 3.1416

Utilizando la ecuacién (VII.1) y L = 1.280 se tiene:

2
VR 1L
4

eeai
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Vo= D2 (1.280)

Suponiendo 0= 2.20°m, -se Obtiene Ve = 10.7

supuesto de D ;es5cohrectova;

FIG. VIi.3 - REPRESENTACION PLANA DE LA SECCION CORICA DEL
RECIPIENTE PARA EL CALCULO DE »

Por 1o tanto (Ver fig. VII.3)



l Sustituyendo:

L
L} u

1.1 ton 18°
O.~3m

Sustituyendo en 1a ecuacidn . (VII1.2). se tiene:

Vec

Vfc

= 9(1.1) (0.3)
3

= 0.380 w*

El cual se considera como parte del sobredisefio

Utilizando la ecuacidn (VII.3):

Viotal = Ve + Vfc
Viota] = 10.7 + 0.380

Viota] = 11.08 m?

Las dimensiones del

]

(-] - ~ o
]

recipiente son (Ver fig. VIL.2)

220 cm
282 cm
30 cm
18°
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V‘II.ZMDiseﬁo del Agitador del Tanque de Alimentacién

£l agitador del recipiente de recepcidn de éuspensién o de alime;\tacién
al filtro es de) tipo turbina y un disefio se hard tomande en cuenta los
criterios de "Horse power Tables for 'Agitator Impeilers” L.T Adraki, -

"Galf Publishing Company).

Las proporciones tipicas de un agitador basadas en la fig. (VII.4) son-

Tos siguientes:

O

A it S
i 3
-+

{
5 Da ]
[ -

%a V. _E .| .t 3
Ds L E M s
[ I T T TR Pt

FIGURA ViI.4 PROPORCIONES TIPICAS PARA UN RECIPIENTE CON AGITACION
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El grado: de .agitacién puede ser dividido en bajo, medio y alto. Los T
rangos de velocidad para estos tres niveles son:

Agitacidn Baja = 500 - 650 fpm
Agitacion Media = 650 - 800 fpm
Agitacién Alta . = 800 - 1100 fpm

Didmetro de la turbina

Da. D (1/3) o -m - mmim -m o= (VII.SV)
Pa = 74 cm aprox. 76.2 cm -=.-30 pulgadas (Comercial)

Perimetro de la turbina = § Da

239.4 cm

En la seccidn (V.6) se determind que la suspensidn es del tipo "C" y -
~ que por lo tanto es fdcilmente suspendido con agitacidn suave, por 10.-
cual se seleccioné 1a velocidad mds lenta de agitacién que es de 500 -

650 fpm que equivale a 15240 - 19812 cmpm.

Las revoluciones (rpm) para la turbina seleccionada son las siguientes: ':

19812 cm pm « (17 ) = 83 rpm T
239.4 cm

Con los siguientes datos:

Didmetro de la turbina = 30 pulg. )
Tipo de turbina = Abierta de paletas planas (6 paletas)
Velocidad = 83 rpm ‘
Viscosidad del liquido = 497 cp



Densidad re]at'viva:: 1

y siguiendo la.metodol'ogfé:'c’lef eterming 1a -

potencia, la cual- fué'la siguient comercial’ mds pré

ximo es de § HP.

VI1.3 Disefio de 1a Bomba de Vacio

Para el cdlculo de 1a bomba de vacfo a nivel industrial, se usé la ecua
cidén (11.66), en la cual es necesario conocer el fiujo volumétrico de -
aire a las condiciones de entrada de la bomba; para poder terminarlo es
necesario conocer la relacidn /g, la cual se puedé calcular a partir -

de 1a ecuacidn (I1.65)

Volumen de aire por unidad de tiempo _ fa u o _ _ _ (11.65)
Peso de torta seca por unidad de tiempo f ua 28

De 1a ecuacidn anterior se conocen los siguientes datos:

Volumen de aire por unidad de tiempo = 4.8 m3*/min
Peso de la torta seca por unidad de tiempo = 52.1 Kg/hr

. Fraccién superficie total disponible para la succién de aire (fa) = 0.4

Fraccién del ciclo disponible para formacidn de torta (f) = 0.5
Viscosidad del aire (pz) = 0.01908 cp
Viscosidad del liquido (u) = 3.0 ¢p

S6lidos secos por unidad de filtrado (c) = 0.1471 Kg/2
Despejando o/ de (1.65): .. -

{ Volumen de aire por unidad de tiempo
8 Peso de torta seca por unidad de tiempo

&
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......... (11.654)

Poniendo todos los datos en unidades consistentes, tenemos:

Volumen de aire por unidad de tiempo

Peso de la torta seca por unidad de tiempo
fa

f

Va

H

c

Sustituyendo en (I11.65a):

o _ 288m /hr 0.06868 Kg/hrm 0.5
[ 52.1 Kg/hr 10.8 Kg/hr m 0.4

|

12.92

= 288 m¥/hr

52.1 Kg/hr

= 0.4

0.5

0.06868 Kg/hr m
= 10.8° - Kg/hrm

147.1 Kg sélido

seco/m?

2(147.1) Kg
m3

Una vez obtenida la relacién o/B , se calcula el volumen de aire por-

unidad de tiempo para el filtro a nivel industrial, para 1o cual es ne-

cesario determinar el peso de la torta seca por unidad de tiempo y los-

kilogramos de s6lido seco por m® de filtrado.

Del balance de materia realizado en el capitule VI, se tiene que para -

1 hora de operacifn se recuperan 693.4 Kg de s6lido seco por hora y -

6,355 1itros de filtrado por hora.
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De la_formula {11.65) pkara el cé'lcﬂlb delv‘\'/:olumer'\'de aire por unidad de

© - tiempo, se tiene:

. fa (Peso de torta seca -
Volumen de aire por unidad de tiempo = -2 E- €. 'por unidad de tiempo)
ua 2cB

-------------------------------- (11.65b)

Datos:

Peso de 1a torta seca porl unidad de tiempo 693.4 Kg/hr

fa = 04

f = 0.5

Va = 0.06868 Kg/hrm

u = 10.8 Kg/hr m
= 109.06 Kg sdlido

seco/m?
Sustituyendo en (11.65b)
Volumen de aire por unidad de tiempo = (9:8)(.10:8.Ka/hr m y12.92)
0.5 0.06868 Kg/hr m

1

—te ) (693.4 Kg/hr)
2(109.06 Xg/m?

