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t.

INTRODUCCION.

Siendo 1la filtracidén uno de los procesos de separaciones
mecdnicas mds comunes en la industria quimica, farmacéutica y
de alimentos el presente trabajo tiene como finalidad:

Presentar la informacioén teérica necesaria desarrollada
hasta este momento para realizar el cdlculo y disefio de
equipos de filtracién a presién con formacidn de torta de
procesos intermitentes en sistemas sdlido-l{quido.

Dar una guia general de las diferentes clases de equipo
que existe para llevar a cabo una filtracidén y el criterio
para la seleccidn de dicho equipo en base a las condiciones
¥y requerimientas de operacién de cada proceso en
particular.

Construccidn de un equipo de laboratorio que permita llevar
a cabo pruebas experimentales para confirmar los aspectos
taedricos presentados.



2. GENERALIDADES DE FILTRACION



2.

GENERALIDADES DE FILTRACION

2.1

1

Definicién

ta operacidn de filtracidn dentro del proceso de las
separaciones mecanicas referida a sistemas sdlido-
liquido consiste en la separacién de 1los sd6lidos
suspandidos en el liquido haciendo pasar la suspensitn o
“ lectiada " a través de un medio poreso, el cual permite
el paso dal liquido y retiene las particulas de sdlidos

Este procesc se lleva a cabo gracias al gradiente de
presién que existe a traves del medio poroso o " Medio
filtrante ". Este gradiente de presidn puede ser debido
a la fuerza de gravedad (carga hidrostatica), el vacio
formado después del medio filtrante o a 1la presion
aplicada antes del medio filtrante,

El filtro es el dispositivo en el gue estd contenido el
medio filtrante vy por el que pasa la suspensién y en el
que se acumulan los sélidos.

Clasificacién de loa Procesos de Filtracién
Por el mecanismo de filtracidn

a) Filtracién de Medio Filtrante

Es el tipo de filtracién en el que las particulas de
s6lidos son detenidas por el medio filtrante. En este
sentido, s& puede considerar que el Ffiltro estd
actuando como un tamiz en el que las particulas
mayores que el tamafdo de poro del tamiz quedan
atrapadas en €1 y las menores pasan a traves de &l,
Este mecanismo relativamente poco comun es usualmenta
relacionado con el cribado de particulas grandes, sin
embargo aplica a la retencidn de particulas muy finas
en filtras de membrana (ultrafiltracidn) y en filtros
de telas metdlicas.

b

Filtracién de Profundidad

El proceso de separacidn ocurre en el interior del
medio filtrante, y na solo en la superficie como el
caso anterior, y existe la retencién -~ de particulas
mucho mds pequefas que el tamafo de los poros del
medio filtrante.



c

Un filtro de profundidad se construye tomando en
cuenta que debe existir un incremento en la retencién
de particulas conforme el flujo va de 1la parte
superior del filtro hacia la parte inferior del
filtro, en base a esto existen diferentes tamafos de
pore a lo largo del filtro en donde 1los poros mas
finos se encuentran en la parte inferior del filtro.
De esta manera las particulas mds grandes - san
retenidas primero, después particulas de menor tamafio
y asi sucesivamente hasta la retencidn de 1las
particulas mas finas en las partes mas profundas del
filtro.

Conforme el filtro se carga con particulas de
s6lidos, la resistepcia a la filtracién se incrementa
hasta que eventualmente el procesode filtracién se
detiene y el filtro tiene que ser reemplazado o
limpiado.

La filtracidn de profundidad puede ser llevada a cabo
en un lecho de material granulosoc o a través de un
sélido poroso, como ejempleos tenemos los filtros de
arena, los Ffiltros de precspa formados por una capa
de tierra de diatomeas o material similar montados
sobre un soporte.

Debido a la carga de sdlidas que puedsn tolerar antes
de que ocurra, un bloqueo, los filtros de medio y los
filtros de profundidad son adecuados sola para la
remocién de bajas cantidades de sdlidos suspendidos.

Filtracién de torta

En este tipo de Filtracidén el material sélido se
acumula sobre la suvperficie del medio filtrante, y
después de un periodo inicial corto, la filtraclén es
a traves de la cama de s6lidos depositados o torta

Este procesa continua hasta que la caida de presidn a
través de la torta excede el maximo permitida por
razones de tipp econdémico o técnico o hasta que se
agote el espacio disponible en el filtro. Este método
de filtracién es el mas usado en la industria de
proceso y e@s muy adecuado para la filtracidén de
suspensiones concentradas en las que se necesita
segparar una gran cantidad de sélidos. El factor mds
importante en la Filtracién de torta es la
permeabilidad o resistencia de la torta a la
Filtracidon y este factor puede ser controlado en
mayor o menor grado, alterando la distribucion del
tamafo de particulas del nmaterial, adicionando otro
s6lido al material o alteranda el estado de
agregacidn de los sélidos.



Puede hacerse otra clasificacién del proceso de filtracidn
tomando en cuenta:

2) La retacion a la fuerza directriz:

4

5)

a

b)

c

d

En

a

b)

De

Filtracidn por gravedad.- Es cuando el filtrado fluye a
través del medio filtrante como consecuencia de la
atraccién gravitacional sobre éste.

Filtracidn a Fresién.- Fluye el filtrado al aplicar una
presidn superior a la atmosférica antes del medio
filtrante,

Filtracién a vacio.~ Fluye @l filtrado al aplicar una
presién menor a ia atmosfeéerica despues del medio
filtrante. .

Filtracidn centr{fuga.- El filtrado pasa a traves del
medio filtrante al actuar una fuerza centrifuga a través
del medio.

relacidn al ciclo operacional

Filtracién intermitente (Batch o por lotes)

Filtracién continua

acuerdo a la funcidén, se considera la importancia de

los productos de la filtracidn.

a

b}

c

De

a

b

Filtracion de recuperacidn de torta

Filtracidn de recuperacidn de filtrado

Filtracién de recuperacidn de ambos productas
acuerdo a la naturaleza de los sélidos

Filtracion de torta compresible (sélidos deformables)

Filtracién de torta incompresible (sélidos rigidos)



Estas formas de clasificar los distintos mecanismos con los que
se puede llevar a cabo una filtracion no se excluyen mutuamente.
sino que por el contrario, pueden presentarse en forma simultanea
O sucesiva. Asi por ejemplo, se puede considerar primeramente si
la filtracidén serd de torta o de profundidad, a continuacidén que
tipo de fuer:za impulsora se empleard y por dltimc si se efectuard
una filtracidn por lotes o cont{nua. También puede darse el caso
de que antes de que ocurra una filtracidén de torta primeramente
ocurra una filtracién de medio filtrante o que ocurra primero una
filtracidn de profundidad hasta que el tamafo de poros se reduzca
tanto que de lugar & una filtracién de medio filtrante vy
subsecuentemente filtracion de torta.

2.3 Teoria de Filtracidn

El presente trabajo desarrolla la teoria correspondiente
a la filtracidn a presién con +ormacidn de torta en
procesos intermitentes en sistemas s6lido~liquido.

A pesar de que en afios recientes ha habido considerables
avances en el desarrollo de la teoria de filtracidn, no
se ha alcanzado a tener el conocimiento suficiente para
disefar un filtro a partir de una ecuacien bdsica, sino
que primero se tienen que realizar experimentos a nivel
laboratorio o planta piloto con el fin de determinar
ciertas constantes relacionadas con el procesa de
filtracidn (area . total de Filtracién, resistencia o
permeabilidad de 1la torta, resistencia del medio
filtrante, coeficiente de compresibilidad, resistividad
de la tarta) que junto con la teoria de filtracion
permiten el diseAo del sistema de Ffiltrado y ademds
buscar las .condiciones 6ptimas de operacicn, asi como
predecir el efecto de los cambios en las condiciones de
operacién.

. Los experimentos en filtracidn estan disefados, por lo
dicho anteriormente, -para abtener, las constantes de
filtracién tanto del material a ser filtrado como del
material utilizado para filtrar. Y asi utilizar estas
constantes para calcular factores de dicelo tales comos
1) El area de Filtracian requerida para una capacidad .
dada de operacién a una determinada caida de presidn 2)
El tiempo requerido de lavada 3) El espesor optimo de la
torta para una capacidad maxima global tomando encuenta
el tiempo requerido para la filtracion, el lavado y
limpiado del filtro y 4) £l espesor 6ptimo de la torta
para un costo total mintmo de filtracion.

Las constantes de. filtracidén pueden ser determinadas por
1) Filtracion a presion constante 2} Filtracion a flujo
constante de +iltrado 3 Fasando egua a traves de un



lecho © torta de sd6lidos 4) Filtracién a presién
constante~gradiente de tiempo, en la cual la presion es
aumentada en iguales y pequefios incrementos a iguales
intervalaos de tiempo vy S} Filtracidn a presion
constante—~gradiente de volumen, en la cual la presién es
aumentada en forma proporcional al haber incrementos
iguales de volumen y &) Filtracién a volumen constante-
gradiente de tiempo.

Los métodos mds usados utilizados para determinar
constantes de filtracién son la filtracion a presién vy
velocidad constante, y el paso de agua a traves de la
torta o medio Filtrante. Los métodos restantes son mds
dificiles de controlar v por lo mismo han a@ncontrado
poco uso.

En el siguiente apartado se desarrolla la teoria
correspondiente a la filtracién a presion vy velocidad
constante, en un praceso intermitente.



2.3.1 Desarrollo Tedrico

Historicamente la teoria de la filtracién toma un papel impotrtante
con los trabajos de Poiseuille,que describen el flujo de fluidos a
través de vasos capilares con la ecuacién

VveFaurt/Bul

en donde:

(V) volumen de llquido, (P) calda de presién en los capirlares. ()
radio de los capilares,{u) coeficiente de viscoasidad y (I
longitud del capilar.

Sin embargo esta ecuacidn no funciona para relacionar los datos de
los procesas de filtracién,pero tiene importancia real al predecir
el efecto que la disminucién del tamalNo de los capilares,o temeho
de paro,podria tener en la resistencia a la filtracién. En tante
que d’Arcy propone la relacién adecuada de las variables en el
proceso de filtracidén de agua 2 través de lechos porasos

en donde:
) velocidad cuperficial,{k) constante gue depende de la
permeabilidad del lecho y (L) grosar del lecho.

Intraduciendo el efecto que se produce en el flujo provocado por
21 coeficiente de viscosidad.anteriormente presentado por
Foigeuille,se obtiene la ecuacién de d’Arcy madificads

Q= dv/dd = 11" AF / pL

en dondez .
{q) relacién de flujo dV/d@, (8) tiempo de Filtracién, (A) seccidn
transversal al flujo,{(k’) coeeficiente de permeabilidad en
d*Arcies y (L) grosor de la torta.

&k’ es dafinido como la facilicad con la cual un 1liguido pasa a
través dz un lecho poreoso y definiendo la resistencia a la
filtracién ( R = 1 / k'.como la dificultad con la que pasa ‘el
tguido a través del lecho poroso,

A los trabajos de Fpisewille y d’Arcy la mayor parte del trabaja
relacionade con la teoria de filtracisn fue dz naturaleza empirica
y Jjunto con las investigaciones realitadas por Sperry se llega a
la ecuacién basica del flujo de fluidos a travdés de un media
filtrante y de la torta de sélidos formada como resultada del
proceso de filtraciéni{filtracidén de tortals
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dv P P

A do u(RT + Rm) u R

@n donde:
(P) calda de presién,(A) area tranaversal de flujo, (dv/d8)
relacién de flujo, (8) tiempo de filtracidn, (g) coef, ' de
viscosidad, (RT) resistencia al flujo ofrecida por la torta de

sélidos vy (Rm) resistencia al fluje ofrecida por el amedio
filtrante.

La expresién anterior es del tipo empirica y para determinar las
constantes involucradas se necesita partir de datos
experimentales. Sin embargo,existe una expresién conocida como la
ecuacidén de Kozeny-Carman,que se utiliza cuando no enisten datos
experimentales.

Esta ecuacién parte del hecho de que el flujo a través de un lecho
poroso esta gobernado por las fuerzas de friccidén presentadas por
las superficies de las particulas con el 1iguido. El lecho es
considerado como un pasaje simple cuya medida corresponde al
volumen y superficie de los espacios vacios en el lecho. La
superficie por unidad de volumen de espacio de poro es

8/¢£=28 (1t ~¢) /¢

en donde:
{S) superficie por unidad de volumen de lecho,(e) porosidad o
+ fraccién vacia Y (So) superficie especifica de las

partfculas, donde S/¢ se relaciona con dV/d9 de la siguiente manera

3
dv e P g

Ec. de Kozeny-Carman u= = r
(1-£)“k So“p L
donde k es la constante de Kozeny.

Y comparando esta ecuacidn con la ecuacédn (1)

3

2 2
donde 1/ R=K/L= £ 7 (1 -&)k So

v /A = KPg/ul 2)

en donde:

(dV/d9) velocidad de Flujo, (8) tiempo de filtracién, (A)
area transversal de flujo,(V) volumen de <iltrado,(K)
coeficiente de permeabilidad, (F) cafda de presién, (u) coef.
de viscosidad, (L) espesor del lecho y (R} resistencia
ofrecida por el lecho(torta y medio filtrante)al flujo.



Si hacemas K/L = 1/R

la ecuacién {(2) se iguala a la ecuacién (1):

dav P P

A do u R u(RT -+ Rm)

ta ecuacién desarrollada por Hezeny-Carman define la resistencia a
la filtracién en términos de las propiedades de las particulas
mismas, independientemente de cualquietr experimento de
filtracién,por lo mismo esta ecuacién en la practica no es muy
usada. La ecuacién de mayor aplicacién en ingenieria quimica para
predecir y manitorear el proceso de filtracidn en la planta y para
dar un estudio prelimipar de diseffo es la ecuacién de origen
enpirico,con base a esto las ecuaciones aqul desarrpnlladas tendran
como punto de partida la ecuacién {1k

av A P (1)

do H Ry + R

en donde:

dv/do Velocidad de flujo

e Tiempo de filtracién

A Area transversal de fluijo
F Catca de presién

RT Fesistencia de la torta
Rm Resistencia del medio

M Coeficiente de viscosidad

Fartienda de la ecuacidn (1).como medida de la resistencia a la
Filtracién se utilirza el volunen o peso de Filtrade formadp.Sin
embargo,no  se debe olvidar que ta sistencia depende
fundamentalmante del volumen de espacios vacios O poros:idad te) vy
del grueso de la capa de material depositado sobre el medio
filtrante. La justificacién para utilizar el volumen o pesc de
filtrado como medida de la reistencia al flujo parte del hecho de
qua.aunque el volumen de espacios vacios varia grandemente a 1o
largo del lecho paroso,el volumen de espacios vecios promedio




permanece casi constante e independiente del grosor de la torta
depositada. Debido a esto la resistencia total del lecho deberad
mantener una relacién constante del. graosor de la torta y del peso
de sélidos depositados.Sin embarge ,resulta .dificil medir el
grosor de la torta con exactitud y aun en muchos casos resulta
imposible observar su velocidad de formacidn,por io gue se asume
que iguales volumenes de lechada depositan igual cantidad de
sblidos o que iguales volumenes de Filtrado depositaron igual
cantidad de sélidos en el lecho poroso. A pesar de que el vaolumen

- de filtrado no es una medida directa de la resitencia, la
determinacién de la cantidad de filtrado es relativamente sencilla
vy su relacién con la resistencia al flujo ha dado resultados
satisfactorios.

De lo anterior,si expresamos la resistencia de la torta coma

RT =c {3)

donde c es unha constante de proporcionalidad y I el grosor de la
torta de sélidos depositadas al tiempo €. Y expresando 1la
resistencia del medio filtrante Rm en términos de un grosor
ficticio de torta formado con una reistencia igual a la del medio
filtrante. De este modo

4)

Designando w como los gramos de sélidos de torta seca por unidad
de volumen de filtrado,pc como la densidad de la tarta expresada
en gramos de sélidos de torta seca por unidad de valumen de torta
hameda y Vf como el volumen ficticio de filtrado por unidad de
area de filtracién necesaria para almacenar una torta de espesor
JF,de donde el grosor de tarta total es

w(V + A VA
1+1 a ———— (S5}
PE A

sustituyendo las ecuaciones (3) y (4) en la ecuacién (1)1

av i AP &)
6 c utl + JF)
Sustituyendo la ecuacién (5) en la ecuaciédn anterior
dav AP 7

=
de € w+avhpu
pPC A



13

‘definiendo c/pc como a,la resistencia especi{fica da la
torta, tenamoss

2

av AT P
=

-] awlV + A Veu

[{:})

Puesto que la resistencia ofrecida por la torta de sélidos depende
de los espacios vacias,del grosor de la torta y, segdn la ecuacién
de Kozeny-Carman, de la superficie especifica.de las particulas,y a
su vez estos factores dependen de la diferencia de presién en el
filtro,la resistencia especifica de 1la torta es también una
funcién de ésta diferencia de presiones. Sin embargo no es
conveniante,ni practico medir la catda de presidn a lo largo de la
torta de sélidos,por lo que para los calculos se considera la
calda total de presién a través del filtro,debido a esto se habla
de una resistencia especifica promedio.

Se ha encontrado una ecuacién del tipo empirico que relaciona la
resistencia especifica con la caida total de presien de la
siguiente manera:

a = oo + y P

donde ao,y y n son constantes ¥y P la cafda total de presién a lo
largo del filtro, Para poder predecir de forma &4ptima el proceso
de filtracién a nivel industrial se debe trabajar en el
laboratorio o planta piloto con la misma lechada con la que se va
a trabajar a nivel industrial.

Ahora hay que distinguir entre lechos de particulas compresibles e
incompresibles. Aquellos lechos de particulas en los que So y ¢ no
se ven afectados por la presién,a permanece constante y se dice
gue son lechos de particulas incompresibles,perc cuando a es
altamente dependiente de la presién se dice que es un lecho de
particulas compresibles.

oo se aproxima a cero para particulas compresibles por lo que la
expresion para o se transforma en

o=y P? (9)

donde (n) es el coeficiente de compresibilidad y (y) es la
resistividad de la torta.



Si se trata de particulas incompresibles se tiene que usar la
expresién campleta de o, pero @n la prictica se ha visto que no
existen dichos materiales incompresibles y que el uso de la
ecuacién (?) ,a parte de simplificar los c&lculos ha dado buenos
resultados. Para materiales altamente compresibles el valor de n
estd cerca de 0.80,para materiales de mediana campresibilidad n
tiene un valor cerca de 0.50 y  conforme el grado de
compresibilidad disminuye n tiende a cero.

Sustituyendo la ecuacidn (7)) en la ecuacidén (B) tenemos:

2 1-n
av AT P go) (10

o8 y w gV + A VF)
en dondes

arga de filtracidén, m2

cal da de presién en el Fxltro kg/m
velocidad de filtracién,m /s

resistencia espacifica de la torta
resistividad de la torta

coeficiente de compresibilidad
pesa de toxta seca por volumen de
filtrado,kg/m

coeficiente de vxscus&dad kg/m s
volumen de filtrado,m

volumen ficticio de F;ltgado por unidad
de area Filtgante,m /m=. .
9.8 kg m/kg s*

£axggIp
<
~
&

<<™T:
“+

a
n

A partir de la ecuacién (10} se deducen las ecuaciones para
filtracién a presién y velocidad constante.



~

1S5

2.3.2 Filtarcidn a Presidn Canstante

Partiendo de la ecuacidn (10) y considerando qua en la filtracién
a prasidn constante p,w,un,VF,A y F permanecen caonstantes con el
cambio de volumen de filtrade V,la ecuacidén anterior se puede
integrar de 8=0 y V=0 a 6= y V=V

2 i-n @ v
AT(P 9c) J‘ ® J‘ (V+AVE) QV
v wp 0 0
resolviendo la integral
2 1-n 2
A“(P gcy' e v
= + AVFY (11)
r wu 2

rearreglando la ecuacién (11) para dar

n
8Fas _remn®esl Vi, upvepoaa” a2

v/A 2 A

en donde la ecuacién (12) es la ecuacidn basica de Filtracidn &
presién constante.

Graficando Pe/(V/R) vs. V/ﬁ se obtiene una linza recta can una
pendiente igual a y w p( Pge) /2 y una ordenada al origen de
7y w g VE(Pgo .

Para la determinacién de ,n y Vf se tienen que realizar pruebas a
tres o mas caldas de presidén y resolver las ecuaciones (i1} y (1)
simultaneamente.
También se pueden determinar graficando 1la expresién para la
pendiente y para la ordenada al origen en forma logaritmica como
funcidn de 1la caida de presién de la siguiente farma
logm=nlagP + log p ou /2 {13)
¥ logb=nlog P + log y @wp VF . (14)

donde m @s la pendiente y b es la ordenada al origen.
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Bustituyendo estos valores de y,n y VF en la ecuacién (11) o (12)
se@ cuenta con una ecuacién que relaciona la calda de presién,el
tiempo de <filtracién,el volumen de €iltrade y el area de
filtracién para un proceso a presién constante.

La determinacién de las constantes debe hacerse e&n el rango de
presiones en el Qque se piensa operar el proceso a nivel
tndustrial.

2.3.3 Filtracién a Velocidad Constante

Fartiendo de la ecuacién (10),en una Ffiltracién a velocidad
constante dV¥/d® es una relacién constante e igual a V/8 y 1la
ecuacién (10) se puede escribir de la siguiente manera

2 1-n
- v - A" (P gc) (15
2 Yy o (V+ AVF)
rearreglando la ecuacién (15) para dar
n n
vy wplPgo) vy w P go) (161
Pgc = 2 vV o+ vE

A A

Para determinar las constantes de filtracién se recomienda hacer
varias pruebas para simplificar el procedimiento de caleculo vy
obtener una mayor exactitud en los valores de las constantes. Para
varias corridas se propone la siguiente secuencia de céculo:

Fara cada prueba se grafica P vs V en la ecuacién (18) y cuando
V=0 tenemos

Pe gc A (17

= rmVHPegc)n
TR

donde Fe es el valor de la calda de presién cunado V=0.

Rearreglando la ecuacidén (16) en la forma ca
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n A (P gc) n A
yw (Pge) = [~ - y w0 VFf (P go) |— (18}
H Y v

Para cada prueba se calcula y w VF(P g:)n en V=0. con la ecuacién
(17) y se grafica contra Pe en forma logaritmica dela siguiente
manera

log y w Vf + n log Fe g = 1log Pe gc (19

dando una linea recta de pendiente iguat a n y con ordenada en
Pe={ de log y w Vf.

Para cada prueba se calcula y o (f qc)n de la ecuacién (18) vy
estos valores se grafican contra la caida de presién P en forma
logaritmica,que da una linea recta de pendiente n y ordenada en
F=1 de log ¥ wW.

Pgc

log yw + nlog Pgc = log [‘.é_.._ (20

A
v

- ywVf(Pge) "
v

Con la ecuacién (19) y la ecuacidn (20) se determina y y Vf.

Con las constantes asi determinadas sustituidas en la ecuvacién -
(14) tenemos una ecuacidn que relaciona la caida de presison,tiempo
de filtracién,volumen de filtrado y area de Filtracién para un
proceso de filtracién a velocidad constante.
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2.3.4 Lavado de la Torta

El lavado de 1la torta se hace,por lo general,en el mismo
filtro,haciendoc pasar el liquido de lavado a través de la torta
obtentda. £1 lavado se realiza a presién y velocidad constante.
Dependiendo del tipo de filtro el liquido de lavado puede pasar a
través de la torta siguendo el mismo camino gque ha seguido el
filtrado o seguir un camino diferente. Fara el caso de los filtros
de platos y marcos,el liquido no sigue el mismo camino a traves de
la torta que seguta el 1liquido Ffiltrado en el periodo de
filtracién. .

