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INTRODUCCEON

De los procesos actuales para la fabricacion de 3cido citrico, uno de los
mas importantes en el pafs es indudablemente el que parte del jugo del limdn. E£s
to es debido basicamente & 1a capacidad de produccidn en ciertas zonas de la Re-
pliblica Mexicana. Este hecho has proparcionado un tema para desarrollar el presen
te trabajo, mediarte 2! cual trato de demostrar que el uso de la filtracién con-
tinua al vacio en el proceso antes mencionado de obtencidn de 3cido citrico, es
de primordial importancia tantc para mejorar la calidad del producto terminado,
como para reducir econdmicamente el proceso de fabricacidn.

En términos generales el proceso de cbtencidn del dcido citrico a partir
del jugo de liinOn es como sigue: 2} Acidy citrico es precipitado como citrato =
de calcio, al hacer reaccionar el jugo de limdn con hidréxido de calcio, se la-
va el precipitado v se trata con acido suflrico para obtener el dcido c¢itrico =
en solucidn, junto cun sulfato de caicio en suspension, esta mezcla se filtra,-
Yy para una mayor recuperacidn de &cido citrico se hace indispensable someter a
un lavado el sulfato de calcio. Posteriormente la solucidon filtrada se somete a
evaporacién para permitirc la cristalizacion del 3cido citrico; o bién previa ~-
clarificaocidn con carbdn activado se puede secar por pulveracion.

Es facil comprendar que después de someter por un largo pericdo al pro--
ducto usado para la obtencidn del aceite esencial de 1imdn a temperatura relatj
vamente elevada y siendo este producto simplemente el 1imén semi-mol!ido se des-
prenderan productos gomosos y mucilaginosos, lo cual dard al producto un aspec-
to de naturalezs viscosa dando por resultado un material de aspecto obscuro y
de dificil manajo en cualquier sistema de filtracion que se aplique principal~-
mente el sistema de filtracidon a presidn. Por el hecho de estar presentes en el
material a filtrar particulas mucilagingsas se provoca un efecto de bloqueo ca '

5i inmediato en los medios filtrantes de los filtros prensa, ccasiondndose un -

bajo rendimiento en 1os mismos ademis de reducidos ciclos de operacion. Afiadase




a esto que las impurezas normalmente presentes en los limones al ser cosechados
ocasionan un sedimento que es necesario eliminar antes de la filtracidon del pro-
ducto que sirve como materia prima en la etaboracidon de dcido cftrico, esta eli-
minacidn es edectuada a base de sedimentacion natural al ser descargadas las to-

rras destiltadoras.

Uno de los principeles productos de las plantas beneficiadoras de jugo de
1imdn es el aceite esencial y en 13 mayoria de ellas el principal sistema de ex~-
traccion usado es la destilocidn; 1o que dd por resultado que se disponga de su-
ficiente material y el cual es aproximadamente rico en un 5% en acide citrico. »
Adicionalmente Ya climinacidn de e&stos desechus representa un  fuerte problema;
Yo mencionado anteriormante da una idea del por que es importante el maximo aprg
vechamiento de esios residues.

En los procesas existentes asctualmante estos desechos son decantados en -
forma natural dos o mas ocasiones 1o que pro.aca una pérdida notable de solucidn
que puede ser aprovechada, esto es debido & que no es posible obrzener lodos
cada decantacion con mas de 30 o LU. de sdlidos. Se estima que se pierde de ur -~
20 a 30% de la solucion de desecho de las plantas destiladoras, dicho producto -
puede ser aprovechado s{ se utiliza el eaquipo apropiado. Después de decantado es
te material es filtrado en filtros prensa y 12 naturaleza del mismo ocasiona gque
el medio filtrante se obstruya casi instantaneamente obtconiindose eficiciencias
de filtracién muy bajas con tiempos muy largos de operacidn con ltas inherentes
pérdid 3 econdmicas debido a la operacidn del equipo en forma deficiente y las
pérdidas de material que se provoca.

El presente trabajo traws de demostrar que el uso de la filtracion con=-

fiaua al vacio en esla etaps el procesc es de consideracion pard obtener ade-
mds de un producto que mejora !as siguientes operaciones en el proceso, un apro
vechamiento casi completo del material de desecho de las plantas destiladoras vy

por ende una reduccidn en los costos tetales de produccidn.




GENERALIDADES.
FILTRACION.