Volumen de aire por unidad de tiempo = 5,166.95 m3/hr

Para el cdlculo de la potencia de 1a bomba de vacio se considerard

Compresidn Isoentrdpica en una etapa y se usard 1a siguiente férmula:

- : (k-1)/K
wp - 3:03x107% Py qf,,,,u%l) Al - ---- - (11.66)
1

ni{Kk - 1)



o

K= 14

L= 799.16 Tb/ft?
Py =01,629:36 1b/ft?
Gfgs - 3:040.60 ft¥/min
Che 0.6

Suﬁtitpyendo en (11.66)

(1.4-1)

L (3.03) x (107%) (1.4) (790.16) (3,040.6) [(L:629:36)
WP S 794.16
0.6 (1.4-1) - :

/1.4
-1k

HP .= 97.28

Comercial mds proximo es de 100 HP

- V‘V'II;'4 Disefio de 1a Bomba de Recirculacidn

Par}"a‘;e1 ‘cdlculo de la bomba de recirculacidn se determing el didmetro -
* de tuberfa mediante el nomograma de velocidad de 1iquidos en tuberias -

: ,:,de,‘, CRANE (Technical paper Ho. 410), requiriéndose como datos el fiujo-

" volumétrico (0) y la velocidad recomendada (v}, los cuales son:

Q = €,358 ¢/br = 23.33 Gal/min
V(succién) = 1 - 2 ft/seg
V(descarga) = 2 - 4 ft/seg

Obteniéndose Yos siquientes resultados:
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Didmetro de succidn. = 2 pulgadas
Didmetro de descarga = 1.5 pulgadas'
La- fig. (VI1.5) nos muestra un arreglo tipico del sistema que se utili-

26 para el cdlculo de la potencia de 1a bomba.

T ; Py
i
i
st of comnutate E
/ E NALYILA B .00 t
|
, v
g {
|
et S Y
— a1 g - 1

&<t
¥y 01 VT ciuLa 40

01 Chom s 40

FiG. Y. 5.~ SISTEWMA PARA LA BOMOA DE RECIRCULACION DE FILTRADQ

La potencia de la bomba se calculard por medio Eerrlra"s'{guiente' ecuacidn:

9H ¢

= s

247,000¢ p

- Donde: 0 = Gasto en galones por minuto

H = Cabeza de la bomba en pies



©
1]

Densidad del flufdo en 1ibras por pie cibico

Lp Eficiencia de 1a bomba

dio de la ecuacién de Bernoulli:

, , P
7, 18P W oy =Zz+—1ﬁ4—£1+—vz—+hL----‘--V(VII,.7);
Como p, = p, , rearregléndose se tiene:
TH ° » N
Ho= B, py v (Bl s (z-2y) 40 - - oo (VII.7a)
p 29 : e
Donde:
hL = Pérdidas por friccidn en pies
(Z2 - Z,) = Diferencia de alturas en pies
2 2
GEL—:—!L) = Incremento de cabeza de velocidad en pies
2g

2144 (P2 - Py)
0

Incremento de cabeza de presifn de pies

El cdlculo de hL se hard con la férmula siguiente:

h - 0.00259K0 | . . . ... _._..:°(WIL8) .
d , ‘
donde:
K = Coeficiente de resistencia

o
"

Didmetro interno en pulgadas



£l cdleulo de'velocidad se

" Codo d& 50°
Vélvula de compuerta
Vivula de globo

Vdlvula check

ke gk Tube recto
: D
Ko 10 Descarga

Entrada

14" Ced. 40

4 s 2,087 2.0 Ced. 40
Y= 30 ép :
:fT L 0,021" ',' Para 11" de didmetro
A :,‘v" E X : : :
fT = 0,015 . “; : Para 2" de didmetro
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-Sust_itﬁyend_o en la ec. (VI1.9) "

Rez -

LR ORSR R R/ R RN

_ 0.408 X 23.33 ..

0.408 X 23.33

= 2,22 - .Para 2" de didmetro -

2.0672

(1.610)

0123.9°X°1.610°X 3.67°% 6‘3.55 o 15,508 -

3.0

“0.031
0.030

30 X 0.019 = 0.57 Codo de 90° de 2"
30 X0.021 X2 = 1.26 Codo de S0° de 13"
8 X 0.019 = 0.152 Vdlvula de compuerta de 2"
8X0.021 X2 = 0.336 Vilvula de compuerta de 1i"

100 X 0.021 = 2.1 Valvula check
1.0 Descarga
0.78 Entrada

0.031 X 15§ X 12 = 2.7 Suponemos 15 pies de la 1inea

2.063 de succidn de 2"



;\Suﬁ,bﬁer_rnos una diferencia de al

t'y:ras\ 'd"e 15.pies

(G672 - (2.22)20 . 135 ¢p
SRR e

144 (11.31 - 5.51) = 13.14 ft_
63,55

Sustituyendo en la ec. (VII.8)

h 0.00250 X 4.2 X (23.33)2 = '0.313

L2
(2.067) "

h, . 0.00250 X 50.9 X (23.33) = 10.3"
(1.61)*

:,hLTOTAF L W
erorAL 10,613 ft
He 10603 + 13,04 4 :o.lﬁé_ + 15
H = 38.885 ft

Sustituyendo en la ec. (VIL.6) vy considerando una eficiencia (zp).de -

60 %
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B = 23:33 X 38.89 X 63.55
‘ 247,000 X 0.6

BHP

0.389
La bomba comercial mis cercana es de 0.5 HP
NOTA: . Todos los c&lculos se hicieron en base a "Flow of fluids, Crane-

Technical paper No. 410", considerando tuberfa de acero comer---

cial.
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(Viray)

" “Cabeza neta positiva de succién en pies
" Es 1a altura neta positiva arriba de la presidn de vapor '
L del ‘fluido manejado, disponible en la brida de succidn

~"de la bomba y referida a su linea de centro.

Presién en el tanque de succidn en 1b/pulg?

Presifn-de vapor del flufdo manejado en lbs/puig® absolg
tas 7
densidad relativa del fluido manejado

Altura del tanque de succidn, a 1a succidn de la bomba
en pies

Caida de presidn por friccidn en la 1inea de succidn en

1b/pulg?

5.51 1b/pulg” .

0.313 pie X 62.43 1b/pie’ X.1/144 = 0.136 1b/pulg?



BrL R

Sustituyendo enla é?uéé“é A

=
©
(%2}
-
(]
i

=
-4
w
=4
o
n

Pafa'evitar problemas y mal funcionamiento de 1a bomba, es necesario -
siempre que el NPSH disponible esté por lo menos 2 pies arriba del -
NPSH ' requerido (NPSH req}. Con esto se evitard la cavitacién.

Por 1o tanto el NPSH req mdximo serd:

NPSH req mdx = (14.7 - 2.0) = 12.7 ft



.VII,5  Qiméhéioﬁamieﬁtofdé IaijneS de Alimentacién dé Suspensién al
e ST ¢ '_(“fi1£ro.
Para el diméﬁsioﬁémiéntd‘¢é'€sta'I%ﬁéa usaremos 1a ecuacién (16) del ca
“pitulo. 13 del libro "Plant désignyand,e;oﬁomics for chemical engineers"
de Peters and Timmerhaus .y que es la-siguiente:

0.36 0,185
0y = 3.0qf e e e e {(V11.12)

Donde:

D; "= Didmetro interno del tubo en pulgadas
Laf = .Géggo;dél fihidb‘én‘pies bﬁbe6s por segundo

We: =.:Viscosidad del”flufdé en centipuoses

Datos: e : . .
e = 8.5 mYhr = 0.08755 piess
497.cp

Dy {3.8é}pulgaQa§ :

-Siendo el didmetro nominal comercial mds préximo de 4 pulgadas, al cual
corresponde una velocidad de 1 pie/fs.

{pdg. B-14 Crane)

20T



242

VI1.6 Dimensionamiento del Tanque de recepcidn de Filtrado
El disefio de este recipiente se hard de acuerdo a los criterios de Arria

ga, R.R., ™"Disefio y especificacién de recipientes de proceso".