El liquido de lavadn pasa a través del espesor total de la
torta,mientras que el filtrado final bha atravesado solo la mitad
de la torta. Para estos filtros el liquido de lavado pasa a través
de la mitad del area de filtracién utilirada,bajo estas
condiciones la velocidad de lavado es la cuarta parte de la
velocidad final de filtracién.

La velocidad de lavado se expresa en funcién de la velocidad final
de filtracién,considerando que las propiedades fiiscas del liquido
de lavado sean las mismas que las del filtrado.

Para los filtros en los que el liguido de lavado sigue el .mismo
camino gue ha seguido el filtrado y sabiendo que 1la valocidad
final de filtracién viene dada por la ecuacién (10),tenemos:

av av A% (P ge) !0
— = | —— B e e 21)
42 jlavado g9 jfinal ry w pV + A VR

Y para filtros de placas y marcos:

— (22)
lavado 4 do J¥inal
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Ha_:iendc general las ecuaciones (21} y (22):

dv av 1 B
_ = |— X (23)
d8 jlavado 89 )Ffinal m

donde m = 1 para otros filtros
m = 4 para filtros de placas y marcos

Tiempo de lavado

] /(dv/ae)

lavada © Vlava::ﬂ: lavado

FPuesto que el lavado se realiza a presidn Y vélocidad
constante,podamos fijar una velaocidad de lsvedo y obterer uwna
calda de presidn constante o fijgar una catda de presién de lavado
y obtener una velocidad de lavado constante.

Tiempo de lavado a velocidad constante,

. v
8i fijamas la velocidad dz lavado como (dV/de)lavado_ v, el
tiempo de lavado serad
v]avada
elavado= Y - 24
Y1

Y la correspondiente calda estard dada por la ecuacién (23).

Tiempo de lavado a presién constante

Si fijamos la presién de lavado.la velocidad de lavado vendra dada
por la integracién de la ecuacidn (23)

v a2 gyt
=) e e (25)
e lavado my o iV + A VF)
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y el tiempo de lavado vendra dado por

vlavadn

elavadu= WP (26

1

. Para pader encontrar el tiempo en las ecuaciones (24) y (26)
- necesitamos fijar el volumen de lavado. El volumen de lavado
generalmaente es igual al volumen de filtrado colectado o igual a
una fraccidn de éste.

2.3.3 Capacidad de filtraciin

Es la relatién que existe entre la cantidad de volumen a filtrar Y
el tiempo total del ciclo de filtracién

C o= 27
eciclu

en donde el tiempo total del ciclo de filtracién 8 es la suma del

tiempo de filtrado,del tiempo de lavade y del tiempoe necesaric

para cargar,descargar y limpiar el +iltro.

‘2.3.8 Optimizacion del Ciclo de Filtracidn

Produccién Maxima

Se entiende por produccién marima . la obtencién de la mayor

cantidad de volumen de filtrado en el menor tiempa pasible.ta

produccién maxima se obtiene al diferenciar la ecuacién (27) con
respecto a V e igualando a cero.

Produccién Maxima ac =0 )
dv
el tiempo total del ciclo es
e =8.+6, +@ (29)
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. OF tiempo de filtracién
9l tiempo de lavado

9 tiempo muerto necesario para cargar, descargar
y limpiar el filtro

El tiempo de filtraciéne_ t

£

~cuando la filtracién se realiza a velocidad constante, dV/c@ de
la ecuacién (10) es igual a v = V/8 de donde el tiempo necesario
para filtrar un volumen total de filtrado es:

ef = (30

-cuando la filtracidn se realiza a presidn constante,la scuacién
(11} se puede escribir en la siguiente forma

Y oep . Y owu VF
8P =— vt =V (31)
2 AT(P gt} A(P gc)
K = vapszeiEgl™ =2
v KD =y wu Ve /AR gl (33
P Fu2 . P
o = KVZ + iy (34)

El tiempo de lavado

-si el lavade se realiza a velocidad constante el tiempo de lavado
lo da la ecuacién (24) y si el lavado se realiza a praesidn
constante el tiempo de lavado lo da la ecuacidn (26),

Rearreglando la ecuaciéon (26) en la forma de 1la  ecuacién
{34), tenemas

- P P —
gl—vlavadom( L3V+K2) (9

m es un constante que depende del tipo de filtro

Ky =rou s 62k go)t™
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Si la presién de lavado es igual a la presidén de filtracién
entonces :

P F
32K

Como ya se dijo el volumen de lavado puede ser igual é\l volumen de
filtrado o a una fraccién de este

V1= bV [~} V1= V donde b es una fraccidén

. Da lo anterior podemos decir que 2l procese de Filtracién puede
llevarse a cabo de las siguientes formas:

a) Filtracién a presiédn constante con lavado a presién y velocidad
constante con volumen da lliquido de lavado V.

b) Filtracidn a presidn constante y lavado a presian vy velocidad
constante con volumen de liguido de lavado igual a una fraccidn
del volumen total del filtrado.bVY.

.c) Filtracién a velocidad constante con lavado a presidn vy
velocidad constante y volumen de liquido de lavado V.

d) Filtracién a velocidad constante con lavado a presién y
valocidad constante y volumen de liquido de lavado igual a una
fraccién del volumen total de filtrado,bV.

Para hacer el analisis de mixima produccién se consideran los
casos a y b mencionados en los parrafos anteriores.

Fara el caso a,considerando que

Peire™ Pravade

y sustituvendo las mcuaciones (29),(34) y (J5) en la ecuacidn (27)
tenamoz:



v
C= (36)
P2 a P P
Ky VS + (Kp + vy m 2KV + V) Koomo+ 8

La mixima produccién se obtiene diferenciando la ecuacidn (34) con
respecto & V e iqualando a cero.lo que da como resultado

/ P P =
V_ =Yt Vlrnh2 +8.) / "1 (I7)

ap m

donde Vnpes el volumen ¢ptimo o maximo de Filtrado obtenido.3i

sustituzmos el volumen éptimo de filtrade en la ecuacidn
(34) obtenemos el tiempo 4ptimo de filtrado

_ P2 P
©on= Kiven * FoVop

(28
Y el tiempo éptimo del giclo de filtracién es

o, =kv2aly 4y

P P -
ton™ %1Yop Vop MKV HKD) + 8 (39

Fara el caso b considerando

Fritt™Fravade ¥ Viavade™® Y
la ecuacién (35) se transforma en
-
91 =2 bm !(TV“ + b m KEV 140}

Sustituyendo la ecuacidn (29),(34) y (40) en la ecuacidn (27) 'y
diferenciando esta con respecto & V e iqualando a cero,tenemos

Vo=t @K (1420m) an

op



en donde eFo

ecuacién (3I4) y el Btap'n sustitulir la ecuacién anterior

y la ecuacidn (40) en la ecuacidn (29).

viene dado al sustituir la ecuacién (41) en la

resultante para efop

Costo total minimo anual

Generalmente en el proceso de filtracién se fija el volumen de
filtrado que se desea obtener por aflo.en base a esto el costo
total minimo por affo es funcidén de determinar el area doptima de
filtracién para obtener el veolumen deseado con el minimo costo.

Para este anAlisis se considera el caso b tomando en cuenta que el
casto total anual de filtracién es la suma del costo fijo del
filtro y el costo de eperacién del ciclo de aoperacidn.

Cr = Cijo * Cope
cFiJ’u = A CA KF A = area requerida de filtracidén
CA = costo unitario de filtro
par unidad de area
KF = fracc. del costo inicial
por depreciacién
VA
cope = [(GF+$1)Cc+Cm€m]
Vv
UA
—_—= Nmamero de ciclos de filtracidn por alo
v VA= volumen de filtrado por afto
V = volumen de filtrado por ciclo
Co = costo unitario ce operacidn durante el
periodo de operacién y lavado en $/h
Cm = costo unitarioc durante el periodo de

lavado, cargado Y descargada del
filtro en $/h )



De lo anterior

v

A

Cr = Cpkeh + [(8F+91)CD+CH\QM] 421
v

Puesto que necesitamos determinar el area dptima de Filtracidn,el
tiempo de filtraciém en funcidén del area 1o obtenemnos de la

ecuacidn (11)

< 2 Lk
8= KIV/AIT + K5 (V/A)

o= 1cPa2 vepcP
\;B KyP y K2=K2A

diferenciando y rearreglando la ecuacidn (43)

av a2

do 2K} VoKL A

y la velocidad de lavado a partir de la ecuacién (33) es

av Az

mdo, MKV + KLY A

y el tiempo de lavado a partir de la ecuacién (26)

bV m(:)(;Vﬂ(;A)
" 44)

6, = 7

! A

sustituidas en la  ecuacién

con las ecuaciones (43) y (44)
(29}, despejamos el area de Filtracién:



Ké Vi1+bm) Ki vZ(1-26m
2 A :
At - - =0 (45

€ =~ %y 8 = Oy

Estando fijas las horas/affo de operacién del ciclo,en’ donde
Hshoras/affo,el numere de ciclos por afo también estard dado por

H A
N = =
8. v
de donde
Vo= vAet/H {46}

y asi para determinar el area éptima de filtracién,dar un volumen
4ptimo de filtrado por cicle y costo totsal minimo anual - se sigue
el siguente método grafico:

1) Asumir un valor de et y calcular V de la ecuacién (44&)

2) Calcular A de la ecuacidn (45)
3) Calcular BFGE la ecuacian (43)

4
» 5

Calcular slae la ecuacion (44)

Calcular CTde la ecuacidén (42)

Para cada valor de @ _se tiene un valor de C.en donde

N\

T,min

t,op’Aop’vop

GRAFICA 2.3



Para el caso en el que la resistencia del medio es despreciavle,
Kz’= 0 ¥ se puede obtener el CTmi nimo anual en forma

anadlitica,

Considerando de nuevo el caso bs

_ wsuZ, a2
8, = xIv%/ a a7
2
8, = b v mziv/ A% (a@)
6,= KIVE(L + 2mm) /8% + @ (49)
t ™M - m
Ya O Kjt1 + 20b)/ 0,
Aw (50)
H

el costo total lo da la ecuacién (42)

H -
CT=—é—~[(8t-8m)Co+Cm8m]+CAKFVA6t/Kl(1 + Zbm) /H® (6, ~gm)
t
51

diferenciando la e:uaciérf {51) con respecto al tiempo total
f1ltracién e igualando a cero y simplificando, tenemos

am(cm—Cc)H / (52
C M I 2 3
-2 CaMEVp (058 -0 ) 1] U420m /IR 0, -8 07
top

en donde por ensayo y error se puede determinar el tiempo &phtimo

del ciclo.
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El proceso de Filtracién en la prdtica.

Apartir de la ecuacién basica del proceso de filtracidn,
ecuacidén (10}, se pueden estudiar los efectos mutuos que
tienen las variables operacionales, dentrno de los cuales
podemns considerar como 1Qs mas importantes 10s efectos
de la presién, del espesor de la torta, de la
viscosidad, 1la temperatura, del tamafio da, las
particulas, del medio filtrante, de la concentracién de
la lechada.

Del adecuado manejo de estas variables depende el disefic
del sistema de filtracidn.

El proceso de filtractdn se ha estudiado ampliamente,
por lo que los apartados siguientes son resultado de
todos estos estudios.

2.4.1 Efecto de la presién

Partiendo de la ecuacian (%) se ha observado que para la
mayoria de las filtraciones industriales la
compresibilidad de la torta n varia entre 0.1 para
tortas incompresibles y 0.8 para tortas compresibles.

Se ha visto que en la filtracidn de sélidos granulares o
cristalinos un aumento en la presién provoca un aumento
casi proporcional de la velocidad de +fluio. Por otre
lado, los precipitadores floculentos o limosos tienen
velacidades de filtracidén que solo aumentan ligeramente
al aumentar la presién. Algunos materiales tienen una
presidn critica por éncima de la cual un incremento
adicional en 1la presién produce una disminuci6n en la
velocidad de flujo. También se ha observado que la
filtracidén de todas las lechadas, con excepcidn de las
mis incampresibles, esc mds satisfatoria cuando se hace a
una presién baja en la etapa inicial de la operacién
esto resulta importante cuando se filtran lechadas de
bajo contenido de sélidos.

La mayaria de los filtros a presion se alimentan por
medio de bombas centrifugas, y segun las caracteristicas
de la baomba, generalmente el proceso de filtracién
presenta una filtracidon a velocidad constante en las
etapas iniciales y una <filtracion a presion constante
durante las etapas finales.

Existen baombas que presenmtan una descarga de presion
excesiva y no funcionan ni a velocidad constante, ni a
presién constante durante ninguna parte del ciclo, sino
que lo bhacen siempre bajo condiciones intermedias de
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incrementos de presidn y dismipucidén de la velocidad de
flujo,

2.4.2 Efecto del espesor de la torta

La capacidad, disefo y ciclo de operacidn de un filtro
dependen del espesor de la torta y se ha observado en la
practica, que 1la eleccifin mds cconomica @s Lenar un
espesor apreciable de torta.

La tearia de filtracion nos cice que,despreciande la
resistencia del medio filtrante, la velocidad de flujo
es inversamente proporcional a la cantidad de torta
depositada y directamente proporcionai al cuadro del
area de filtracién vy como cofsecuencia de estas
relaciones se ve que la velocidad de flujo es
inversamente proporcienal al cuadrado del espesor de la
torta, al final de la filtracidn

Cuando se lava la torta, la velocidad de lavado as igual
a la velocidad final da filtracien, para algunos filtres
es igual a una fraccién de 1la vealocidad fimal de
filtracidn, si la presién de lavado es igual que la de
filtracion final. &i el liquido de lavado tiene las
mismas propiedades mecadnicas que el filtrado y no
interactda con este y si no hay una redisposicidn de la
torta. Far 1o tanto, cuando se desprecia la resistencia
del medio, la wvelocidad de lavado es inversamente
proporcional al espasor de la taorta. La eficiencia del
lavado, expresada como la razon de liquioo de lavado a
los sélidos de la teorta que sz necesita para dar un
contenido de =z6lidos estipulado, =suele ser por lo
general independiente del espesor de la torta, a
condicisn de gque el 2spesor sea zsteble.

2.4.3 Efecto de la viscosidad

El efecto ae la viscosidad esta dado por las scuaciones
de wvelocidad en donde la velocidad de flujo es
inversamente proporcional a la viscosidad del filtrade
en cualquier instante del proceso de filtracion. Cuando
se manejan fluidos muy viscosos se puede reducir la
viscasidad del material prefiltrado diluyendola can
disolventes de baja viscosidad a veces con una ganancia
neta de 1a velocidad de filtracién a pesar del mayor
volumen de filtrado.

2.4.4 Efecto de 1a temperatura
La viscosidad de la mayoria de los liquidos disminuye &1

aumentar la temperatura, por esto, a mayor temperatura
mayor velocidad de filtracion. Los materiales



compresibles seran afectados en formas mds complejas por
el aumento de temperatura,- pero el efecto general, es
casi siampre una mayor velocidad de filtracién. El costo
del calentamiento y en el caso de filtracién a vacio, la
presidn de vapor del filtrado son los limites que nos
permiten saber hasta que punto se puede calentar el
material prefiltrado.

2.4.3 Efecto del tamafo de particulas.

Cuando existen cambios pequefios en el tamafo de las
particulas se ve afectado el ceeficiente gamma de la
ecuacidn para la resistencia de la torta,ecuacidn (9),y
cambios mayaores afectan la compresibilidad n. Cuando se
trabaja con particulas muy  pequefias se tienen
velocidades bajas de filtracién y contenidos altos -de
humedad en la--torta, sin embargo, & veces existe -una
mayor eficiencia en el lavado.

Por lo anteriar es importante contralar. el tamafo de la
part{cula en la alimentacidén al filtro.

Anteriormente se habld de tortas compresibles e
incompresibles. Las tortas compresibles son aguellas en
las que las particulas son deformadas o su estructura es
rearreglada por los efectos de la presidn. Y las tortas
en las que las particulas no son deformadas facilmente
son llamadas semicompresibles y aguellas taortas que son
deformadas en wun grado muy pequefo son llamadas
incompresibles.

2.4.6 Efecto del tipo de medio filtrante

La importancia de este factar estriba en la capacidad
del medio para retener las particulas y dejar pasar el
liquido sin que exista un atascamiento gque afecta la
velocidad de flujo.

Las telas (medio filtrante) gruesas y rigidas tienden a
atascarse con mayor facilidad que las delgadas Yy
flaxibles. .

El efecto del] atascamiento de la tela sobre la velocidad
de filtracidén es tan apreciable que serd con frecuencia,
la causa del reemplazamiento de la tela, de lo anterior
que exista la necesidad de utilizar un factor de
seguridad en la prediccidén de las capacidades de
filtracién.



2.4.7 Aplicacién practica de la teoria de filtracidn

La ecuacién (10) y 1las derivadas a partir de ella son
aplicables ail disefio y verificacitn de sistemas
intermitentes de filtrado, en donde las constantes
involucradas son determinadas experimentalmante. Apartir
de las ecuaciones podemos estudiar ias relaciones mutuas
de las variables tales como A, P, Y. @A W vy u, . dal
sistema particular de filtracidn de que se trate.

Fara que 1a3 orouaciones ohtemdas onperinentalmsnte, en
los casos mas usuales en un laboratorio o en un filtro
en planta piloto, sean aplicebles para predecir el
comportamiento de un filtro de mayores dimensiones vy
capacidades, las canstantes se deben determinar
experimentalmente con la misma lechada, el mismo medio
filtrante, las mismas filtro-ayudas, 1a misma caida de
presifn o el intervalo mas aproximado de caida de
presién en el que s vaya & operar =1 filtro y asi
efactuar un disefa a una prediccion de las
caracteristicas de operacion del filtro lo mds exacta
posible.
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3. EL PROCESO DE FILTRACION EN LA INDUSTRIA
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Cualquier diseRo de un sistema de separacidn debe tener todas
las etapas de pretratamiento, concantracien de sdlidos,
separacidén de sdlidos y pos-tratamiento. El pretratamiento se
utiliza para alterar las propiedades de la lechada y asi
faci{litar la Ffiltracién. En 1o que toca a la concentracién de
s6lidos, parte del liquido puede ser romavido por ESPESAMIENTO
© con un hidrociclén y as{ disminuir la carge del Ffiltro,
También es comin agregar filtro-ayudas como tierra de
diatoméas o perlita a la ‘lechada y asi incrementar la
permeavilidad de la torta. Para removir impurezas de la torta
o incrementar la recuperacitn de filtrado se realiza un lavado
de la torta. La eliminacidn de liquido de la torta se realiza
pasando aire a través de la torta o comprimiendo la torta de
filtrado. La campresidn macanica es mas adecuada para
incrementar el grado de drenado en la torta.

3.1 Andlisis de las operaciones de Filtracidn

€n algunas ocaciones no es posible encontrar informacién en
la literatura para disedar un sistema da filtrado en
procesos de separacién lig-s8l y es necesario recurrir a
axperiencias pasadas o sistematicamente investigar las
propiedades de la lechada de la cual se separard un liguido
de un sdélido.

A continuacién se presenta una guia Qque permite realizar el
disefo de un sistema de filtracidn gque involucra la formacion
de una torta.

1. Especificacidén del producto
a) claridad del filtrado, tamafo de particula permitido
y cantidad (%) en el filtrado

b) S6lidos solubles en la torta y cantidad de liquido en
la torta.

c) Contaminacidn de la torta o filtrado.
Fropiedades de la lechada y la Torta

a) Distribucidn de tamafa de particula: estimacién
semicuantitativa en ausencia de datos precisas.

K

b) Fraccién en volumen y pesa de sdlidos en la lechada y
15 torta.

¢} Velocidad de crecimiento de2 la torta 25 funcidn de la
presién y velocidad de filtracion.
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d) Propiedades fisicas y quimicas: presidon de vapor
densidades, caracter corrosivo, e interaccién con las
filtro-ayudas.

Modificacion de las Propiedades de la lechada
a)rPretratamienta quimico coagulacion, flotulacion

b) Fragilidad de la particula y posible degradacidn de
las originales 6 floculadas partfculas potr el bombea,
agitacién o tratamiento mecidnico.

c) Espesamientoa
(1) Sedimentacion

(2) Hidrocicldn
d} Adicidn de filtro-ayudas

Lavada
a) Desplazamiento

Eliminacién del exceso de humedad
a) Efecto de la presidn de filtracidén en la porosidad de

la torta
b} Efecto de la presidn mecdnica en la porosidad
c) Cambio en la direccidén del Fflujo para afectar la

disminucidn de la prorosidad

Seleccién del Eguipo
a) velocidades de produceidn

b) Limitaciones de las propiedades fisicas o quimicas

c) Filtros

d) Bombas

e) Medio filtrante o medio y pre-capa

£) Métodos de descarga

Andlisis del ciclo de filtracion

a) Capacidad como funcidn de variables externas
duracidon del ciclo, velocidad rotacional de los

tambores o velocidad de la bomba, etc.

b) Costos como funcidén de las variables que afectan la
capacidad y la duracidn del ciclo.

Disefio y Optimizacidn
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3.2 Especificacién del Producto

Como primer paso en el disefio de un sistema de filtrado
astd el determinar las especificaciones (tamaro de
particula) que se requieren en los productos finales. Esg
necesario saber: gue tamafo de particule y que cantidad
estdn permitidos en el filtrado final. Con estd informacidn
se especifica el ‘medio filtrante o el material de precapa y
se sabe si. se necesita © no una etapa de pulido
(purificado) con’'una membrana para el filtrado final.

Como ejemplos de especificaciones tipicas usadas en la
industria quimica de procesos estan:

- El1 filtrado deberd tener determinadas unidades de
turbidez (Jackson o Tyndall).

-~ El filtrado debera ser puro a simple vista,

- El filtrado deberd tene, una cantidad fija de so6lidos
suspendidos expresados como ppm,.

- El filtrado deberd ser pura a temperatura ambiente a
un ti2mpo especiFicado después de la filtracidn.

El especificar determinadas caracteristicas de los
productos depende en gran medida de las cuestiones
econémicas relacionadas con el equipo Y sus
caracteristicas, asi como de las propiedades fi{sicas vy
quimicas de los materiales.

3.3 Propiedades de ia lechada y la Torta

Es importante conocar la distribucidon del tamafo de
partizula ya que el metodo de separacidgn estd intimamente
relacionado con las caracteristicas de la partizula.

Si np se tiene un andlisis preciso de la particula, as
posible obtener una nocidén cualitativa por medio de una
prueba de sedimentacidn.

tn detalle importante a considerar para el disefo de un
sistema de filtracien es la velocidad de formacion de la
totta.

8i las condiciones del proceso son muy comunes, los datos
principales pueden ser obtenidos a partir de un proveedor
de equipo o Filtro-ayudas. Gi 21 proceso es danico, la
infarmacién se debe . obtener a partir de muestras
representativas tomadas para realizar pruebas en’
iaboratorio y determinar la velocidad de formacién de 1a
torta junto con otros datos.
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El siguiente punto a considerar es la porosidad promedio o
el contenido de liquidos de la torta. Una estimacién
preliminar puede ser hecha en la prueba de sedimentacién.
Cuando las particulas se asientan la poresidad de la torta
formada en el fondo del recipiente se aproxima al arreglo
de las particulas obtenido en upa filtracién a presidn muy
baja. Un estimado mds preciso se agbtiene de una torta
formada bajo presidn.