La‘fi1tracién puede ser definida coma la separacién de partfculas de un -
1i{quido o fluido por el paso de este al t}aves de un medio filtrante, en el cual
los sdlidos se depositan. Las necesidades industriales de filtracién varfan en--
tre simple separacioncs hasta scparaciones complejas. Puede considerarse que el
fluido puede ser liguido o gaseoso,; el material sdlido podrd ser granuloso o fi-
no, rigido o plastico, redondo o alargade, separads individualmente o agregado.
La mezcla de portfcules v fluido puede presentar una concentracidn elevada o muy
bata, puede también presentar temperaturas muy diferentes y la operacion de fil-
tracion puede efectuarse a presidén o a vacio. Al considerar el producto valua-~
ble, puede aumentur la complejidad del problema de la filtrecidn, existen casos -
en que el fluide sea el que tiene valor, en otros los sdlidos y alaunos casos -
ambos . Existen problemas en Yos cuales Vo separacidn de las fases deben ser vire
tualmente completa v 2lguncs en que solo se desea separscion parcial. Lo ante-
rior ha dado por resultado que se Jdesarrollen un sin ndmero de Tipos de equipos

de filtracion de los cuales discutiremcs 1os mds comunes.

EQUIPOS PARA FILTRACION DE SOLIDOS - LiQUIDOS.

Puede hacerse una divisidn muy genzral en cuatro grupos de acuerdo con el
servicio que puede prestar un equipo de filtracidon: Cribas, Carificadores, Fil--~
tros de Torta y Filtro - espesadores.

Una criba es usualmente tan sclo una maila de metal colocada en la sec--
cibn transversal de un canal para eliminar o retener herumbe o polvo de un liqui
do corriente, esta criba puede.cer substituida por una limpia cuando llega a ta
parse. El clarificodor también e¢limina peaueias cantidades de solidos pero se -
obtiene una soluciém mas limpia generalmente los sdiidos son eliminados y no tie

nen ningGn vator. E1 medio filtrante de un clarificador es tela, papel o un car

tucho con discos metalicos.



Los filtros de forta son equipos que separan grandes cantidades de séli-

dos de un 1fquido. tn estos equipos lon sélidos pueden ser lavados y en la mayo-

Id ; . N o o .
rfa de los cas0s se pretends eliminar la mayor cantidad de liquido residual posi

ble de los sSlidos antes de la descaraa de éstos.

En un filtro-espesador se obticne una separacidn parcial de una mezcla--

ligera de s&lidos y 1{quidos, descargande alguna cantidad ce 1iquido claro y a--

. ; . . L
su vez un 1igulido espesado aus contiens mayor cantidad de sélidos,
Si consideranos gue un ligquide fluye al travds ce un medio filtrante =--

debido a una diferencia de presiones al travds cel ~edio. £ste nos permite for--

mar otra clasificacion basindonos en aguellos eguipos gue

Dperan con una pre =--

sidn arriba de o armosférica sobre el lodo del =eaio filtronte an que fluye ==

el VTquido y aquellos que aperan con prosidn atsw:

el lado mencionado--

del medio filtronte vaciao  =2a el lado opuesto.

La presidn mayor de la awmosfdrica prede ser ovtenica por la fuerza de-
la gravedad actuando sobre una columna de }iquidos, por medio Ge ung bomba L P
fuerza centrifugs. En un filtro que opera por medio de la gravedad el medio fil-
trante no debe ser mi3 finoe de un tamic¢ de malla ancha 0 una cama de arena de --
particulas gruesas. Lo que ocasiona que el uso ce estos filtros estén restringi=~
dos en las aplicaciones industriales.

La mayor parte de los filtros industriales son de presidn o de vacio ==~
siendo a su vez continuas o cescontinuos dependiendo de las necesidades de des -
cargar los sdlidos {iltrados contiruamente o intermitentemente. Durante fa mayor
parte del ciclo de aperacidn de an filtro descontinuo el flujo de liguide s con
tinuo pero debe ser interrumpids periddicamente para peritir la descarga de los
s&lidos acumuledos. En un filtre continuo la descarga de los sdlidos y 1fquidos-
es interrumpid5 en todo el perfodo en el cual el filcro estd en operacidn.

A

A continuacidn se da una abla de los filtros tfpicos que tienen mayor-=

aplicacidn =n la industria.




Método de Operacidn

Filtros de Presidn

Discontinuos

Cont inuos

Filtros de vacio
Discontinuos

Continuos

Tipo de Filtro.

marco y placas

hojas

cartucho

Rotatorios de tambor

filtro - espesador

ae

ce

ge

precapa

banda

arena

hojas

filtro -~ espesador

rotaturios ce tamwbor

de

ce

de

de

de

banda
discos
alimentacidn suparior

precapa

bateas




TEQRIA DE LA FILTRACION

E5 interesante el estudio de la teoria de la filtracidn tanto como para
la mejor comprensidn ae problemas, asi como pera la interpretacién correcta ce-
los datos que s obtieren on cualquier expericentacidn y que sirven como base -
para el diseno del eguipo dne filtracidn apropiado a cado material; adizionalmen
te el criterio técnico adquirido se puede aplicar en el caso de cualquier va ==
riacidn que presente un problema daco.

