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1NTROOUCC1 ON 

De los procesos actuales pura la fabricación de ácido cítrico, uno de los 

más importantes en el país e:; indudablemente el que parte del jugo del limón. E~ 

to es debido básica"".~nte º l.; ci.lpacidad de producción en ciertas zonas de la f\e

públ icc;. Mexicana. Es!:~ r.ccf¡._:, ~¡.?l prnporci·~no1do un temu para desarro1lar el presen 

te trabajo, ""~diilnte el cual tr<ito de dem:Jstcar que el uso de la filtración con

tínua al vacío en el proce>o antes .nencionado de obtención de ácido cítrico, es 

de primordial import.)nci.:i c<1nlo pura fl'ejorar lil C<l.lidad del producto terminado, 

como para reducir e<:cnói:iíc.<11;-.entc el proceso de fabricación. 

En términos gener~1les ei proceso de obtención del ácido cítrico a partir 

del jugo de lfmón es como sir;ue: 1.:l ác.id1J cítrico es precipitado cerno citrato 

de calcio, al hacer re~ccionar el juga de limón con hidróxido de c~lcio, se la• 

va el prcci pitado y ~e tr;.,la cu11 Scido sufúrico para obter.cr· el 5.cído cttrico .. 

en sollJción, junto r::t.J1~ s~ilfuto de c0icio t'n 5usp-ensión, esta mezcla se filtra~

y pc1ró una mayor r1~cup.er.._'1ción d0 ácido cítrico se hace indispensable someter a 

un lavado el sulfato de calcio. Posteriormente la solución filtrada se somete a 

evaporación p.:Jr~ pcrr.d ti r l::J cri$t.JlizCJción del .leido cítri.:.o; o blé.n previa ....... 

clarificllción con carbón ;Jct.ívado se p1....iedc secar por pu1veración. 

Es fáci 1 cornprend<er que después de so:neter por un largo período al pro-

dueto usado para 1a obtención del aceite esencial de l irnón a temperatui-a relatl 

vamente elevada y :;iendo e;te producto simplemente el limón semi-molido se des

prenderán prr.xluctos gemoso~ y muci l<Jginosos, lo cui31 dar.3 al producto un aspec

to d•! nilturaleza viscos.:i dando pnr resultado un rnuterial de aspecto obscuro y 

de difícil m<mc_io en c.ualquier sistem<i de filtración qut~ se aplique principal

mente e 1 si stemil de fil t r,1ci ón ci presión. Por e 1 hecho de estnr presentes en e 1 

material a filtr<.1r partícul<is mucilaginos&s se provoco un efecto de bloqueo C,!? 

si inrncdiilto en lo'.:> rr.edios fi ltr.:intes de los filtros prensa, ocasionándose un .. 

bajo rendimiento en los mismos adem.'is de reducidos ciclos de operuclón. Añadase 
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a esto que lu5 impurczds nurma!n~ntc presentes en los limones al ser cosechados 

ocasionan un sedimento que es necesario eliminar antes de la filtración del pro

ducto que sirve cc•no materia prirna en L:i elabor«ción de ácido crtrico, esta eli

mir.ación e~ edectu~1LLi a h.a~c de scdiment¿iciÓ'I natural al ser descargadas las to

rres destiladora~. 

Uno de lc,s p:-i11cip2ies producto> de l<>s plantas ber.!!ficiadoras de jugo de 

limón es el aceite esencial y en la mayoria de ellas el principal sistema de ex

tracción LJS<:1do es \a des ti i<1cién; lo que dá por resultado que se disponga de su

ficiente material y el cu,11 es .,proxk.adamcnte rico en un 5/ en iicido cítrico. 

Adicionalmente 1a r.:1 imin.Jcíón de estos dt:!Scc.hc..:::. represe11ti? u:1 fuerte problema; 

lo mencionado ilnteriorm·:;,nte da un,; idc,1 del por que es importar.te el máximo apr2 

vechanicnto de e~iOS residuos. 

En los pro~e~('S existc:~tc~ ~ctu~\~~~te estos desechos son decantados ert -

forma naturLil do~ 1J ;;<is CH.:as;ones 1(> que pro ... :;c;1 una pérdida notable de S·")-lución 

que puede ser aprovec.11ada, e,;to es debido" que no es posible obtener lodos 

cada decantación con más de 30 o t,o-,., de sólidos- Se estima que se pierde de ur: • 

20 a 30X de la solución de desecho de las plantas destiladoras, dicho producto -

puede ser aprovechado si se utiliza el equipo ap1·opiado- Después de decantado e2_ 

te material es filt1-arlo en filtros prensa y l~ natur.:ile<:a del mismo ocasiona que 

el medio filtran'.e ~e obstruya casi instantanea~nte obtcni-~r,dose eficiciencias 

de filtración muy bajas con tiempos muy largos de operación con, las inherentes 

pérdid ; econé:rnicas debido a ln operación del equipo en forma deficiente y las 

pérdidas de rnate.ri ol que se pro·.1oca. 

El presente líiJb.:tjC) tr·ila dL~ dcrlostrar que el uso de la filtracióii con.,. .... 

f.ínua al vticio en est.] etúp, 1 1el procc5c e~ de considerucióri par.;; obtener ~de

más de un producto que rncjor.-1 ',15 '.óiguientes oper.:iciones en el proceso, un apr.Q 

vechamiento casi cO"ipleto del 1n;1tcrial de desecho de las plantas destiladoras y 

por ende una reJucción en los costos tr,.tales de produc.::ión_ 
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GENERAL! DAD ES. 

FILTRACION. 

La filtr.Jción puede ser definida cO<Tio la separación de p.Jrtículas de un -

1rquido o fluido por el paso de este al traves de un medio filtrante, en el cual 

los s6iidos se depositan. Las necesidades industriales de filtración varfan en--

tre simple separac.ior1L·.s hzist¿:i :,e;paraciones COO\plcjas. Puede considerarse que el 

fluído pliede ser líc;uido o ~¡a<;.eoso; el n.:itcria1 sólido podrá ser grilnuloso o fi

no, rígido o plástico, redondo o alargado, separado individualmente o agregado. 

La fl'!:!Zcla de pwrtÍculas y flliido puede presentar una concentración elevada o muy 

baja, pl~~de tcimbién prese:nt;:;r temperatur;:i, r.uy diferentes y la operación de fil

traci6n puede efectuarse a presi¿n O ~ vacro. hl Ct)nsiderilr el producto va1ua•-

ble, puede aument •. ;· la c010plcjid,'.1d dcl probler·1<J de la iiltraciór., existen casos -

en que el f1uidc; '-~CZJ t~l q 1.ir· ticne ·,,alor, f~n otrc'.• lo$ SL)lidos y r1l9unos casos -

ambos. Exi ~.ten pruL1le:·1d~ en L. 1 s cuales L:i separdl i..:';n de 1.:is f.1')c'.; Ceben ser vi r-

tua\mente cor.¡p\et:J y z.1 l1JurH_\•; en quf!. ~,._)lo :.e dese.1 ;.cptlr·ociDn pürci,1l. Lo .:J;itc· 

rior ha dado por rcsult.Jdo oue se ....!e~..irrollcn un 5in número de ~ip~~s de cquip'..:-s 

de fi 1 traci ón de íos cuales di scut i rec;o; los más ccmunes. 

EQUIPOS PARA FILTRACION DE SOLIDOS - LIQUIDOS. 

Puede hacerse una división muy general en cuatro grupos de acuerdo con el 

servicio que puede prestar un equipo de filtración: Cribas, Carificadores, Fil-

tros de Torta y Filtro - espesadores. 

Una criba es usualmente tan solo una malla de metal colocada en la sec-

ción transversal de un e.anal p;,ra eliminar o retener· herun1be o polvo de un 1 Íqul 

do corriente, estil criba puede.cer substituida por una limpia ccrando lleg<i a t~ 

parse. El clilrific;:idor tilmbién elimina fX!C1UCi'las cantidades de sólidos pero se -

obtiene una solución n'cis limpi.:i 9eneralmente los sóiidos son eliminados y no ti~ 

nen ningún valor. El n1edio filirante de un c.larificador es tela, papel o un Ccl!, 

tucho con disco~ mctál iro~. 



Los filtro'> de torta son equipos que separan grandes c,1ntidades de sóli

dos de un 1 fqu ido. ln e>LO<; ;;quipo' lo,, ,(;¡ido> pueden ser lavados y en la mayo

rra cie los Cd505 ~e preten(!C el i~in~r la m~yor C<lnt¡dad de } rquido residua) pOSi 

ble de los s61 ido·; .1ntc' ·:e l .1 desear.y• de .fsto',. 

En un tí ltro-,:,,;¡)1;•,.v.!or se oht 1ene una -;epar<iciSn parcial de una mezcla-

ligera de -sól ido'.i y llquioos, ~~~~sc..;rs.~~':lndo algund cantidad de 1fquido claro y a-

su vez un \Íq1 .. ldo espesado ·'.1U~ contiene ;r:¿1yor cantídt.ld de só1 idos. 

Si considera.~1os QlH! un líquido fluye al tr.:!•1é~ ce un riedio filtrante ---

debido~ una diferenciJ de presion~s al trav~s ccl -~eaio. Esto nos permite for-

mar ctrñ: c1asit ¡cación b.::i'.i.Índonos en ..ll~uel\os c·~~uipo.::J q•..Je operan .:en una pre 

sión arrib .. 1 r..h: la dl~:~ü~~ér•...:d sobri;;o i:~I ldc.!O ·.h~l ...-.e,::io ;-iltr.Jnte ~n qi.Je fluye 

el líquido y .Jque:\lo·~ qc.c ooer· .. '\11 ...::on pce-:;iÓ11 at.~·ü·:ft.'!'ri::..u t."!ri 1.-!l L1do ·;1encion:Jdo-

del medio filtrdntc ._,. •/.J._:ío ._~n el l.~do Of.H.11.!'.Jtu. 