3.4 Eleccidén Inicial del Tipo de Equipo

En la primera etapa de la investigacién, la eleccidn
inicial del tipo general de quipo se debe hacer en base a
la velocidad de crecimiento de la torta. La seleccioén de
equipo adaptada, por un lade, & filtrar materiales
rapidamente, y por otro lado, a tortas resistentes puede
ser hecha por cansideracién de la rapidez promedio de
formacién. Los tipos especificos de equipos estan
relacionados con la velocidad de formacién de torta en la
tabla 1. (ver apeéndice)

3.5 Modificacidn de las propiedades de la Lechada

Las alteraciones de 1la lechada, tanto fisicas como
quimicas, tienen como finalidad el mejoramiento de las
caracterigticas de filtracien de la misma. Las alteraciones
deben de ser econdmicas en costo y en tiempo requerido para
su aplicacién y relativamente simples en cuanto a 1la
técnica empleada para su use, todo esto sin que se
deterioren las caracteristicas del producto Fipal.

Al ingpeccionar la ecuacidn de Razeny-Carman, la
permeabilidad de la torta puede ser cambiada alterando la
suparficie especifica de las particulas, esto depende del
tamafo de la particula, de la distribucidn del tamafo de
particula y de la forma de 1la particula. La distribucidn
del tamado de particula puede ser alterada agregandoe otro
s6lido con diferente distribucién de tamafo a la suspensidn
‘a ser filtrada. Estos materiales se caonocen como filtro-
ayudas.

Las filtro-ayudas también se pueden utilizar para formar lo
que se conoce como “Praecapa” para dar la permeabilidad
deseada, ya que algunas veces el medio filtrante se tapa o
par el contraric deja pasar sdélidos. La Ffiltracién de
precapa invelucra 1s deposicién de una capa de filtro-ayuda
sobre el medio filtrante antes de empezar la filtracion.
Los tipas de materiales usados en la formacién de la
precapa son similares a los usados como Filtro-ayudas.
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3.5.1 Filtro-ayudas

Las filtro-ayudas deben  tener un tamafo y forma
caracteristica adecuados para obtener la permeabilidad
deseada de la torta, debe ser quimicamente inerte bajo
las condiciones de operacién, y debe ser econémica.

Tierra de Diatomeas

Es una de las filtro-ayudas més usadas, es producida
apartir de los esgueletos de plantas acuaticas
unicelulares, llamadas diatomeas, formadas en lagos y
oceanos hace millones de afos. LLa gran variedad de
formas que presentan los esqueletos de diatomeas es
lo que permite usarlos ya sea agregandolos a 1a
lechada o para utilizarlos cama precapa y dar un alto
grado de permeabilidad. La tierra de diatoméas es
refinada para su U0 por  una combinacidn de
frituracidn, cribado, secado y frecuentemente por una
calcinacién., La tierra de diatoméas rstd Formada
principalmente por silice, de 85 a mas de 90%, es
soluble a los 4cidos fuertes, y particularmente a los
dlcalis fuertes.

Perlita

La perlita es una roca igrea formada por el
enfiriamiento repentino de lava (o roca volcénica
incandecente) por el agua. El enfriamiento repentino
con agua provoca la formacion ae perlas que ceontienen
agua, si la rpca  es triturada. cribada y calentada
rapidamente hasta cierto punto el agua se vaporiza
pravotando la expansian de las rocas, esto ec debido
a qua en el enfriamiento rapido aque las formd
adguirierén caracteristicas parecidas a las del
vidrio, obteniendose unas perlas de mayores tamafos.
a este material también se le da 2! nombre de
"perlita expandida". Fosteriormente la pertita
expandida es triturada y clasificada en distintos
tamafos para su uso postarior

La gran cantidad de Rlz03, Naz0 y K20 encontrados en
la perlita 1la hacen mas soluble y los limites en =1
rango de pH en los cuales puede ser usada son de 4 a
7. Aungue su costo es similar al de las diatomeas, la
parlita es mds aconumica &n su uso debido a su menor
densidad con respecto a la tierra de diatonsgas.



= Carbén, Celulgsa y otros materiales

A pesar de que el carbén es, un material caro para
utilizarlo como Ffiltro-ayuda es de gran utilidad
cuanda se trata de filtracldn de liquidos fuertemente
alcalinos, los cuales atacan la tierra de diatomeéas,
la perlita y otras minerales de aluminosilicatos,

Uno de los mayores materiales usados vya sea como
filtro—~ayuda o como medio Filtrante es el asbesta,
pero su ©so ha sido descontinuado porque presenta
ciertos riesgos para la salud.

La celulosa es ampliamente usada en filtracion de
productos que no toleran la silica, siendo también
resistente al ataque de 4cidos débiles. Es un filtro-
ayuda fibroso que puede ser usagdo como pre-capa o
puede ser mezclado con materiales minerales.

Cualgquier material sdlido disponible puede ser usado
como  una ayuda contal de que su presencia no
perjudique los productos de la filtracidn.

Seleccién de Filtro-ayudas

La adicidn de filtro-ayudas con un tamafo menor de
particulas con respectos al material a ser filtrado
tendera a bloquear los poros existentes con lo que
aumentard la resistencia de la torta pero habrd un
incremento en la retencidn de particulas mas finas. Si
la filtro-ayuda tiene un tamafio mucha mayor gue el
material a ser 7iltrado tendra un efecto muy pequelo
sobre la estructura de la torta. Para que la filtro-
ayuda sea util debe tener un tamafo da2 particula muy
parecido al del material sélido a ser filtrado. Una ve:z
determinado el tamado da filtro-ayuda a ser utilizado
hay que determinar la cantidad a utilizar.

PERMEABIL IDAD
DE LA
TORTA

GRAFICA 3.5 % FILTRO-AYUDA

Generalmente el % de Filtro-ayudas con respecto a los
sélidos a ser filtrados es 1 a 10% (ver tabpla 2 en el
apéndice) .



40

3.5.2 Coagulacién y Flocutacién

Otra forma de modificar la permeabilidad de la torta es
alterando el estado de agregacidn de las part{culas, lasg
cuales estdn presentes formando lo que se conoce como
floculos, cada fléculo consta de miles de particulas,que
presentan una faorma muy irregular, que al momento de
formar la torta le dan una gran porosidad.

Se habla de floculacion y coagulacidén, el término de
caagulacion se reserva para el fendmeno por el cual se
reduce la repulsidn eléctrica entre las particulas
suspendidas en una solucidn de los iones presentes; y el
termino floculacien es el proceso en el cual ciértos
tipos de polimeros de cadenas larga, o polielectrolitos,
provoca la agregacidn de las particulas formando puentes
antre ellas.

3.5.3 Sedimentacion

El procesn de sedimentacién como pretratamiento para
facilitar 1la filtracién, tiene como finalidad eliminar
liquido y formar una lechada con ciarta cantidad de
liquido que permita efectuar una <iltracidn de torta
adecuada.

La ley de Stokes muestra que la velocidad de
sedimentacidn de las particulas es proparcional &l
cuadrado del radio de la particula. Sin" embargo en
muchos procesos de sedimentacidn las particulas no se
comportan en la forma descrita por Stokes, pero la
fuerte dependencia de la velocidad de sedimentacién con
el radio de la particula aplica y el proceso puede ser
acelarade significativamente formando agregados de
particulas, ya sea por coagulacien o -fleculacidn,
aunque, -estos agregados tendrdn una densidad promedio
mds baja que la.de las particulas ariginales ye que los
agregados de particulas sedimentan como envolturas que
contienen particulas y liquido atrapado en los espacios
entre ellas.

‘La ‘sedimentacidn se utiliza cuando se trata de solidos
finps. Cuando se quiere separar sélidos relativamante
muy grandes se wutiliza 1o que se conoce como
"Clasificadaor".

El equipo utilitade en la sedimentacidén se donomina
“Espesador® . +Para . particulas con velocidaces de
sedimentacidn elevadas se utiliza un tanque sedimentador
por cargas, o un cono de sedimentacidn continua. Por lo
general se utiliza un espesador con agitacién mecdnica.
Existen también equipos que se llaman clarificadores-
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separadores, 1os cuales separan pariculas de diferentes
densidades.

También se puede aumentar la velocidad de sedimentacidn
empleando equipos de sedimentacien centrifuga, los
cuales han sustituido a los sedimentadores
gravitacionales por su mayor eficacia y su menor tamado
para una capacidad dada. .

La determinacien de las caracteristicas de sedimezntacion
de un sistema sol-liq. para poder disefar un sistema de

sedimentacidén a escala industrial se basa en datos
obtenidos experimentalmente.

3.5.4 Otros. Sequn lo
2.4.4 el control de

mencionado en los apartados 2.4.3 y
la viscosidad puede ser una manera

de hacer mas fdcil el proceso de filtracidn. La
velocidad de filtracion es inversamente proporcional a
la viscosidad del filtrado vy =sta a su vez es
inversamente proporciocnal a la temperatura, entonces, ya

sea aumentanda la

temperatura o diluyendo al material

prefiltrado con solventes de menor viscosidad se puede

obtener una mayor

tomando en cuenta

caracteristicas de

econdmicas.

velocidad de filtracidn, siempre
las limitaciones impuestas por las
logs materiales y las cuestiones

El pH también puede ser un factor de control en las

caracteristicas
sensiblemente a
enveljecimiento de

de la lachada ya que afecta
la floculacién natural. Tambien el

la lechada puede afectar &1 estado de

agregacién de las partiulas, e! tamafo do las fléculos a
la naturaleza misma de la lechada

Cualquier accidn
s6lidos floculados

chrtante o friccionante sobrre los
o sdlidos blandos puede romper los

fldculas o0 las particulas y alterar la filterabilidad de
la lechada. Esta accién dafina puede ser originada al
bombear 1a lechada, o provocarse en el tangque de
almacenamiento o en el filtro mismo.

3.6 Lavado y Eliminacidn de Exceso de Humedad

La realizacidn del

humedad y en algunos
sélidos del filtrado
pureza y de manejo de

El lavado de 1la torta
que se - encuentra en
otrp liquido a través

lavado, eliminacién del euceso de
casos la eliminacidn de particulas de
dependen de las caracteristicas de
los productos de la filtracidn.

es el proceso de remocidn del liguido
los poros de la torta hacienda fluir
de la torta. Se asume que la torta se

encuentra saturada con el liquido de alimentacidn, por lo



que para eliminar este liquido anicamente por
desplacamiento se necesitaria ur volumen de liqu.do de
lavado igqual al volumen de pore de la tarta, generalmente
se@ necesitan 2 veces el volumen de porp de la torta para
temover el 85~-95% de la solucion original.

Existen tres etapas en el proceso de lavado:

1) Desplazamiento Hidrdulico: Es el simple desplacamienta
del liquide residual por el licuido de lavado. Esta es
la etapa de mayor a&ficiencis de lavado., Sin  embarga,
debido a la distribucion de los canales de flu’io dentro
de la torta, al fluir mds rdpioo &l liquido de lavada en
los canales grandes, e:isten rupturas en canales en los
cuales todavia nc circula liquido de lavado.

2) Etapa intermadia: El desplazamiento hidréulico continua,
y €l liquido contenido en los cenales gue se tapardn al
haber rupturas se 1pcorpora  al liquido de lavado por

mecanismos difusionales. Entonces, desplazamiento
hidraulico y difusional son lJlos que operan een ests
etapa.

) Etapa de Transferencia de Masa. No. es posible remover
todo &l liguido ar:ginal por desplactamiento hidrdulico,
algo de liquido permancce vya sea formando una pelicula
sobre lasz particulas so6lides o atrapade en poros
estancado. Este liquide as transferido a las corriantes
de lavado por mecanismos difusionales. Esta etapa es la
menos eficiente en 2! proceso de lavado.

Una ves efectuado 21 lavado se puede procader a remsver
el liquida residual para disminuir el contenidec de
humadad de la torta. En algunos casos un simple aumento
en la presidén da filtracion al Final del ciclo dal
filtro ms suficiente. Donde el liquido tenge que  ser
removico posteriormente, soptar  aira, exprimir a
comprimir mecanicamente pueds ser muy efectivao para
eliminar el liquido de la torta.

La eliminacion del liquido residual tiene como propositor

1) Eliminar un proceso de secado posteriar o minimizar
los costos de secado.
2) Reducir los materiales solubles o reducir el volumen

de compuestos peligroscs.
3) Bajar los costos de transzporte.

4) Para maximizar las utilidades de produscidn
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5) Facilidad en @) destargado de la torta.

A contilnuacidn se preserta una clasificacidn de laos distintos
mgtodos para eliminar la humedad en exceso de la torta despues
del lavado:

1. Drenado

a. Soplado con aire o gas

b. Vacio

c. Centrifugacidn

d. Cinturdn capilar para succién Jel liguido de la
Torta.

e. Vibracidn

f. Electroosmosis

2. Métodos Hidrdulicos

a. Filtros prensa

b. Lavado a contracorrients

c. Saturacion con liquidos de alta viscosidad de la
torta

3. Exprimir o comprimitv mecanicamente
a. Frensas Hidrdulicas
. Membranas de compresidn accionadas neumatica o
hidrdulicamente
c. Compresidén por radilloas o de banda
d. Tornillo de compresién

Haskta ahara no se tiene una relacidn tadrica general completa
para explicar el comportamiento del lavedo y de 1os procesos
de eliminacidn del liquido eucedents, paor’*la que para
determinar el comportamiento de estos procesos 'se deben hacer
experimentos con los sistemas particulares en cuestién. Para
2l caso del lavado de la torta en filtracidén intermitente se
sigue el procedimiento descrito en la seccion 2.3.4

3.7 DESCRIPCION DEL EQUIPQ

El equipo pars la filtracidn puede ser clasificado de acuerdo
az

1. Forma en la que se deposita la particula:
a) Filtros de Frofundidad

b) Filtros de Torta
) Firitros hspesadores
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Le acumrdo a le fuerza directrizs

a) Filtros de Grsvedad

b) Filtros de Vacio

c) Filtros a Presién ya sea bomba centrifuga o de
desplazamiento positivo

Por la continuidad de la Operacidn:

a) Continuo
b} Semicontinuae
c) Por lotes

For la superficie fFiltrante

a) Movil o estacionaria

b) Forma Geomeétric.a: extendida, cilindricasen hajas,
platos

c) Medio para retener torta o pre-tapa.

Recipiente que contiene la torta y la lechada

a) Tanques carrados a presién

b) Tanques abiertos: alimentacier por el fondo a
tambores y discos

c) Marcos

d) De platos intermedios

Post-tratamiento

a) Filtros para lavado .

b} Filtros para la eliminacién de liguido residual por
presion hidrdulica (EXFRIMIR)

Descarga de la torta

a) Descarga hdmeda

b) Descarga seca

c) Filtros con descarga continua

factores relacionados con las caracteristicas mecdnicas,
comao, canales de flujo y automatizacidén son también

utilizados para clasificar el equipo. En  términos de la
continuidad de aperacion, laos filtros FVC  (Presidn, vacio,
gravedad) pueden ser agrupados caomo sigue:

A. Filtros por lotes:

1

3.

Pransa, Platos y marcos, Flatos intermedios
De hiojas, horizontal o vertical
Platas
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Charolas

Tubular

Nutsche

De hojas a vacio

B, Filtros semicontinuos

1
2.
3.

o

1.
2.
3.
4.

De Piscina

De banda intermitente

Filtros prensa automaticos de Platos y Marcos y Flatas
intermedios

Filtros continuos

De tambor
De disco
De banda
Filtro dinamico o de torta fina,

Filtros por lotes
Filtros Prensa. (Fig. .18

Son filtros a presidén, y existen dos tipos de filtros.
Uno es el filtro prensa de plataos y marcos gque consiste
de un armazdén hecho de dos Soportes o bases conectados
por barras paralelas horizontales. Sobre las barras son
ensambladas cdmaras filtrantes que consisten de platos
cubiertos con el medio filtrante alternados con marcos
que proporcionan el‘espacio para la formacidn de la
torta. Las caras de los platos tienmen estrias o ranuras
que permiten que el filtrado fluya mas facilmente hacia
los conductos de salida.

f.as camaras filtrantes son cerradas y apretadas por un
tornillo o un ariete hidrdulico, el cual mantine a los
plateos y marcos Jjuntos. haciendo uwna empaguetadura con
el medio filtrante. La lechada entra al Ffiltro con
cierta presidn y liena cada camara casi simultaneamente

La lechada pasa a través del medio tilorante, el cual
retiene los s6lidos. El  filtrado clsro es removido a
través de una descarga del Tiltro. La torta crece hasta
que 10s marcos estdn l1lenos y es cuando se detiene la
Filtracién. Observar el crecimiento de la torta no es
segncillo en la mayoria de los +Filtros, por lo que el
tiempo de filtracidén, la disminucidn en la ve)ocidad de
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alimentacién o el aumento a la caida de presién dan la
pauta para detener la filtracidn,

Una vez que los marcos estdn llenos se detiene 1la
filtracién y si es necesario se efectda el lavado y la
eleiminacidn del 1liquido excedente de la torta de
sdlidos.

El otro tipo de filtra es el de “platos
intermedios",Fig.3.1B, el cual no tiene marcos,sino que
cada plato hace las veces de marco y plato. La lechada
entra por un conducto al centro y a lo largo de todos
los platas,;y la- torta se forma en el hueco en cada lado
del plato. Para minimizar la tensién sobre el medio
filtrante la profundidad de los huecos genzralmente eas
de 14 mm.,dando un espesor maximo de torta de 3I2 mm.
Normalmente alrededor del conducto de alimentacidn se
forma una torta de consistencia suave,no uniforme
dificil de lavar,y el medio filtrante debe ser asegurado
en las entradas de la alimentacién de cada plato. A
-pesar de estas desventajas comparado con el filtro de
platos y marcos,el filtro de platos intermedios alimenta
directamente a la cdmara del filtro,las aberturas de
alimentacién no se atascan can lechadas espesas,como
sucede con los filtros de platos y marcos,ademds tiene
la mitad de puntos de unién para mantenerlo apretado y
tiene un menor costo inicial.

CARACTERISTICAS OPERACIONALES
Capacidad del Filtro Prensa

La capacidad del filtro esta determinada por el tamafo
de los platos ,el espesor de los marcos o la profundidad
de la cdmara en el filtro de platos intermedios,siendo
esta Gltima junto codn el espesor de los marcos los
factores mds importantes a considerar para poder
realizar un ciclo de filtrado econdmico. Si los marcos
son muy delgadas,la torta llenard répido el filtro y
éste tendrd que ser abierto continuamente para
limplarlo. Si los marcas son muy gruesos no se podra
obtener una torta firme dando como resultado una torta
suave imposible de lavar adecuadamente. En la seleccidn
del numaro de c4maras,es preferible irse a la siguiente
medida mas grande del €iltro gque tener el mismo filtro
con muchas cémaras.

Derrames
Ya que los derrames peligrosos debidos a altas

presiones,superficies gastadas Yy empaquetaduras de
medios filtrantes que manejan fluidos muy ligeros,se
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ofrecen disefos con dispasitivos especiales  anti-
derrames.

Operacidn del Filtro

El ciclo de filtrado cansta de los stguientes
pasos: 1) formacion de la torta {periado de
clarificacidn)32) lavade de la tarta para elimipar el
liquido original residual o lavar para recuperar
materiales valiosos solubles y 3)limpiado del sistema
para el siguiente ciclo.

Primeramente el <filtro es cerrado y asegurado con el
medio filtrante cuidadosamente colocado en su  lugar.
Para cerrar y asegurar el filtro normalmente se utiliza
un tornillo largo de acero colocado en un extremo del
filtro el cual mueve un cabezal hacia los platos y los
mantiene juntos presionandolos contra otro cabezal que
puede ser movil o fijo. El tornillc pueds ser aperado
manual o automdticamente. Las vdalvulas o grifos del
filtro son abiertas y 1a lechada pasa a traves de los
medios filtrantes., La caida de presion es baja ep el
inicio del proceso y se incrementa al aumentar el
espesor de  la torta y continua =1 proceso hasta obtener
un limite maximo en lo presidn o una veiocidac de flujo
minima siendo este €1 momento en el que se detiene la
filtracion., Despues sg a@factia el lavado,el cual puede
ser total o parcial ep cuanto a la remocion de 1los
materiales solubles. La torta tambien puede ser soplada
por aire o vapor para eliminar liquido residual vy
posteriormente efectuar @l descargada y limpiado dal
filtro. E1 lavado puede ser 2fectuado a co-corriente o a
contra-corriente dependiends de las caractaristicas del
equipo.

Superficie de los Platos

La superficie de los platos es una superficie de drenaje
y ademids de soporte del medio filtrante por lo que su
disefio es de gran impartancia en la operacién del
filtro. Normalmente se utilizan platos con superficies
piramidales con ranuras en la superficie en forma radial
o circular,

Caracteristicas Generales
€1 filtro prensa ha encontrado mds amplia aplicacidén nque

cuzlquier tipo de filtro. Su estructura simple al :igual
que sus accesarios resultan en un baic costa
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inicial, bajas costaos de instalacion v bajos
requerimientos de energia. Proporciona grandes aress de
filtracién en un espacio pequefo. Seé puede operar a
presiones relativamente altas y la capacidad del filtro
s8 puede variar facilmente.

La desventaja del Ffiltro premnsa e3 5w operacion
intermitente y por consiguiente &! trabajo laboral que
involucra su operacisén. Ademds =1 inevitable deterioro
del medio filltrante s consecJencis de la presion y de la
friceoion producida al raspar el mecio para su limpieza.
Otra desventaja esta en la descarga manual de la torta y
pérdida de solventes volatiles al momento de abrir el
filtro al final de ciclo.

El implementar un sistema mecanizado para mover los
platos vy cerrar el filtro al inicio y final del ciclo de
operacion puede reduclt los requerimientos de mano de
obra.

Los materiales de construccién del filtro prensa
incluyen hierro fundido,madera , acero inouidable o
aluminio. Los platos y los marcos puesden ser metalicos
recubiertos con alguna resina de caucho o fendlica o
pueden ser enteramente sintéticos.

Filtro de hojas. (Fig. 3.2)

El filtro a precion de hojas presenta un nunera de hojas
suspendidas dentro de un recipiente cerrado. Variaciones
en el arreglo del tanque y las hojas den  varias
combinaciones de filtras verticales y horizontales.