— la posicidn del recipiente serd vertical
— Servicio: separar mezcla con alta relacidn de flujo de masa ga’s/h’-‘. :
quido )

— Aplicacidn: tanque de recepcién de filtrado y recirrcyl‘raqié Y

drea de la planta L
— ‘Area de flujo de vapor: estd basada en la seccitn total transversal

y una velocidad permisible calculada por'ﬁl

R S
Donde:
K = 0.2 sin malla '
K = 0.35 con malla
s densidad del 1iquido [1b/pie3]
Py = densidad del aire [b/pie?]
VVVa = Velocidad del aire en la seccidn transversal [pies/s].

Se recomienda una velocidad de disefio (Vd) dada por:'
Vg = 075V, =< ==---eomo oo (V11.14)
Para el cdlculo del drea del recipiente se utﬂ‘iza’ré la;y'sigvu’ie‘nte. ecuya-‘“‘

cibn: : . A oo :
S 2 - ViLas) .




Donde:
:Aréa S

piente [pie/s]

Con el drea determinada por medio de 1a ecuacién: (VI}I.IS)

didmetro del recipiente:

D = /Area/0.785 - - - <'= B

El tiempo de residencia entre nivel méximoky'hi’\}e:l;fmfrﬁmyqi'de'Hqgidotoé',
cila entre 5 y 10 minutos. S g

Los valores altos se usardn cuando el control sea por temheratura. los-
valores bajos cuando el control es por flujo; se pueden usar valores in -
termedios si se instala control de nivel. ]

Para este caso se usard contl:ol de nivel, por lo tanto el tiempo selec-

cionado serd de 7 minutos. ’ )

El tiempo de residencia se veré incrementado por un factor dependiendo-

del personal o la instrumentacidn con que opere 1a unidad.

Personal Factor Instrumentacién Factor
Experimentado 1.6 . . Bien instrumentado 1.0
Bien entrenado 1.2 Instrumentacién normal 1.2°
Sin experiencia 1.5 Pobremente instrumentado 1.5  c
Tiempo de residencia Tiempo de residencia X Factor

- - vian
de disefio [min] seleccionado :



1\urado [p1e’/m1n]‘x

res1denc1a de d1seno [m!n]

La 10ng1tud del rec1p1ente (Le) que corresponde al volumen ocupado

tre n1ve1 m§x1mo y mfn\mo se calcula mediante:

~Lg == Volumen entre nivel miximo y minimo - - - - - - (VIl.xé)l

La velocidad maxima en la boquilla de entrada (Vpsx) estd dada por 1a -

.siguiente eucacitn:

0.5 A
Undx = 26 / (py)  (piefs) = -« -coeoon (VI1.20)

Las dimensiones completas del recipiente se hardn de acuerdo a la fig.-

(VII.6)

SRS vE @ GUENSORES LAEaS 30, SEIPENTE S8 MCLACOOM 36 Satwsil
o !

SB06auLs M AL EESTETIN K b, MITS ke EZitaY
Bastiae 2 W3 M Le fast aemzne




Susti tuyendo

= 0.2.(63.42

=
B h
"

et

-
A
n

Paf'a"élibt'él,ckq]p de isefio se. har por medio de la ecua:

cién (VIT:14).

(VI1.14)}

= 075 (6.78)

5.055 Pie/s ST e

Utilizando la ecuacidn (Vil.15) calcu]aref‘noskel drea de’lé,seccid'n, : ‘_—'

transversal del tanque {AREA)



1'Datos‘f:,,}'

us

Q = 50.68 Pie¥s (Seccidn VII.3)
Vg =  5.055 Piefs
/Sustituyendo
AREA = 30-68
5.055
AREA = 10.03 Pie?

Sustituyendo en

piente.

v AREA/0.785

D = VAREA/0.786 - - - -.
D = v10.03/0.785
D= 3.57 Pie = 43 pulg.

Se considera que el recipiente operard con
por lo que el factor seleccionado es de 1.

cién (VII.17) se tiene:

1a ecuaci6n (VII.16) se calculard el digmetro del reci-

(VII.IG)V

una instrumentacién normal -

2, sustituyendo en la ecua-

Datos
tiempo de Tiempe de
residencia = 7 min residencia = 7.(1.2)
seleccionado de disefio
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Factor .= 1.2

‘ Tiempo de
residencia = 8.4 min
de disefio
i
El cdlculo del volumen entre nivel mdximo y minimo, se calculard median

te:la ecuacidn (V11.18)

Datos
Gasto de filtrado = 3,74 Pie’/min.
Sustituyendo
Volumen entre

nivel miximo = 3.74 X 8.4

y minimo

Volumen entre
nivel mdximo . .= 31.44 Pie® = 890.4 litros

y minimo

el cual ocupa una 1on§itud en el recipiente (Le) calculado mediante la-

ecuacidn (VII.19), sustituyendo se tiene:

8

Ly » 3144 ’
0.785(3.57)
Ly = 3.14 Pie = 95.78 cm

La velocidac méxima en 1a boquilla de ‘entrada se calculars de'la- siu--
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guiente manera:’ " -

: . 0.5 ,

Vméx, 4 26/(pv) ----- R - - (VII.ZQ}
o Sustituyendo )

Vm5x~ 3 26

} 0.5
{0.0558)




CaTculo del didnetro de las boqui1fas
De alimentacidén

Tbmarémds'como velocidad de disefio un 80% de la velocidad mixima;

(110 ft/seg).

110 (0.8)
.88 ft/seg

Vdf§eﬁo

Vdisefio
Gasto total = Gasto Gas + Gasto 1iquido [ft3/seg}
Gasto.total = 50.68 + 0.062
Gasto total = 50.74 ft¥/seg

50.74 fti/seg
88  ft/seg

Area =

" oiArea = 0.5766 ft?

S 0.5
(0.5766)
D.:785

 Didmetro = 0.857 ft

Digmetro, =

"

10.28" Comercial préximo = 12"

. De salida de la.fase gaseofa

100
0.
o)

=

Uméx ima

donde

py = densidad del aire (1b/Pie3)

249
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Sustituyendo
v _ 100
maxima 0.5
{0.0558)
Voaxima = 423.3 ft/seg
- _ 60 - ' o
Untnima = g.s -~ - °TTTTToTTTTt T (vir.22). - S
(o, s
= 60
Vafnima = 0.5
{0.558)
Vninima = 254 ft/seg : RN
Voromedio - néine ; minima | oo oo (uIn2y)
Sustituyendo
v L 423 + 254
promedio 2
Vo romedio 338 ft/seg
Area = Gasto Gas [ft3/se [ft2] = - = w= = 2= d'- (Vi1.24)
: promedio [ ft/seq] : SN E L A

3
Area = 50.68 fti/se
N 338 ft/seg

_Area = 0.15 ft?

Didmetro = ¥ 0.15/0.785



" Difmetro = 0.48 ft = 5.28 pulgadas Comercial = 6" .

N Boquilla de*IaVsaliJS de la fase liquida

Esta boéﬁii}a'séré’dé 2 pulgadas de didmetro y estd determinada por: e}-

dimetro de 1a tuberia de succidn de la bomba.