Ld presión 'i1Jyor~ ·Jr" l.:J ,Jtrnos fc.~r it.:..'l pJedc s~r obten \l~;) por ia fuerz..-) d1-~

la gr.Jvedad actu.injo sobre unu co\urnna de 1 Íquidos, por medio c;t: "..Jnd bo;~1ba L pi.. 

fuerza centrffuga. E:1 ~ri filtro que ope1·a por medio de la gravedad el medio fi \

trante no debe ser m-:1s fino de un tami.~ de malla ancha o una cama de arena de --

partículas gruesas. Lo que ocasion.:i que el uso ac esto·; filtros estén restringi

dos en las aplicuciones industriales. 

La mayor- parte de lo'.; fi ltrns industrial<0s son de presión o de v.:icio 

siendo a su vez cont inu,Js o ae~continuo~ dependiendo de las nece5id¿o~s de des -

carg.:ir los s<'íl idos fíltrudos -:ontir.uarnent'~ o intemitentcmente. Durante la rn.Jyor 

parte úel ciclo de opt~l'ac;ón Ji:: ·.1n fi ltío descontinuo el ~lujo de 1 Íquidc e-:. CO!).. 

tinuo pero debe $cr interrumpid·~ periódic<'º"'nte p.na pern:ítir la descarga de los 

sólidos acurrul.-do:;. En un filtr" contínuo la descarga de los '.·Ólidos y !Íquidos

es interrumpido en todo el p1,rÍo<.'o en el cual el fi l::ro e5tá en operación. 

(; continuaci<fo se da un.1 •¡¡tila de los filtros tÍpicos que tienen mayor-

aplicación en la indus tri d. 



Método de Operaci6n 

Filtros de Presi6n 

Oi5cont inuo5 

Continuos 

Filtros de vacro 

O is continuo~. 

Continuos 

5 

Tipo de Filtro. 

rna reo y p 1 acas 

hojas 

cartucho 

Rotatorios de tambor 

filtro - espesador 

ce precapa 

ce bandi.t 

de a re ria 

hojas 

filtro - espesador 

rotat~rios r.:e. ta::·bor 

de banda 

de d Í SCC5 

de a 1 ir.cr. t.;c íón sup4?rior 

de precapa 

ce bateas 
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TEORIA DE 1.A FILTkACION 

Es interesante el estudio de 1<1 teoría de la fi ltr<:KiÓn tanto como para 

la mejor comprens itSn (H! prob ler:1as J así CC:X:l'.J p<1ru l J ¡nterpretac ión correcta oe .. 

los datos que si; obtieren t!í\ cualquier e.:-peri·-:cnt .... ici(Sn y qu<.~ '.jirven cono buS•! -

para el diseño del equipo J1~ f;\tr.lcíón .·JpropiddO cJ c.1dü .-.aterid\; ddi:::ion<)lr~c~ 

te el criterio t~cnico adquirido se puede <lpl icar en ~l ~asa ce cualqui~r va 

riación que presente un proble~a daco. 

La filtración r.a sido definida cor,o lu operoción que consi~te en sepa .. 

rar los s6t idos de una suspensi6n haciGndolos o~sar por un ~:e~io poroso, el 

capilares er. los cuales el flujo del líc;ui(;o <ll t.'!tra .... es.arlos ooCr5 ser"' de tipo-

lar:iinar o turbulento y pueae cor:~icierur'sc qtJe <.,ique i<l 11Ley Ge ?vi~t=uil]r.:: 1 ' 1 se-

gún: 

en donde: 

32 4 UL 
o2 

9 

P1 Pérdida de presión 

..,e( V is cos i dad 

(1) 

U Velocidad 1 ineal del líquido en los capilares 

L Longitud de los capilares e igual al espesor del medio filtrante. 

g Aceleración de la gravedad 

O Oiárnetro de los capilares. 

Adicionalmente: 
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u ~ 
d0 

------------ (2) 

Corrcspon ente a la velocidad de flujo en un conducto. 

Substituyendo (2) ''n ( 1 ) 

pi 9 04 7Í 

d0 128,A' L 
------------------------------ (3) 

Considerando K capilares por unidad de área y A área de' medio íi ltrante: 

dV 
KA 

d0 d0-

4-
P 1 gD 1/ 

---- .• (4) 
128,,L(L 

dV 
-- (4.a) 

Ada 

ln esti'l ecuación se puede considcr<ir que P representa el potencia\ para hacL 

fluir el 1 íquido y el rnienbro Kg 
04 7T la conductancia, siendo la irwersa -

128 

1 a resistencia de donde se puede expresar: 

d\1 p 1 
(5) 

Ade r .J( L 

De hecho _/I( y L intervienen en ILJ re~ístencia pero es inportantc .. 

ex;:iresarlas 'lpane. Por analoc¡;a con (5) el flujo en el c1ecio fi 1 trante se con· 

s ídera proporcic;,nal a la c~iicd depresión corre-:.pondi~nte C" invcrsu a la res is-

tencia e~pecífic";t /', a!.~1 se tiene: 

dV 

;~cjQ 
(61 
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(Sal 

(6a) 

La suna de 1.:15 caídas de pre5ión .:n la torta y en el nedio filtrante --

es igual a \a c,)rcia total ce pre-,ión por r.onsiguiente sw1.1ndo (Sa) y (6a) obte-

nenos: 

Si ves igual a volumen ae sól icos depositados por unidad de volumen y el ----

volumen total de la corta es igual a AL se ti ene; 

LA vV -------------------------------------- (Si 

De donde: 

L = V 
_v_ 

P·. 
(Ba) 

Sustituyendo en (7) 

p 
·v 

(rv A + j:J ) ( 9) 

Er. la p.-.kt ic.J .b P representa una diferencia de presiones que en la 

mayoría de los casos es l.1 qui! existe entre la apl ic<1da al fluido y la atn>1..1~fé-

rica o sea el equivalente a lo pre~.ión manométrica P por lo que (9) p11ede es-

cribi rse: 
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dV 
AdQ ...........•.... (9a). 

Integrando al flujo constante obtenemos: 

Pll 
V 

,'( (rv-- + j?) 

Equivalente a: 

,,J.{ (rV ---.:;--
1 fl 

...•.. (1 O) 

Integrando (9a) a presión constante: 

De donde: 

2P 
PB rv 

o sea: 

~ e ,./L!:;::_ 
V 2P 

V 
'A 

(Y... 
f... 

-"-' 
A 

) 

dV + ./ p dV 
"A .1. 'A 

2 
+ ,l(f} 

~ 
p 

rv A' 
p 

____ ,... .. _________ 

--·---·---~-·--· 

( 11) 

( l la) 

' ....... ,,,. ·.<;-··.-·:-:··· ..:.-~--~·.;:., 

¿..e 
p .••.. ( l ºª). 
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Se considerd q1Jc r ~~ rc~i~tencii! con~t<lnte pdra toda~ \as tortas cu-

yo espesor crcct! proporcinr;allTl';ntc a tod,.1 la canti,1,1ct d,~ sól icjos depositados por 

unidad de Erea filtrante, esta~ tort.1~ se l 1a:-.~an i ncor~1prcs i bles. Sin embar-

go este tipo de tortd'S 1_!1~ rc11i !di.Jd no e: ... ,:ste.n, !d r:.:Jyoría dt! el las tienen un<l--

estructura r::á'.> corp.Jc.ta 1.:.;anto ·11,:~s cerca del 1··,ecjiO filtrante esta ~a porción 

considerada, e'.-;to ~:.. .jebi~jo .1 1ue .::1 ob-:.r.ruirse los Cdpilares \as partículas 

m~s alejadas del lado dei n:edio filtrante, soportan una presi5n de valor cerca-

no a L:i prcslt)ri ejt:rc;c.:i ·;obre el f!u!do~ E~te efecto :..e corrige suponiendo que 

es función de P lo cual nos da la ecuaci6n: 

r ~ o<_ pS ----------- (12) 

En donde O< es un<l constante y deper,dc del ta·:iaño de la~ partículas --

que forman la torta, es ..:oe f i e í ente d~ cor.·p re~> i b i \ i dad y el cual puede te ... 

ner un valor te6rico desde O pdr.J tOr"t..JS nr) c.:.or:pre·~ ibi-1.~~, hdst.1 para las -

compresibles. En realidad t Ír:.!nc 'hllorc-; que. varÍ<ln de O.\ .u 0.85. 

La ecuación (12) es LJplicable en la mayoría de los calcules de ingenieria 

y princi palrnc.r.te se considera presiones moderadas. 

La resistencia del medio filtrante puede ser expresada por la siguiente -

ecuación: 

~ ,::Ji pm 
/ 

Depende del mismo medio filtrante. 

Coeficiente de obstrucción. 

En la gran mayoría de tos casos la resistencia de la torta es tan grande~ 

que se desprecia el segundo término de la ecuvción (tla). 