Normalmente los tanques verticales cantienen ho.as
verticales,mientras que Jos tanques horizontales puecden
tener un arreglo de hojas horizontales o verticales. Las
hojas son armazones huecos cubiertos con =1 medio
filtrante,pueden ser estacionarios o rotar y pueden ser
cuadrados, rectangulares, trrapecoidales,circulares,ser un
segmento de circulo o de farma eliptica. =8
espaciamiento entre las hojas varia de S0-150 mm  de
centro a centro.paro raramente es menos  de 73 mm. Les
salidas para descarga o drenado del filtro pusden ser
loczal izadas en el fondo.en =1 domo.en el centre 2 en
varias combinaciones oae éstas. El disefo de las hojes
aepende del tipo de descarga. fara descerga humeda, 'os
elementos pueden ser limpilados por una csclusa © tanal
estacionario,rotatorio oscilante o mévil,o los alementaos
puedan ser rotsdos pasando por urn canal Fi1Jo. ta accid
del canal puede ser acompafiada par  rofio 9 acian
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La descarga seca puede ser lograda mahual -]
mecanicamente por media de una sacudida
repentina,vibracion,aire o centrifugacién. Con algunos
filtros las hojas son rotadas lentamente contra un
cepillo gque ayuda a retirar la torta. En otros el tanque
o las hojas estdn rotados 90° despues de la filtracién y
antes de la dascarga. La filtracidén es llevada a cabo
con las hojas en posicién horizontal,y la descarga can
las hojas en posicidn verticel aprovechando la fuerza de
gravedad,

Filtro de Platos Horizontales. (Fig. 7.7

Este filtro es un tangue vertical a presién caon un
cartucho de platos horizontales. EI flujo es hacia
abajo,la torta se forma sobre el media filtrante
colocado sobre los platos. Esto permite uwn servicio
ininterrumpido sin que haya peligro de que la torta se
desprenda. Un plato limpiador (scavenger) permite una
recuperacidn mis completa. Con uma pre-capa o medio de
papel se consigue una buena Filtracidn. Otra ventaja es
que el Ffiltro es adecuado para filtracidn a pequesa
escala y bueno para filtracién intermitente. Como
desventajas estdn su alto costo de operacidén y las
limitaciones de su  tamafo. El material para su
construccién es hierro dulce vy aceros inoxidables. Los
platos son disedados para una presidn maxima de 0,33
MPa., Se utiliza para la filtracien de lechadas con un
bajo contenida de sélidos. Par las caracteristicas del -
filtro tambien se presta para realizar una filtracidn de
precapa.

Filtros de Charola. tFig. 3.4)

Este filtro consiste de una serie de charolas o bandejas
dentro de un tanque horizontal con una salida en uno de
los extremos. Cada bandeja es drenada a través de una
salida individual hacia un recolector y éste saca el
drenado de todas las bandesas del tanque. Tiene un
arreglo de tuberias que permite llevar el liquido desde
el fondo del tanque bhacia la charola superior y hacia

*las otras charolas por flujo excesivo. El Filtro de

tharolas al tener un tanque cerrado realiza un excelente
ciclo de secado. Esto permite una recuperacidén casi
completa de los s6lido y el filtrado liquigas. Por la
forma horizontal en que estén colocadas las charoclas .=l
filtro puede operar intermitentemente sin gque sea
necesario desprender la torta, Los ciclos pueden ser
operados hasta alcanzar la capacidad maxima de las
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charolas. Si se requiere,los s6lides pueden ser
disueltos o fundidos en las charalas.

La principal ventaja de este filtro es gue hay una
recuperacisén practicamente completa de s6lido y liguido
Las desventajas surgen en el hecho de que la filtracidn
sdlo se lleva a cabo en la parte superior de cada
charola,el espacioc limitado y tiene costos de operacidn
altas. Materiales para su construccidn: hierro dulce y
acero inoxidable 316 vy 304,

Filtros de Tubos Forosos

Este filtro es en esencia un filtro a presidén de hojas
verticales,excepto que cuenta con elementos tubulares
huecos dentro de un tanque a presion. Este filtro puede
ser competitivo con el filtrae de hojas verticales cuando
no se requiere de una descarga seca de la torta, EIl
filtrado fluye a traves de las tubos bhacia un cabecal de
descarga,mientras que 1os sdlidos se depositan en las
paredes exteriores de los tubos. Los tubos pueden ser
hechos de carbsn poroso,ceramica  porosa,plasticos o
cualquier material porasz. Una ventaja de este filtra
sobre el filtro de hojas verticales &5 que se puede usar
una relativa alta presién en lavado a contra-corriente
para descargar la torta y limpiar e} medio. La
desventaja estd en que el lavado de los tubos debe sar
uniforme para evitar problemas de obstruccidn, la
descarga en seco no o5 factible a excepcidn de algunos
disefos. L.a construccién de 1os tubos debe permitir la
accién repetida de lavados @ contracorrients. Los
materiales de construccidn utilizzgos en este filtro son
similares a los de los otros filtros.

Filtro Nutsche

La operacidn de este filtro es similar a la de un embudo
buchner,el Filtro Nutsche es un tangue cilindrico
dividido gn dos partes por un filtro de platoc horizontal
cubierto por un medio filtrante. La lechada es colocada
en la parte superior de la cdmara.y la Filtracidn es
realizada por la accidén de la gravedad,vecio o presidn.
Cuanta con la ventaja de la simplicidad en 1la
construccién y la operacion,eficienciz de lavade.es
apropiado para procedimientos de prusba v estudios en
planta piloto,adecuado para la filtracion de materisles
cristalinos vy materiales corrosivos. | Su  operacidn
requiere de un alto costo cde mano de obra y ocuwpa mucho
espacio  por unidad de area filtrante. Pusde ser
construigo de muchas materiales incluyande plastico
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reforzado o -“cerdmica. En la actualidad ha sufrido
numerosas modificaciones con el fin de automatizar su
produceidn y hacer un proceso continuo y mas costeable.

Filtro de Hojas a Vacio

Ee un filtro abierto de hojas operando bajo succién. La
versién mds reciente,el filtro Moor,consiste de -un
numero de hojas rectangulares,agrupadas y transportadas
por una grua. Las hojas son sumergidas sucesivamente en
un tanque donde se encuentra la lechada,en donde tiene
lugar la filtracidn a vaciojen otro tanque para efectuar
el lavado. de la torta y por dltimo en un tanque donde se
descarga la tarta. 5i la lechada es agitada lo
asuficiente para prevenir la formacidén de torta, este
filtro puede ser usado- como espesador. Los elementos
pueden ser tubularcs para realizar una operacién de
clarificacién. Su ventaja es la amplia variedad de
materiales con los que se puede construir,bajo costa en
@l caso de unidades grandes,bajo costo de mano de chra
gracias a la facilidad con la que se descarga la torta y
fdci) inspeccién y revisidén de los elementos,medios
filtrantes y formacion de torta. Las desventajas estan
en la limitacién en cuanto al manejo de 1liquidos
voldtiles,control de temperatura,ya que se trata de
tanques abiertos,asi como las limitaciones en 1la
diferencia de presiones que implica el uso de vacio

Filtros Semi-continuos

Filtro de Fiscina o Tanques., (Fig. 3.5)
.

Consiste dé una serie de tanques abiertaos colocados en
posicidn horizontal y que pueden rotar sobre un eje.

Todos los tangques estan conectados entre si por una
valvula comin. La alimentacidn se hace por medio de una
tuberia y un distribuidor-vertedero sobre -la unidad. La
torta se puede lavar con espreadores después de haber
eliminado el exceso de agua en las etapas iniciales. Es
posible realizar un lavado en conptra-corriente. La
descarga de la torta se hace por medio de rodilles o
paletas o simplemente se inclina cada tanque de 1a
unidad para completar la filtracion. El filtro es
adecuado para dar un producto granular con o sin lavado
y para cargas can gran contenido de sdlidos y altos
requerimientos hidrdulicos. Las desventajas son que
utiliza un lado del elemento pai-a la filtracién,requiere
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un gran espacio,no es adecuado cuando el medio filtrante
se tapa facilmente y su costo es relativamente alto. .

Filtro Prensa Automatico. (Fig. 3.6M)

Se trata de un filtro prensa con un sistema no manual de
la torta. Con el filtro prensa convencional se necesita
horas de trabajo manual para preparalo,especialmente an
la descarga de 1la torta. Para minimizar estos
inconvenientes ¥y asi: mantener y desarrollar mas las
ventajas, la automatizacidn del filtro se 1lleva a cabo
por los siguientes medios:

a)Descarga automdtica de la torta por media del! disefe
de platos moviles automdticos y un mecanisma vibrador o
neumatico en el medio filtrante.

bitavado automatico del amedio filtrante para evitar
atascamientos.

o) Incremento en la capacicad de filtracién reduciendo el
tiempo de proceso empleadec en labores distintas a la
Filttracton en si.

Actualmente la clasificacidén de las Ffiltros prensa
autométicos es como sigue:filtro da platos
intermedios.filtro de platos vy marcos.filtro prenss de
tipo lateral y vertical,filtro con medio filtrante +ijo
y Filtro con medio filtrante movil.

La mayoria de los Filtrcs prensa eoutomdticos son del
tipo de platos internedios por su estructura simple vy
amplio intervalo de presiones.

El filtro de tipo lateral tiene dispuestas las camaras
perpendicularmente en direccién horizontal.

El filtro con medio filtrante fijo,Fig.3.4B, tiene un
trazo de medio filtrante colgado en forma de V invertida
entre los platos y cuando los platos del filtro se abren
el medio filtrante se tnclina provocando la remocidn de
la torta

€l filtro con medio filtrante movil Fig.3.6, hace pasar
entr2 los platos un banda sin fin de eedio Ffiltrante
provocando el desprendimiento de la torta.
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3.7.3 FILTROS CONTINUDS

1) Filtros de tamhor. (Fig. 3.7A)

Un filtro de tambor estandar consiste de tres partes
principales: un tambor con wuna valvula automdticasun
depésito para la lechada con agitador vy un raspadar o
rasurador para la descarga de la torta.

El tambor,o cilindro,tiene una pared porosa gque se cubre
con el medio filtrante,rota alrededor de un eje
horizontal con una porcidn del mismo sumerg:ida en la
lechada. E1 filtro opera continuamente a través de las
etapas de formacidon de la torta,lavado,secado y
descarga. Normalmente la fuerca directora en este tipo
de filtros es el vacio,sin embargo,en algunas ccasiones
se canstruyen filtros de tambor a presién. Generalmznte
€l tambor es subdividido en varios compartimientos para
llavar a cabo las distintas etapas del
filtrado, lavado,secado con aire o vapor,y descargado con
aire. La velocidad de rotacidn normalmente varia entre
0.25 y 3.0 RFM.

Existen en uso varios sistemas de remocién de la
torta,los cuales pueden ser ayudados por €l soplador de
aire. En adicién a la descarga de 1la torta con un
raspador o rasurador,se emplean métodos como los de
cuerda, de banda o de rodillos.los filtros que emplean un
sistema de cuerdas,tienen un devanado de cuerda sin—-fin
sabre el medio para levantar y remover la torta.

En los filtros con cinturdn para descarga de la
torta,fig.3.7B,el medic filtrante pasa como banda sin-
fin sobre el tambor para filtrar vy despues sobre un
pequefo rodillo para desalojar la torta

El medio es limpiado conforme regresa a cubrir el
tambor. Cuando se trata de una descarga con rodillos,un
rodillo es rotado cerca de la superficie del tambor. La
torta pasa cerca del rodillo en el punta de descarga y
es suspendido el vacio en ese compartimiento originando
el desprendimiemnto de la torta.

La descarga por medio de cuerda o hilo remueve algunas
tortas muy bien,sin embargo,tortas muy delgadas no se
pueden descargar por este método. La descarga por medio
de un cinturdén permite um buen limpiado del medio
+iltrante,aungue es relativamente cara y requiere
cuidado en - mantener alineado el madio. La descarga por



OJHOLVLOY HOBWVL 30 OIS V2'€ 914

OTTHLSYY 30 HOOQVLIOY HOQvLIOV 130 HOLOW \

3ANYHLITI4 003N

HoaNvL 130
L]
TYSYIASNVIL NORIIS TIWSHIASNVAL NOIDTS WNEALN viN3ans




CABEZAS LAVADORAS

BANDA SIN FIN

CABEZAS LAVADORAS

F1G.3.78 FILTRO DE TAMBOR ROTATORIO CON CINTUROR PARA DESCARGA




2

medio de rodillos se utiliza con sustancias que no se
adhieran al rodillo,es simple y barata.

Ya que 1los filtras de tambor se utilizan en materiales
de moderada o baja resistencia,pueden ser usados como
filtros de precapa para lechadas de mayor resistencia.
Una gruesa capa de varios centimetros de filtro-ayuda es
depositada en @l tambor antes de empezar a filtrar. La
pre-capa es gradualmente reducida conforme los s6lidos
se depositan.de ese modo teniendo una menor resistencia
global al flujo.

Las ventajas de los filtros de tambor.en general son,la
capacidad de una filtracion,lavado y secado parcial
continuos. Con particulas relativamente dgrandes es
posible producir tortas casi secas con €l uso de
vapor,que permite una amplia libertad en las condicioneg
de operacion,como son el control de vacio,de la
velocidad de rotacion y el control del hundimienta del
tambor. Como desventajas estan su relativamente alto
costo,estos filtros no son aplicables a tortas de
formado lento,el tipo de pre-capa puede tener un alto
costo en lo referente al filtro-ayuda patra formar la
pre-capa:y las unidades a presisn estan normalmente
limitadas en tamafo por el costo.

Filtros de Disco. (Fig. Z.8)

Los filtros de disco son filtias a vacio que consisten
da una serie de elementos circulares montados a
intervalos regularaes a una flecha o eje hueca horizontal
rotatoria. Cada elemento,o disco,es dividido an
secciones con soportes a ambos lados para sostener =21
medio filtrante. S apliza vacio a gada hilera de
seccianes por medio de wna vdlvula automdtica. E£1
filtrado y el aire son removidos a traves de una tuseria
tradial conectada a un cabezal,el cual pasa a traves del
eje hueco hacia la valvula. La operacidén de este filtro
es muy similar a la del filtro de tambor. El filtro de
disco ofrece mucho mayor area filtrante para un espacio
determinado y un menor costo por unidad de area.

Sin embargo este Ffiltro presenta ciertes
limitaciones,una deficiente eliminacién del exceso de
humedad de la torta,un deficiepte descargo do la torta v
es inadecuado para la filtracidn de pre-capa. £1 lavado
del medio filtrante a2s practicamente imposibie.
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3) Filtros de banda horizontal. (Fig. 3.9}

Estogs filtros consisten de una banda sip-fin reforzada
cubierta can el medio filtrante,la banda pasa sobre caja
de succion entre poleas. La lechada se alimenta por la
parte superior de la banda en un lado de la unidad. El
vacio se aplica llevandose a cabo la filtracisén,la
eliminacién de humedad.el lavade vy la descarga de la
torta en la ultima polea a otro eitremo del filtrd. La
velocidad de la banda es ajustable para poder obtener un
grosor adecuado de la torta,

El medio filtrante se lava conforme regresa al punto
inicial del ciclo de Ffiltracién. Como desventajas
presenta un alto coste inicial y ocupa mucho espacio por
unidad de area de filtracidn.

4) Filtro Dinamico. (Fig. J.10})

Es un filtro continuo a presidn,es del tipo Ffiltro
espesador, consiste de platos fijos alternados con discos
mids delgadas llamados discos agitadores, Los platos
filtrantes cubiertos con el medio filtrante por las dos
ladas vy los discos agitadores son rotados a una
velocidad lo suficientemente alta para prevenir el
crecimiento de la torta en el medio filtrante. A la
lechada se le va quitando el liguido conforme avanza en
el filtro y sale continuamente de una valvula de
descarga como un lodo espeso con  relativamente baljo
contenido de liquido.

3.7.4. Qtros Filtros
.
A pesar_de la gran variedad de Ffiltras en el
mercado,continuamente se hacen innovaciones., Dentro de
estos filtros se encuentran los filtros de torta con
dispositivos exprimidores o prensadores con el fin de
eliminar toda o casi tada la humedad de la torta,filtros
dindmicos o filtros magnéticos.

Es importante mencionar filtraos representativos,como lo
son las Ffiltros de arena,filtros de cartucho y filtros
de pre—capa.

Filtros de Cartucho

Estos filtros se presentan en dos tipos,con medio
filtrante permanente Y con medio filtrante
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deshechable.Ambos se utilizan para lechadas con bajo
contenido de sdlidos. €1 filtro con medio permanente
utiliza distintos métodos de limpiado que van desde un
simple lavado a contracorriente a tratamientos quimicos.
Cuando se trata del tipo deshechable,son econtmicos
cuando se manejan lechadas con bajo contenido de

s6lidos. Estos filtros clarifican corrientes
supuestamente limpias y garantizan claridad de las
mismas. .

Las velocidades de flujo van de 1 a § gpm/ft2,sin
embargo -velocidades menores dan  un servicioc mas
econémico,particularmente con filtros da cartuchos para
sdlidos muy finos.

Filtros de Arena

El flujo de filtrado @5 el resultado de la presidén
hidrostédtica de wuna columna de pre-filtrado sobre la
superficie del medio filtrante o torta,siendo ésta
presién relativamente baja. For lo que estos filtros se
usan para filtrar materiales faciles de filtrar y en
casos donde no s requieren altas velocidades de
fltracion.Ocupan mucho espacio por unidad de area de
filtracidn,sin embargo.son de muy facil construccidén y
bajo costo.

Estos filtros consisten de varias capas de piedra,grava
y arena sostenidas por una rejilla,la cual funciona como
recolectora y el fluido pasa en flujo laminar variando
la velacidad entre 0.08 y 0.2 m3/m2%kmin. El lavado se
hace en flujo a contracorriente a una velocidad
aproximada de 0.5 m3/m2%¥min.,

Estos filtros tienen especial -aplicacién en el
tratamiento de aguas en el que se utiliza como medio
arena de cuarzo de tamafo uniforme.

Filtros de Pre-capa

Como ya se menciond,la pre-capa es el proceso de formar
una capa,sohre un soporte o sobre el medio filtrante,de
un. material poroso que sirve para filtrar o mejorar el
proceso de filtracidn.Normalmente para la formacidén de
esta capa se utilira algun tipo de filtroayuda. La
formacién de pre-capa se puede efectuar en la mayoria de
los equipos de filtracidn comercial y depende de las
caracteristicas de la lechada,condiciones de operacidn y
de cuestiones econdmicas el utilizar filtracion de pre-
capa.
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Por la gran variedad Oe modelos vy por las constantes
modificaciones que se hacen sobre loa equipos ,lo mas
recomendable para hacer una correcta seleccién de los
equipos de filtracién es recurtvir a gente
experimentada,ya sea en la venta o construccidén de
equipos ,con informacion lo mas completa posible en lo
que respecta a caracteristicas fisicas y guimicas de la
lechada,condiciones de operacisn y caracteristicas del
producto con el fin de seleccionar el eguipo 6ptimo, (ver
tabla T en el apendice).

EQUIPD AUXILIAR EN EL PROCESO DE FILTRACION

1) Recibidores de Filtrado

Los recibidores de filtrado son realmente
separadores.Separan el gas del filtrado,para el caso de
filtros a vacio y en algupos casos para filtros a
presidn., Todos los filtros a vacio,con esca@pcidén  del
filtro de compartimiento sencillo,requieran de
separadores. Con lechadas de rdpida filtracidm todaos los
filtros reguieren recibidores por la gran cantidad de
volumen que deben manejar.

Fara operaciones noyrmales, puede ser de disefo
simple:tanque con una boguilla por la que entra el gas y
el liquido y wuna boguilla superior por la que se
descarga el gas.

2) Bombas de Vacio

Exigten dos tipos de bombas de vacio:de operacidn en
himedo ¥ de operacién en seco. En las de operacién en
hamedo se maneja al wmismo tiempo gas y liquido,los
cuales son separades después,no son de uso coman.

Con las bombas de operacién en seco los gases son
separados antes de llegar a la bomba y después se
comprimen para su remocidén

Cuando se operan adecuadamente las bombas,los costos de
mantenimiento sen bajos. Pero na se recomienda su uso
con materiales corrosivos,en tales casos se recomienda
el uso de eyectores de vapor. Puesto que 10s eyectores
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no tienen partes mdviles se pueden construir casi de
cualquier material, 8i se puden usar bombas
mecdnicas, los eyectores no son ecaonomicamente
favorables,a pegar de que el costo del vapor sea bajo.

3) Sopladores

Cuando no se cuente con un compresor de aire,pequedos
sopladores rotatorios suministran eire e baja presion
para descargar la torta de los filtros rotatorios a
vacio. S5i se tienen bombas rotatorias o reciprocantes,la’
descarga de la bomba de vacio puede suministrar aire a
baja presién.

4) Bombas para alimentar el filtro

Los filtros a presién son generalmente alimentados con
bambas centrifugas que cumplen con los requerimientos de
presidén. Las bombas de Gmbolo y diafragma proporcionan
volumen constante. Las hombas de alimentacidn de filtros
a vacio no presentan ningun problema a menas que la
fractura de las particulas o cristales sea ana
limitante. Las bombas centrifugas para las lechadas
deben tener impulsaores abiertos y grandes espacios
libres y girar & bajas o aedianas valocidades., Si la
degradacidn de 1las particulas es un groblemna,bombas
especiales como las de diafragma y embolos pudieran
necesitarse.

S) Bombas para la remocifn de filtrado

£l filtrado pueda ser removido gatisfactoriamente con
una boma centrifuga estandar de un tangue a vacio.

Si se preseptan fallas en la capacidad de la bomba,
éstas pueden ser reducidas conectando una pequeiia linea
desde la parte superior de la cubierta al recibidor en
un punto arriba del nivel normal del, liqido. Algunas
recibidores tienen incluido varias centr{fugas con auto-
recuperacidén,que aunque son mds costosos dan un servicio
sin presentar problemas de funcionamiento.

Un controlador de nivel en el recibidor soluciona

tambien el problema de fallas en la capacidad de 1la
bomba.

&) Tangques de Alimentacion al Filtre

Los tanques que coptieren la lechada antes de que ésta
se alimente al <Filtro.son Justificados cuando mejaran
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las gperaciones o para mantener una continuidad del
proceso,

7) Agitadaores

Los agitadores son normalmente requeridos y existen
variedades en los modelos empleados. Se prefieren usar
tanques cilindricos teniendo una relacidén de altura a
disdmetro de 1.5 a 3.0,

La agitacidn debe mantener en suspensidn 1a lechada sin
alcanzar en cualquier momento una agitacién violenta

Baja velocidad vy un didmetro grande del impulsor dan el
mejor resultado.

La agitacidén con aire o con recirculacion no es
recomendable.

MEDIO FILTRANTE

Basicamente existen dos tipos de medios filtrantes:los
de superficie y los de profundidad. Los de profundidad
retienen los sélidos dentro del cuerpo mismo del medio y
en el caso de los medios filtrantes de superficie lo0s
s6lidos forman una capa en la superficie del medio.

3.7.6.1 Medios filtrantes de Superficie

A este tipo de m2dios pertenscen los tamices o mallas de
pléstico vy metal, telas,papeles, membranas, fieltros <]
telas no trenzadas,platos perforados y filtro-ayudas. En
el caso de las filtro-ayudas,estas estan combinadas en
varias capassuna capa superficial gque realmente filtra y
una o mAas capag gque soportan a la primera y permiten el
drenado de filtrado.

En cualquier medio filtrante se deben cumpliv dos
caracteristicas muy importantes:l)los poros deben ser
suficientemente pequefos para evitar el pasa de 1los
a6lidos y 2)el area abierta © 1libre debe ser 1o
suficientemente grande para dar un madxkimo Flujo de
filtrado,

La informacién relacionada con las caracteristicas de
los medios filtrantes es:peso,tipo de tejido o
trenzado, namero de hilos,caracteristicas de clandrado y
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permeabilidad al aire(flujo de aire bajo condiciones
estandar),

8in embargo alqunas pruebas que se han hecho a tamices y
metales porosos con fines militares y para vehiculos
espaciales sugieren que se pueden aplicar a los
distintos medios filtrantes con el fin de dar una
descripcién mds precisa de la superficie de los medios
filtrantes., Algunas de estas pruabas con:flujo de agua y
aire para dar una caida de presidn especificada
jretenci¢n de un tamafio conocido de particula y puntos
de burbujen y tamado promedio de los poros, Tal
informacidn daria datos para comparar los distintos
medios filtrantes,o si no hacer posible la
especificacidn de un medio para una aplicacion
particular sin necesidad de hacer pruebas con la
lechada,

Sin embargo la relacidn que se tiene entre el medio y la
lechada es aproximada y la mejor manera de seleccionar
un medio sigue siendo de forma empirica.