La filtracidn ha sido definida coro la operacidn que consiste en Sepa -
rar los sdlidos de una suspensidn haciéndelos pasar por un medic porcso, el ---
cual los retiene, aste redio pOros0 e 5uponu atravesado por pequedos tubos ---
capilares en los cuales el flujo cel liguico al atravesarios podrd ser de tipo-

laminar o turbulzntc y puede considerarse que sigue ia "Ley de Poiseuille', se-

qun:
AP . LAUL e (D)
] pl
g
en donde:

P Pérdida de presidn

A Viscosidad

1} Velocidad lineal del ifquido en los capilares

L longitud de los capilares e igual al espesor del medio filtrante.
g Aceleracidn de la gravedad

] Didmetro de los capilares.

Adicionalmente:




1 dFf | dVC
Us —— — = 5T e e (2)
av.. 77 ot de

Correspon ente a la velocidad de flujo en un conducto.

Substituyendo (2) =2n (1)

dv Py g o4 7
snn eyl bttt bbbt 3)
de 128 4 L

Considerando K capilares por unidad de drea y A &rea de' medio filtrante:

b , 4 R
v dv p. gD av K_DH o~ 7 ,
kA S . = KA -._—l__g_._// L. W) = . 8 X L - (4.a)
de a8~ 128 4L Ad8 128 AL

En esta ecuacidn se puede considerar que P representa el potencial para hacu
. . . D4 . . .
fluir el liquido y el miembro __KE_B___L_ la conductancia, siendo la inversa -
12
la resistencia r de donde se puede expresar:

dv P

Ade r AL

i

De hecho _df y L intervienen en la resistencia pero es importante =
expresarlas aparte. Por analogia con (5) el flujo en el mecio filtronte se con=
sidera proporcicnal a la calca de presidn correspondiente e inversa o la resis-

tencia especifica /9 , asi ze ticne:

av &Py

———

AdOo /lr’/ﬂ

Despejando AP de (5} vy [8)




A (5a)

ya) pz =/ A:‘; /V ................... (6a)

ta suma de ltas caidas de presidn 2n ta torta v en el medio filtrante =-

es igual a la calcs total de presidn por consiguients sunando {5a) y {(6a) obte~
nemos :

I TLZ AR SR (7)

Si v es igual a volumen de s6licos depositados por unidad de volumen y el =---

volumen total de la torta es igual a AL se tiene:

LA S YV memmmmm e (87
De donde:
Lev e i (8a)
Sustituyendo en (7}
Pe(rv 5+ £) S (9
A Ade
E la prdctica ADp representa una diferencia de presiones que en la

mayorfa de los casos es la que existe entre la aplicada al fluido y la awtmosfé~

P por lo que (9) puede es~

rica o sea el equivalente a la presidn manométrica

cribirse:




PRI

’4((rv

v av
P = A (TR Y TTREE e (9a) .

Integrando al flujo constante obtenemos:

/
PA N
o - 4 )}c/v
+ Ve

A Ay )
Equivalente a:
Ph ] Y S I S B &4 o
Y (10) v P T (10a)-
A ./7) o A

I ntegrando (9a) a presidn constante:

P/do =y K N+ ok

De donde:
pg = 2 < v v av -
- rv AT /QQ” A
0 sea:
Y/ S SRR b (Via)
v 2P A P
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Se considera gue ¢ €5 rasistencia constante para todas las tortas cQ-
YO espesor crece proporcinnalmente a toda la cantidad de 33lidos depositados por
unidad de Srea filtrante, estas tortas se laman incompresibles. Sin embar-
go este tipo de tortas ep reaiidad no existen, la mayoria de ellas tienen una--

estructura mds cormpacts cuanto wds cerca del madio filirante esta la porcidn =--

considerada; esto #s debido a jue 2l obstruirse los capilares las particulas -~
mds alejadas del lado del medio filtrente, soportan una presidn de valer cerca-

no a l& presidn ejercida sobre el flufdo. Este efecto se corrige suponiendo que

r es funcidén de P 1o cual nos da la ecuacidn:

e e P oeemeeoene-e (12}

En donde ©< es una constante y depende del tamado de las particulas --
que forman la torta, s es coeficiente de compresibilidad vy el cual puede te -
ner un valor tedrico desde O para tortas no compresibies hasta 1 para las -
compresibles. £n realidad s tienc valores que varian ce 0.1 a 0.85,

La ecuacién (12} es aplicable en la mayorfa de los calculos de ingenieri

v principalmente se considera presiones moderadas.
La resistencia del medio filtrante puede ser expresada por la siguiente

ecuacidn:
o= A tpm
P
= Depende del mismo medio filtrante.