Quedando: 

9 i+ ........ (13) 
V 
A 
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Al observar l;i ccuaciór (11a) ruede se1' detenninado que corresponde a una 

ecuación de segundo grado en 
__ v_ 

f, 

Y. 
A 

Si se 'lace una prueba e a det.cm.inada presión y ~e grafica---v¡¡¡- contra -

se obtendri3 uriu recta cuyo pendiente <.!S 
rv 
2P 

y su ordenada al origen _..¿f;C 
p 

y así por ""dio de e<.t;:1 recta c;c puede ·1alorar el cambio de cualquier variante -

excepto la presión que nace variar a r . Para conocer esta variación se efectúan 

pruebas a distintils presior1es obteniéndose rectas con distintas pendientes y di--

ferentes ordenadas al origen. 

Si se su¡:;onen que en dichas pruebas los valores obten;dos son C¡y Cz res• 

pecti vamcnte, para cada prueba se obtiene: 

2P C\ 
_,.,;'{ rv 

de donde: 

r : 
p 

-;7L Cz 

Ahora bien: 

r =-< ps 
I 

/ "'/' pm 

1 mando logaritmos suponernos: 

log s log P + lcx¡ O<. 

log = m log P la~/'/ 
' 

Las dos eY,presiones anterio•es representan rectas cuyas pendientes son s y r. 

y sus ordenadas al origen: \09 ~y log/''Estas rectas se obtienen qr.:ificando 

log r vs. lo<¡ P 

La~ varial>h:s que influyen en la fi\traci¿>n tienen gran importancia ya -

que ;JI controlürlas ,,e control¡,,,¡ proce~o. Estas variable~ son: 

Presión 

:oncentración de s6lido5. 
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viscosidad. 

Con respecto a la presión su incremento favorece el proceso cuando se tr!!_ 

ta de tortu'' poco ccxnprnsi bles, cuando no s tiende a uno y también el numerador 

de la ec.uación (llil) lo cual si9nifica que para las tortas compresibles el flujo 

filtrado '!S independiente de la presión. 

El coeficiente de c.xipresibilidad y la presión, están intimamente ligadas, 

dicho coeficiente puede ser modificado al agregar filtro ayudas, los cuales hacen 

más porosa la torta. 
La importancia de la concentración ce sólidos es not~ble porque controla -

la capacidad entre ot1as cosas. 

La viscosid.:Jd es un f<iclur decisi•/O en la capacidad la cual puede ser va--

riada gener'-ll1nente con la 1empc1·acura. 
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LA EXPERIMENTACION COMO BASE DE DISEílO. 

Hasta la fecha no h8 sido desarrollada una teoría general apropiada para

el di~efio de un filtro opl icable a una opcraci6n dada, por lo que se hace neces~ 

rio el u·;o de prueb2s de L;,boratorio para obtener datos que puedan ser interpre-

t~dos o extra pelados en su caso cuando se trata de un filtro para operar en es-

cala industrial. 

Es lSgico supon~r la secuencia en ia cual pueden ser efe~tuadas estas 

pruebas, adicionalmente pueden ser desarrolladas con el criterio adecuado en 

cuanto a los fundamento> Gasicos, y las var;ables que puedan .:ifectar la opera --

ción de un filtro dado. De lo .. i:1terior se puede asegurar que cuando las pruebas-

son c.onscientemcnte efectutH.iL1s se ?ucden obtener suficientes datos informativos-

los cuales dcter1~1ir.dr<~n el tipo \10. filtro que Ceber,3 ser 0plicado~ asimismo po -

drán detcn~;in.Jrst:.• con1!ir:: ione~) ópt ic:h1S de operací6n~ 

Oc lo :r1cncion~do antcrionnentc se deduce QlJC cu¿\quier factor que pueda~ 

afecta~ la opcraci<Sn del filtro t•~ndrá importancia y un cjernp\o claro lo da la--

selección de un rnedio filtrante la cLJai será de fundar.1ental importancia. La rna--

yoría de los \1\(;:dio~ fi1tr,::inte5 existentes pueden ser eliminados de una manera -

~encil la hacien~o tan sólo una •erie de pruebas, no considerando otros factore5-

que deberin ser esludiados de acuerao con las condiciones particulares de opera-

ción y asf la sclecci6n linal podrS hacerse por medio de pruebas de Laboratorio-

para determin<Jr \a '.'Clocid<Hi de fi ltrcición, usí como también la duración de la -

propia tel.:i. 

En url<'.l op1,ración dt· filtración deber.í ser considerado paro efectos de in

cremento de \.3 ve\ocidild de f i\trc.ición o ;i\ ''""ºs para obtener la r.iás alta ·;fi--

ciencia posible en opcr~ción, la ~v0lu~ci6r1 de los siguientes factores: 

1).- Vida de la tela par,, obtener una disminuci6n de tiempos muertos de-

operación, por cambio de lu ~ismu. 
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2).- Velocidades de filtraci6n. 

]).-Eficiencia de lavado, en su caso para determinar pureza del produc• 

to. 

4).- Conte~;do de humedad de la torta para red1Jccíón del costo de secado 

en caso necesarío. 

5).- Claridad del filtrad~ p<ira evitar una segunda filtración para abri

llantado. 

Debido a que\¿, filtración al 'Jacío ha sidc; considerada 1nás bien como un 

arte que co~o una e icncia, un aprovechamiento sis:en5tico del estudio de todos-

1os factores que pu~d..::n ,:Jfectar 'ª operJciór; de L'n fi\tro d•: vucío dará por re

suita·~O un.:. 17iejor Sf'\t:cción final del filtro par .. e\ ser·1i:ío requerido. 

Se puede .J~¡e:~ur:Jí que no existe sus ti tvtci de prut:bas efectu.J.das en el 

labor.Jtorio como b,1:.e pdra e\ di ~er1>.) de proct:!SC donde se usen filtros de va 

cío. 

Existen 1r-iucha.;; vdriubles que deber5n s ... ~r inv•~sti'::F~das ul considerar un· 

proceso de filtración y con frecuencia es ex11-t...">i11.Jdamente difícil identificar --

cuáles de estas son las m5s importantes siendo generalmente, posible hasta que 

se obtiene una idea genera\ del proceso que se escJ estudiando. 

Para la interpretaci{n apropiada de \os resultados de las pruebas efec -

tuadas deber.) ,;et•.,nnin<Jr'.;,, en el prob\,"ma que se está est:.idiando: cuando éste -

requiere filtrac'6n Jl vacío, filtración a presi6n, o cualquier otro tipo de -

filtración, \a posibi\id.:id de ..:fectuJr filtración contínua o intermitence, \a-

importancia en el procc:,o de lo-; só1 idos o el líquido y las necesidades genera

les del proceso antes y dospu6~ de la oper~~ión de filtrado. 

Los s i:Juientes puntos ~j·::;crS'r. ~(!C cons ider..Jdos b .. ~s ic.:imentc en e1 desarr2 

l lo de las pruobil~ ue Labur.:ito1 'º· 

a)~ - Compn•; ic.ión Je \.J 11wzc\~1 o re\ac iÓn de só' idos il líquido. 

b).- C;,nt id.nJ ,-Je sólido~. y \ íquido QlJe Jcb"rá ser manejados. 
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c).· Granulometría de lo~; sól idor, y ~us características Hsicas. 

d).- Temperatur<> c1e íi!tración. 

e).- pH a la cual ~e va a efectuar la f iltraci6n. 

f).- Producto que tiene valor en cuanto a ,61 idos o líquidos. 

g).- Contenido de humedad requerida en la torta. 

h).- Ter:·1pcratura : ~;1•ite en e1 caso qlJe se re(¡uiera secar \os sólidos. 

i).- Si se reouiere lavar !a torta deber~ considerarse: 

1).- Cuar1to ia~ado puede ser cfectua~o. 

2).- Líquido que puede ser u~¿,do para el lavado, 

3) •• Volot i i i dad dci l Íqu ido lavador. 

l).- (l¿¡rldi!d requeridd. 

2). - Uso qu.: se· ! e va a dar J 1 f i l t rndo. 

3).- Po>ibilidad de ··":~c\3r el líquido del lavado con el filtrado. 

4).- Densidad del filtrado. 

k).- De los s61 idos ~ebcrS considerarse: 

1) .- Tipo de torra que puede íorrnarse. 

2).- Si la torta se d·~scarga continua y completa del medio filtra!:!_ 

te. 

3).- Hccani5mo de descarga para la torta que puede ser aplicada. 

4).- Tendencia de l.:i torta a reventarse, vacío requerido y capaci-

dad de la bDnba de vacío. 

La selecci6n del medio filtrante depende de: 

l }.- Claridad requerida en et filtrado. 

2).- pH y características física5 y químicas de ta mezcla a fil -· 

trar. 

3),.- CaracterÍ~;tic.as de lw me::cla a filtrar en cuanto a compresibi-
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l i~ad da los s6lidos. 

S).- Gritr1ulo'netr~.1 1 su~pen,;i& de los sólidos. 

6).- Tendansia a la o~~trucc;6n ~el ~edio filtrante. 

7).- Vid.:> del C'"!(.!io fil:rant~. 

l.as siguiente~ Cdracterf~ti~dS ~cberJn ~er determinadas en la mezcla: 

1) .. - Gravccud e:;pecffica de tos sólidos. 

2} .- Gra-.:eda!! (:Spec1¡1ca dei 1 ~qu;..::o. 

]).-Efecto de la te~perat~ra sobre la mezcla. 

4). - Vi::.CO$ i dJd 1.:~1 t Í(!U iC0. 

5) ... Tac!'-tH)O ·; di~ tr ibuc ión de p~r: fcu las. 

6 }. - Den:> ;t.!~!d. 