TAMICES

Se fabrican de una amplia gamna de mater:iales,como pueden
ser el acero inoxidable 304q Y
316, manel, niquel,nylon,poliester y poliolefinas. El
trenzado o tejido es cuadrado,va desde una abertura de .
malla de 40 gm en adelante. Las telas con tejido cruzado
tienen un rango mds amplio de abertura,pricipalmente las
metdlicas.

Los tamices se utilizan para lechadas de rdpida
filtracidn y como soparte para las filtro ayudas. Los
tamices con mayor abertura de malla-sirven como soportes
de medio filtrante. Ea general los tamices soportan
altas temperaturas y altas caidas de presién.

TEJIDAOS

l.as telas o tejidos empleados como medios filtrantes
vienen en una gran variedad de materiales y trenzados.
Basicamente son cuatro los patraones de
trenzadotl)sencillalplain), 2deruzadoltwilly,
3)ecadenalchain), 4)rasolsatin).



El tejido sencille es el mias barato,de me@nor porosidad y
gran retencién de particulas pero muy susceptible de
taparse. E1 tejido cruzade tiene una mediana retencidn
de particulas y mediana tendencia a taparse,presenta una
alta resistencia a la abrasién y de aceptables
velocidades de flujo., El tejido de cadena tiene una
menor resistencia a la tension y retencidén de particulas
con respecto al teiido sencillo pero presenta una menor
tendencia a taparse. Por ultimo,el tejido raso presenta
la menor retencidén de particulas con respecto a los
anteriores tejidos pero ofrece una mayor facilidad para
descargar la torta y una menor tendencia a taparse que
los anteriores.

Cuando se habla de tejidos metdlicos se tienen cinco
tipos bdsicos de tejidos:1)sencilla, 2crusado

3Ycanasta, 4)halandes sencillo y Shholandes cruzade
dable.

==
m LR EE
1 =3 3 4
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El tejido sencillo presenta orificios rectos y decrace
su resistencia conforme 1las tejidos se hacen de alambres
mds finos para mallas con menor tamafio de poro. El
tejido cruzado forma también orificios rectos y tiene
mayor resistencia en cualguier tamafo de malla que el
tejido sencillo. El’tejidn tipo canasta @s un tejida
cruzado hecho con multiples alambres que le da mas
fuerza y resistencia,forma un tejido densp con una
superficie  lisa, El tejido holandes simple combina
pequefios orificios triangulares en éngulo con la
superficie con una alta resistencia a la tensidn. El
tejido holandes doble cruzado usa el doble de alambras
que el holandes sencillo,dandole mayor densidad al
tejido y wuna superficie lisa. Los tejidos pueden ser
modificadas al calandrarlos(pasarlos entre rodillos
calientes)reduciendo asi el tamado de poro.

For la gran variedad de materiales y trenzados que
existen en la fabricacidn de los medios filtrantes y por
la dificultad de relacieonar las propiedades del tejido
con los requerimientos de filtracidn el ingeniers puede
enfrentarse con cientos de dernominaciones y medios
filtrantes al momento de seleccionar el medio que se
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necesita en donde alguno o ninguno de los medios
filtirantes puede servir para el trabajo gue se requiere.
A menas que el ingeniero haya tenido alguna experiencia
en la seleccién de medios filtrantes se recomienda pedir
asa@goramiento ya sea a los fahricantes de los medios o
intermediarios -aquellos que solo dan el acabado- o a
los fabricantes de equipo de filtracioen. Y después de
analizar cuestiones tales como la clase vy tamafo del
filtro y . condiciones de proceso lo mas seguro vy
recomandabie es hater pruebas a nivel laboratorio para
verificar el disefo propuesto.

Papel y Feliculas

Cualquier material que puveda ser moldeado a manera de
hojas Yy que tenga ura estructura poroeosa as
potencialmerte un medio  Tiltrante,incluyendo paprl
filtro de todas cl shojas a base de. pulpas , vy
almohadillas a basa de celulosa y asbhbestos.

Los fieltros son teles hechas entrelazando fibras y qua
son mantenidas Juntas necanicamente. Fueden sur hechos
casi de cualquier mater:al incluyenso las metdlices.

El papel es una hoja hecha a bese de fibras. En su
elaboracion se utilizen aditives gque proveozan que las
+ibras se mantengan unidas entre si v que le dan
resistencia a la humedad. El papel se usa en filtros de
platas horizontales y de placas y marcos. Con algunos
filtros tubulares.el papel se coloca como envcliura o es
calocado en el interior del tubo petsorado.

Las almohadilles de celulosa.asbesto o vidrio se usan
parra la filtracién de seolidos muy finus .son utilizados
ampliamente en Tiltros de cartuchos, de platcs
horizontales y de placas y marcos

Metal Sintericado.

Se refiere a la formacian de una asse sclida cor
particulas en este caso, polvos metalicos, por lo tanto
ag de cardactar porosc. Su presentacidn se hace en forma
de hojas o tubos de (/16 a 1/8 in, de =3pesor, cOn un
tamaRo de poro que va aproximadanente de 2 a &0 pm.

Los matales sinterizados son particularmente otiles
cuando =2 trabaja & altas temperaturas o altas caidas de
presién. 3Se usa también para la clarificazién - de
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corrientes con bajo contenido de s$dlidos. La desventaja
de este tipo de medio es su alto costo.

Membranas.

En afos recientes se han logrado obtener materiales
porosos que tienen tamafios de poro que van desde 10 a
0.01 pum con una distribucidn muy uniforme en cuanto al
tamalo de poro. Estos filtros tienen upa fraccién muy
grande de espacio vacio que permite, sorprendentemente,
grandes velocidades de flujo. Se construyen de gran
variedad de materiales, en discos de hasta 12 in de
di&metro, y en hojas. Se usan en filtros horizontales de
platos que tienen un disero especial de platos
perforados como soporte. Tambien se usan en filtros de
cartucho como 1la membrana que cubre 1los elementos
tubulares del +iltra.

No es el objeto de esta seccidn dar una lista de todos
los materiales existentes que se utilizan en 1la
fabricacidn de los medios filtrantes de superficie ni de
dar las caracteristicas particulares de cada uno, En la
tabla 4 del apeéendice se da una pequefa lista de algunos
de los materiales empleados y algunas de sus propiedades
que afectan en la seleccidn de un medio filtrante.

3.7.5.2 Medios Filtrantes de Profundidad

El medio filtrante de profundidad retiene los sdlidos en
el cuerpo misms del medio filtrante ya -que sus poros
generalmente son mas grandes que las particulas a
separar, y el paso del fluido a traves del medio es
tortuoso y sinuoso. Las particulas fluyen libremente a
través de los poros hasta que chocan con el medio y son
retenidas ya sea por dtraccién fisica, gravedad o porque
llegan a depasitarse en alguna hendidura o grieta.

Este tipo de medio filtrante no remueve todas las
particulas de un tamado determipado, y es generalmente
disefado para un 90,95 y 99% de eficiencias en la
remocidn de particulas. Algpnos filtros de profundidad
son los que utilizan filtro-ayudas, camas de arena,
cartuchos hechos, a base de Ffibras enrrolladas o
moldeadas y fieltros, como medios filtrantes. El medio
filtrante es genaralmente deshechado después de
obstruirse: o taparse, sin embargo. en el caso de las
camas de arena, estas se pueden utilizar de nuevo
limpiandolas por medio ' de un retrolavado.

El tipo mds comin de materiales empleados en la
construccidn de este tipo de medios filtrantes san la
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tierra de diatomeas, arena, grava, carbon y otros
materiales microporosos.

£l métodn usual para especificar un medio filtrante de
profundidad es arbitrario, basado casi por completo en
la experiencia o en pruebas realizadas a pequefia escala.
Y en general el uso mds comun de la Filtracidén de
profundidad ¢s5 para la clarificacion en los procesos.
principalmente, de tratamiento de aguas.

3.7.6.3 Seleccion del medio filtrante

Como  vya sa@ ha mencionado la seleccién del medio
filtrante esta bzsada en la ewperiencia. For lo que lo
mas recomsndable es solicitar el asesoramiento de
personal que este  vya sea an la fabricacidn a
distribucion y venta de medios Filtrantes.

Pat-a la seleccidn del medio filtrante primero se analica
el tipo de equipo sobre el que &g usard el medio. Esta
informacién puede determinar alguna de las siguientes
caracteristicas: (1) ta resistencia a ls tenzioni (2}
Resistencia a la abrasidn; (3) Resistencia a faltas
causadas por flexionar el medio (4) Capacidad del medio
para adaptarse a la forma del equipo. En algunos eguipos
s@ requiere que el medio mantengad cierts estabilidad en
cyanto a su forma, por lo que el gpre-zncogido es una
especificacion primordial.

La preslon de operacidn afecta tambien la resistencia a
la rotura del medio, vy esta a su vex es funcién del tipo
de fibra de hilado y del tejido o entrelazado de las
fibras.

También es importante conocer el pH, temperatura vy
composicidén quimica vy concentracién de la lechada y con
informacién como la que aparece en la tabal 4, poder
determinar si el uso de un material sintético o natural
tiene la resistencia quimica y fisica para poder
realizar el trabajo.

El conocimiento de la distribucidn del tamafo de
particula y el masimo tamafo de particula gque puede ser
permitido que pase a través del medio ayuda a determinar
la porosidad del medio. Si los sélidos a retener son de
naturaleza cristalina, granular, limosos. gelatinosas
esto afectard la prorosidad y el entrelazado de 1las
fibras y el darle mayor o menor importancia a alguno de
estos factores depende si se quiera una maxima velocidad
de flujo o una aaxima claridad en el filtrado o una
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cambinacién de estas dos Gltimas. Una vez determinados
estos factores se puede decidir gque tan estrecho o
abierto se requiere el entrelazado de las fibras

Después de determipar la porosidad del media se
determina ¢l mejor tipo de hilado y entrelazado de las
fibras. En la mayoria de las fibras se tienen 2 03
formas de hilado a escoger: 1) monofilamento, 2)
multifilamento y 3) presillado (spun-staple).

En cuanto al tipo de tejfdu y entrelarzado de los hilos
se debe considerar:la retencién de las particulas vy
retencidn de la torta de filtrado.

For altimo se compara el precio del medio filtrante con
la vida uatil del wmisma. Para verificar la seleccién,se
puedensirealizar pruebas en el laboratorio.en una planta
piloto o pruebas con 21 equipe en dimensiones reales.
t.as pruebas en equipos de planta pilotoc proporcionan
datos que pueden ser escalados a dimensiones reales,sin
embargo la prueba mds confiable,perc mds costosa,es
realizarla en equipos de dimensiones reales de
producecidén. Para pruebas de produccion,es preferible
realizar pruebas con el equipo complete y no con
secciones del mismo.

Obtencidn de datos a nivel Laboratorio y Planta Piloto.

Por lo que se ha mencionado anteriormente la variacién
de las condiciones de procese tales como la agitacién,el
bombeo,el uso de coagulantes vy floculantes,el usa de
filtro-ayudas,el pH,la temperatura,el tiempo tiene un
efecto notorioc sobre la resistencia o permeabilidad de
la torta,signdo este un factor de suma importancia en el
disefio de los filtros,

Par lo que dependiendo del acondicionamienta y variables
del proceso las sustancias a manejar presentan
caracteristicas particulares,lo que hace necesaria la
evaluacidn gel proceso a nivel laboratorio o planta
piloto con el fin de verificar el disefio y tener un
sistema de filtrado lo mas eficiente y econémico
posible.

Las ecuaciopes de Ffiltracidn predicen en Forma  muy
exacta un cambio en cualguier variable,siempre que las
constantes sean determinadas de los datos obtenidos con
la lechada en cuestidn. Por 1o que las pruebas de
laboratorio o planta piloto sean importantes para la
obtencidn de datos como los siguientes:

SIS A9 DRRC
Em B LA BIBLaTied
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a) Estimado del area de filtracidn (tamafo de filtro)
b) Espesor de la torta

c} Velocidad de filtracion

d) Velocidad de lavado

8) Tiempo de operacidén

f) Ciclo de operacidén continuo o intermitente
g} Peso y volumen de filtrado

h} Concentracién de la lechada

i) Ph de la lechada

j} Tipo y concentracidn dptima de filtro-ayudas
k) Medio filtrante optimo

De antemano se sabe si el pracess se llevard a cabo a
presidn o a vacio,de lo contrario se deben realizar
algunos experimentos para ssberlo. A veces se realizan
pruebas completas para comparar las dos modalidades.

A continuacion se presentan las prusbas M&s comunes &
nivel laboraterio y plants piloto.

3.7.7.1. Prusbas a vacia

Existen pruebas llamadas de hojes y pruebas con embudos.
Con las primeras s8 simula el comportamienta de filtros
de disco o tambor giratorioy con las de embudo se
simulan filtros continuos a vacio de superficie
horizontal (bandas,mesas,bandejas.etc). Fara las pruebas
de embudo generalmente se utiliza un  emhudo Buchner y
para las pruebas de hojas se utiliza un equipo como el
que se wmuestra en la Figura .11 en el apéndice.en los
dos aparatas s@ utiliza un trozo,u hoja,de media
filtrante para simular el proceso de filtracion.

El cicle continuo més sumple cansta de tres
partes:1)formacion de la torta,2)desecacidén Y 3
descarga. Comunmente e realizan varias pruebas a un
nivel escogido de vacio vy un intervalo aproximado de
tiempo para formar tres tortas de distintos espesores
fosteriormente se realizan  pruebas explorandn las
variaciones de temperatura, concentracidn,pre~
acondicionamiento,nivel de vacio,lavado.etc. Con estas
pruebas se obtiene &l tiempo total de filtracidn,volumen
da filtrado,espesor y uniformidad de la torta,masa de la
totta,tanto himeda compo seca vy las 1lecturas de vacio.
También se observan la eficiencia v la velocidad de
lavado,el comportamiento en la desecacidn de la toarta,si
se agrieta o no la torta, caracteristicas de 1la
descarga,el pH y la tendencia del filtrado a formar
espuma. Todo esto se puede hacer para distintos medios
filtraptes., En las prusbas con embudo se debe tenar
cuidado cuando s= vierte la lechada al embudo,prozurande
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hacerlo en forma rdpida para asf formar una torta de
espesor uniforme y de modo que la torta no se seque
durante la filtracién y que no sufra dafios mecdnicos
debldos a la cascada de liquido.

3.7.7.2. Pruebas a Presién

Se utilizan equipos parecidos a lo0s usados en las
pruebas de hojas a vacio,siendo para las pruebas a
presién,una diferencia positiva de presiones. ge
recomienda realizar varias pruebas rdpidas y sucesivas a
la misma presidn,pero con duraciones distintas y anotar
solo 1os valores finales del volumen de filtrado,el
tiempo y la masa de la torta,haciendo esto a distintas
presiones. El lavado y el soplado de la torta puden
intentarse en el caso de que sean apropiados. Con los
datos a distintas presiones se puede determinar 1la
compresibilidad de los sélidos de la torta.

Cuando se va a utilizar un filtro prensa,es recomendable
realizar pruebas en filtros prensa de laboratorios
después de las pruebas preliminares de hojas,a menos que
la lechada se filtre con mucha rapidez. El1 uso de filtro
pransa de laboratorie permite observar el asentamiento
de los sdlidos,la compactacion de la torta y el
comportamiento de lavado,que pueden ser muy diferentes
para un marco gque para una hoja.

3.7.7:3. Pruebas de Compresidén-Permeabilidad

Se utilizan este tipo . de pruebas cuando se manejan
s6lidos bastante compresibles. Se realizan pruebas
simples de filtracidn a velocidad constante en un equipo
que consiste de una celda cilindrica con un fondo
permeable y una parte superior abierta ,a la cual se
ajusta un pistdn huecd y con fondo permeable. Se vierte
lechada a la celda y se forma una taorta por aplicacién
de vacio a la lipnea de descarga de filtrado. Una vez
formada la torta se llena la celda con filtrado y se
permite que el pistén baje al onivel de la torta. Se
aplican incrementos sucesivos de esfuerzos mecdnicos a
los sélidos y se determina la permeabilidad de la torta
en cada uno de ellos,haciendn pasar el filtrado por el
pistén,con carga baja,

3.7.7.4. Escalacién de los resultados de pruebas.

Loa datos asi obtenidos se expresan como peso.seco de
s6lidos o volumen de filtrado por unidad de 4rea de
filtracién por ciclo de . filtrado. Esta cantidad
multiplica por el nimero de ciclos por dia da el area de
filtracidén requerida para una capacidad diaria o 1la
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capacidad diaria de un filtro especifico. Esta drea de
filtraci6n se incrementa en un Z8ZL  ,camo  factor de
incertidumbre,

€n el calculo de la duracidn del ciclo,se debs tomar en
cuenta el tiempo de detencidn,en el caseo de un fittro
por lotes o el 4rea muerta en el caso de un filtro
coptinuo,que se refiere a: tiempo entre la descarga de
la torta y la deposicién de la nueva torta.

Todas las prusbas se deberdn mfectuar ba)o condicionss
que simulen,tan estrechamente caomno sea posible.las
condiciones gue se presentardn en la operacion a ascala
industrial. ta lechada dehera ser representativa,an
cuanto a sus carantericticas Ffisicas y quimices v en
cuanta a su tiempo de preparacidn y almacapamiento.
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DISERO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE FILTRACION

No obstante los métodos sofisticados de disefo y control de
las operaciones de planta ,gran parte de este tipe de
trabajo se realiza en base a la experiencia. Cierto tipo de
problemas no pueden ser raesunaltos siguiendo reglas
cientificas o matematicas,sdélo pueden ser resueltos por la
vigsién de un ingeniero expertao que puede dar una
explicacién de lo que podria estar pacsando bajo ciertas
circunstancias.

Tal es el caso de los procesos de filtracidn,en los que
para el disefio de un sistema de filtrado se tiene que
recurrir a la experiencia y euperimentacion para obtener un
disefo lo mds adecuado pasible.

4.1 Disefo del Sistema de Filtracidn

De lo mencionado en la seccidn 3.1 se debe poneir atencidn a
3 areas importantes:

-~ Definicidén del problema 4= filtracién

— Seleccidn del tipo aproprado de filtro o filtros
-~ Seleccidn del medio filtrante

- Seleccién del equipo auxiliar

- Contrrel de las condiciones de operacion

4.1.1. Definiclién del Problema de Filtracidn

Debido a ' los distintos factores que involucra el disefo
de un sistema de +iltracidn,cada proveedor de filtros
tiene sus propios cuestionarios,en la tabla 5 del
apéndice,se presenta un cuestionario tipice.

Desafortunadamente,muchos de estos cuestionarios guedan
cortos en cuanto a dar una idea clara de las condiciones
bajo las cuales el filtro requerira para funcionar. Sin
embargo,puede Sar valido algunas veces,por razones
comerciales o de seguridad,prevenir que el proveedar de
f1ltros conozca mas de una parte del procesoc en el cual
la +1ltracion toma parte

Las factores que deben gar considerados y  la  gran
cantidad de tipos de eguipe disponibles complican  1a
selececion misma para  un trabajc en particular.

Comunmente los factores mds importantes a considerar son
los siguientes:

- Caracteristicas de la lechada



- Nivel de produccidn

~ Condicliones de proceso

- Repultados requeridos

- Materiales de construccién

- Pre-acondicionamiento y uso de filtro-ayudas

- Tipo de ciclo (intermitente,continuo,a presidén,etc.)
Requerimientos y capacidad de lavado

- Costo

_Algunas de las faltas que se cometen al momento de
analizar el problema de Filtracion es definir el grado
de claridad del filtrado que se requiere. Cualquiera que
sea el método utilizado para definir la claridad deseada
uno debe tener en mente que es relativamente facil y
barato remover la mayoria de los sélidos suspendidos y
el costo aumenta rapidamente cuandno laos s06lidas
residuales o "cola" deben ser separados. Cuando es
deseado recuperar los s6lidos en un estado lo mas seco
posible o lavarlos completamente para remover las
residuos solubles en el liquida ariginal,puede ser
ventajoso que los sélidos de 1a czola pasen hacia el
filtrado, Otra racon por la que es conveniente dejar
pasar la cola es que puede usarse un medio filtrante con
un tamafio de poro que es MENOS Propenso a taparse y qua
permite un mayor flujo por unidad de 4rea del filtro.

8i es necesaria remover parte o toda la cola asi comd la
mayor parte de los sélidos,pude ser mejor utilizar dos o
hasta tres diferentes tipos de filtras en serie.que
hacer que un solo filtro haga todo el trabajo requerido.

4.1.2. Seleccidn del tipo apropiado de filtro

Fara la s@eleccién ¢ del Ffiltro se tiene que tener
completamente bien entendido el tipo de trabajo que
realizard el filtro y ademds hay que tener conocimiento
de los equipos que hay en €l mercado y de sus distintos
campos de aplicacidn. Para este - dltimo propésito se
cuenta con guias para cospradores, libros especializados
y articulos y nomagramas publicados en distintas
revistas técnicas como los qgue se presentan en las
tablas 6 y 7 del apéndice.

Estas tablas tienen la finalidad de determinav
caracteristicas como las ya mencionadas y relacionarles
con los equipos existentes vy sus  distintos Caapos  de
aplicacidn.

Sin embargo, la mavoria de estas tablas ro incluyern uana
guia sobre el pre~tratamiento o= la lechada v sobre la
seleccién del pedio F1)¢ - ante eptima,
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Como ya ee mencioné anteriormente el pre-tratamiento
tiene caomo Ffinalidad mejorar 1a filterabilidad de 1la
lechada,estoc depende de factares tales como la
forma, distribucidén del tamafio y estructura de las
particulas sdlidas,asi como de la viscosidad del liquido
y la concentracien de los sélidos en la lechada,

La mayaria de tas operaciones de pra-trtamiento
encaminan  a mejorar  la separacion solido~1iquido
intentando ingrementar ol tamado de particula.

Por lo anterior 1a seleccisn del filtro debe considerar
detalladamente las ventajas potenciales debidas a alguna
clase de pre-tratamiento.

Las caracteristicas de formacidn de la torta indican si
se puede realizar una operacion continda o no. Otro
factor para decir si se efectua una filtracidn continua
o no es la velocidad de ptroduccion,altas velocidades
favorecen la filtracion continua. Tambien hay que
considerar los requerimientos de lavado,ya que esto
puede afectar significativamente la selecién del
equipo.sva que la capecirdad de lavado varia grandemente
con el tipo e filtro,como se presents en ia tabla & vy
7.

Los materiales de construccion influyen en la seleccion
del equipo en cuanto que afectan el precio te campra,el
cual depende de las dificultades en su fabricacion asi
como del costo en si del material,

En afos recientes,los plasticas nan hecho sistemss mas
econdmices de muchos Lipos para procesar materiales
cocrousivoz. Eato es particularmente atil cuando  la
tempzratura y la presion no son skeesivamente altas.