@ Coeficiente de obstruccidn.

En la gran mayoria de los casos la resistencia de 18 torta es tan grande -~

que se desprecia el segundo término de la ecuacidn (1la).

Quedando:

w cHEN ,_,!...,...(13)
2P A

»i<|o




1

Al observar la ecuacion (11a) puede ser determinado que corresponde a una

ecuacion de segundo grado en v

A

Si se hace una prueba & determinada presidn y se grafica contra -

-8
V/A
se obtendrid una recta cuya pendiente es Ty

-5 y su ordenada al origen gng:
P

y
A

y asi por medic de esta recta se¢ puede wvalorar el cambio de cualquier variante -

excepto la presidn que hace variar a r Para conocer esta variacidn se efectian

pruebas a distintas presiones obteniéndose rectas con distintas pendientes y di~-

‘erentes ordenadas al origen.
f t rd d 1 Q

St se suponen que en dichas pruebas los valores obtenidos son (yy €y res-

pectivamente, para cada prueba se obtiene:

A Py C N ,// [0
A 2 2
¥
de donde:
- 2P ¢ = _P
r —j;?KT i jjz” %]
Ahora bien: P
r == PS S "‘/ﬂ P

T wmando logaritmos suponemos:

log ¢

[}

s log P+ Jog o<
log =m log P = toy /”/
Las dos expresiones anteriores representan rectas cuyas pendientes son s y m
y sus ordenados al origen: log>cy \og/ﬁ‘Estes rectas se obtienen graficando
log r vs. Yoy ?.
Lac variables que influyen en la filtracidn tienen gran importancia ya -
que al controlariaos se controla el proceso. Estas variables son:
Presion
Coeficiente de compresibilidad,

soncentracion de sblidos.




viscosidad.

Con respecto a ia prcsién su incremento favorece el proceso cuando se tra
ta de tortas poco camprasibles, cuando no s tiende a uno Y también el numerador
de 1a ecuacion (11a) lo cual significa que para tas tortas compresibles el flujo
filtrado 2s independiente de 1a prasion.

El coeficiente de compresibilidad vy la presion, estan intimamente tigadas,
dicho coeficiente puede ser modificado al agregef filtro ayudas, los cuales hacen
mas porosa la torta.

Lo importancia de la concentracidn ce sblidos es notable porque controla -
la capacidad entre otras co5as.

La viscosidad es un fuctor decisivo en la capacidad 1a cual puede ser va-=

riada generalmente con la temperatura.
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LA EXPERIMENTACION COMO BASE DE DISEROD,

Hasta la fecha no he sido desarrollads una teoria general apropiada para-
el dicefic de un filtro aplicable a una operacidn dada, por lo que se hace necesa
rio el uso de pruebas de Loboraterio para obtener datos que puedan ser interpre-
tados o extra polados en su caso cuando se trata de un filtro pars operar en es-
cala industriai.

£s 18gico suponer la secuencia en la cual puszden ser efectuadas estas ---
pruebas, adicionalmente pueden sar desarrolladas con el criterio adecuado en ---
cuanto a los fundamentos £4sicos, y las variables que puedan afectar la opera --
cidn de un filtro dado. De lo anterior se puede asegurar que cuando las pruebas-
son conscientemente efectuadas se pucden obtener suficientes datos informatives-
los cuales determinardn el tipo de {iltro que deberd ser aplicado; asimismc po -
drdn determinarse condiciones Optimas de operacidn,

De 1o mencionado anteriormmente sc deduce que cualquier factor que pueda =«
afectar la operacidn del filtro tendrd importancia y un ejemplo claro lo da la--
seleccidn de un medio filtrante la cual serd de fundamental importencia. La ma--
yorta de los medios filtrantes existentes pueden ser eliminados de una manera ==
sencilla hac%enéo tan s6lo una serie de pruebas, no considerando otros factores-
que deberdn ser estudiados de acuerdo con las condiciones particulares de opera-
cidn y asi la seleccidn {inal podrd hacerse por medio de pruebas ?e Laboratorio-
para determinar la velocidad de filtracidn, asi como también la duracién de la -
propia tela.

En una operacidn de filtracidn deberd ser considerado para efectos de in-
cremento de la velocided de filtracidn o ol senos para ohtener la mds alta =fi--
ciencia posible en operacion, la evaluacidn de los siguientes factores:

1).- Vida de la tela para obtener una disminucidn de tiempos muertos de-

operacidn, por cambio de la misma.
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2).- Velocidades de filtracibn.

Eficiencia de lavada, en su caso para determinar pureza del produc-

to.