La si9llicntc ·:On'1ídt-:(dcién seneral puede ser úti) para predcc.ir en que 

categoría puede ~er <:\Jsií icado el probl·~nd que se presente de filtracióri: 

la fi ltraci6n ~pres i6n pu~dc ser usada pclr~ ~ezclas que rcquier~n pre -

de filtración, ~ezcl..:l•) qiJ-:i se tr:lb.:ljüri. .J te:~tp~r.aturas stJficientc:-r.ent1:. altas y -

las p&rdidas debido ,J evaparaci6n o bien en donde el J0vddO excc~ivo y prolon -

9ado de 1os sÓl\d()s JC:LJ ne-::c.~s-llrio. L(h tíltr"o·.; ili '1<1clQ de prec~1pa o filtrt.)5> .... 

Se tienen ~1~zcl~~ qu~ co11ten9~n s6l idas de relati~a f;,cil iJarj f i}tr~olc y que -

del punto de c-.dp;Jr,H:ión del iíquit.kJ prc~en:e o S.(!;J neces .. 1rio luv .. 1r ¡,.,torta,.--

entonces podrán ser ilfect<idos to•.; filtros contínuo> de tilmbor. Ocb<:rS d<: tomar_ 

En realidad la base fundamental para la sclecci6n de\ tipo de filtro, --

· · ' · 'd , do··, e pr·in··r ·érmino el costo Inicial-e~ pr1nc1palr1v:::ilt'! econorn1ct1, const er·Dn ~l.! n 1
'- i.. • 
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y posteriormente e,\ costo de operilción y miintenimiento. Considerándose todo lo--

rnencion.1do ilnteriormt'f'l'-' e1.isten un sir1nÚmero de mezclas que pueden ser filtra--

das ventajosamer\te en los fi 1 tros de vdcío más co1\unes lo; cuales son: 

teas y de precapa. 

filtro que puede"'". •1ril izado en ur. p'ob\eroa de filtración dado, adquiere gran-

Ur.a ve7 qu•! por ¡_,_,, prciebas pre! ininares ha sido determinado el tipo de -

ir..portuncia l~ :J.:;ter"1in.:ic iÓn del tipo del medio filtrur.ie a utilizar. Desafortu-

nada"1ente no e:•.i!;te nin9unil r.]¡isificación cor:1;ilet,1 que ayLode a determinar el ti-

pode medio filtrdnte para cualquier serie de datos obtenidos en el estudio del-

sificar el riedio f il'._rilnte, p'1ril permitir ai investigador a prNl<0cir cui:lndO me 

H;i sido ,.r,.ctuddd uf'il con~ io.,rable c.Jnt idwd de trabajo para tratar de c\2_ 

nos dentro de que categorí,1 podría cons idc;-.1ne -~r. prot;le:"a d,;do. Con pequeña,. -

e~cepc.iones, los filtros continuos de vaclo ooer0n con telas tejidas de los di 

tintos materia\es c>.i~tente!c, tcmto rr.et.'ílicos c.cx:;o no r..etiii ices. 

dad de la capacidad Je rc:·cr.ción de só\ idos cor,juntaiccnte con la característica-

El medio filtrante debcr5 ser •eleccionado en la bJSe de la particulari--

de pennitir el f\ujc d•: loo 17quidos. Deberá dcterr.ínarse a su vez qué grado de

bloqueamiento suin: ,·,\ tejido debido'' los ';<ÍI ido~ asÍ c.00"10 también el' ataq~e --

Otra c,1r;1.:terÍ':,tica i11,portant.:: a determinar ,,5 1,1 facilidad que presenta-

la telJ par•::i dl!~.prt.~nd ifT',I entü CL' \a tort¡J. 

[>.isten ifldurlc1bk:wnte 
1 

·-.a inf inid<:1d de rnut~rJales de lo5 r:uaies pueden-

dos en una furn¡tJ conc i~a pern 

1tr;.intes lo que ~1ace imposible prese1it<>rlos ·o-

. 1 ' s ·19" lentes c0<1lO los más --
pdede rnenc10()tlr O::- _v 

fici les de u~ar debida 3 ~u~ c~r~cterísticas flsicas Y qulmicas: 

El algod6n qüc ~s s ¡~ 
du., .,1 "'"terial más cornun:nente usado debido prln-

'.,i ·.,_. 

E' •• 



cipalmentc a su bajo costo, de5afortunadamente es atacado por los ¡cides y Jas -

bases y adicionalmente es un ~aterid! con facil idwd para el desarrollo de hongos 

y bacterias, r.o ob~.tiinte ""' b..il.ince económico podr.'i ser hecho para determinar --

SU U$-O. 

El uso <fo :netale·; para la cc.n'.trucción de 'necios f¡Jtrantes, tales como -

acero inox.idub\e, r)Onei, nÍ1'.1vel, dtu.•iir.io, brrn,;:;e, cobre? l~tón y otras aleacio ... 

nes 11rat.llic.as es tar:bit.~n ,-n .. 1y nonr~al .. Los. iTnJCcr:alos ~enr.ionados anteriormente 

son usados en condi~ionef especificas de cor·rosión y de altas temperaturas de 

operación. 

Las te los hech.1-; a partir de lana se ..ipl ici1n pJra materiales en los cua~-

les se presentJn soluciones ~cidQ~ pr;ncipalmente &cido clorhídrico. 

En la actual id~~ r1dn ~dquirido gran im~ortancia les materiales s ¡nt~ticos 

su uso. lo:. qut: en : .. , .1.:·tual ;uad Jan mJ~ ir;·,portontús lüs s\guier1tes: nylon por--

su resistenci,J ,1 ... lle.Ji!~. y ~~.::.idos débile·.;, ·1inilo :_;:.;n r1.!sist<.:ncia a dcidos y ál-

$aran con resi~tcnci~ ~ la 11~y()rra de los productos quimicos. 

Oespu~s de un e~<lr1:cn de la mezclJ y de 1~ selec~¡6n tentativa dct medio -

filtrar1te, es conver1¡~11t~ invustig.31· ciertos objetivos para estimar el tipo de -

filtro que podrS ser ~~ado. E5 importante conocer las caracterrsticas del tsmafio 

Je partícul.,:!-.;. púr._i ... .\eter111inar su poro·~idad y<l qi..1e encontrar partículas de tam'9i1o 

uniforme es in:µosib)~~ guner.uim~nte en cu,)1quicr problt:r.~a de filtración. 

Es i11,po1";.<rnte ¡,, invcsti<pción del asent·lmiento dt! !Js p.:irtículas ya que-

la mismu put:>de d·Ji u~hl idct.1 dt.~ 1.:~J..'.Íl filtro pu•.!de ser uplicado a un problema da--

do. 

La velucidJd de asentamiento de una pJrtfculo en un fluido sigue la ley--

en este r.a50 es da tal magnitud que dicha-

ley no puede ser apl icJd~ conple~~mente. Esta ley es notablemente afectada debi-

,¡· 
do a que ¡ 05 sól ¡do~ ,;en más •:.'~"P·Jctos con respecte• al t iem;io v debido a esto --

-~ .. :·.·. 
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la velocidari de a~e~t~niento en el punto final es notablemente afectada. 

La desviación de Id ley de "Stokes" es aplicable tan sólo a sólidos en --

asentamiento lit1re, lo que en la prc1ctic~ rea\ no se tiene, en este caso es un -

cándo.se U(\d vL'l..:i~.il~ ... 1d de h':..entd,-:-1i~·r,to lent0 c~ur~ff!t.e \a cc..-r;presión fina\ así cCKno 

miento. 

Una deter~inJci6n simple y con la necesaria exactitud para el caso que --

no.s ocupa cons !ste t"n '.:::.."'Jiocar ur.ü probct<J graduad¿ con ursa rr;:.1cstril dci problema~ 

bien mezclad¡, y dt-jarl..i dsentar detcr<':in.1do el riencpo y <WM\Ce de los 5Ól idos. 

da fác i \me:ite. 

Deb-;:>rS .... onsidcrdr~,c. que \.1 ·1eiocid,1d de· filtra~i6n zu~~1cnt¡. frccuentcmentt:. 

con el incrcnento de \cJ concentr~ció:-, de los :,Ó\ido!, por' consigu!crit~ c:s impor 

tantee\ estudio de: 1~ prc~e¿in1cnt0ci6n. 

resultado un incr~"cnto en la capacidad de ~n filtra dado. A m~nos que sea nece-

concentración de los rnisnos con cue puede 0~1.~1·;;rsc:." i1si,r.isrno al e.xpe:·irne1;tar 

con materiales par~3 (!{."tt.~rr;,in;:r ~u fi\trabi\id.)d deber5 ~)er considerc1óo que la 

1 1 l ·1mita ta~biin la concen-fl¡ezc la debe re.! ~.er r~dnej1:1du. p:-)r' meG ¡o de trJ;::!:>L1::-, o cua 

trac.ión d(~ -:.ól itk .._,. 

Pt1r~ pGCC>'.• ~i..Jtef i'.1\c~ P· ·:de ser det.f!n11inddii \a c.l<i~tencia de u:iu concen-

trdcibn cr\ticd 11r~ :,(:11 iclo~, t~r~ \d que 1J\ excederse \u ve\ocidüd de ti ltrdcÍÓli de

crece, e') dudo~10 qut~ c-.te et~:ct1 "Je d.cb ... 1 H la~. C11rcicterístic~i~ dt.'! \.::\ rnercl.a y --

que Probdb\er.1..·11t(· l.:1 Cdll~id ~C•I l 
, inhabilid.:id del equipo p¿ir<1 mM1cj.1r ""'' 1nezcla 
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Lr) .ldici6n de ,,:r1,·1pu1.·~;to5 qui11\ir..:0~1 t~1lc~ Cn!nO filtro."J·;·udas pueden ser usa

ampl i<1mente p,;r;i ;ncre::;entar 1.1 veloc:idad de filtración, en la mayorra de -

los casos ajustes en el pH pueden causar el mismo efecto pero este es ¡imitado -

por el proceso. 