Registro de hombre de 18" de didmetro.

Altura del Recipiente de tangente a tangente

Distancia de tangente interior al nivel minimo

Distancia entre nivel minimo y mdximo :
Distancia entre nivel mdximo y centro de linea de fv
1a.b0quilla de alimentacidn
Distancia entre el centro de linea y la tangente_ }
superior

Altura de tangente a tangente

L
D

= 2.3

La relacidn L/D es razonable, ya que se encuentra en el rango de reci--

pientes a presiones menores de 100 psig y oscila entre 1 y 3.

1N



Volumen total del Recipiente

Volumen total = Volumen del Cilindro 4,V01ﬁﬁéﬁ;§éyfl .

Volumen total = 0.785 (3.57)2(8.28) +;2f(q;oé09)('”51)if~=]’

82.84 + 7.36
Volumen total = 90.2 ft}

~— La boquilia de venteo es de 1 pulgada y va ihﬁtalada sobre 1a tube--
rfa de alimentacidn

— Conexidn de servicio en la parte interior lateral de 2 pulgadas de -
didmetro

— Boquilla de drenaje de 11 pulgada en tuberia

— Boguillas de control de nivel; conexiones bridadas de 11 pulgada

— Boguilla de nivel minimo, se instalard a 1a misma altura de dicho ni
nel {0.5 ft)

- Boqqi11a de nivel mdximo, se instalard a 6" sobre la altura de dicho
nivel

— La presidn de disefic del recipiente serd de 2 Kg/em?

— La temperatura de disefio serd de 65° C

Las dimensiones completas del tanque de recepcidn de filtrade, incluyen

do las'boquillas se muestran en la fig. (VII.7).
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VII.7:- C&lculo del didmetro de tuberfa entre el filtro y el tanque de
' recepcion de filtrado

Para esta iinea el flujo es a dos fases y se hacen las siguientes supo-

siciones:

— flujo Anular

— 1inea horizontal

Los cdlculos se hacen seglin Kern R. y se basan en el uso de los pardme-

tros Baker By y By

By = 2.16 W/A /oy -=-=-==="2=+ {ViL.25)
donde _ »
wv = Masa de Gas [1b/hr]
A = Area del tubo [Pie?}
P, = densidad del 17quido [1b/Pie®]
py = densidad del Gas [1b/Pie?]
Be = 531 (M) GER/e ) (n Jea) = - - = <= (VILZ6)
. donde
-Wy = Masa de lfquido [1b/hr]l

1, = tensién superficial del liquido [dinas/cm]

Una vez evaluado By se va a 1a Fig. 1 de Kern en la zona correspon---
diente a flujo anular y se determina By de donde podemos conocer el -

drea (A)



o (viasa)

‘ Datoéﬁ"‘vi;;f’: :
W= 10182 Tb/hr
Wy =14 239 1b/hr

Py = 63.42 1b/Pie?
o = 0.0558 lb/Pie?
w = 3.1 Cp

T, = 68.05 dinas/em

Sustituyendo en la ecuacibn {V11.26) se tiene

33

o
>
n

0.
531 (14 239) ( (53.42)1069558))(3.1

0.
10 182 63.42 68.05

By .= 1.85

De 1a fig. 1 de Kern se selecciona el valor de By = 33700, sustituyen

do éste en la ecuacifn (VI11.25a) se tiene:

2.16 (10 182)

A -
33700 /(63.42){0.0558)
A = 0.347 Pie?

El didmetro correspondiente es:
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0. = v0.347/0.785"

o
"

0.665 Pie = 7.98 pulgs.

El didmetro nominal comercial mds prdximo es de 8 pulgs.



.VII.Bv.CélcUIO}deyia~f

- Se utilizard 1a e

ular.Ta cafda de presién pa

ra flujo viscoso. ~ T

o f;}'p;qposss Ysiisp [y

e e (VILL27)
a RN .

Donde”

Ysusp Viscosidad de 1a suspensién en Cp
L = Longitud de la tuberia [pies]) ]
v = Velocidad de 1a suspensidn en la tuberia [pies]

d = didmetro de la tuberfa en pulgadas

Datos:

Sustituyendo éﬁ id;ec;f(vfl;27)j

pp - 0.000668 (497)(65.6)(1)
. o =
2P = 1.3 lb/pulg = 196 1b/pie?
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Ademds sabemos que:

AP = Psusp Bh = e cceceme s mm e e (v11.28)
Donde:
= 3
Psusp Densidad de 1a suspensién [1b/pie?]
ah = Diferencia de la altura entre el tanque y la tina del
filtro en pies 4
an = 96
66.25
Ah' = 3 pies

Diferencia.de altura de operaci6n = 3 X 1.5 = 4,5 pies = 140 cm
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VII.9 Cédlculo del Cy ‘de l1a vdlvula de control de filtrado

Ha sido encontrado conveniente en la Industria de las Vdlvulas, particu-
larmente en Jas vdlvulas de control, expresar la capacidad de 1a vdlvula
y caracterfsticas de flujo en términos del coeficiente Cy

El coeficiente Cy de una vdlvula, es definido como el flujo de agua a
-60° F, en galones por minuto, a una caida de presién de.una 1ibra por -
pulgada cuadrada a través de la vdlvula.

Crane recomienda para el cilculo de €y Ta siguiente'férmuIa:

29.9d% - - - meecoem el ©(v1L.29)

De esta férmula se conoce (d) didmetro interno de 1a tuberfa (pulgadas)-
y de 1a pdgina (A-26 Crane) se obtiene el factor de friccién para dicho-
.diémetro. Como se estd considerando una vdlvula de globo, se obtiene de
la pdgina (A-27 Crane) el factor de resistencia (K} para este tipo de -

vélvulas y se obtiene Yo siguiente:

d = 1,55 pulgadas
f = 0.0
M0 X 0.021 = 7.14

t3
"

Sustituyendo en la Ec. (VIX.ZQ) sevtiéhé:: [
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~1& véivu'lé recomendada tiene las siguientes especificapio-'

— Vdlvula de gloho

— Con recubrimiento interno de PVC
— Con un s6lo asiento

— De igual porcentaje

— Accionada neumdticamente

— Didmetro nominal 1.5 pulgadas

— Bridada



VII.10 “Seleccién de valvula en 1a 1fnea”de d1imentacion de sqépensién
o L al filtro

Para el control en tuberfas:de Hquidos con sélidos en suspensién las -
~vdlvulas recomendadés son las. de pellisco, ya que no presentan resisten-

cia en su parte ‘interna. La vdlvula seleccionada para este caso es:

- ‘Diaimetro nominal 4 pulgadas
— Material: neopreno

~ Bridada

— Un sélo pistén (Vdstago)

— Accionada neumdticamente
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ONCLUSTONE RECOMENDACIONES

-E1 trabajo:desarrollado a nivel Laboratorio y Planta Piloto dié la pauta

k'k'béra el escalamiento a Nivel Industrial, ya que se determind la Ecuacidn

.- para la Evaluacidn de la resistencia especifica de torta para una varia-
cién del drea de Filtracidn en una Escala de 1-88.5 y es la siguiente:

0.401§ -

o 1.16146 * 1077 (-8P) - - - - - - - - - (v.5.1)

ind

Para un rango de presién de 251.2 - 571.2 gg/cm? abs.