Contenido de humedad de la torts para reduccidn del costo de secado

en caso necesario.

5)}.- Claridad del filtrada para evitar una segunda filtracidn para abri=

1lantado,

Debido 2 que la filtracidn al vacio ha sidc considerada mds bien como un

arte que comd una ciencia, un aprovechamiento sistemdtico del estudio de todos-

los factores gue pueden afectar la operacidn de un filtro d

: vacio dard por re-

v

suitado una mejor seleccidn final del filtro par: el servicio requerido.

Se puede asesurar que no existe sustituts de pruebas efectuadas en el --
taboratorio como base para el diseno de procesc. donde se usen Filtros de va --

cio.

Existen muchs

s variables que deberdn sa} investigadas al considerar un-
proceso de filtracidnm y con frecuencia es extremadamente dificil identificar --
cudles de estas son las mds importantes siendo generalmente, posible hasta que
se obtiene una idea general del proceso que se estd estudiando.

Para 1a interpretacidn apropisda de los resultados de las pruebas efec -
tusdas deherd detarminacse en ol problema que se estd estudiando: cuando éste -
requiere filtracidn al vacio, filtracién a presidn, o cualquier otro tipo de --
filtracidn, la posibilided de ofectuar filtracidn continua o intermitente, la-=
importancia en el proceso de los s&lidos o el ligquido y las necesidaodes genera-
les del proceso antes y después de la operacidn de filtrado,

Los siguientes puntos Juserdn sec considerades bds icamente en el desarrg
1lo de 1as prucbas de Laboratorio.

3).- Composicidn de la mezela o relacion de sélidos a tiquido.

~—
t

c- Cantidad de sélidas y 1fquido que deberd ser manejados.




iY.-

k).-
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Granulometria de Yos s81idos y sus caracter(sticas fisicas.
Temperatura de filtracién.

pH 2 la cual se va 3 efcctuar 1a filtracidn.

Producto que tiene valor en cuanto a <61idos o 1 fquidos.
Contenido de humedod requerida en la torta.

Temperatura {iwite en el caso que se requiers secar los s6lidos.

S§i se requiere lavar 13 torta deberd considerarse:

1}.- Cuanto iavado puzde ser efectuado.

2).~ Liquido gue puede ser usado para el lavado,

3}.- Volatiiidad dei Yigquido lavador.

4),~ Tewmperatura apropiada de lavacdo.

Del filtrado debard ser consigeredo:

).~ Clarided reguerida.

2).~ Uso que se {2 va a dar al filtrado.

3).- Posibilidad de rmezclar el 1{quido del lavado con el filtrado.

b}.- Densidad del filtrado.

De los s6lidos deberd considerarse:

1).- Tipo de torta que puede formarse.

2).- Si Ja torta se dzscarga continua y completa del medio filtran
te.

3).- Hecanismo de descarga para la torta que puede sér aplicada.

L).- Tendencia de 1o torta a reventarse, vacio requerido y capaci=

dad de la bomnba de vacio,

La seleccion de) medio filtrante depende de:

1}.- Claridad requerida en el filtrado.
2).- pH y caracteristicas fi{sicas y quimicas de la mezcla a fil ==
trar.

3).~ Caracteristicas de 1o mezcla a filtrar en cuanto a compresibi~-




tidad e los sd)ides.
Y.~ Temprratura de la rmezcla,

5).~ Granulometria y suspensida de los s61idos.

(o2
st
%
—~
3
3

lemcia a Ja obstruccidn del medio filtrante.,
7).~ Vida del medio filrrante.

Las siguientes caracteristicas deherdn ser determinadas en la mezcla:

1Yo~ Gravecad

2}.- Gravedag espec
}.- £iecto de Ja tamparatura sobre }a mezcla.
4}, - Viscosidaed def tiauids.

5).- Tamaso v distrivucidn de particulas.

6}.- Censidaa.

La siguiente considersciCn general puede ser Gti) para predecir en que -

cateqoria puede ser clasificado e} problema que se presente de filtracidn:

La filtracién a presidn pusde ser usada para mezclay que requiersn pre -

siones considerables arriba de la atmosférica para praducir altas velocidades =
de filtracidn, mezclas gue se trabdjan 3 temperaturas suficientements altas y -
las pérdidas debido o evaporacidn o bien en donde el lavado excesivo y prolon -

gado de los sOlidos ses necesario. Los filtros al vacio de precapa o Tiltros -~

de arena se ecpleardn en mezolus gue contengan pequedas cantidodes de s31idos.