Oeber.] ser cons ider.~do que las bombas usadas para manejar los materiales-

sicr~pre causen una OC.1Jrad,)':ión respt::cto r.i la conforr~CJción física de los sólidos, 

por lo cua 1 deberá est,cdiurse el lugar r.1ás ,1decuado de la adición de dichos fil-

t roi3yu das. 

los resultados d2 las .pruebas de sedimentación deberán ser valorados con-

siderando la ¡:iosible ~str:itificacic~n /,o, clasificación de los sólidos. 

la velocidad de ii ltraci6n significa un valor que es usualmente expresado 

en volu~cn por u11idad oc JreJ, por ~tnidild de tic~1po; en unid<lde~ de pc~o por uni 

dad Je Sred, por unidJJ J~~ ti~~po. 

pleta del Ji~co o de\ t.11r,bur de un íiltro de ·.JdCÍt.' en e'.)te ticrnpt) ~,e con~idcr·,-., 

tes es la relacidn de velocidad de fi ltraci6n cont1·2 Bl ~iclo en la investiga --

ción de lc1S c.ar.1cterístic2::. d~ filtración de \os rnatcriales, la gráfica J ilus -

era el efecto del tie~1po d~l ciclo contra la velocidad de filtraci6n de materia-

les con diferentes concentr~ciones de s61idos y a igual te~peratt1ra. De las cur-

vas se deduce ~ :~1cdida que ~1 tieinpo de\ ciclo decrece las velocidades de filtr~ 

c. i ón aument..i11. Los re5u 1 t.0d.J'-> de <es tas p ruebJS pueden ser V•) 1 u a dos vi sua !mente-

por \a determin~ci6n del espe~or mínimo de la torta a la cual esta puede ser --

ser desprendida del medio filt ·ante. 

¡,1 •!fectui\r !<Js pruebas de labor<ltor io se deber~ tener cuidado para s \mu-

porci6n del ciclo corresponde d la formaci6n de l~ torta, equivalente a la 5umeL 

gencia del t~nbor o disco en el tanque, la segunda porci6n corresponde al lavado 

en el caso de requerirse y secado de la torta y la tercera porci6n corresponde -

,¡ 

J 
1 
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u la descarga de la mi sm<1. 

El mftodo para calcular la velocidad de filtrBcidn es bastante simple. 

Cuando el PrOdcJ.:to .:.J\ ioso son lo'., 5Ól idos la tort,1 una vez obtenida se pasa en-

estu~o hÚ.'7!edo y e:1 estado seco·¡ l,:J siguiente fórmula dard el rcsu1t<3dO de la --

velocidad de fi\trcici6n: 

2 .. f5º t.ortt:i ~.!;ca>' ~-;p • . :h:- ·.:iclos/tíe~o~ 

Are u de 1 w hoj u Je p rucb.:is 
Velocidad de filtración 

Lo :~i~r:·-0 St-. apl icü CL!.Jnoo el producto 11al ioso es el 1 Íqu ido sustituyendo· 

el peso de la tOíta sc~ca por 1 .. d voii..:r-en d& filtraoo obtenido. 

St; usa ~-;en'.:rü\r;t:nt.t'c un idctor paro cor:-p~nsur la fíltrZici0n en los lados--

de segurido¿ p~ra lil operaci6n industrial de u~ proceso, o d~bido ~ q~c la des--

carga de la torta no es perfecta, igunl•~ente q~1e haya b1o~ueo parcial ae\ medio-

filtrante o cua\quier varia:::i6n que· pued1.: pres~nt.:lrse C~ ias caractt!rÍsticas de ... 

la '"e. cla ;:¡\i<'1entcda JI filtro. 

Otro efecto c;ue es t<i··,>:oi;n ir:purtante conocer es la variociÓn de la velo-

cidod de filtración con Ja tc~:peratura y el principal efecto del .increr:icnto de. -

cosicidd dando c~.tc por re:.L1lt.Jdo un .:iun.ento en\,) c.u;:•úCidlld de filtr.lción. Efi ~-

este caso deb'.;"!ít~ ~er con~ider¿¡(jo IJ~, caractr:.rí:~tic¿1'.i f~sic11·; del 1:¡cdio filtrur11.1,....; 

cor1 respecto iJ la vcH·i:;ciÓn de 11.1 ter."~;eraturti 'fd que e~le factor podría crc..,:-.r -

un 1 fmite en el u50 y~ sefi ~n el tipo ~~1 c:;dterl<ll o de la ten1peratura de opera-

ciÓn. 

Otro ef•::cto il considerar es el bloqueo cil'l r.oedio filtrante causado gene--



ralme~te por el taponJmicnto de los intersticiosdcl tejido de la tell, debido a-

las panículas fin.ls, otr.1 CilUS.3 podría ser la i"1propia seiec;c;i6n del medio iil

trante, pr~cipita~os \~n-0sos o cristal izdcí6n en el caso de sol1Jciones satura -

OÍ.Js. 

La determinaci6n del aire requerido es de gran importancia ya que en la -

f;1tración <Jl •¡,Jt:Ío +-.:i cons~:1~ ·:~r.ls alto Ge corriente eléctric.a corresponde al 

~-.otor de 1a bc.~ba. DcbiC•J ~ 1:;ue la tort.J tiende~~ agrietarse en algun()S casos 

~nd ~3ntidad de air~ cons~cerdb!e pasa a cravcs de e1 las por lo que el consumo -

de vacfo aument.i. 

La czu1ti:J¿j ~Je: .Ji re puec.h~ 5cr --üdii:!o con·.,en~entemente en el mismc equipo

je \J.borator!o conect.-H1do un ~:·,cdi..:!or (:!e ~ire entre la boc1ba de va::: fo y el rcci -

pí0r,tc recibi.jor ,-!e fi itr2do. 

El 1av.-ido di: 1.J tort.3 ~s i..,-:porL1ntt! Cü•!ndo se req .... !let·.e ro:._":cuoerar un alto .. 

porcentaje <Je\ pro1Ju•:to qut~ tiene vJ1or por .:.!e::;plaz.n~iien·co, actÚ.:; el líquido la

vador pudi.éndo5•! ti:!fr.bién por t!Ste ·1~e·ji~' reducir irnpurez.Js en 1~ torta, 

Un bo1ance económico final df~finirá si ~luso d 1.!l la·Jado e':i .Jpropi~do 

principalmente cudndo se trata ce productos que deber5n ser concentrados poste-

r i orrr1en te. 
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EQUIPO USADO EN EXPERIMEliTACION 

Posibleme11te el e~uipo más sirr.ple para el desarrollo de la experimenta 

ci6n sea el !lustrado en la ii<;ura 1, considerándose la hoja para soporte del 

r..edio filtrante, cono el CD11'ponente más importar;te, esta puede ser construÍda 

en fon~a circ.ui.:ir o C\;t:1 urada y es di~cr:ad.) para sir.·ular el drenado 5uperficial .. 

en un filtro de vació non"al. Esta hojd tiene un área c0nocida generalmente de -

1/10 de pie CCJadrado, S(· fija er'l e! r.edio filtrante por r.·edio de una abrazadera

'{ se conecta i:J un 1--1atra-: de f i Jtra1: iÓn de tcr:Jafio apropiado, donde se recibe el -

fiitrtH:!O~ ¡...,dicho r.-2tr.:Jz s.e \e coni;;.::.:ta v.:lc~o,-. :cnienco cuidado de cor.ectar un --

vacu0fl1et1po en un punto 1ntenr:ed o para conocer el vacío a c-ue ~e trabaja .. A este 

equipo se le p:..:e·:~~n hc.:cer varias ~:odificcJcion~':s, c.or.i0 por ejer:.plo la adici6n de

otro matraz par~ el ~~!·O nccesar;0 oe separar la soiuci6n de filtrado en dos po~ 

cione.s correspondie:nt·~s ~:..in-~ •:1.w. :-":\:.1yor C.:!:1tiC0c ce sólidos en suspe~si6n que la 

¿e suficiente cap~ci~a¿ para que \a noj2 de prue~as pueda ser introducida. 