La cual es fundamental para la determinacidn del Area de Filtracién.
El diagrama de flujo asi como el balance de materiales para el sistema -

completo se presenta en la Fig. {VIII.1).

E1 filtro a nivel Industrial (FV-1) es un filtro de tambor rotatorio de-
un sélo compartimiento con un Area de 30 m®, el cual contard con zona de
formacion de torta; y de descarga de torta, no contard con zona de lava-
do, ya que las caracteristicas con que se requiere 1a torta no lo hace -
necesario. Asimismo no contard con aire para desprendimiento de torta -
debido a que en las pruebas a nivel Planta Piloto no fué necesario su -

utilizacidn por el fdci) desprendimiento de torta con la cuchilla,

Deberd contar con sistema de agitacién mecdnica para evitar }a sedimenta

cién de sGlidos. Operard a un 50% de drea sumergida y un vacio de 408

263



gf/cm® (300 mm Hg).

La torta que se espera obtener en este equipéfteﬁdréiun‘eshésor de ld;ﬁ-

mn. y un 73% de humedad

El medio filtrante serd de tela de polipropileno con una abertura de ma-
11a de 74 micrones (Malla 200 Tyler). El tipo de hilado serd de monof i-

lamento y el tipo de tejido serd de satin.

El vacio serd provocado por una bomba de vacio (BV-1) de 100 HP, con un-
vacio en la succidn de 300 mm Hg y un volumen de succidn de aire de -

5,167 m*/hr., el sello serd de agua.

El tanque de alimentacidén de suspensidn (TA-1) al filtro serd un tanque-
abierto a la atmésfera con 4 bafles, fondo cénico, 15° de incilinacidn,-
volumen total de 11.08 m® con una relacién de L/D de 1.28, la descarga -
de este tanque tendrd una elevacidn de 1.4 m arriba del punto de alimen-

tacion a 1a tina del filtro.

El agitador de suspensién (M) es un agitador de turbina de 6 paletas, el
cual es accionado por un motor de 5 HP contando con un motoreductor para

un rango de velocidad de agitacion que abarque 83 rev/min.

£1 tanque de recepci6n de filtrado (TP-1) es un recipiente cilindrico -
vertical con tapas torriesféricas, teniendo un volumen total de 2.55 m?,

didmetro de 1.08 m y Tongitud entre tangentes de 2.5 m.

La bomba de descarga de filtrado (B-1) es una bomba centrffuga de 2 HP.



B diémét}dfﬁé;]§”3}fﬁéas‘és el siguiente:
CoLTnea DIAMETRO NOMINAL
S s (i)

4

8

6

2

RV

nom w N e

El f!ujo de alimentacidn de suspensidn a la tina del‘filtrd (Tk;i) a' -
(F¥-1) es controlado por medio de una vdlvula de peliisco, 1a cual serd-
accionada para mantener un flujo constante. El flujo de filtrado {(TP-1)
a procese) serd controlade por medio de una vdlvula de globo, la cual se
rdé accionada para mantener un nivel normal dentro del tanque de recep---

cién de filtrado.
Los detalles de los disefios se encuentran en e capftulo VII.

De este trabajo se puede concluir que las pruebas en filtro de hoja son-
mds- representantivas para la filtracidn al vacfo continua, ya que en es-

te filtro se simuia mejor el comportamiento de un ciclo de filtracidn.

Con la implementacifin del sistema antes planteado el problema de contami
nacidn serd eliminado, ya que el s6lido serd comercializado y el liquido

serd recirculado al proceso.
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VIII.2. Recomendaciones

Una vez instalado el sistema se recomienda hacer pruebas para optimizar-
su funcionamiento con 1o que respecta a la superficie sumergida, tiempo-

del c¢iclo, tomando como variable respuesta la humedad de la torta.

Se sugiere hacer pruebas en el filtro a nivel industrial para hacer las-
correcciones necesarias en cuanto a resistencia especifica de torta y di
sefio del sistema de filtracidn, 1o cual pemmitird una retroalimentacidn-
de informacidn para realizar la evaluacién del grado de error en el esca
lamiento que serd de gran importancia en el disefio de sistemas de filtra
cidn posteriores en cuanto a la forma de disminuir el error en el escala

miento.

La seleccion de material de equipo, tuberias y accesorios serd tomando -

en cuenta la presidn, temperatura y grado de acidez de dcido sulfirico.

Las condiciones del proceso son las siguientes:

TD = 60°C
= 2
P aax = 2 Kag/am
Conc = 2.5% H; S0,

En base a la bibliografia consultada con 1o gue respecta a seleccidn de-
materiales, se encontrd que hay materiales pldsticos y metdlicos que so-

portan las condiciones antes mencionadas.
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TMETALICOS PLASTICOS REFORZADOS.

Aéero inoxidable 316 AISI ’ ] Policarbonato

CHLORIMET 2 ’ ‘ . k Polietileno alta Densidad
HASTELLOY € X - Polipropiteno
Poliestireno

Ve
Considerando. es’;dsr;métgriralesi se-plantean-3-posibles aitgrnativas k

“1. - Que ‘todo. eylx'ysi'ks’tvétnka' séa de acero -inoxidable 316
. 2 Fﬂtro de ‘acero inoxidable 316, recipientes de acero al carbén, re
_,'cub'iertvos con policloruro de vinilo (PVC), tuberias y accesorios tam
bién de PVC.

"~ 3. Todo el sistema de plastico reforzado

La decision final dependerd de un andlisis técnico-econdmico.
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dp

fa

9c

HP
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NdMElCLATuRk,

Area de f1ltrac16n,,‘ g:’\‘
Area efectiva de.la superf1c1e de filtrado

Constante en la ‘ecuacidn a presidn constante definida por la
ecuacign (11.19)

Constante de filtracién definida por la ecuaci6n (I1.6S) (ft)
Constante de filtracién definida por la ecuacidn (I11.68) (s)

Masa de s61idos depositada en el filtro por unidad de volumen
de filtrado, 1b/ft?

Permeabilidad de la torta, ft3/s?
Didmetro de particula, ft

Fraccifn de 1a superficie disponible en una revolucién o giro
para la formacién de la torta, adimensional

Fraccién de superficie total disponible para 1a succidn de
aire en un filtro rotatorio al vacio, adimensional

Constante de gravitacidn, 32.17 ft/S°®

Factor de proporcionalidad en la Ley de Newton, 32.17 (ft)
(1b)/$*)(bg)

Potencia tedrica para la compresién en una sola etapa, hp .