Especificacion detallada de los materiales de
construccién es frecuentemente necesaria para evitar
dificultades en la operacidén y altos costos de
mantenimiento.

4,1.3. Seleccién del medio filtrante

Como complemento a lo dichc en la seccion 3.7.6.3,en 1a
practica la seleccion del medio filtrante tiende a ser
simultanea con la s2lecidn del filtro.haciepdo necesario
que 21 ingeniero asté pian i1nformado soore los madios
filtrantes disponibles coma lo debe estar del equipo de
Filtracidn. Aqui también surgen dificultades dabhide a la
gran variedad de medios Filtrantes que inzluyen
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distintas formas de trabajar el metal,membranas,camas de
arena y polvos filtrantes o filtro-ayudas.

e han hecha intentos por hacer una clasificacidn
general de medios filtrantes basada en la rigidez de los
materisles,que permitiria conocer cada tipo de medio,un
ejemplo de esto se presenta en la tabla 8,del apéndice.

La seleccién correcta del, medio para un trabajo
particular debe considerar factores tales coma: tamafio
de poro camparado con el tamafo de la
particula,resistencia al flujo,estabilidad  fisica vy
quimica y costo. En algunos casos la decisidn pueds
hacersae teoricamente,pero a mePudn pruebas de
laboratorio o planta piloto son necesarias.

Una vez que se han acumulado los scélidos formanda una
capa sobre e1 medio el control del proceso de filtracién
parece depender de la estructura de esta capa de sélidos
més que de la estructura del medio filtrante. La
seleceidn del medio para filtracidn de torta depende en
muchos casos de la facilidad con la que es removida 1la
torta durante la descarga.

En filtracién de torta los medicos tejidos (telas)
constituyen el mis amplic e importante tipo de medio
utilizado,

Existen tablas gque wmuestran las efectos. sobre la
filtracidn que depende de la estructura con la que se ha
confeccionado la tela. La tabla %i{ver apéndice) muestra
1o concerniente al hilado con el que se ha tejida la
tela,y enlista las tres tipos bdsicos de hilado
{monofilamento,multifilamento vy enganchadolen orden
decreciente de preferencia. En forma similar la tabla
10ilver apéndice} clasifica los efectos de tres
pardmetros, que sanstamafic del hilado,nomero de vueltas
en el trenzado del hilado y nimero de hilos o habras en
cada hilado,y la tabla {1{ver apéndice) relaciona 1los
distintps tipos de tefidos.

Igualmente importante en la seleccidén del medio es la
estabilidad guimica. Exlsten tablas como la tabla 4 que
relaciona el atagque quimica hacia los distintos
materiales empleados en la fabricacién de wmedios
Filtrantes. .

4.1.4. Seleccién del equipo auxiliar

E)} pre-tratamiento debe ser considerado como parte de
las caracteristicas de la lechada,asi también el término
“equipeg auxiliar” abarca todas las piezas que en algdn
modo interactuan con el filtro,
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El grado de sofisticaci6n de! equipo tanto para llevar a
cabae la filtracién como para controlar el procesc no
asaguran un funcionamiento dptimo del proceso.

Es probablemente clerto decir que la mayoria de los
problemas en una estacidn de filtracién no son debidas a
fallas en el equipo bdsico sino en el equipo auxiliar,

Las hombas de alimentacién son una fuente notoria de
problemas,ya sea por la erosién de la bomba en si{i o por
la degradacidén del tamafo de las particulas s6lidas. No
es posible advertir sobre el uso de un tipo de bomba
para evitar tales problemas ya que cada combinacidn de
condiciones de operacién y equipo impane sus propias
restricciones;juna gran variedad de bombas s0n
justificables y exitosamente wusadas en estaciones de
filtracidn, Una regla importante es manejar la
alimentacidén al filtro 1o més suave posible,evitando
altos flujos de recirculacidén a menos gque sean
necesarios por otros factores.

Las bombas de vacio san una fuente bastante comGn de
problemas. Especialmente 1las de tipo humedo,debido
principalmente a la falta de cuidado en el disedo del
sistema de enfriamiento. Otra falla es la sensibilidad
de las bombas de vacio a la temperatura del agua,la cual
causa una caida brusca en la capacidad volumétrica de la
bomba conforme ia temperatura del agua aumenta.

Los Ffiltros a vacio son propensos a espumar y
sobrecargarse. Estos problemas pueden agudizarse si la
alimentacién tiene una tendencia a formar espuma g s1 el
tanque recibidor/separador entre el filtro y la entrada
a la bomba de vacio no es disefada correctamente.

No importa si se ba seleccionado el tipo de homba
carrecto,se tienen que cumplir los requerimientos del
epns (cabeza positiva neta de succién) para evitar
problemas de vaporizacién en la bomba y evitar problemas
subsecuentes de cavitacidn y erosién.

Asi como la seleccién de la bomba es de suma
importancia,la seleccidn de las valvulas de control
también lo es,asi como de la demds instrumentacion para
la operacidén y control del proceso.

4.1.5. Control de las Condiciones de Operacidn
' Mantenimiento preventivo y monitoreo del equipo es

siempre importante. En un filtro los pardmetros mds
obvios de observar son rendimiento por umdad de area v
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la caida de presidén. Ambos valares son facilmente
medibles,aunque desviaciones de los valores normales
indican algan tipo de falla,ningun pardmetro da una
clave de cual es la fuente de problemas.

Puede ser que el medio filtrante se este
tapando,deterioro de la bomba o qua hayan cambiado las
caracteristicas de la lechada en la alimentacién.

Existen métodos para monitorear la coperacifén de filtros
va sea continuos o intermitentes. El método para filtros
intermitentes permite distinguir entre problemas en la
lechada o lfquido por un lado y problemas con el equipo
por otroe. El méatodo para filtros continuos monitorea la
velocidad de taponamiento del medio filtrante.

El método para filtros intermitentes esta basado en la
siguiente adaptacién de la ecuacién bdsica de filtracidén

P A rwv
= — R
Qu A

donde P es la cajida de presién,A es e! drea del
filtro,0d es la velocidad de flujo,u es la viscosidad
del liquido,r es la resistencia especifica a 1la
filtraciémyw la concentracion de sdélidos en la
alimentacién,V volumen de filtrado y R resistencia
del medio filtrante.

Una grafica de FP/0 vs. V dard una curva de forma
caracteristica para un procese dado,en donde todos los
demds factores son constantes. Para tomar ventaja de
este hecho los datos de P,V y tiempo(@) registrados para
un ciclo completa con valores de O obtenidos a partir de
las pendientes de una grafica de V vs 9,en las que una
grafica de @ vs P dard una curva que debe ser idéntica a
la curva cracteristica de la bomba dada por el
proveedor, suponiendo que la bomba no estd desgastada,o
que ha sido reducida la velocidad o algun otro factor
mecdnico.

Sabre una grafica P/0 vs V estéandar,obtenida durante la
operacidn inicial,se podran observar madiciones
posteriores,en la que la presencia de una curva paralela
indicard que el medio filtrante ests parcialmente
tapado,mientras que una defleccidén de la curva indica un
incremento an la resistencia de la torta r.
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4.2 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE FILTRACION

4.2.1. Objetivo de la Filtracién

El objetivo principal es poder realizar pruebas con
suspensiones sdlido-liquido para determinar ' las
constantes de filtracidn de los materiales involucrados
asi como del medio fFiltrante.

El presente trabajo propone un disefo en el que se
pueden manejar materiales no corvosivaes y materiales
corrosivaos en cierto grado.

De las distintas etapas que se dan &n el proceso de
filtracion mencionadas en el capitulo 3 ,esto estel pre-
tratamiento, concenttracion de s6lidos,separacién de
s6lidos vy post-tratamiento solo se considerd la
separacidén de los sdlidos vy el post~tratamiento para
realizar el disefo del sistema.

4.2.2. Filtro Prensa

Be cuenta can un filtro prensa de placas de acero
inaxidable ¢ inatacable marca SEITZ (Alemania).

TIPO PILOT A-20

TAMARD DE )

LAS FLACAS 20 x 20 cm

SUPERFICIE

FILTRANTE #or placa 2 x 9.0321 m2
PRESION DE .

SERVICIO max, hasta 3 atm,
CONSTRUCCION filtro transportable de placas

maltiples con elementos cuadrados de filtroscolacadas
verticalmente en paralelo. Apriete manual del paquete
de placas por medio de un husillo central,cabezal del
filtro como elemento de presidén,equipado con bandeja
colectora,todos los acoplamientos necesarios vy
manometro.

MATERIAL Fiitro completo con cdmaras de
fi1ltro,griferia de acero inhoxidable
@ 1natacable (Cr-N1-Mo) material
4401/4571 pulido.
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ACOPLAMIENTOS ENTRADA

- Para acoplamiento de
manguera:boquilla para manguera
de 13 mm D.I.

- Para acoplamiento de tubo:cople
roscar de 25 mm D.1.

SALIDA

- Para acoplamiento de
manguerasboquilla para manguera
de 13 mm D.I.

- Para acoplamiente de tubo: cople
vrascar de 25 mm D.I.

FURGA Acoplamiento para manguera
de aire de 8 mm D.I.

GRIFERIA ENTRADA Vdlvula de asiento
y SALIDA oblicuo
28 x 1/8", mm D.I.

MANOMETRO Manémetro de membrana
174"

4.2,3. Medio Filtrante

Para llevar acabo la filtracidn se usd comc medio
filtrante lonas de algoddn.

El algodén presenta una excelente resistencia a la
tensién mecdnica . y a la abrasidén y presenta una
aceptable retencidn de particulas dependiendo del tipo
dz hilado de las hebras con las que se hace el tejido.
Ademds 2] algoddn es resistente a la degradacidén por
calor. E1 algoddn no se ve muy afectado por solucianes
frias de d4cidos diluidos,sin embargo es vulperable al
ataque de soluciones calientes de 4cidos débiles vy
soluciones frias de dcidos concentrados. La exposicidén a
soluciones causticas provoca que la tela se hinche pero
no causa dafios. La pobre resistencia de la tela al
ataque del moho y 1los hongns puede ser mejorada con
tratamientos aplicados & la tela,denttro de los cuales se
encuentra un tratamiente con cupraamonio. y . resinas
especiales.

Las hebras con las que estan hechas estas lonas son a
base de hilar pequedos trozes de fibra y asi formar las
hebras con las que . se hace la tela,este tipo de hilado
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se conoce como spun-staple. El1 spun—staple tiene la
mayor retencidn de particula y ofrece mejores
propiedades de sellado. El tipo de tejido es del tipo
cruzado (twill) que ofrece una retencién de particula
aceptable ,no es muy propenso a taparse,ofrece una gran
resistencia a la abrasién y moderadas velocidades de
flujo. La lona es aproximadamente de 800 gr/m. .

4.2.4. Equipo auxiliar. Materiales de Construccién

Ya que los materiales plisticos no se corroen en el
sentido electroquimice y no se ven afectados por cambios
ligeros en pH o contenido de oxigeno y por su bajo costo
tomparado con los metales,y después de analizar datos
de corrosién sa decidié utilizar
P.V.C.,polipropileno, neoprenc Yy polietileno comn
materiales de construccién para tuberia, bomba,empaques y
tanques de almacenamiento respectivamente.

En general estos plasticos tiene upa excelente
resistencia al ataque de 3cidos minerales débiles y no
son afectados por las soluciones de sales organicas.

El caso del P.V.C. utilizado en la construccién de la.
tuberia,tiene una excelente resistencia a los &cidos
oxidantes que no esten concentrados y a la mayoria da
los 4dcidos no oxidantes,su resistencia es buena a los
materiales alcalinos débiles y fuertes y al igual que el
polietileno alta densidad y el polipropileno tiene buena
resistencia a la abrasioen y a los choques e
impactos,siendo el polietileno resistente a la mayoria
de los disolventes. El polipropileno tiene una
resistencia quimica aproiimadamente igual que 1la del
polietileno.

El neopreno que se utjlizé como material de empague,en
este caso forma parte del sello mecdnico de la
bomba, tiene una buena resistencia al petrdéleo no
aramdtico, los aceites grasos (excepto los de tipo
aromidtico,clorados o de cetona). Tiene una buena
resistencia a los &dlcalis,siendo de resistencia regular
& los Acidos.

€n base a lo anterior se cuenta con tuberia de P.V.C de
tipo industrial con un didmetro de 1 1/4" en la succion
de la bomba y de 1" en la descarga con vdlvulas vy
accesorios también de P.V.C.

La bomba que se selecciond,Fig.4.6 en el apéndice,es del
tipo centrifuga inyectad? en polipropilenc con sello
mecdnico de neppreno y con impulsor abierto de paletas.
Esta bomba es accionada por un motor General Electric de
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1 hep.,3500 r.p.m.,220 volts,trifdsico,con brida tipo
“C". La bomba proporcicona una presidén mixima de 2
kg/cm2,dando un flujo de 2000 a 3000 lts/hr.

En el caso de que se requiera manejar suspensianes
dcidas,cambiar el sello mecdnico de neopreno por uno de
vitdn.

Los tanques de lechada vy filtrado son de polietilena
alta densidad de 200 lts. de capacidad.

La agitacidén es del tipo mecdnica,apraximadamente de 35~

S0 r.p.m. con una paleta de aproximadamente de 1S cm de
ancho.

Y cama instrumentacién auxiliar:

~Termémetros 0 - 100*C

~Cranémetro: mintseg

-Bascula: 500 ~ 1000 gr.

-Espatula

~Haorno: 0 - 300°C o balanza de humedad

-Fluoresceina
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HOJA DE DATOS

4.2,8S.



HOJA DE_DATOS FILTROS UNTUERSIDAD LA GALLE

PROYECTO; HOJA __ DE
NOMBRE ¥ TAG DEL_EGUIPG: FECHA
SERVICID: POF.
No. UNIDADES: OPERANDD} FELEVO: REV.

5 1. PROPIEDADES ng LA_LECHADA
= v_.,;uurgu A SEPARAR DRROSIVIDAD:ALTA __MEDIA __BAJA
S FasE DENS]DAD; a/cc_ViSC:
__,_'A_s_ngms_su_sgz_mwns- FRES]ON DE VAFOR i3 Tt

5, NOMRRE,ESTRUCTURA ¥ DISTRIEUCION OTRAS PFROF, A _CONSIDERAR:

__DE _CHAROLA 1
m3/h! OTROY

H

. .DE_TAWARO DE FARTICULA DE LOS 1

. SOLIDOS: i - :

. 11. CONDICIONES DE OPERACION H

. CONTINUO: INTEFMITENTE: SELUIDI man Max nor, m3/ht

o JEMP.tmID mas norm *CiS0L]D0S FEMDVIDODS: Hg/ht

» PRESION:min ma:: [orm AMARD SOL, REMOVIDG: 7ints
13, DP: mn may H
N t

. JEMP DE DISERNO: "CIFRESION DE DISEMD: b g/emiCORR, FERM, i
17. IV, INFORMAGION_DEL PROCESO iV, EQUIPO DE FILTRACION }
18, _PRODUCTOD A _RECUREROR: i +
19, FILTRADD: TORTA: AME 1 PRENSA: CARTUCHOS: 1
20, CLARIDAD: BRILLANTE CLARD TUFEID i E.FOTATORIOS As JF. DE _HOJAS: !
21 OQTRO: VACIQ I VERTICAL !
22, % _MAX Y MIN DE HUMEDAD EN LA TORTA: PRESION t _HOFTZONTAL Il
!

=

r-:Lu 100 DE LAVADD:

'C *C _PRESION: Xo/cm2) DESCARGA DE TORTA:
TIENV‘U DE LAVADD' HUMEDA: SECA:
TI1PO Y CARACTERISTICAS DE HMEDIO FILTRANTE
g PRE-TRATAMIENTO: TIPO:
29, SUPERFICIE:
I0. POROSIDAD:
. 1 _OTRAS: i
' ]
VI, MATERIALES DE CONSTRUCCION
. H ‘CONEXITONESY NO. TAMAND ' TIPD [,
H i _ENT/SAL 1 ENT/SAL enT/SaL |
e FILI ; ; : L
7, SOPORTES !
1

38, MEDIQ FILTRANTE
39 EMPAQUES
40, CONEXION
(OTROS) ¢

a7,
8. CODIGO:

SERVACT St




4,2.6. DIAGRAMA DEL SISTEMA
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TABLA 12

I. SIMBOLOGIA DEL EQUIPO

CLAVE DESCRIPCION

-804 BONBA CENTRIFUGA HORIZONYAL b = 2 Kgren?
FP-281 FILTAD PRENSA DE ACERD 1WDNIDABLE

hE-BaL HOI0R ELECIRICO TRIFASICO DE 1 bp , 22B/448 Y

TF-001 TRKQUE DE FILTAADD 208 Ids,. POLIETILEKD ALTA DENSIDAD
TL-e82 TANQUE DE LECHADA 288 1ts.. POLIETILEXO ALYA DENSIDAD
b DESCARGA DE LA BOKSA fz1inz8m

$ SUCLION DE LA BONBA f=14/44n=2m

II. SIMHOLOGIAR DE VUALUULAS E INSTRUMENTOS

CLAVE DESCRIPCION
1? 1RDICADOR DE PRESIDN 16 BAR
u URLVULA DE ASIENIS QBLICUO, 29 X 178", D,1. = 13 pm, ENIRADR
V2 VALVULA DE ASIENTO OBLICYD, 28 X 1/8%, D.1, = 13 em, SALIDA
vy VALUGLA DE BOLA PANUAL, P.0.C. , 25 M
va . . - . -
s . . . . .
m " " " - .
W . . . . »
we . " . " -
S INIERRUPTOR DE KAUAJAS 3 POLOS X 1B AMPERES

rusvate




TABLA 12

CONTINUACION, ..
III. DESCRIPCION DE LINERS
DIAKETRO NONINAL
CLAUVE DESCRIPCION| en in | KATERIAL
SUCCION DE LA BONBA 2.2 SURBAXS
DESCARGA DE L4 BONBA 2.5 | ¢ PG
LINEA DE RECIRCULACITON 254 | 0.0
LINER DE FILTRADO 2.5 | 1 PV
IV. RCOTACIONES
CLAVE ‘DIMENS ION CLAUVE DIMENSION
] 78 cml G 75 en
B 1 H 36
¢ 50 1 58
D 358 3 2
3 95 X 1]
F 89 L 2
@ FLUJD DE AGUS AL SISTEMA @ TLUJ0 DE AIRE AL SISTENA
FLUJO HACIA EL FILTRC FLUJD DE RECIRCULACION
FLUJO DE FILIRADD
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_4.2.7. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO



FI6. 4.27 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

1= VALVULA DE ENTRADA (V)

2-VALVULA DE SALIDA

3= MANOMETRO ()

47VALYULA DE PURGA DE AIRE,LADO DE LA SALIDA ()
8:VALVULA OE PURGA DE AIRE,LADO DE LA ENTRADA @9
6:CAMARA FINAL CORRESPONDIENTE A CABEZAL FIJO
7:CAMARA DE FILTRO

8-CABEZA MOVIL

9-CAMARA FINAL CORRESPONDIENTE A CABEZAL MOVIL
10-CABEZAL DE GRIFERIA {FIJ0}

U-HUSILLD DE APRIETE

12:VALVULA DE VACIADO, LADO DE LA SALIDA
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i. Accionamiento de Vdlvulas de Bola. (Fig. 4.7,ver apéndice).

Los sellps de las vdlvulas a parte de evitar que existan
fugas, también sirven de unidén con la tuberia a la cual esta
conectada y en donde los COPLES DE UNION DE LAS VALVULAS
mantienen estos sellos en su lugar. ,
Para que la valvula tenga un sellado perfecto es necesario
gue los coples unién esten bien apretados,sin embargo esto
impide que la vdlvula sea accionada can facilidad con lo
que se ocacionarian dafos al vadstago de la valvula quedando
esta inservible.

Ya qua estas vdalvulas estdn normalmente abiertas o
cerradas,cada vez que se quiera operar upa valvula
verificar que 1los coples unién esten flojos y una vez
puasta la vdlvula en la posicién deseada apretar nuevamente
los coples.

Lo mas vrecomendable es aflojar los coples union y dejarlos
asi si 1la vdlvula apera normalmente abjerta y mantener los
coples apretados si la valvula opera normalmente cerrada.

Esta forma de operar las vdlvulas es de mucha impartancia
para que siempre se encuentren en buen estado y presenten
el minimo de fugas.

2. Cdmaras de Filtro. (Fig. 4.5,ver apéndice)

Las camaras del filtro son iguales eptre si y pueden ser
intercambiadas,solamente las dos finales deben ser siempre
colocadas contra el cabezal movil y el cabecal de griferia
respectivamente. Las cdmaras de filtro deben colocarse de
tal forma que sus ojos formen los canales de entrada o
salida. lLas cdmaras cuyos ojos quedan en lado de la vdlvula
de entrada son camaras de lechada y las situadas en el lado
de la valvula de salida son camaras de claro o de filtrado.

l.as camaras estan formadas por marcos huecos de 13 mm de
ancho en los cuales se han encajade por ambas caras chapas
perforadas como saportes para las placas o medios
filtrantes. Las camaras finales estdn equipadas solamente
por un lado con una chapa perforada mientras que el otro
lado esta perfectamente cerrado. En caso de contener los
productos a Filtrar cantidades mayores de materiales
s6lidos,.se colocan en &1 lade de la alimentacié al filtro
marcos sin chapa perforada.

Carga del filtro con placas o medios filtrantes

Cargar el filtro o vestir el filtro se refiere a la
colocacion de 1os medios filtrantes. La correcta eleccidn
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de estos es determinante para el eiito de la filtracién,con
miras al rendimiento del filtro y claridad del filtrado. S5i
s@ utilizan medios de tela,hay que humedecerlos primero en
el filtrado antes de colocarlos, Yy &1 se usan medios de
papel hay que colocarlos en seco.

Para colocar 1los medios filtrantes,ver Fig., 4.8 en el
apéendice, se afloja el busillo de apriete (11) y se
desplaza el caberal movil hacia atras. Ahora se pueden
separar las camaras lo suficiente para poder colocar los
madios filtrantes entre las camaras. Freviamente s& coloca
una junta de goma,Fig. 4.5 en el apéndice.en cada uno de
los ojos anulaves de cada camara de filtro y de los dos
cabezales.

Se dispone de juntas de caucho a prueba de vapor o juntas
estables de silicona, En la filtracién de liquidos que
ataquen la goma se deben utilizar las correspondientes
juntas resistentes a los disolventes

Una vez colocados los medios se recorre el cabecal mavil
(8) contra el paguete de camaras filtrantes girando el
husillo de apriete (11) y se prensa el filtro fuertementa.
Cuando se usan medios filtrantes de papel,al entrar en
cantacta con el liquido se reblandecen,por lo que hay que
prensarlos de nueve fuertemente. Es importante que al
apretar el filtro de nueva,no debe encontrarse bajo presidn
alguna de liquido (el manometro debt marcar cero).