La experiencia r,,j dc.r .. ostrado que con este equipo se pueden simular las 

condiciones de operaci6n de un filtro de vacro de cualquier tipo, con 1a sufi 

ciente c>:actituG pt.1rd efecto:, de diseñe. Este equipo puede tarT.bién simular las -

condicione$ de opcr.ación de LT. filtro de pr~ccapa, al adicionar a ·1a hoja de pru!t· 

b«s un <1rillo p.:ir<.l fijar e\ ~"-·dio filtrante o soporte 1' con una ceja de amplitud 

necesar ¡a para ~aportar una p recapa de una o dos pu 1gadas de espesor. 
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EL FILTRO CONTINUO DE PRECAPA 

De hecho la filtraclón ha sido a~eptada de~de hace muchos años como una -

O?erat:.iÓ!'I un;tari.1 Y b5~icarn~nte en el presente debido a necesidades d~ e1evadas 

c,:ip<lc..:idades dt." ~i!t:raciÓrt ::cr. bajos costes ::e opcrdción e.\ uso de la fi1tración

cont~n~.Jo ..:)! ~·~-.c~o ha ~.ic:o acepta•~a por r·~unir >Jfl s1nnur;11.:ro de c.:iractcrfsticas -

qu~ L.l huce '";pl~·:.1bl~ !::n rn.!o:-.e(CJ'505. ;:-ro::.1.:~;o:,. Lo~ filtro:. de vacío cuya única di

f!!renr;ia Ge los f: itros ce presión es el uso !J'.!~ -..1 ac10 pare; crear ~a diferencia

t::e pres ionr.·~; ofrecen por es:e s !st..:-;r:::¿¡ un ~·.ed:o simple y de bajo costo de separ~ 

c:cn de cc('~pue5tos ~º"'fes.es sÓ\id05-1Íf1uÍC·:Js, con característica5 contrnuas. 

rc.::.uperac iGn de p:oCucto valioso. El uso --

pL~Tit..:=~ existerites 1 \~1 fi ltr~.Jción ~ontfnua \.d v,3<::Ío adquier~:! 9riln iGportancia. 

lnd-,J·:!ab\e~··.erit•.! ~!1 ·.:J:;o que se ocup.J e;t_~ t·~.1bajo es L:i api icación ideal ... 

para este tipo de equipo ya qlJC i lena las c2r~cterrsticas ~encionadas anterior--

que en conciciones ·.:tctu.:-de!:i de opcrdc1on no es posible, ya que en las decantaci2_ 

nes inicíale$ que ,.;f: ef~~:.:t.J'dr. Oay una p 1!rdida c:ons id,~r.Jblt! de producto aprove - .. 

ch~ble~ ~stas decantaciones son efectuadas p<lr~ eliminar los sdl idoj mJs pesados 

y voluminosos de la r,,e1cL1ª S·· ·.u: (.L3riaíncntt! deber.J considerarse la mayor capaci

dad requerida ya que ldS plan:~s destiladoras trabajan a su m5xima capacidad so

\.,,,-:cnte una ter<:cra ;;arte c!el 0.io presentándose problernzs de almacenamiento de -

~atcrial de desecho. 

o.)do lo mene ionado anter ;ormente, es ímport.:inte considerar una informa--

c.~Ón ~:.)s ótrpl ¡ 6 de ¡0 qve e~ un filtro de precapa contÍni,o. La fig. 21 ilustra .. 
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el arreglo general y funcionamiento de un filtro de este tipo. Mecánicamente -

es '1n filtro d•! t«mbor e~tandar que opera al vacío, con el principio de la for-

maci6n de u,n precapa sobre el tambor, dicha precapa es fonnada de cualquier --

i'i l troayud3, se~eralncnte tierr<J diatomucia, con este rn¡¡terial es posible fo;mar 

und precap2 h¿}:;tcl de seis pulgad,:;s de espesor en toda ]a circunferencia del tam-

bor pero generalmente en la pr&ctica s6lo se usan de tres a cuatro pulgadas. 

f.ste filtre. dispcme de 1.rn,1 cur,hill,:: colocada a toda la Jor-gi~ud del tambor del -

[ ¡ 1 tro, ia que se ent.:;1r 1jiJ de e 1 imincJí los sól Ít11:>5 que se fíjan a 1a superficie -

de la prec.ap·3: co\7l0 f:'~ i~poi:. ihle t!l ir.1inor tan sólo los sólidos que se desean fil 

trar
1 

e6 necesario el iminilr tambi~n 2lgo de los s6lidos que forman la precapa --

por '.:arias r'1zones, la principul serL~ ':1Ue algunos de los sólidos, probablemente 

los m5s finos, ocluirran los poros de la precapa, provocando una disminuci6n ---

cr. 1.:J ... e1ocidt1d de filtr!;;cién, }¿¡s otra:i ía.::ones ~er1nn princi~almente de tipo -

-.¡~·.:..::)nico. Ld cuchilla e~; fijadiJ ú un siste:71u ::·,ec2nico y auto;~1ático de CJvanc~ co!!.. 

tra la ~upcrficie Je ld prccapa, oc~sionando la ~is1ninuci6n de la mi~ma en un ~-

tie"1po dado. LQ c~rrera de av~ncc es di~cfiad~ para ser variada entre los rangos-

de seis diezmil~si~as de pulga~!~ a seis mil6sin1as de pulgad~ po~ [\1n~tc, esto 

da la posibilidad de el irninar ~l espesor requerido a cualquier rcvoluci6n del 

tambor ¿e filtro. 

Uno da los fdctorcs que fijan la velocidad de filtraci&n en estos equipos 

es desde luego Jos materiales que forman la precapa. Las caracterfsticas de fil-

t reab i l i dad de 
los riis".os es debido a su nilturaleza microporosa, por lo que los-

hace el medio filtrante ideal para ser 1provechados en ei filtro de precapa. 

Fn e 1 r~,,:: rcado se 
encuentran numer•·sos tiposde estos filtroayudas, pero -

qu¡L~ el '"5s ª'"plia•r.entc usJdo sea el con<cido como tierra diatomacia, que como-

fos i 1 izados de plantas microscópicas 

~to se encuentra en depósitos geo16-
unicclularc~ o colonias de algas. Este p10 

gicos y una vez s~netido D tratJmiento de 
inumiento se conoce comercialmente-
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Un anállsls tipo de aste producto es: 

5102 ------------------ 92.] % 

l. l 

2.0 

Ca O 

l'lgO 0.4 

3.4 Pérdida por calcinación. 

Existen vados grados de Oiatomita; el uso de un tipo dado depende del 

grado de cl;iridad y pureza del filtr.:ido deseado, velocidad de flujo, vacío de 

operación y t,,,·,ai\o o cons istenci,1 de partículas qt¡e se desean eliminar. La ven -

tw-ja del u~10 Je: e:,te producto, es , . 
que qu 1rn1 c.ar¡·1e11 ~t! es inerte, siendo la acción 

fi1tr-.Jnt:I'.! t"!.~clusí.'dl71ente ''~cc.:5nit.:a, no provocándos~~ por consiguiente ninguna va -

ri¿ición t:n 1~~~ c.-lr .. 1c.terístíc¿,5 df!l filtrado. 

COMPOSJC!Otl DE LA MEZcv, QUE 'JE DESEA F!LTf\;1R: 

la rnezc Id por filtrar presenta un aspecto $esniv is coso, i:fo color pardo 

obscuro conteniendo material musilagoso, semi\ las, trozos de ciscaras, inclusi-

ve se encuentra m.1terial arenoso, posiblemente recolectado en las piletas de al 

macenamiento y sedim,,ntación. El contenido de ácido cftrico recuperable es del 

rango del S /,del p·:so total dt! la mezcla. Análisis completos de los componen -

tes del limón h.:m ;ido efe·::tuados por varios autores, con resultados más o me -

nos semejant"!S; u continuación ~e da uno de el los: 

Acido c[trico -----------------------------

Supercl tr<1to de pot.is io --··----------------

Supercitrato de calcio--------------------

~ie~ro ------------------------------------

s. 77 'X, 

0.96 % 

o.88 % 

0.11 % 
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,,. , '"TWFC;'"ci'il)I 

•c;._:\.,J 

~lucosa ----------------------------------- 2.45 % 

Gomas, musí lagos, etc. ---------· ---------- 0.68 % 

Sil ic~, fosfatos y sales diversa; --------- 0.06 % 

Agua -----------------------------------.. - 89.09 % 

Se efoctuaron determinacione•, para conocer ¡,, cantldad de sólidos en sus-

pensión que t!eberian ser retenidos por filtraci6n; estos variaron de seis a 

ocho por ciento t!n peso de los componentes de la 17,ezcla, lográndose reducir este 

valor de tres,¡ cuutro y medie por ciento por el 1.1so de una malla abierta, en el 

ca!>o del primer proveedor l la:nado "A". En e\ case dei segundo proveedor llamado 

"B" se dispusieron di: rruestras con c1ás bajo contenido de ~Ólidos en :.uspensión,-

debido principalmente al problema de muestreo por el tipo de instalaciones que -

se disponran <~n ese lugar; lo anterior· se ilustra en la tabla· general de resul -

tados. 

Estas car<1ctedstic.:is de composición de la mezcla comprueba una vez más -

la apl icaci6n apropiada para un filtro de precapa. 

\,_ 

1 !(,. .·. __ 
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RECOP 1 LAC ION OE DATOS ~.XPER IMEtHALES 

La tabla No. 1 presenta todos los datos y resultados comprendidos de las-

"ruebas 1 lev;:i,fas <l ca~-". 'e ~· s < • d J .- · ~,, • c.' pu .. 1eron e cos proveedores de materia prima de -

cién de '>Ól ido~ e:i ouspensión, así cor,-.o taubién l.i ''iscosidad. De la tabla men -

cionada se deduce que las primeras prueba5 fueron tentativas para investigar el

tipo de filtro que pod(a utilizarse> se ~saron a la vez distintos tipos de rn~ --

dios filtrantes d,-, r,allas diferentes deterniin.3ndose de que los medios de mallas-

muy 0biert.:is la c,:i!idad d~l filtrado con re~pc:ctú .J ausenci<l tie s6licios en 5US -

pensi6n er.) ;~pJy pobre 1 en ,~·.edios de ~:)alla cer!-a(L~~ L-1 ve\ccídaC de filtración --

ci6n de fi ltro~yu~as no di6 resultado notable alguno igualmente que el lavado --

cntrt: ciclos del ~eJio fi it~ :ntc. De lo anterior y de un an~l is is~ simple vista 

del tipo de nx.~:i:cl.1 ;~'h."- ::,e~ di~>pc-n(a se concluyó que para la solución de este pre.. 

ble:n.J la .;~1pl icaciSn de un f ! \tro contÍnl10 al vacío tipo precur.,ª sería lo idewl. 