Relacidén de Capacidad Calorifica o presidn constante a Capaci-
dad Calorifica a volumen constante, Cp/Cy = 1.4

Constante de proporcionalidad para flujos con preponderancia
de fuerzas viscosas (laminar)

Constante de proporcionalidad para flujos con preponderancia
de fuerzas inerciales (turbulento) (1bg)(S®)/(1b)(ft)

Constante en 1a ecuacidn a presidn constante definida por la
ecuacién (11.18)

Distancia en la torta medida desde el medio filtrante, ft



M

N

Pen{:
Psal
Py
P2
pe

‘: ’AP

-Pp
«APy

qgma

. Resistencia del medio filtrante al paso del 1iquido, ft

Espesor de la torta, ft-

Espesor de la torta ficticio para flujo de 1iquido con res1s-.‘
tencia igual a la del medio filtrante, ft

Espesor ficticio para flujo de aire con resistencia igual a
1a del medio filtrante, ft

Masa de s6lidos en la capa de torta, 1b
Masa de s6lidos en la torta, 1b

Nimero de revoluciones por unidad de tiempo, en filtro de
tambor rotatorio al vacfo, rev/s

Presion a la entrada lbg/ft?
Presién a 1a salida 1bg/ft?
Presion de entrada a la bomba de vacio, 1bg/ft?
Presi6n de salida de la bomba de vacio, 1bg/ft2

Presidn en el 1imite entre la torta y el medio filtrante,
1bg/ft?

Caida de presidn total, lbg/ft?

Caida de presidn en el medio filtrante, 1bg/ft?

Caida de presidn en la torta, lbg/ft?

Flujo volumétrico de aire a las condiciones de entrada a la
bomba de vacio, ft*/min

-1
Resistencia de la torta al paso del liquido, ft™*
Resistencia del medio filtrante al paso del aire, ft™!
Resistencia de la torta al paso del aire, gt™'

Relacion volumétrica de filtrado a espacios vacfos-(saturacién)
Coeficiente de compresibilidad en 1a ecuacién (I1.20)

Superficie de una particula, ft?



<

vva

;VL‘
Vo~

YR

R

Relacidn volumétrica de filtrado retenido por fuerzas capi-
lares a espacios vacios (saturacidn residual)

Constante definida por la ecuacidn (II.6la)

Tiempo total del ciclo en filtros continuos, s

Velocidad del 17quido antes de 1legar a la torta, ft/s
Volumen de filtracion hasta el tiempo t, ft3

Velocidad basada en el drea total, definida por la ecuacidn
(11.39) ecuacidn de Darcy, ft3/ft?S

Volumen de aire a temperatura y presidn de los alrededores,
saliendo a través de la torta en un tiempo t, en un filtro
rotatorio al vacio, ft?

Velocidad del 1iquido de lavado con flujo de aire, ft3/ft2S

Volumen ficticio de filtrado por unidad de drea filtrante
fti/fe?

Volumen de filtrado literado por revolucidn en un filtro de
tambor rotatorio, ft2

Volumen de una particula, ft?

- Yelocidad de flujo de aire durante el lavado, ft2/ft2S
" Velocidad del iiquido de lavado con flujo de aire, ft?/ft2S

Volumen ficticio de filtrado por unidad de 4rea de succién
de aire para formar una torta de espesor, lf,, ft’

Volumen de filtrado promedio (acumulativo) en el incremento
de tiempo, t, ft?

Volumen de aire por revolucidn, ft3
Velocidad de flujo de aire a través de la torta seca, ft3/ft2S

Constante de proporcionalidad relacionando espesor de torta
con la resistencia al 1iquido, ft™2 '

Constante de proporcionalidad relacionando espesor de tarta
con 1a resistencia al aire, ft~?

ag.ab B8 s' Constantes en las ecuaciones (I1.20) y (I1.21)



Resistencia espec1f1ca de torta ft/1b :
Resistencia especifica de torta a 1a succ1 e.‘ft/lb 
Constante definida por 1a ecuacidn (II 61a)

Tensidn superf1c1a1 del filtrado lb/ft

*Factor de correccidn, para cuantificar la \nefect1v1dad de

Tavado por canalizacién

Factor de correccidon, para cuando difiere la viscosidad de
1iquido de Yavado y filtrado

Porosidad del lecho o torta adimensiohal

Densidad del filtrado, 1b/ft?

Densidad de 1a particula, 1b/ft?

Densidad de la torta, lb de sélidos/ft® de torta himeda
Viscosidad del liquido {filtrado) lb/fts

Viscosidad del aire a temperatura y presién de los alrededores

1b/£t’
Viscosidad del 1iquido de lavado, 1b/ft’
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AKEXO I
DEDUCCION

.'Durante‘una filtracidn es mds fdcil medir el vol&men de fittrado en lu--

'-vf gaf'de 1a cantidad de sélidos presentes. La relacién entre el volumen -

. :Jdé'filtrado y los s61idos que se depositan en la torta se puede evaluar-

-como sigue:

Moz VO == == e m e et e e e e e o m (R)
_Dohde:
‘f M -=- masa de sélidos en l1a:torta
V- = volumen de filtrado
C ‘= masa de particulas depositadas en el filtro por unidad de

volumen de filtrado

El valor de C se deduce de un balance de materia a saber.

En un tiempo t definido

Donde:
M_ = Masa de suspensidn alimentada
Mf = Masa de filtrado

M = Masa de s§lidos gque retiene el filtro

M. = Masa de filtrado atrapado en la torta
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Dividiendo la ec. anterior entre M y definiendo,

Donde:
-S = fraccifn masa de s6lidos en l1a suspensidn
1M, = fraccifn masa de sdlidos en la torta himeda
M“J = relacifn masa de torta himeda a seca
Entonces,

Mo . Mg, MM
M M M
Ao ¥,
s M o ;
s L N R
M = Mg S
1- MOS




s

'$i p es la densidad del filtrado,” entonces,

Ablica_b‘lgs:a ’éstosiﬁka'teria'les dando idea del grado de compresibilidad de
la ~toréa‘.".. ST

3



ANEXO Il

Cilculo de My
Filtro Buchner

A presifn absoluta de 373.8 g¢/em?

My = 100
100 - Humedad de torta
M. = 100 ;
o —_— .
100-83.82 . (Tabla V.6)
Mo = 6.18

A presién absoluta de 564.0 gf/cmz

My = —100
100-84.45 (Tabla ¥.6)
Mg = 6.43

Filtro de Hoja
A presién absoluta de 231.2 g¢/cm?

M. = 100
o =
100-79 (Tabla v.7)

Mo = 4,76
A presi6n absoluta de 408 gf/cm?

My = 100
(] e
100-84.1 (Tabla v.7)

Mg = 6.29

216



" A presion Vabs'oluy‘ta;de 571,2 gf/cm?

100

g e :
0. 100-84.84

Mo = 6.59



| CALCULO DE € -

o
n

= Lolsg/en®

Fil tr:o Bychner; :

"Para ‘una presién absoluta de:373.8 gf/cm2 Lo

Cgw feon (uoe) g 125

R

(6:18)(0.07) -

¢

025 g/t

Para una presitn-absoluta de 564 gf/;m’

. (0.07) (1.018) . o199

1 - (6.43)(0.07)

(x]
n

0.129 g/cm®

_Filtro de Hoja" - -

" Para una presién absoiuta de 23

¢ = 0.07) 1.018) _ "= gy069

17~ (4.76) (0.07):

¢ = 0.1069 g/en®

Cerg e



Para una presibn absoluta de 408 gf/cm?

¢ - —£0.07) (1.018) . {427
1 - (6.29) {0.07)

<«
n

0.127 g/ew

Para.una presifn absoluta de 571.2 g¢/cm?