Puesta en Marcha

Ya con el filtro vestido(cargado con medios filtrantes),se
prepara la lechada. En caso de ser en medio acuoso,se llena
el tanque TL-D0Z con la cantidad deseada de agua
mantenienda las vélvulas V1,VI,V4,V6,V7 vy V10 cerradas y
abriendo las valvulas VI vy V3. Se verifica que la bomba
este cebada. El cebado se realira abriendo las valvulas V10

V5 y manteniendo las valvulas VI1,VZ2,VZ,V4,V6 y V7
cerradas y por inspeccién visual de la carcaza de la bomba
se verifica que no exista aire en su interior,de lao
contrario hay que agregar mas liquido al tanque. Otra forma
de cebado podria ser:antes de prensar las camaras del
filtro abrir las valvulas V1 y V10 manteniendo todas las
demas cerradas. Una vez cebada la bomba se cierra Vi y se
deja abierta Vio,

Seguidamente se agrega la cantidad de sélidos necesaria
para formar una lecnada con una concentracidn maxima de O
en peso.
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Con VS semiabierta,V8,V? y V10 abiertas y todas las demas
vdlvulas cerradas,se enciende la bomba y se mantiene una
agitacidn constante de 35 a S0 r.p.m. Al mismo tiempo que
se cierra parcialmente la vdlvula de recirculacién VS, se
abre lentamente la valvula de entrada al filtro V1. Cerrar
las vdlvulas de purga de aire VB y V? tan pronto salga por
ellas liquido excento de aire,hasta entonces abrir la
valvula de salida del filtro V2. El rendimiento del filtro
se regula con la valvula de entrada V1 de acuerdo con 1as
indicaciones resefadas a continuacidn.

Ajuste de la Presidn de Operacion

Es de suma importancia para la correcta forma de trabajo
dal filtro 11a adecuada regulacidén de la presién de
filtracien.

a) Fara el caso de un procesa a presidn constante,una vez
alcanzada la presicon de operacidn,regular ésta cerrando
la valvula de entrada Vi, terminando el procesoc cuando la
vaelocidad de filtracién disminuya hasta un valor
despreciable,gue es cuando el filtro estd practicamente
lleno.

b

Para el caso de un proceso a velocidad constante,con la
vdlvula V1 se ajusta una presién de operacidn lo mds
baja posible y conforme disminuya el rendimiento del
filtro se abre la valvula V1 para mantener una velocidad
de filtracidén uniforme hasta gque la presidén de operacion
aumente hasta un valor permitido en cuyo momento se
detendra la filtracidn,que es cuando el filtro estd
practicamente lleno.

Para liquidos con temperatura ambiente no debe sobrepasar
el rendimiento del Filtro 1ies 1500 1lts/hrycon filtro
completamente lleno,es decir,con una carga de 25 medios
filtrantes. Con menor cantidad de placas,respectivamente
menos. Esto se aplica en medios filtrantes de celulasa. Con
presiones mayores en el sistema de conducciones y al
taparse los medios filtrantes se puede incrementar la
presién de forma constante y lenta hasta alcancar la
presién méxima de 10 atm. debiendo ser la diferencia de
presién {(presidn entre la vilvula de entrada y de salida)
como maximo de 3 atm,

Lavado y Secado de la Torta
El filtro utilizado en este trabajo no cuenta con platos de

lavado por lo que el fluido de lavado sigue el mismo camino
que la suspensidn,



107

Una vez terminada la filtracién se detiene la bomba y se
cierra la vdlvula V2. Con las vdlvulas V2,V4,V5,V6,V7 vy V10
cerradas y VB y V? abiertas se hace circular agua abriendo
la vdlvula V3,como liquido de lavado,cerrando VB y V9
cunado salga liquido excento de aire,se abre V2 y se regula
la presidn o velocidad de lavado con la vdlvula Vi. .

Una vez efectuado el lavado de la torta,se hace pasar aire
comprimido cerrando V3 y abriendo V4. Cuando ya no pueda
desplazarse mas liquido sa cierra V4 y se procede a
descargar 1la torta,limpiar el filtro vy los medios
filtrantes. La torta se descarga aflojanda el husillo de
apriete (11),separandoc las cdmaras filtrantes y con una
espadtula se desprende de 1la torta de sé6lidos del nmedio
filtrante,depositandola en la charola,posteriormente se
determina la humedad en ella.

Limpieza

Las camarag y medios filtrantes se lavan por separado y se
secan lo mejor posible. Las tuberias y tanques se limpian
hacienda circular agua por todo el sistema,y dejandolo
perfectamente limpio.

Mantenimiento

Se recomienda el siguiente PROGRAMA DE MANTENIMIENTO:

a) Dejar perfectamente limpio el equipo despues de cada
practica.

b

tonitoreo del caomportamiento del medio filtrante de
acuerdo con la ecuacidn propuesta en la seccion 4.1.5
para determinar el tiempo en el gque se debe cambiar
el medio filtante ya sea porque se ha tapado
demasiado o por gque presente un desgaste que afecta
los requerimientos de operacidn.

e) Varificacidn periddica de las partes principales de
la bomba ,como pueden ser: el selloc mecanico,el
impulsor,la flecha y la carcaza. S8i se2 encuentra
alguna falla de i1nmediate remplazar o reacondicionar
las partes afectadas antes de usar de nuevo el
equipo. Verificar gque la bomba estsd cebada.

d) Verificar el correcte funcionamiento del motor asi
como de toda la instalacidn electrica.
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“ POR EL ARREGLO DE EQUIPD QUE EXISTE SE DEBE TENER LA
PRECAUCION DE NO MOJAR EL. EQUIPO ELECTRICO Y DESCONECTAR
LA CORRIENTE ANTES DE HACER LA OPERACION DE LIMPIEZR *

a) Verificar el buen estado de las tuberias y vdlvulas
ramplazandolas cuando pPresenten fugas gque asi lo
ameriten. :

-

Verificar gue la resistencia de los materiales de
construccion del equipo al  atague quimico de las
sustancias a filtrar este dentra ue los limites
permitidos.

q Revision peritdica del manemetro y limpiar el
mecanismo del mismo cuando sea necesario. Esto debera
hcearse despues de haber efectuado de 20 a 25 pruebas
en el equipo, El manometro siempre deba marcar cero
si el equipo no ecta operando,de 1o contrario tendra
que realizarse una limpieza en su mecanismo.

h) Se recomienda que exista un programa de mantenimiento
preventivo por parte del laboratorio de 1a
Universidad que contemple los puntos antes
mencionados para que el equipo este siempre en
perfectas condiciones para ser operado.
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S EXPERIMENTACICN Y ANALISIS DE RESULTADOS
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5. EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

S§.1 Pruebas de filtracidn a presién constante

Se realizaron pruebas con suspensiones de carbonato de
calcio y caolin. Después de varias corridas se encontré que
las suspensiones eantre el 3-5Z en peso eran las ' mAs
adecuadas para obtener datos confiables,ya dque a mayores
concentraciones el filtro se llena en menor tiempo y al
tener menos datos de volumen y tiempo,la construccién de
las graficas para la determinacién de las constantes de
filtracién se hace mAs inexacta. Por otro lado,a  menores
concentraciones el praceso de filtracién se hace muy lento.

Para cada suspensién se hicieron pruebas a tres presiones
distintas. La descarga de filtrado se encuentra a 0.34 mts,
por arriba del nivel del filtro.

Se registréd el tiempo cada S litros de volumen de
filtrado obtenido a presién constante de operacién,

En las tablas 14 a 1& se reportan los resultados
obtenidos.

Correccién de la calda de presién

o 2
= 20 1b/in® x 0.0703 F9/cm 0.034. Kg/cm® = 1,372 Kgrems
— :
1b/in
.2 - - = - " 2
= 15 1b/in” x 0.0703 - 0.034 = 11,0205 Kg/cm
2 2
2 10 1b/in® ¥ 0.0703 : - .03 = 0.6690 Kg/cn



RESULTADOS DE LAS PRUEBRS A P CTE.

TABLA 14

PARA Caco3

SOLUNDY BX TIIXPO BE FILTRACIOH, #,en Segundos para una P cte, de
TILtMR ¥
1,372 « 18 {82051 18° 8.469 x g8°
o Xo/n? Rormt Re/nd
0,883 a 2 2H
o.8ie 5t 5 68
8,013 94 92 181
(A1) 137 140 153
[N 184 192 228
2,038 238 25 kL
[N:H 1L k] 39
8,040 36? 486 438
0.045 439 L 599
0.858 #? Se4 09
8,853 683 113 834
8,608 694 % 1883
o805 14 7 1155
o.t0 907 1843 1320
0.3 1028 1106 1340
8.208 1139 191 1286
0,045 1719 1508 1943
9,890 FLr3 1®e 2198
0,835 1577 1875 2464
8.188 1759 us a9
.13 1978 25 kit
0.419 @14 H1H EILIN
8.3 318 My
2,438 2972 %4
0.125 4208 a146
CAXTIDAD APROXINADA DE SOLIDOS RECOLECTADOS EN CADA CORR1DA:

LEXRE]

ke



RESULTADOS DE LAS PRUEBARS A P CTE.

TABLA 45

PARA CAOLIN

VoL oF TIDEO DE FILTMCION, #,en Sequndos para mna P cte, de
FILTRAZS ¥
1,372 x 48' 1.0209x 10¢ 8.669 x 18"

o Kornt Ky/nt ¥o/n®
0,603 H] as 0z
e.018 157 186 2
B.e1s s m 198
8.028 485 s27 842
0.023 694 7 315
8.830 952 1058 1293
8,033 1254 1424 1765
0.848 1584 1288 2448
2.045 1927 2206 2683
8.0%0 2 2654 3254
0,055 2761 3167 2
(X 262 39 4551
8,853 989 4418 5379
0.678 483 e 222
8.67% 5052 3683 742
8.688 5937 628 8268
8,083 6991 78 9544
8.290 524 LI 1243
0.89% 12221 13406
8.180 17878 16755
0.185
8118
6418
8.420
8428

CANTIDAD APROXINADA DE SOLIDOS RECOLECTADOS EN - CADA  CORRIDAT

LERRLE )



~TABLA 16

t real TANAKD DE PARTICULA UO&!EEN ? torta seca
SOLIDO LECHD
oLd Ho. DE MALLA
qr/ce [ gr/ce
ChRBONATO DE
CaLc1o 2.9 288 Nlm 14t
CROLIN .5 200 LM 1,23

VOLUNEN DEL LECHO s CORRESPOKDE AL VOLUMEM DE LOS MARCOS EN LOS QUE SE DEPOSITAN LS
$OLIDOS

) torta seca = n solidos depositados

U techo



TABLA 17

DATOS DE LAUADO DE TORTA PARA CaCo03
CORRIDA 1 CORRIDA 2 CORRIDA 3|~ CORRIDA &
o
TDCERATUM,°C % N N za
VISCOSIDAD,cp . . . ; .
RES 1K1, Kg/nt
PRSI, by 2,778 « 18 | 29750 x 8% ] 1,972 .80 1.0205 » 19!
VOLIKEN DE AGUA
DE 1AVADO,n3 881 2,813 8,81 8813
ﬂ’d‘ '.‘“;S/s“ 5,899 x 1875 | 4,350 ¢« 4975 {2,508 v 18°% ] 4.790 5 1970
bmcaarnaree,

TABLA 18

DATOS DE LAUADO DE TORTAa FARA CAOLIN

CORRIA L | CORRIBA Z | CORRIDAD | CORRIDA 4
1oemIM, e 2 i ¢ ! 3 ! )
vISCOSIDAD,cp . { N ! . 1 K
st U e e oo | am s | o
i 2,817 L o7 327

Y
{its ?;“c‘\’/s“ { 4,669 < 1375 1 4,030+ 407 | 0720 0125 1 0,598 x 10°F
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5.2 Andligis de Resultadus

Para el calculo de las constantes de filtracién se
utilizaron las ecuaciones y métodos propuestos en la
secién 2,.3.2.

5in embargo,al efectuar las pruebas en el laboratorio la
cantidad de filtrado recogide no es igual al filtrado
total debido al volumen de filtrado atrapado en las lineas
del sistema por 1o que la ecuacién (12) puede escribirse
como

reA  _  ywuP" (vave) (56)

+ yprFPn
V+Ve 2 A

donde Ve es el volumen de filtrado atrapado en las lineas.

Pero también existe un tiempo necesarioc antes de que se
alcance a mantener una calda de presién constante,lo que
influye en 1la integracién de la ecuacién (10), Si
designamos a Vr como el volumen de filtrado al tiempo é&r
antes de alcanzar el estado de presién constante y V  al
volumen de filtrado al tiempo & tenemos que la integracién
de la ecuacisn (1001

Ve
I yop(Vrave dy = I plT0 g
Vr+\Ve J8r

B
haciendo las mismas consideraciones que en la seccidn
2.3.2. de que A,n,w,Vf ¥ 4 permanecen constantes para
una calda de presién constante y una variacién en
V,tenemos que la integracién da como resultado: .

2

dg

P(6-er)1A ymﬂPn(V + VW + 2Ve) (57)

+ yuyPnVF

Vv - vr 2 A
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Se recomienda recibir las primeras gotas de filtrado en un
recipiente diferente al utilizado para el Ffiltrado hasta
alcanzar la presidén de operaciéncon esto elimina la
necesidad de trabajar con la ecuacién ($7) y por tanto,la
ecuacidn utilizada para el cdlculo de 1las constantes de
filtracidn es la ecuacion (58) segin el método propuesto
en la seccién 2.3.2.

Las constantes asi determinadas por la ecuacién (56)  se
compararon con las constantes determinadas por la forma
tradicional segyn las ecuaciones siguientes:

1% owp awpVe
= > \ +
de PA

en donde Ve/A es igual a Vf y o &s igual a rPn

Graficando A8/AV ,vs. V se obtiene una linea rs:ta de
pendiente owu/PA”Y ordenada al origen awuVe/Pa y al
graficar en forma logaritmica « vs.F se obtienen 1los
valores de las conastantes de filtracién y,n y V¥,

Las pruebas e llevaron a cabo con cuatro marcos Yy la
camara final correspondiente al cabezal mévil vy cuatre
placas y la camara final correspondiente al cabezal
fijo,de lo anterior:

A , area total de filtracién 0.2893 m

Vc, volumen de filtrado atrapado 3
en las lineas 7.00145

Con los datos de las tablas 14 a 16 en donde

=] ¥ 2 = = 2 = 3
P £=] Kg/m~ , 8 [=] seqg , A (=1 m Yy V I[=1lm

el valor de A9 se calculéd para intervalos de 20 litros vy
dividido por 20 para obtener A8/AV,este cociente es
listado con el valor de V correspondiente al punto medio
del intervalo.



TABLA 19
PARA CARBONATO DE CALGIO
PARA P DE ¢ 1,372 x 10'xm 1.8205 x 19* 06699 x 10*
SIRIE 1 SIIT 2 SIIE 3
Veve
v a ."i Pycit _AL Pocen _Ai_ Pocsa
w [ ] Ve a Ustie
o n sin’ Kasnls s/n! Kg/n2s s Ky/nls
0,005 0.82229% - 1,628 x 18 - 0.98686 « 18° - 0.70576 x 18°
0010 | 8.033576 6659 1,978« 10%q] FOR) 15392 » 48% | TS0 099392 x t0°
0.01% 8.036861 7056 2.2228 x 10" | B3BO  .6081 x10% ] $KBB .68 a 10
0,028 | 0.074144 1808 z,0894 x 10% | 16000 1.9i84 x 10° | 12080  1.3786 «x et
0,825 0.091¢28 | 1808 27859 x10' [ 14750 E.t0B2 2 12% | 14450 15776 x 10
0,838 ( B.08711 | 11980 2,943 x 10° | 13369 2.3551 x 18% ) 166%0  1,8853 « f0*
0,838 0,425994 | 12750 22015 w 10' | 14952 2.3636 » 10° | 18950  2.08%4 x 43
8,840 [ 0,143277 [ 10990 3,409 x 0% | 16900 28359 x16' ) 20900 22330 x 10*
0.045 8.160560 | 15158 3.6760 «10% | 17350 5.0%83 x 10° | 22208  2,3459 «x 10!
9.058 0,477843 {16350 3,9997 x 10° { 19580 3.2041 x 10" | 28750 2,605 «x t@*
8,593 0.193126 | 10858 41551 » 18% | 21600 3.5160 ¥ 40% [ 27880 2,894 x t0'
0.060 | 0.212409 ] 19580 43931 x 40° | 2258 3,7478 x 48% [ 38055  2.09%9 x 10°
" 0.8 ,229692 | 20850 46030 x 10® | 29000 40180 « 18 | 3830 3,293 i 10°
0.670 0,206978 122238 6,9378 « 10"} 26750  d.2478 « 18% [ 35190 15041 . 20"
0.073 0.264259 ] 2500 5,1896 1% | 20052 4.4984 x 10° | 23400 3,7537 » 1g*
0.089 | 0.281362 | 1700 5.4393 x 16* | 31680 4,788 x 10* | 43500 32,9727 » 10t
0,683  {0.298825 ] 27830 5.7148 x10® | 34450 5.0i81 x 10% [ 47850  4.2629 » 10
8.890 0.316100 | 38938 6,0442 x 18" | 26358 5.0183 x 10 | 54258 4,342 x 30°
0,095 8.333391 (35020 6,3680 x 10" | 42930 5.62¢5 « 10° ] 61300  4.8455 a g%
0.109 0.358674 25630 6.3469 « 16° | 46050 5.9i29 13" | 72358  5,0682 «x 10°
0.185 08.367957 | 4908 + 100 [ 54563 4.4117 x 100 - nLe3sE r et
[AEL] 2335240 140700 x 30% | 64580  6,8937 x 10° - 61968
e.415 8401580 1141500 DU RS BT AT - -
0.422 €. 419334 - (Rt - o1t - -
e.123 8.4379% - (Rl - %4860 x 10t - -
VER GRAFICH S.2a/3.28




PARA CAOLIN

TABLA 28

[ R 1,372 x 18Y502 18265 x 104 0.669% x 10
SERIX 4 SIIE 3 SERIE 6
Vewe
v _‘T—' ..f‘i. Pyceh ﬂ_ Pgcin _9'_ PociR
I Vil av Vse av Yeve
o " s/nt Re/nts s/ Ng/nlS 5/} Ke/nts
[N.) 8.0:2293 - 3.5582 x 1t - 38129 £ 10" - LA
0.8 2.039378 26230 59337 x 10% | 26350 .7020 x 40° | 22180 3,4953 x f0*
0,813 0,856061 UMD 22022 x 18° | 34630 S5.0569 x 10 | 42632 4.5890 x 10°
(X1} 0.074164 39790 0.7952 x 10% | 43600 7.1004 x 40° | S4260 5,679 x 40!
8,823 e.031428 47430 16,266 x f8" | Sasse  6.5102 x $8° | 63350 6.7048 x (00
(X a.488711 S48 11775 x 40 | 43050 9.733 x 18% | 76360 7,8130 x f8*
LA 0,125 6258 1,382 -x 38" | 71400 31,3000 x 30 | 7480  6.8721 x 10°
8.040 8.14277 69300 14,865 x 8CY | 61860 12,4908 x 16° | 97950  9,9265 x f8*
043 0.140560 75350 f6.228  x 10 | 09158 13.7410 x 10% | 123056  $0,9560 x 10°
8.050 £.477542 81908 17,676 x 18% | 96558 15,1500 x 6% | 120658 11,9948 x t8*
o058 £.495426 13600 19025 x 18% | 118430 £6.3330 x 10% | 134860 13.8578 x f0*
0,060 o.212409 [ te2250 23,649 x 18% | 117130 17.5600 x 16° | 140400 © 14,1480 x 10°
8,068 8229652 | 414850 22,297 x4 | 120900 19,2238 x 18% | 166300 13,3540 x 10°
(X0} 0.246973 [ 133758 20.862 x 10% [ 130450 20,3970 x 18 | 134350 16,5178 x 18°
o8 B.264289 | 199100 25.857 x 18° | 470750 21,996 x 10° | 208100 47,8930 x 10"
(X a.2b1342 | 207050 20.353  x 18® | 221700 23,8998 x 16 | 239550 19,2590 x 18*
0.835 8298825 - 3468 x 12% | 326980 26,2098 x 16° | 311700 20,9330 x 18*
8,098 0.316188 - 36257 x 18" | 517500 29.9640 x 10% | 424358 23,2360 x 18*
8,893 0.3200098 - - - 36,6668 x 18° - 26,4920 x 10°
0,100 8,330674 - - - 48,7050 x 16" - 1.9258 x 18t
a.108 8.267987 - - - - - -
8.110 0.305248 - - - - - -
8,113 0.402523 - - - - - -
8,120 0.419886 - - - - - -
8,425 043708 - - - - - -
VER GRATFICH S2A/5.238
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PAS DE PENDIENTE ¥ ORDENAIA AL ORIGEN PhRA EL CARBOMATO DE CALCIO

P Ml bl
Yg/m? Yg/nls Xg/nts
1,372 x 18° 1.504140595 x 10° | 1.213056841 x 38
1.8205x 18° 1,434566898 x 10° | ©,76930654 x 10'
0.6630x 18° 1.246209349 x 18 | 0.4453952563x 18*
Pgogh _ nd¥
m H a + b
P Ch by
g/t s/nt s/n?
1,372 « 10° 279 285 . N4 2236 . 1074
41,9205« 18* 339 285 « 1143 2358 , 89286
0.6698x 19° 447 909 ., 0909 2523 . 71364
[ X4 . .
= my * by



DAIOS DE PRNDIENTE Y ORDINADA AL ORIGEN PaRA EL CAOLIN

P "3 ha
Ygrnd Yoinls iyl
1,32 x 10* 9.58387  « m’J 2,42857 v 10
1,6265x 18¢ 75385 » g0t l 15718 » 10
8,6630 10* 16,150 0 | « 19t
Pseed . my .
v [
P "2 h2*
ro/nd sint 3/nd
1,372 « 19* 1527270 < 18t €576 . 36264
1,020% 10* L.76tckes3¢ et i €535 . I0hte
[
Tebi 220w ; 2688, 27T0
I
Ef_ o oy

&y
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Calculo da y,n y VFf en la ecuacién (12)

Pe la tabla 25 y 21: para el carbonato de calcio
. logml = n log Fgc + log rwp/2

al graficar log mi¥ vs log Pgc se obtiene una recta de valer n vy
ordenada al origen de log yuwu/2.

ny o= 0.2667 vy log rep/2 = 7.81427

can w = 33 Kg/m3 y p = 1.0013 x 10—3 Kg/m seg tenemos

7, = 3.94655 x 107 msig
8

de ruyVF(ch)n = 0.7093B654 % 10" en P = 1.0205 x 104 Kg/m2

VF, = 0.025239 m/n”

v

De la tabla 26 y 23: para el caolin

_z
con w = 45 Kg/m3 y u = 1.0013 x 10 ~ Kg/m seg tenemos

v, = 1.58579 x 107 m/kg vy VF, = 0.010885 n/n?

n, = 0.46469



TABLA 25

PARA CARBONATO DE CALCIO

) log<ml) log¢Fyo)d
ba/nt
1972 x 18* 9.17228 3.12859
1,6205¢ 10* 915672 5,00004
8.6690¢ t@* 9,2935¢ 4.01655
Togal = nlogPoe + fag el
PARA CAOLIN
P log¢ma) logCPge)d
xg/nt
1,372 x 18 9.32368 S.42858
1.0205¢ 10° 9.580Mm 5.20034
LN R i ERIT
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Calculo de y,n y VF en la ecuacidn: .