E~to di6 por res11ltado que la experimcntaci6n se basara en el uso de un fil --

tro del tipo rc:encionado. Sobre esa base se procedi6 a hacer las pruebas considc-

rando rnt.H!Str.:'s d,~ materi¿-)1 que podÍc"Jn ser reµresentat tvas de los proveedore;. 

Se ~etcr~in6 la~ var¡acioncs en cuanto 0 veloc1d~d de f i 1traci5n eh el estado 

original de lé1s r-~ue~ tr~1s o bíen con <.:.:Jn1bios com:> una pretamisada o adiciones 

de di'.it intos filtro· -ayud.b y floculantes. Entre los floculan tes se uso como tal 

el sulfato de c.ilcio que ~'e obtiene como subproduct•) en la misma planta tal como 

se ve en el proct.'"'>0 ..:'1 rr~..Jccíondí li1 su~pens ión de citrato de Cc;1\c.io con ácido--

sulfü'rico, .. 11.tnque Id ~:._mtid.Jd tl'-1" ~.e obtien\~ de este materiul que no e~· sufic¡en.. 

te para saci 5 facar la demanda de 1 proceso. Los resultados fueron contradicto --

rlos en algunos casos de adici6n Je yeso pues en algunos resultados se notaron • 

fuertes incrc:~entos en la vclocid;:id tic filtraci6n y en otros no mostr<1ron nlngu-



na ,·ariaci6n del conter'\iórJ de loi $ÓI ico~ en la ..-J.Jestra, aún en el c.:1so de que. 

fueron ,;.,¡ 
re~ultado o bien-

de cons;oer.;ició.., cua1i.10 l.~ relaci6n de s6li<'.os de yeso a s6lidos cie la -

no er11 lo ~u~· icient.er.ente aito; fue de.wstrado con las pruebas en las -

cuales ·.::icha relaciór. se ,·:-.rió·¡· Jo"'º¡ •e ., -~ -...u ~ iaustra en la siguiente tabla y en -

ia 9r5f ica >io. 2. 

,,_; de ~él idO<; Pruebas cor.tenido Ve ic·c i dad de Velocidad de fil-
ri.Úr;,eros de só\ i - fl ltración traci& con aó'i 

cos ~ión de yeso 

lt~/hr/ft2 1 ts/hrift2 
B.o !+-5 ,~'f' a i to i9 25.5 

6.5 9-12 .:i l ~o LJ 3 l.5 

6.0 IS-i 7 ,,-,edio 37,5 102.0 

L¡. o 24-2ó bajo 30.s 50.0 

La presencia ce ~,aterial ::.ÓI idc y grancle tales ex-::: cáscaras y semíl las-

ob1ia~ei!te creará wn proble~:) oe acu--:1J1ación debido a \a seCir.entac?Ón en el --

ta!":lque • por lo que S.t! preparó una PiJCStra en 1 ~ i:u<'.d ~ste r:ate('iel fue el irnina~ 

oaC de fiitr-~-i::~6r1 obtcnit!a !.:On la rr:uestra así tratada fueron nota?lemente sup~-

rtcre!>, ~e rep;tieron l.Js pruebas con dos n-Jestras más ctJnóose los res•:'tados--

en las iguient• tabla: 



,:•, 

~-··· 
' ~-:···' _, 

Pr1.1ebas 
tiCmeros 

24 - 2S 

15 - 13 

Contenido 
total de 
s r 1 idos. 

B.ajo 

30 

1 de ;ólidos 
e 1 lminados. 

11 -5 

so.o 

Velocidad de 
fi 1 traclón en 
Mliestra sin -
ta.1"1i zar. 
LTS/HntftL 

30.s 

3 7. 5 

1 '3. o 

Velocidad de 
fi 1 tración en 
~uestra tamizada. 

L TS/HrXf(r--
113 .o 

52..5 

El efcc:..o df; ta t.c 1 .... peratura en l<l ·1elocid~d dé filtración no fué nuy nota-

~Je, auno~: en ~ér:ninos seneralcs aqueli.J d~~en:6 sensiblcr.ente con et incremente. 

de esta; aunqut: no es :...:n factor que pueda consider,1rse para diseño, sin embargo -

dt!bitio al cfccco c;uc pJede ha'.>er de ;:rccipitac"ón de algunos sólidos -:uando la me~ 

cla estt! f;-Í~"1 se rt!cüriienda r~antc::ier 1.J terlperatura usñd~ durante el proceso po~ 

:c:--ior Jl fi\!rc;d.:-'. 

er.,bar<JO se ~rc:'.1.oron entre o~ro·; los del ripo de polí;-eros de acrilamlda (separán) 

de lü5 c1.1alcs sólo uno dió resulti"Jd•)~. 1 igerac-.Bnte Sé\tisfactorios ¡:ero no lo su--

ir.cotar la vel'.Jclc2d de íil\r .. icii".n por L~ adición de fi\troay:;da encontrándose 

negativo todo intento ¿e ;c•c~j'-'rar las característícGs por este "'edio. 

T·~í;;ric;;:c-.!nt.e cuando la resí•;tc!1c.ia al flujo del medio filtrante es peque-

r)o o descic11,:ólc, el graficar el papel \O'~log lil velocidad de fi ltrac:ión contra -

!1 ciclo se ob:ic!ne una l íne<l recta con una inclinación de -0.S indicando la re·· 

!ación. 

' " 
K (G) l/2 o sea 

V • K (B)-1/2 
/IS-

En donde ¡¡es el tiempo de filtrado Y-+ 
us el volúnen acumulado por 

iire.1 unitaria. 
Cuando 1 a ¡ne\¡"ªº¡ ón de 1 a rcc t.a es menor de -O. 5 se determina teÓrÍC,!!. 
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r..ente la ;esistenc.ia del r'>edio filtrante es un factor importante en la velocidad 

de fi lt nic i ón . 

la gráfica No. 3 se constru/Ó para conocer este efecto econtrándose que Ja 

inclir.;;cié'" es r::eno:. O.E. c.cnsidcr.Sndose que la 1elocidad de filtración es casi 

inafectada p,:1r el C'>f>'-!S(:r de la prec.apu esto eS- ·:onfirr1ad,?, en \as pruebas nlr.neros 

28 y 25. Don::e el e~pes:)r de la prec2pa S!: v2ri(j de:: una pulgada a media pulgada -

increr~:1tiindo~e la "'elociCod de fi 1 trac.í&r, r·ienos de un l(ff: , se notará que la ve-

locidad de fi!r.raci(;n a:.r;;entó de 17.17 1:.síhor<, rcetro c:uadrndo a 1337 lt.s./hora ~ 

ción sefJn baja5 :;i:-ii \¿ir.:1er.te los espesores de la pn.~capa ter·drán un efecto propo.r_ 

ci onal. 

meobi 1 i~L:!d c1l .::~ .. ...-ier>tar- ck: ~spesor. Esto es una de las rc::zones p::.r }a cual se di--

una tor~a grccsa. ::.-:; ir.:portante notar :-'ve 13Ún ¿~9re9r:inSo yei;o el efecto exi'Ste pur 

C' 
.. ,,~,' .. ·!1.i·.- 5 ~ ... ~~!ic·· U".·~ t··'r, r,-, r;rur.-.s.a ;.o .oodría ser obtenida aún usa_n cc~r~:;fsufer:te (;!!"be · ...... --- 1... .,. N _ -

A;;cl ¡ Z<::rtdQ 105 d~tos conter•ido~ .. en la ti:bla tlo. l es dífíci l determinar un 

t.an mej eres car ac ter í s ti <..(j5 
de ;¡ ¡ tración, ad!cicn5ndo$e a esto la nec.esídad de -

cano b.:ise que se 

¡1 ínc.rer~\E:ntar dichas. cnructerÍ3tl- ... 
ohtier-e en \ ... :! p\ar-it.;,., co::v.: ":-'.;::;¡:.i:· )du:.::to .:Jyuoja 

.;': 5:': e.' '.'Ol [rren 1 o C.t.\n t ¡dad que puede !ier usad(J. 

de la tabla una velo-lo ant~~·-:or se púedt::. ~e1eccion~r 

1 d' 
. ('·,-.... ·,·. ,··/n,,~·.ro c..vadrado y observando que e procoo 10 

r:iC.;.¡C de f!1~.ra:.:i6-r~ de 567 lts ;; -
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de tres pruebas de diferentes muestras es de 815 lts./hora/metro cuadrado y to-

mando un factor de dl$eño de 25-,; tenemos un..i velocidad de filtración de 652 lts/ 

hora/mt 2 cuadrado. sin eMbdrgo debido a que algu~os resultados son mis bajos que 

es te se ¡)0<.J:-,j ,:.cr.·; i der;;r· que tcoando un pra-,edi o de 541 l ts ./hora/pie cuadrado -

~er.) u~~ ·.t ... 1lor de di seho el cua1 ab:Jrcélr<l cu.:Ilquic.ra de la:; ·.-.Jrinciones que Puede 

haber ~n la ~ezcl<l. 
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ESTUDIO ECONOl'llCO. 