¢ = —(0.07) (1.018) . 443
1 - {6.59) (0.07)

o
"

0.132 g/cm

279
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CALCULO DE o

Filtro Buchner

- Para una presién absoluta de 373.8 g¢/cm?

o - Yo A (-0P) 9¢
Cu
Datos
Kp = 0.0539 seg/cm® (Tabla V.9) {t»i.i
A = 63.62 cn? BN T
(-aP) = 795.13 = 373.8 = 421.34 g¢/cm? 5 (Tabla V,'gr_)

9¢- = 981 g cm/ge seg?
0.125 g/cm?

o
"

u = 3.0cp = 0.03 g/em seg (Tabtla v.2)

Sustituyendo

_(0.0539) (63.62)% (421.34) (981)
(0.125) (0.03)

a = 2.404 *10*° em/g

Para una presifn absoluta de 564 gf/cm?

Datos
Kp = 0.0717 seg/cm®
A = 63.62 cn? : ,
(-aP) = 795.13 - 564.0 = 231.13 g¢/en? U (Tabla V.9)
9c = 981 g cm/gf seg? ' o L
C. = 0.129 g/cm?



W= 0,03 g/cm seg

Sustituyendo

. o.om7) (63.62)2 (231.13)_(%81)
ol i(0.129) (0.03)

R
L] :

1.70 * 10'° /g

“Filtro de Hoja

“A una presign absoluta de 231.2 g¢/cm?

281

Datos ) : L i e
Kp - =- 0.00554 seg/cm® - (Tabla V-io), ”';
A = 113 cm?

(-aP) = 795.13 - 231.2 = 563.92 g¢/cm?
9c = 981 g cm/gf seg?
C

0.1135 g/cm?

u 0.03 g/cm seg ~ (Tabla v.2)

Sustituyendo

(0.00554) (113)? (563.92) (981)
(0.1068) (0.03)

1.22 * 10*° an/g

.

Q
"

A'una presién absoluta de 408 gg/cm?
Datos

Kp = 0.008368 seg/cm® -{Tabla v.10) -

" (Tabla.V.10) . -
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() = 8 - W13 g¢/ent - (Tabla Vil0)

9c‘;7::3§1~§ Em7§f seg?

bl
n

= 0:127. g/em?

L
n i

0.03 g/cm seg . . (Tabla v.2)

Sustituyendo

~(0.008368) (113)2 (387.13) (981) "
(0:127) - {0.03):

Tavs

ai= 1,065 * 104 cm/g

-~ Auna presiéh;absb]utafde,571;2 gf/cm? ;'

Datos
Kp = 0.0119 seg/en® " (Tabla V.10) .
A= 13cm? RS s

(-aP) = 795.13 - 571.2. = 223.93 g¢/em® (Tabla'V.10)
9c' = 981'g cm/gs seg? REE

€= .0.132 g/em?

=
"

.-0.03.9/cm’ seg g . (Tabla-¥.2)

Sustituyendo

0.0119) (113)* (223.93) (981)
(0.132) (0.03)

o = 0.843 * 10!'°



CALCULO  DE Ry

Filtro Buchner -

“"A’una presidn de 373.8 gf/cm?

_ _BA (-AP) gc
Ry = ‘
N
Datos
8 = 1.5502 seg/cm? (Tabla.v.9).
A = 63.62 am? ~
(-aP) = 421.34 gf/em? {Tabla v.9)
9c = 981 g cm/gf seg?
¥ = 0.03 g/om seg (Tabla v.2)
R = (1.5502) (63.62) (421.34) (981)
0.03

Rp = 1.358 * 10° o}

A una presién absoluta de 564 g¢/cm?

Datos ’
8 = 0.387 seg/cm? (Tabla V.9)
A = 63.62 cm?
(-aP) = 231.13 gg/cm? (Tabla V.9)
9¢c = 981 g cm/gf seg? :
u = 0.03 g/cm seg {Tabla v.2)
R = {0.387) (63.62) (231.13) (981)

0.03

283
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Ry = 1.86 * 0% e}

Filtro de Hoja
A una presifn absoluta de 231.2 g¢/cm?®

Datos
g = 0.00904 seg/cm® (Tabla V.10):
A = 113 cm Lo
(-aP) = 563.92 gg/em? ‘ (fat;la,’vl"lo)
9c = 981 g em/gf Seq’ ’ ’ i;_:;_‘; :
u = 0.03 g/em seg . (Tabla'viz):'A;':v‘

Ry = -(0:00904) (113) (563.92) (981)
' 0.03 -

-1

0.1833 * 10° cm

Ra-

A una presidn absoluta de 408 gg/cm?

Datos e
8 = 0.7637 seg/em? (Tabla ¥.10) " |
A= 113w
(-AP) = 387.13 g¢/cm? (Tabla V,-ylok_)v |

9c = 981 g cm/gf seg?

p = 0.03 g/cm seg (Tabla v.2)

Ry = (0.7637) (113} (387.13) (981)
’ 0.03

10.92 * 10° em”?

F
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A una presién absoluta de 571.2 gf/cm® ° L

Datos .
8 = 0.7554 seg/cm? ) (Tabla ¥.10).
A = 13 cn? B0 N vt

(-4P) = 223.93 g¢/cm? (Tabla V.10)

9c = 981 g cm/gf seg?
w = 0.03 g/cm seg (Tabla'v.2)

Ro = (0.7554) (113) (223.93) (981) -
0.03. :

-1

£

6.25 * 10° cm



Reordenando °
PR 4 (-8P) 9¢ f
(—yroute
¢
Prueba N° 1
Datos

-AP = 408 gf/cm?

9¢c = 981 g cm/gf seg’

= 0.35
p = 1.018.g/em?
V = 11765.06 cm?
s = 0.07
A= 10 000 cm?

te = 139.5 seq

C = 0.0962 g/cm?

u = 0.03 g/cm seg
Humedad de torta = 73%

286
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Sustituyendo
a = 2(408)(981)(0.35)
11765.06  ,»
(o000 TTig95y) (0-0962)(139.5)(0.03)
a = 7.813 * 10"°am/g
Cilculo de C
Mo = —100
100-73 ;
My = 3.7
C = ___§.L‘
1- MyS
. {0.00)(1.018) . g 0g67 g/em?®
1-(3.7)(0.07)
Prueba N° 2
Datos
<AP =" 408 gg/cm?
-9c = 981 g cm/gf seg?
f = 0.5
p-= 1.018 g/cm?.
V. = 13717.5 cm®
s = 0.07
A = 10 000 cm?



tc = 139.5 seq

C = 0.0964 g/cm®

u = 0.03 g/cm seg
Humedad de torta = 73.2%

Sustituyendo

2(408)(981)(0.05)

a =
13717.5

o —==e2——)2 (0.0964)(0.03)(139.5)
- {10 000){139.5) .

a = 1.026* 10*° an/g

S .cAleulo de €

0 S 100
0.~

- 100-73.2

Mg = 3.73

¢ . _lo.0n)(1.018)

1-(3.73){0.07)

C = 0.0964 g/cm®

Prueba N° 3

Datos

-6 = 218.8 gg/cm?