Se tienen mezclas que contengan s6lides de relativa facitidad fileraole y que -

adicionalnunte pus

ser filtrados a baja tesperaturd o al menos por debajo --
del punto de evaporacidn del ifquido presente o sei necesario lavar la torta,--
entonces podrdn ser afectados los filtros continuos de tombor. Deburd de tomap
se en consideraciGn la posibilidod de usar ayudafiliro o el wso de coagulante--
con previo balance vcondmice para confirmac su utilidad,

En realidad fa base fundamental paro 13 seleccidn del tipo de filtro, ~-

inci % i iderd se e imer término e} costo Inicial-
es principalmente econdmica, considerdndose en primer términ
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y pgs{eriormentc el o de operacién v mantenimiento. Cons iderdndose todo lo~-

menc ionado anteriormente existen dn sinntmers de mezclas que pueden ser filtra==

das ventajosamente en los filtros de vacio mds conunes 1os cuales son:

Fitvros ol vacie, de tampor, de discos, de alimentacion superior, de ba--
teas y de precipa-
Una wvez que por las praebas preliminares ha sido determinado ¢l tipo de -

filiro que puede sof utilizado en un orobiemz de filtracién dado, adquiere gran-

.

importencia la determinacidn del tipo ¢zt medic iltrarce 2 utilizar. pesafortu-

nadamenfe no existe ninguna clasificacidn completa que ayude 2 determinar el ti~
po de medio filtrante para cuatquisr sarie de datos obtenidos €n el estudio del-
sroblema de fileracidn presente.

Ha sido efectuada unad consicerable cantidad de trabajo para tratar de cla
sificar el medio filtronte, pars permitir al investigador & predecis cuando me =
nos dentro de qué categoria podrfa cons iderarse un problema dado. Con peguedas -
evcepciones, los filtros cont fnuos de vaclio operan €on telas te}idas de los di
tintos materiales existentes, canta metdlicos oo o metdlicos.

El medio filtrante deberd ser seleccionade en \a base de la particulari--
dad de la capacidad de cetencion de sélidos con juritamente €Of \a caracteristicas
de permitir el flujo dee los liquidos. Deberd determinarse @ su vez qué grade de-
bloqueamiento suire el tejico debido a los walidos asi como cambién el ataqde =~
que pueda sufrir debido a las saracteristicas quimicas de 1a mezcla.

Otra ceracteristica impurtonte 8 determinar es 13 facilidad que presenta~
la tela para desprandimiento ge Ya torta.

Existen indudablumente vna infinidad de materiales de los cuates pueden~
ser manufacturados los medios (iltrantes lo que hace imposible presen[ar\os ro-
dos en upa forma concisa pero s puede mencionar 108 siquientes cOmMO tos mds ==

uimicas:

W
Fs)

L . e e [ PRI
faciles de usar debido 3 wus caractcr:stluas fisicas vy

£l algoddn gue &% sin duis el raterial mas comunmente usado debido prin-.
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cipaimente 2 su bajo costo, desafortunadamente es atacado por los 4cidos y las -
bases y adicionalmente g5 un material con Yacilidud para e) desarrollo de hongos

y bacterias, no abstante un balance econdmico podrd ser hecho para determinar --

S UsO.

£} uso de merales para la construccidn de medios filtrantes, tales como -

acero inoxidable, nonel, niguel, oluminio, bronce, cobre, fatdn y otras aleacio~

nes matdlicas es también muy normal. Los macer.ales mensionados anteriormente --
son usados en condiziones especificas de corrosidn vy de altas temperaturas de =--

operacion.

Las telas hechas a partir de lana se aplican para materiales en los cua-~
les se presentan soluciones dcidas principalmente dcido clorhidrico.

En la actualidau nan adguicrido gran importancia los materiales sintéticos
por la gran gara de caracreristices gue presentan y cada dia se incremenia mas -

su use, 0% que en o actualidad son mds importantes }os siguientes: nylon por--

su resistencia a dlealis y doidos débiles, vinilo

S0 resistencia 3 dcides y d1-
caiid fuertes, orion con resistencia 2 Scido§ Tuertes orincipabmente sulfdrico,-
saran con resistencia @ la mayoria de los productos quimicos.

Despuds de un examen de 2 mezcla y de la seleccidn teatativa del medio -
filtrante, ¢s conveniente ijavestigar cierfos objetivos pars estimar el tipo de -
filtro que podrd ser uvado. £3 importsnte conocer las caracteristicas dei temafo
de partfculas para determinar su parosidad ya que encontrar particulas de tamaﬁov
uniforme es imposible ganeralmente en cualquier problema de fiitracidn.

Es importante la investigacidn del asentamiento de ias partfculas ya gue-

la misma puede dar una idea de cudl filtro puxde ser aplicado a un problema da--

do.