E~ 5.abid::o que el cc•~tci de upen>ción de un filtro prensa es notablemente -

">eno•· cu<1ncto se t r,·,t·' de f i 1 t r¡,r •Ol u • .,.enes p<::queños CCiT'O seria este caso, ya que 

lus cantid.:1dcs rJe resid"os que pV<lri;rn .:,'.1t<=ncr!.e je: la~ plantas destiladoras. en 

por día { c>e.ho ~ioras de operaci6!"1 de 1.as pl cií1t0s des ti laCoras). Sin embargo debl 

do ll que e!! este caso se p1...1e<le fi\tr·ar la c.::i:('.tíC.;:c: ::ote)l de: Residuos en un fil--

Se requíc,..fH~ : ; 1 tr,Jr :;.o.OC;() 1 t~•· de. rc::.ídt10'5 c~tcnidr;,!. di.Jrant~ ocho horas 

!. r·a~. le, 

Se supone el cos~.o éc "'"no de obra por operario de 35.00 S/día Y de ¡,, _;. 

corriente c1ectrici'.! de C 30 Sl1.-... 1hr. 

El \ ·· ¡ ;·.·,·ud" r".quericio e~ de \ .70 S/Kg. precio de 1' tro . w • 

Costo de ope'.""Jción ce 105' filtros prcnsn; 

Por fa(i l idod 
'd ·e cuatro fl ltros de ocho -de opc1 ·:<: iór. p-:y-J(Íi1n c.onst t?rar~ ... 

· l ·' ci"nto sesent0 mi 1 pesos un cus to t.lpro1.1rniH o ve ~ 

-:,.ic~.r!c,, de acere inuxi<lrlble )Qf. l..~ 
instalados incluyendo acce~orio5. 
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35,000/l .2 X JO X 120 X 0.$ 
160,000.00 ..1..:.Q.9_ SI ton. de f i 1 trado. 

4 operarios 1110.00 

4 br;nb<is 2Hp c.:,;L~ "'"'· '.endrán un costo por consU!'IO Je corriente 

3 X O./!,(,·' El X 0.30" \4.30 

Estimando na~teni~iento. 

140.00 + 14.10 + 10.00 
35,000(1 .2 X 1/100 X 0.8 

costo total ........ . 

10.00 S/dÍa. 

I . 2 5 $/ton. de f i l t rado. 

9-25 S/rnn. de filtrado. 

Costo t!e opcr<.-:::íón del filtro de v<Jcio. 

Velocidad de fi ltraciún en este filtro: 541 lts./Hr. x r.t2 

50 GOO ·--- •· 11.S mt2 .:irea requerid¿¡. 
8 X 51<) 

El costo aµroxiP1ado de este filtro construido en acero inox¡dable !ne 

lado·; con .K.ce~0rio~ scri.3 600,000.00 pesos. Si ccosideramos el mismo lapso P!! 

ra deprec i •K i ,)n: 

_____ _!.ó.9.Q, OGO. OQ__·-~--
50, 000/ l .2 X 30 X 120 X 0.8 

Sonbas de vacío y filtrado 16 Hp. 

16 x 0.]1;6 ;~o ;t. O.JO 

Estimando 1~antenir1icnt0 

J5-:_00 ~- 28 .'JO.'. 20_.oo __ ~----- ~ 
50. 000/ 1 . t X l 7TÜü0 X 0. lj 

5.00 S/ton. de filtrado. 

35 .00 

28.90 

20.00 

2.60 j/ton. de filtrado. _____ 

d re .,olución del tambor velociil<id del 
A·1ance de '" c•Jchi lla 0.0762 '''"· ¡;orca a 
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~ambor: 2 ,,.,; nur O$ por re vol uc i Ón. 

Fi l:r<.-aiyud11 reoucrldo por unid.id de arca: 5.05 Kg./rnt2 x cm. de espesor costo de 

f i 1 t roayuda 1 70 ~~/t-:g. 

8 X 60/2 X 0.0767 X 5.0$ X 11 .5 X \/10 ~ 1 ,7Q • 180.00 5/d(a. 

180 00 ._2.:40 S/tc~. de filtrado. 

50,DO/I .2 X 111000 X o.a 
Co5to total ..................... ~·· 13.00 S/tcn. de filtrado. 

El siguiente Cl>i•Cro i \,istra la conveniencia de instalar el filtro de precapa -· 

cc.ntínu::> dt.! vacio. 

Toneladas de filtrado obtenido 
oor tc:"!p.'.)rada. 

Cos:o écl fil!.rl)~!,J ;-:i!.;teni1.~o 

por te;:~pcriJ.:..;.a: t-"?C'3.(JS. 

Toneladas de 5cido cft.rico 
en el filtrado obte~ido. 

Valor del bcido c;trico 
(•btenido: pesos. 

F !LíHO PRf)lSA .. t ILTP.0 DE VACIO. 

10.soo 12,000 

97, 125 156 ,000. 

51'5 660 

4.905,000 s.940,000 

El contenido de ~cido cítrico en los residuos es de apro;cir.>adnmente 51: Y su·'." 

precio al nercad:J de 9,000.00 .S/ Tone!<>dd. 

':;¡ 
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e o N e L u s ! o N E s. 

• ana 1~1s genera del pn .ente trabajo que un filtro 
Se puede der i .,¡¡r del • 1 · · 1 

eficientemente los residuos 

o~tenidos en las plantas dcsti \odoras del jugo de 
lí~ón tal como se obtienen en 

la'> rnis'.":'.as, es c~c;:i r sir• dccan:ación pre.vi<>, sie lo necesario solamente remover 

las panículas gr:i.,ées la<. c .. dlcs se acumularían en el ta[1quc del filtro. 

Sé! ha Gctcrc,inado .,uc ;e \agra cbtener ·1ri..i '.O.Cjor claridad y los sólidos -

pueden ~er desc.>rgados en fer""' de tona con un contenido genera) bastante bajo. 

Se puede ,;;¡:.er-" un.:i velocidad pra:iedio de filtración de 20 a 35 litros/-

hora/pie cuadradu de acuerde can las c;)racterísticas del material principalmente 

debido al cüntenido de -;ó\ido~. 
i:~'" \;;adición de yeso c;u·~ es un subproducto del proceso se ha determina-

Sin e:nb.:;rc_:o se lo·~rii r.\cjores resultados cuando es mayor la cantidad des§. 

ta 1<3') .;, 535 1 ~s _/hora/rnt .cuadrado cu.:indo la rr.tzcla es pretamizada deter.,,ina en -

Se nota clarac.::nc.e que la ·:elocidad de filtración puede Incrementarse ha§_ 

una r-.al la .)bierta -;ólo para re111over las particulas de mayo•- tari-3ño tales cerno - • 

ciscaras y semillas. 
La adición de yeso efectuada en la mezcla pretamizada determina un incre-

mento mayor eP la velocid;id de filtración la cual varía de 613 a 1337 lts./hora/ 

? rnt ... cuadrado. 
De ]o anterior se puede deducir que la filtración de la mezcla en un fil-

tro de precapa condnuo a1 vado es lo más adecuado Y que una velocidad de fi \-

tr'ilci Ón apropi.Jd.l de diseño considerando todas \as variaciones pos~b]es, de 50 

lts./hora/pie cu.:idrado puedr~ ser bastante conservadora considerando Inclusive -

• · d d para operar eficientemente en cu.a\quier condición. 

el f;":tor oc ~egur1 a 
L;:i rei:upcraciÓ>~ total del ácido cftríco e1'i el proceso aumenta al apli--

_i._'. ......;_ _ _...._J¡ ____ _ . . . ' . 

,_¡• 

:,_\ 
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car ene equipo de fi\tr.-:ición de un SO/, que actualmente se obtiene hasta un SS 

o 90';'., lü cual deter·mina if11fodabler:ientc una operacién más eficiente desde el pun-

to de vista econóc1ico pllra \a ¡>l<snt<L 

Las nece~.id¡;<]es de vacío para el buen funcionamiento de\ filtro fueron d!:_ 

ten:;inadas con un c·.ec1idor '1e flujo, indicando un resultado de 1.2 mts. :úbicos -

de -..,acio de 4&0 rri. de hg. Esto quiere decir que !; veces el área requerid¡¡ será 

el vo1cF•':n de aire qu•2 '"bomba de vacío tendrá que manejar. 

drran existir en alguna de las zonas \inonera5 del pais, econtr¡ndose que aunque 

Se efe•:tu0 c:c: estudio econ&nico tcnando c<PO base las necesidades que pe-

.,1 costo ée op-~r<1c.ié•" es ;_, 7S S/tone\;;da de filtrado 0b•.enido, menor cuando se -

usa filtro prensa: el an51i,,i:, finci\ señala un saldo favorable ya que serta posl 

ele recupcr<H \.J in.,cco.i.'1.-, efectuada en el caso considerado, en soio cuatro '"'eses 

•ecuperacibn ctc ~e ido citrico el cual tiene u~ valor ao:eciable en el 

cadc. 
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Íl);¡( 2) posición inicia.l 
\ 

Y final d~ la cuchilla 

(>) raspado de la torta 
\ 

{4}· ?recaps del filtro 

(5) :::edio filtrante 
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DIAGRAHA DE O.?.E.."iACI011 DS t;-;{ PlLTR() DE PRECAPA 

VISTA GENI::RAI.r DE lJN FILTRO DE· PRECAPA 
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PROCESO DEL 13I::NE.FICIO DEL JUGO DE LHlON E!i LAS PLANTAS 

almG.cen~j 
mienta 
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cnncorae y rcnlduos 

DESTILADORAS 
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FILTRACION DE RESIDUOS DE LA DESTILACION DEL LUION EN FILTRO 

.,,_ , mcecl11. CONTlliUO DE PRECAPA 
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