@_ _ _aluw V

ay chﬁz PgcA

a’uw Ve
2

se distingue con un apdstrofe a las constantes calculadas con esta
ecuacidn de las calculadas anteriormente.

en donde a’= m’A;ch/wH,Y escrito en forma logarftmica
2
log a® = log WA /wy + log Pgc

al gtaficar log &’ vs log Pgc se obtiene una relacién parecida a

a’ =y ’'Pgc

de lo anterior con las tablas 27 y 22 para carbonato de calcio:
log 7,’= 9.222548  da  y,’= 1.66935 x 107 w/kg

'= 0,342335 y Ve, = 0.006929 m3 que da un VFI’ = 0.023951 m3

2
n 1 /m

1

Con las tablas 28 y 24 para el caolin tenemos:

?

r2’= 1.25058 % 10" m/kg , Ve N

= 0.003779 m~ , n,’= 0.48409 vy

2 2

o
Vf,'= 0.013064 m>/n”



TABLA 27

PARA CARBONATO DE CALCIO

P < logcc’d log¢Pgc)
ka/nt n/{g !
4,372 x 10° 9.911460 x 18'¢ 18.978248 5.126%9
1.0285x 8% 8,594554 x 10'? 10.934223 5.808004
9.6590x 18* 7,430079 x 10'¢ 10.874484 4,84665
109 <; = nlogPgc +  log 7;
PARA CAOLIN
P ‘; lng(<2‘) log<Pga?
Yg/nt wig
1,372 x 0* 3,84432 x {0t 14.58142 §.12058
1.8209x 18* 3.,272478 x t0*! 11.51478 §.80084

8.6690x 10' 2,69141 x 1@*f 11,4299 4,81685
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5.3 Lavado de la Torta de 54lides

vlavadn

P
1

Tiempe de lavado - 8 ==
v

donde u? es la velocidad de lavado a una presién dada

segan la ecuacidn (235).

De los datos de las tablas 20 a 22,

para el carbonato de calcio:

corrida 1 corrida 2 corrida 3 corrida 4
8, min 3,468 4.98 B, &b 12,10

para el caolin:

corrida 1 corrida 2 corrida T corrida 4
Sl.min 17.17 28.353 36.32 48.02



S.4 Optimizacién del Ciclo de Filtracién

La produccién maxima en el menor tiempo posible se obtiene
segan la ecuacién (2813 ‘

dt N

-_— =0 en donde c =

av et

c €z la capacidad del filtro en m-’(’/seg
Y es el volumen total de filtrado

et es el tiempo total del cicla

Bt = aF + 61 + em
ef es el tiempo de filtracién
91 es el tiempo lavado
am es el tiempo necesario para cargar,descargar y

limpiar el filtro antes de volver a operarlo.

Como se trata de una filtracidn a oresién constante con
lavado a presién vy velocidad constante en el que la
presién de lavado es igual & la presién de operacién del
filtro ¥y el volumen de lavado es igual a una fraccidn del
volumen total de filtrado,las ecuaciones para la
optimizacién del ciclo propuestas en el apartado 2.3,46 son
aplicables,dando los siguientes resultados:

Para ejemplificar 1los calculos se utilizan 1os datos
correspondientes a los experimentos con  carbonato de
caleio,



En este caso es valido la utilizacién de la ecuacién
(35) para el calculo de el,ya gue las constantes de
filtracién calculadas representan en forma adecuada

los datos experimentales segun se observa en la
siguiente tabla:

en donde ';E‘(pes la velocidad de lavado
experimental a la presién P
p
Yica1®® la velocidad da lavado
calculada a la presién P con 1la
ecuaciédn (25)
P en Kg/cm:
1.372
P R
Ylewp Yical
lt/seq lt/seq
con yyn,Vf 0.025 0.0276
con y 'yn’ VF' 0,025 09,0265

en donde 1la diferencia entre la velocidad - de lavade
calculada y la medida experimentalmente va de un & a un
10%.
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con P= 1.372 x 10? Kg/a? ¥ = 3.94655 x 107 m/Kg
g 1,0013 x 107 Kg/m s no= 0.2667
w= 33 Kg/m> VE = 0.025239 n°/m2

al volumen éptimo viene dado por la ecuacidn . (41),el
tiempo éptimo de filtracion lo da la ecuacidén (38) y el
tiempo éptimo del ciclo lo da la ecuaciédn (43). Por 1las
caracteristicas del filtro prensa utilizadom = 1

Para un volumen V + Ve de 126.45 lts. y un Vl de 13 1lts

= 3
el vop = 0,105 m

thp = &3.81 min.

afop = 28,34 min

Las canstantes de filtracién determinadas con cualquiera de
las ecuaciones agui presentadas predicen un valor de area
de filtracién,volumen de filtrado o tiempo de ¥filtracién
con una diferencia del +/- 1% con respecto al valar real.

Los resultados obtenidos en esta experimentacién no son
comparables a los reportados en la literatura consultada ya
gque no se menciona en ¢sta el tipo de medioc filtrante usada
o el tipo de sédlido o la concentracién de la lechada o 1la
prasién de operacién,sin embargo los valores de las
constantes de filtracién aqui determinados se enctuentran
dentro del rango reportadoc en la literatura para los
materiales que se utiliraron.
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6. CONCLUSIONES

Como resultado del presente trabajo se cuenta con un equipo
de filtracién en el laboratorio de Ingenieria Quimica cuyo
principal objetive es el de servir de equipo didactico,de tal
forma que el alumno comprenda vy observe los conceptos

fundamentales sobre filtracisn,

De igual Fforma se presenta informacién de tipo general que
puede servir de punto de partida a todos a&uellos interesados en
el proceso de filtracién y gue pretendan llevarlo a cabo en un

procesa en particular.

Por la facilidad gque presenta el equipo para ser armada y
desarmado el alumno puede conocer a fondo todas las  partes
mecdnicas de los distintos dispositivos que forman el equipo de

filtracidn.

Por «ltimo,la informacién y el equipa construido sirven
como soprte préctico para aguellos que quieran profundizar en el
desarrollo teérico y optimizaci6én de las ecuaciones en el proceso

de filtracién.
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GUIA PARA LA SELECCION

TABLA &

DE FILTROS

CARACTERISTICAS PE LA LECCHADA

FILIRADG
RPIDO

TLTM
i

FILTRAD
uxto

MUWIN

wy
L7

Urlocidad dv formacion de torta
Concentracion Hormal de Solidos
Velocidad de sedimntacion

Pruebs de velocided en hojas (Kg/hronh)
Velocidad de Filtrado Con'/nln.ent)

APLICACION BT FILTROS

= Filtros Continyas a Vacios

= Yanbor (milticompartiniento}
= Tanbor (un compartinientod

~ Dorreo

= Hopper

= Alimentacion Superiar

= Descarqa de Rodillos

- histim

= De Bands

= De Disco

= De Pre-capa

= fintinee a presion de pre-caps
= Internitente de Kosat a Vacio
= Kutshe

= Filtres Intermitentes 3 Presion

= Platos y Matcos

= Hojas Verticales

= Tubular

= Platos Horizontales
= Cartuchos

ey
Y28 %
MY RAPIDA
» 2380
Y20

ew/nin
LR )
8- 20x
RePIDA
230 - 2508
8.8-120

cn/min
0.42-0.62
1-1b%
LENTA
25 - 258
8,84 - 0,88

c/nin
<82
5%
LENTA
<2
8,84 - .00

2.84 - 8.08




TABLA 2

USO8 TIPICOS8 DE LAS FILTRO-AYUDAS

TIXEM BE DIATONTAS FIRLITA CILLOsA ASBESTOS
- Sales Metilicas < Clorurs d¢ = Salnueras = Kitratas
= Potasio ~ Seluciones para = rea
= Cloruro ds Potasio
- Anufre = Salmueris recubriniento - fhguas de deshecho
= Azufre =~ hguas de deshecho
~ Reide Fosférico
= Oxidos de Niguel = Alunina
- Acido fostérico
= Nelanina = hninas
Aroniacal
= Palistilens
= Ssluciones para - Nylon
recubrintento . “‘ "
- Rdittvos suas g
deshecho
= Resimas.
= Rninas

= Aguas de deshocho
= Nylen




TABLA 3

CAMPO DE APLICACION DEL EQUIFP0 DE FILTRACION

TILING PEDGA-
ACETTES,ALGIRATOS, IND, FARFACEUTICA,RESINAS, CELYLOSA,CLARIFICADCRES DE LODOS DE AZUCAR,MINERAES RETALICOS,
RECUPERRCICN DE CATALIZADORES,AGUAS DE DESHECHO ¥ ACEITES CORESYIBLES.
TILINS DL HOJAS
PRODUCCION DE ALUNIRA ¥ AZUFRE, INDUSTRIA AZUCARERR,ACEITES, INDUSTRIA CERVECERA, TRATARIENTO DE AGUAS, SALNUERSS,
SULFATO PE NIQUEL,POLIETILEND, SULFATO DE ALUNIKID,SOLUCIONES DE RECUBRINIENTD,SALES DE AYLON ¥ CLORURO DE SODIO,
FILTROS DE PATOS
THDUSTRIA FARRACEUTICA, ACEITES, RESINAS VODKA, VARKICES ¥ AGUARDIEKTE.

FILTRG DI CRAROLAS
RECUPERACION DE METALES PREC10SOS ¥ RESINAS ALQUIDALICAS

FILTRO DE TUNS
HIDROXIDO DE 50D10,SLUCIONES DE RECUBRINIENTO,TRATAKIENTO DE AGUAS Y SALNUERAS.

FILIRO MITSOUE

FRUEBAS DE LARORATORIO.

FILIRO DT KOJAS A VACIO
ERODYCCION DE DIOXIDG DE TITANIO ¥ AGUA.

FILTRO DI MSCIM
COHCENIRADOS DE RINERALES DE WIERRG,ALUNINIO TRIHIDRATALO,AC, FOSFORICO ¥ RECUPERACION DE CATSLI2ADORES,

FILTRO OF TaxpoR

TROCESANIENTD DE NATZ,1KD. FARRACEUTICR,PRODUCCION DE EKZ!MS.QA‘EHES.lllD.UlﬂlllIl(ﬂLﬁ.lND. A2UCARERA,LIKADURAS
METALICAS, SALES, DESENCERALD, SULFATO DE $ALCID, SULFATO BE COBALTO,LECHADAS DE CAL,SULFAID DE aMONI1d, CRISTALES
€ 10D, ALIMEXTICIA,

FILIRO DK dISCO
NINERALES NETALICOS ¥ COKCENTRADOS,CARGON,

FILTROS DL BIOH
THDUSIRIN DE PAPEL,PIGUENTOS, CRISTALES DE YESO £ 5XD, FARMACEUTICA,




PROPIEDADES DE MATERIALES FILTRANTES

TABLA 4

" ssistoxie

TOERRTUM THNCINGD RZSISTEKCIA FoRm PIL
FiXm LINITE BE S0 w 4 105 ACING 4 S ALCALIS i @)
ALGOBON 40 % EE I ) P R H
POLIESTER 160 [N ¥ 1] 8 2]
DYREL 200 ue - E 3 $
vIDRIO 358 19 -4 € R ¥
KELON 138 21 - 6o R t fogen
ACRILICO (DRLOWD 18 1.8 - 24 £ R H
POLIETILEWD %3 1.8 -8 t £ n
TOLIPROPILEND 173 1S =08 3 3 F-5-n
SaRAN e 12 =23 3 3 2}
TEFLON s 19 - 4 £ -
rut, %5 18 - 18 1 £ ¥
LaNA e 876 - 1.6 " ) s
RAVOK ¥ ACETATD ue L9 =29 ? R 12

By POBRE Rt REGULAR B BUEND

NBy MUY BUEND

(1) TEMACIDAD & L4 RUPTURR EK gr/denier

1y FawltiIFILanEnty S1STARLER

AsNANOFILAKENTD

€1 EXCELERTE

® HILADD HECKD ENTRECRUZAKDO PEQUEMAS LOKGITUDES OE FIBRAS EN UN HILD CONTINUQ




TABLA 5

CUESTIONARRIO USADO POR LOS FABRICANTES

TIFORNCI0N PIL MATERIAL & SIR FILTRADO

1. MATURALEZA DE LA FASE LIGUIDAs,
LM ERSELIQUIbAN
3,S0LUBLES PRESENTES ¥ CONCENTRACION DE c/ut

4,NATURALEZR DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS:

3. COMCENTRACION DE LOS SOL1DOS SUSP.s
6.ESTRUCIURA OF LOS SOLIDOS (fibrasos,crista-
ines, hojuelas, pastoso,etc.)s,

IKTORRCION OTL $1STD®

1,000 SE PRODUCE LA LECKADAY

2,85 UX SISTERA: cOnTINUO____
PORLOTES .

J.UELOCIDAD DE PRODUCCIONI

4,QUE PROCESD LE SIGUE AL FILIRADOS

7. IARAXD DE BARTICULA:
B.DENSIDAD DEL LIQUIDO ¥ SOLIDOS SUSPENDIDOS:

3.QUE PROCESD LE SIGUE A LA TORTR

$.0TRAS PROPIEDADES IMPORTAKIES QUE SE DERAN

$.FILTRO USADO ANTERIORMENTES

1EORNCION DL PROCESO DR FILZMCION

1, CURL €% EL PRODUCIO INPORTAMTEY
FILIRADD ___ SOLIDO.___ wMBDS___

2,ESPECIFICACIONES DEL FILTAADO,
CCLARIDAD):

7.QUE DATOS SE THEWEN BE ESTA OPERR-
[301}3

8. MATERIALES DE CONSTAUCCION RECO-
HENDADOS:

3ESPECIFICACIONES DE LA TTRTA (X MIK ¥ maY
DE HUNEDADYs

9.FACTORES DE SEGUAIDAD:,

4,$E DESEA LAVADO DE TORTA?, -
5,81 SE DESA LAVAR:
QUE L1QUIDD SE DERE USAR?

18.DESCRIBIR EL LUGAR DONDE SE COLOCARA
€L FILTROs

CANTIDAD DE LIQUDO USADO?,

INPUREZA QUE SE PRETENDE ELININAR____ .
% DE INPUREZA EM LA LECHADA,

% DE THPUREZA PERNITIDOY,




TABLA 6

SELECCION DE FILTROS DL ACULRDO A LAS CAMACTERISTICAS DL LA LECHADA

TEPO DI LECHADA wra TIPO DE LECHADA
TWIre ABCHE Heo
. At Bl4a_congeriration e sol d0s,maysr al
- Filtre Continuo de Tambor 2.: Fm‘ drerads Jpttins 2nu-
<12 Eir 10 l I su,w\-
N !lﬂﬂ. tavei: b3 th
= Varigs compartinentos x 1
= Un compartinente * H B: Rapida famacign de & rh,n!f‘ilﬂl
N congentracion de solidas,ra }
= Tanbor interne * 3 Sedimertacion pero es pusi S ur«’r
SUTtenston Sedians celEidad b
= Rlinentacion superior x 4 t
€1 Lensq fopma mn ria,hago % de
nl au: ori il te ? 30 nnr .
- Filtros Continuos Horizentales f nta vl ‘ldla x‘ .

Dt Baga soncentracion de sehidos y torys
 Charola retante x H § f "‘ é c1rgar.. Lcnl.iqde‘!'nud
- Banda x §

45 % de selidonlenta selocidad
- Disco continuo a vacie x 1 ‘; l?”nmn. et sefocCa
- Disco continuo & presion 3 ?
« Continuo de tambor a presion x ? H0TAS:
- {ontinus a vacic de pre-caps & 1a5¢ pue $4s TRAFIN
. ; §Tin uull de produccio
» Continua 2 presion 4o pre-capa L] 2hp !s velocidades de roumn.(vnu
: . delgadas iw“" ser 4!,“" 231
< Hojas a vacio {rtemitente x k] le um.em vacis.
- Kutsche . 10 an H TN Ad
3idian u ,radmunu N est Fequer
Ros.5if1E chvdr y h( ﬁe
= Intermitentes a Fresion 7.}(.:2 Incrementes en la $Tesien dafen
= Platos y Narcos x u B.Ehr E ml?"l! nmrulu w upn
- Hojas verticales H 12 §.BuEno para upnnr quido e lavado,
. fgatecs srin urula S mmm Pro-
= Elenentos tubuiares x 1 Rane,
? uen [ uvnmonu Jutomity ux
= Plates horizontales x " 1 “f'.Q 'm Plajases eor Totes con dis=
= Cartucho 15 12, per mn“u‘: nrndn buen lavade y
= Filtros centrifusos 1% I"u} du?nr;a humzdaUsade on

13 1qua.
Dnl!

i
is.c ar| ’m:m 25 hl* Lt salades.




TABLA 7

STLECCION BIL FILIRO SEGUN EL TAWANO ¥ CONTENIDO DL SOLINGS

DESEMIING RELATIVO "

CONTINIDO BE TANANO DE SECADD LAVADD  CLARIDAD  DEGRADACION
nuir SOLIDOS1 % PESO PARTICULAL wn  T0RTA T0RTA  FILIRADO CRISTAL
= Filtros a Gravedadi
- fArema 0,802~ 8,91 B.i- H) - - -9 -
= Charols 3.008-70.0 $0.8- 80888 57 9 ? ]
= Pantalla Vibratoria 0.102- 1.0 30.8-162008 ) 3 1 -
= Filtros a Presiom
= Filtro Prensa butomatico  0.208-48.8 1.8~ 208 ? ? -t -
= Cartuche 8,002- 8,02 B,6- 38 H ? ke 1
= Tambor 8,70 - 8.0 5.8 200 56 7 -8 )
= Filtre Pransa 8,282-38,8 1.8 180 3 7 kis) )
= Hojas Korizontales 8,882~ 2.8% 1.8~ 180 5 (] 89 b
=~ Hodas Verticales 0,288~ 8.40 1.6~ 118 5-¢ ] -3 )
= arena #.002- 0,62 B2 B - - -4 -
= Elemantos Tubulares 8.602- 6.48 0.5~ 166 5 ? 78 t
= Filtros a Vacis
- Banda e -56.8 20,0~ 0800 5?7 $ ? )
= Piseo 4“0 -45.8 1.8 708 3 H 3 )
= Tander 5.0 -78,0 1.8 {00 L] ? 8 ]
- Hodas 8.67 - 2,8 1,0- 588 L] 9 ? ]
= Tanbor do pre-cap .01 - 0.4 8.6~ 188 - - ] -
= Elesentos Tubulares 9.80 - 2.8 L6 158 L) - ? -
= Charela 8.8 -38.8 20.8~ 02080 = 9 ? 1)

# RELACION DE DESENPEXD: 9 mas alto




TABLA 8

CLASIFXCACION DE MEDIOS FILTRANTES

TN IE KIBIO

TAKINO MININO DE MRTICULA ATRATARO

w

HEDI0 RIGIDO POROSO

HOJAS DE RETAL

PLASTIC0S PORDSOS

TEJ1D0S

 ChRTUCKDS

HOJAS NO TEJIDAS

CARAS DE S0L1DOS

LIQUIDDS (PARR GASES)

FUERZRS

SERATAEES ofREmiamns

‘EM%I\W ¥ ALANBRE

il
il s
E R
AR s
L

ACETTES

ELECIRICA, GRAVEDAD ¥ CENTRIFUGA

|

§ - 180.8
0.20% - 3.8

10

83 - 188
SUBNECRON
18

. SUBHICRON




TABLA 9

EFECTO DEL TIPO DE HILADO EN EL MEDIO FILTRANTE

L LGN LI L myim" KNt
CLARIDAD DL RESISTDKTA RUKDaD B FACILID Y14 DI LA TODRKIA
FILTRADO AL YL 1A TORTA L PESCARGR 104 N TAPARSE
s L} L] L] H n
F r r F 7 r
L] 1 H 1 L] H
(5)  STAPLEs HILADO WECKO EWTRECRUZAKDO PEQUEWAS LONGITUDES DT FIBRAS EK UM MILQ CORTINUO
4Ny NONDFILANENTO: FIBRA HECHA DE UM FILAMENTO COMIINUD
(F)  SULTIFILAMENTO: HILADG HECKO EMIRECRUZANDD DOS O MAS FILARENIOS CONTINUDS

#  ORDEN DECRECIENIE




TABLA 10

EFECTO DE LA ESTRUCTURA DE LA TELA

i Kamt NI AT L LILIE
CLARIMAD ST MESISIDCIA  KUMEDAD IN FACILIDAD YiDh PE 1A TINDENCIA
HItano LT AL 7830 L& TORTA DI DESCARGA 7] A TAPARSE
TANAND GRANDE PEQUENS PEGUEND PEQUEND GRANDE PEQUEND
BE KEDIAND HEDIRNO NEDIAND HEDIAND REDLANOD HEMAKD
R1LAdY PEGUEND GRAQE GRANDE GRANDE PEQUENO GRANDE
VUELTAS Pacas HULHAS MUCHRS HUCHAS HEBIAND RUCHAS
POR BEDIANAS MEDIANR REDIENA REDIANA POCAS REDIAND
PULGADR VCHAS POCAS POCAS POCRS RUCHAS POCAS
HILes AUCHS POL0S POLOS AUCHOS HEDIRND poces
BOR HEDIANOS HEDIANOS REDIAND HEDTARD RUCHOS REDLANG
PULGADA rocos HUCHOS AUCHOS POCOG POCOS RUCHOS

% ORDEN DECRECIENTE




TABLA i

EFECT0 DEL PRATRON DE TEJIDO

WaxImY KINIM" LILL e mxim® NN
CLARIDAD 3E RBSISTECIA KDRY BX FACILIDAD VDA DE 1A 1hobKIa
FILTRADO AL TWJO 14 T6RTA DL DESCARG ma A TAPARSL

P 134 134 st 1 14

1 1 T 1 P T

st I3 13 P 13} ?

Py SERCILLO
{1} CRUZADO
(S1) SATIN

®  ORDEM DECRECIENTE




INDICADOR DE VACIO

RECEPTOR DE FILTRADO SOPORTE DE MEDIO
PANTALLA FILTRARTE

Fi6.3.l PRUEBAS AL VACIO EN PEQUENA ESCALA




TABLA 43

DIMENGIONES DEL FILTRO FRENSA ¥ CAMARAS FILTRANTES

CLAVE DIMENSION CLAVE DIMENS ION
A 48 cn, [ 27 en
B 3 H 18
¢ 50 l 24
Dax 72 J 3
Dain 47 ¥ 15
Emax 28 L 28
Enin 28 f 3
F 3 N 12,5
£n EHPAQUE DE GInn lid IKGICADOR OE BRESION

Se cuenta con 16 camaras filtrantes y una camira final correspondiente al cabenal fijo ¢ una camna

final correspondiente al cabezal movil,
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Fi1Q. 4.3 FILTRO PRENSA VISTA LATERAL




Fi8, 4.4 FILTRO PRENSA VISTA FRONTAL




-

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

FI8.4.8 CAMARAS FILTRANTES




SELLO MECANICO

- :
N
SELLO DE
SELLo DE  CERAMICA
coMA INPULSOR
ORIFCIO . oE

PALETAS

Fi@e.4.¢ MOTO-BOMBA

CARCAZA

AREERL




Bl




CAMARA FINAL

( FILTRADO) \ /

CAMARAS DE FILTRO
{ FILTRADO}

U

CABEZAL FIJO—— +—— CABEZAL MOVIL

SIISILIITIIIIm
TIISIITIIIIIIITTE

| sipiotuloiajatelnt '.'.'_'.'.'..":‘ E
e
TITIIIR

I

¥+

[ eccozoe
o

CAMARAS DE FILTRO / / CAMARA FINAL

PRODUCTO § TRA {PRODUCTO SIN FILTRAR)
( N FILTRAR)

FI6.4.8 COLOCACION MEDIOS FILTRANTES
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