La velucidad de asentamiento de un2 particulo en un fiuido sigue la ley=--
de “Stokes'', la desviacidn a est. ley en este c3s0 es de tal magnitud que dicha~

ley no puede ser 2plicada cowpletomente. Esta ley es notablemente afectada debi-

do 3 que 165 solidos scn mds compactos con respecto al tiempo v debido a esto --




la velocidad de asentamiento en &l

~

punto final ec notablemente afectada.
La desviacidn de Va ley de “Stokes" es aplicable tan sélo o s8lidos en ~-

asentamiento libie, 1o que en la préctica real no se tiene, en este caso es un -~

sistema donde particuias estin intim

ente £n CONL&CTO unas con otras provo-
cdndose und velovidad de #sentamiento lents durante 1o compresidn final asi como

también

ién de velocidades de asenta--
miento.

Una determinacidn simple y con la necesaria exactitud para el caso que ~--
nos OCUPAa consiste en COiGCar unc probeta graduade <on una muestra del problema-
bien mezclade y dejarla asentar determinade ¢l riempo y avance de los sélidos.
Estos datos tlevados o una grifica darde una curva 1a cual podrd ser interpreta-
da fdcilmente.

Debord considerarse que 1a velocidad de filtracifn zumenta frecuentemente
con el incremento de la concentracidn de los sSlidos por consiguiente es impar
tante el estudio de la presedimentacidn.

Con pocas exczpciones =! incremento de los sélidos en la su.ucidn da por-
resultads un incremsnto en la capacidad de un filtro dado. A menos que sea neces
sario mantener una concentracidn definide secd importante determinar ia ménf&&:‘

concentracidn de los mismos con que puede Operarse. Asimismo al experimentar ==

con materiales para ceteeminar su filtrabilidad deberd ser considerado que ta -~
mezcla deberd ser ranejada por medio de bombas lo cual limita también la concen-
tracidn de sO0lides.

Pars pocos materiales p. ode ser determinada la existencia de una concen--
tracion critico de walidos en a que al excederse la velocidad de filtracidon de-
crece, es dudoso gque este efocio se deba a las caracteristicas de la oezcla y --
qQue probablenente la causa sen o inhabilidad del equipo para manejar una mezela

espesa.
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La adicidn de conpuestos quimicos tales como filtromyudas pueden ser usa=

dos ampliamente para incr

seentar 1a velocidad de filtracidn, en la mayoria de --

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

por el proceso.

Deberd ser considerado que las bombas usadas para manejar los materiales~

siempre causen una gegradacidn respecto a la conformacidn fisica de los s8lidos,
por 1o cual deberd sstudiarse el lugar mds adecuado de 1a adicidn de dichos fil-

troayudas.

Los resultados d» las.pruebas de sedimentacidn deberdn ser valorados con~
siderando la posible estratificacidn v, o, clasificacidn de los sdlidos.
La velocidad da filtracidn significa un valor que es usualmente expresado
en volumen por unidad de drea, por unidad de tiempo; en uaidades de peso por uni
dad de drea, por unidad de tiempo.

Se ha detinido 2l ciclo como el tiempo requerida para una revolucidn com-
pleta del Jdisco o del tawbor de un Viltro de vaclo on vste ticmpe se considera -

) . . o e s .
tiempo de formacidn y Liempo de secado. Una de las determinaciones mds importa

tes e3 la relacidn de velocidad de filtracidn contre el ciclo en la investiga -~

- . N PP
cidn de las caracteristicas de filtracidn de los materiales, la ardfica I ilus -

tra el efecto del! tiempo del ciclo contra la velocidad de filtracidn de materia~
les con diferentes concentraciones de sdlidos y a igual temperatura, De las cur=
vas se deduce a medida gque ¢l tiempo del ciclo decrece las velocidades de filtra
cidn aumentan. Los resultados de estas pruebas pueden ser valuados visualmente-~
por la determinacidn del espesor miniwo de la torta a la cual esta puede ser --
ser desprendida del medio filt-unte.

A} efectuar las pruebas de laboratorio sc deberd tener cuidado para sime-
lar 1o m3s apropiadamente posibiz }a operacidn de un filtro contfnuo. La primera
porcidn del cicle corresponde a la formacidn de la torta, equivalente a la sumeg

gencia del tambor o disco en el tanque, la segunda porcidn corresponde al lavado

- i esponde -
en el caso de requerirse y secado de la torta y la tercera porcién corresp



a la descarga de la misma.

El mitodo para calcular la velocidad de filtracidn es bastante simple.