9c = 981.9 g cm/gf seg?

f = 0.3
1.018 g/cm?

he)
"
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5277.8 em? . R

-
u

S So=0.07
A= 10000
tc = 50 seg
C = 0.1165 g/cm?
w .= 0.03 g/cm seg

Humedad de torta = 82%

Sustituyehdo

. 2(278.8)(981)(0.35)

a
5277.8 42
(15007 507 (0-1165)(0.03)(50)
a = 9.833 * 10° cm/g
Cilculo de C
Mo = —300
100-82
Moo= 5,56

¢ = {0.07)(1.018)
1-(5.55)(0.07)

o
n

0.1165 g/cm®
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~Prueba N°. 4"

“.-8P =70 278.8 gf/cm’
9c .= 981 g-cit/gf seg®
£ o= 0.0 '
o = ‘i.01‘8.<j/cm’
V= 6208.3 cm
5 = 0.07
A =10 000 cn?
Cte o= 50 seg
0.1192 g/cm?

<3
H

w,
)

0.03-g/cm seg
Humedad de torta = '82.6%

Sustituyendo

2(278.8)(981)(0.5)

{ 6208.3

-(w—o—m)z(o.ugz)(o.oa)(so),

~° .=".9,921 *10% cm/g :

. Célculo; de ij i

00
Mo = 00
100826

Mo‘

s

oo _lbongos)
0 1-5.747)(0.07)
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“¢ = 0.1192 g/em’
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ANEXO 1V

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO DE AREA
Y ESPESOR DE TORTA

’

AP(1), 8P(21, AP(S), AP}
2 ¥(1), F12i, Fi3i, Fla}
. / Telsd) Tel2), TelS), Tela), Tels)




01
02t
03

- 04

05"
06
07
08"
09
10
nT
12
13
147
15

16 . ..

18
19

LBLY AREA
-dP1 ?
PROMPT
ST0 10
-dp2 7
PROMPT
ST0 1
-dP3 7
PRONPT
STO 12
-dr4 7
PROMPT
$T0 13
Tl ?
PROMPT
STO 20
Te2 ?
PROMPT
ST0 21

20"
21
22
237

o

25

%t
n
"28'
9%
i

3

A.321
L33

3

ot
7236

37

381' -

Te3. 2
PROMPT
STO 22
Ted ?
PROMPT
STO 23

"Te5 ?

PROMPT
ST0 24
F1 7

PROMPT
STO 30

F2
- PROPT

STO 31

~.F3 2

PROMPT
ST0 32
F4 2



39
40

.at

42
43
YRS
45
46
477
48
49

51
52
53

54,
86

PROMPT
5TO 33
Gec ?

PROMPT

STO 26

c ?

PROMPT
ST0 27
MU ?

PROMPT
STO 28
V/SEG ?
PROMPT

ST0 29 -
SO
sT015
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30
570 35

LBL B
RCL- IND 15
STO 14

" RCL 1ND 25
~ STO16"
" RCL IND'38

STO 34+
XEQ A
1

ST+ 35



15
%
7

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

89
90
91
92

ST+'25

.30

STO 35
RCL 25
25
X=Y71?
GTO D
GT0 B

LBL D

ST + 15
30
STO 35
20
ST0 25
RCL 15
14

93
94

- 95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

X=Y7?
GTO Q0
GTO B
LBL A
RCL 14
0.5985
Y+X

RCL 16

RCL 34

RCL 26

RCL 27

RCL 28
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-
112

13

114
115
116
117

- 118

119
120
1217
122
123
124
1257
126

/
1161454800
/

SQRT

RCL 29

RCL 16

*

/

1/ X

ST0 36
CON - dP =
ARCL 14
AVIEW

PSE

Tc =

ARCL 16

127

128
U129,

130
131
132
1337
134
135
136
137
138
1397
140

29

IR
e

ARCL 34
AVIEMW
PSE

EL AREA ES
ARCL 36
AVIEW
STQP
RTN
LBl 00
FIN
AVIEW
END



ANEXO V
GRAFICAS DEL CAPITULO V



viet) 4

"0 GRAFICA V-1 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS VALORES DE LA TABLA V-6

8s

PREQION ABIOLUTA 2 273 mmMg

T0

L]

40

38

o

3

20

a 40 80 120 160 200 240 200 RO IS0 400 440 400 320 5S40 600 €40 SO TI0 TEO 900 tiaeg)
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GRAFICA V.3 REPRESENTACION GRAFICA DE L.OS VALORES OE LA TASLA V.7

V(R\l)‘

PRESION ABIOLUTA & 170 mmMHg
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GRAFICA V.5
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ANEXO VI

TABLA V1.1

-APy = dP1 f te A ]
(g¢/em?) - (seg) . (cm’) (em)




-~APy =.dP2’
{gg/em?)

340 ..
340

L340
340

340
340
340
340

340
340
340
340

340
340

10
3407

340
340
M0

340

CTABLA YI.2

te

0.5 150
0.6 =150
0.3 180
0.4 . 180
0.5 180
0.6 . 180
0.3 240
j 240
20
240
300
© 300
0.5 300
0.6 300

(sgg}f;k;g”}éh?iif”ﬂ

258
220 956
4187629

80 410

5285 253

267 036
220956
201 704

312 479
270 615
242 045
220 956

360 820

312:479 -

279 490
255 138

403 409
349 362
312 479
285 253

0.49

a0

0.57.: -

0.64
0.70 .

. 0.55

0.64
9.71

0.78

0.60
Q.70
0.78
0.85

0.70
0.81
0.90
0.99

0.78
0.90
1.00
1.10



-aP5 = dP3
- (g¢/cm?)

408
408
408
408

408
408
408
408

408
408
408
408

408
408
408
408

408
408
408
408

[= 2~ = R ]
L= B S AR~ %)

o o o o
o U bW

[~ 20 = B~ I = }
[= S LI 7t )

@0 o o
o oW

0.4
0.5

0.6

TABLA VI.3

180
180
180
180

240
240
240
240

. 300
300
300
300

295
256
229
209

341
295
264
241

381
330
295
270

‘994

887

246’

193
224

661
887
650
591

989
812
887
107

- O O O

- O O

o O o o

.74
.85
.95
.04

.82
.95
.06
.16

n



0P, = dP4
" (gg/em?)

476
476
476
476
476
A76

476
476

476
476
476
476

476
476
476
476

476
476
476
476

f

0.3

0.4

0.5

0.6

0.3
0.4

0.5

0.6 -

0.3
0.4
0.5
0.6

0.3

0.4
0.5
0.6

0.3

0.4
0.5

0.6

TABLA - VL4 -

te
- {seg)-

120
:--120
120
120

150
150
150
150

180
180
180
180

240
240
240
240

300
300
3060
300

A

,‘:(cm’)‘ ,‘

230 699

199 792
178 699
163 129

257 930

223 374 .

199 792
182 384

282 548
244 694
218 861
193 792

326 258
282 548
252 719
230 699

364 768
315 898
282 548
257 930

(em)

0.55
0.63
0.70
0.77

0.81
0.70
0.79
0.86

0.67
0.77
0.8
0.94

0.77
0.89
1.00
1.09

0.86
1.00
.1
1.22

o
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