Cuando el producto valioso son Jon s6lidos la torta una vez obtenida se pasa en-

. i -
estado hunedo y en estado seco y 1o siguiente férmula dard el resultado de la ~-

-

velocidgad de filtracidn:

PesO tarta seca » No,

siclos /tiempo

= Yelocidad de filtracidn

Area de la hoja de pruebas

Lo misco se aplica cuando el producto valioso es el JTquido sustituyendo~
el peso de la torta seca por o) voluren de filtraco obtenido.
Se usa genoralmente un factor pers corpensar la filtracidn en los lados--
de 12 hoja de prouehas en donde reglannte se produce una sayor capacidad. Este --
factor puede variar usunimente o

e

para tortas ~uy gruesas-
O para puguedns Greas oo filtrado en Yas pruchas, o G .3 para tortas delgadas
o grandes dreas de Vilrracidn. Lo determinacidn de este factor es realmente --
esparimental, aungue se pueden enumerar otras razones cemo las de tener mirgenes

de seguridad para la operacidn industrial de un proceso, o cebide a que la des--

carga de la torta no es perfecta,

wenle que haya blogueo parcial cel medio-
filtrante o cualquier variacidn que pueda presentarse ¢2 las caracteristicas de-
la me.cla alimentada o) filtro.

Otro efecto que es tashién impourtante conocer es la variacidn de la velo-
cidad de filtracidn con l& temperatura y el principal efecto del .incremento de «
la temperatura en ‘a generalidad de los compuestos ex la disminucidn de la vise-=
cns idad dando este por resultado un aunento en la capacidad de filtragidn. En ==
este caso deberd ser considerado las caracteristicas fisicas del medio filtrance
con respecto a la variacidn de la temperatura  ya que este factor podria crear =

un 1{mite on e} uso ya sea @n el tipe cel wateriol 0 de la temperatura de opera-

Gtro efecto a considerar es el blogueo del medio filtrante causado genc=-
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ralmente por el taponamiento de los jntersticiosdel tejido de la tela, debido a~-

las partfceulas finas, otra causs podria ser la impropia seieccidn del medio fil~
trante, precipitados lamosos o cristalizacibe en el caso de soluciones satura =--
das.

La determinacién del 3ire requerido es de gran importancia ya que en la -
filtracidn al vacio el consums ads alto de corriente eldctrica corresponde al -~
motor de la bomba. Debiad 3 que la torta tiende 3 agrietarse on algunos casos ~-

una cantidad de aire considerable pasa a través de elias por 1o que el consumo -

w

de vaclo aumentas.

La cantidad

de aire puede ser ~edido convenientemente en el Mismo equipo-i
e laboratorio conectando un medidor de aire entre la bomba de vazic y el reci -
piente recibidor de filtrado.

£1 lavado de Yo torta es importante cuands se requiere rocuoerar un ajto-
sorcentaje del producto que tiene valor por desplazamiento, actda el V{quido la-
vador pudiéndase tambidn por este wedio reducir impurezas en ls torta,

Un balance econdmice final definird si el usc del lavado e apropiado ---

priacipalmente cuando Se trata ce procuctos gue deberin ser concentrados poste--

riormente,
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EQUIPO USADO EN EXPERIMEITACION

Posiblemente el ejuipo mds simple para el desarrollo de la experimenta ~-

cifn sea el {lustrado en la figura 1, considerdndose la hoja para soporte del --

medio filtrante, como el componente mds importante, esta puede ser construida --

en forma circular o cyadrada y es disefada para sirular el drenado superficial =

en un filtro de vacid normal, Esta hoja tiene un Area conocida generalmente de ~
1/10 de pie cuasdrado, se fija en e! medio filtrante por medio de una abrazadera-

Y 5e conects @ un matrar de filtracidn de tamafio apropiado, donde se recibe el -

trado. A dicho mat

v
-
Q&
~

se le coneztae vaclom tenienco cuidado de conectar un ==

amelro en un punto intermed o para conocer el vacio a cue se trabaja. A este
equipo se le pueden hacer varias modificeciones, como por gjerplo la adicién de-
otro matraz para el cas® npecesario de separar la solucidn de filtrade en dos por
ciones correspondientas & una Lof TayOr cantided de s&1idos en suspensidn que ia

otra, le instalacidn de una vdlvula inte

3 entre los dos matrazes hace posi-

ole dicha

una homba de vacio, un ag

tador mecdnico v un vaso grande gque puece contener la maesira a probar, debe ser
de suficiente capecidad para Gue la hoja de pruehas pueda ser introducida.

La experiencia ha demostrade gue <On este equipo se pueden simular las --
condiciones de operacién de un filtro de vacfo de cualquier tipo, con la sufi =--
ciente cxactitud para efectos de disefc. Este egquipo puede también sisular las =
condiciones de operacida de un filtro de precaps, al adicionar 2 1a hoja de prue:
bas un arillo para fijar el medio filtrante o soporte y con una ceja de amplitud

necesaria para soportar una precapa de una o dos pulgadas de espesor,
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EL FILTRO CONTINUO DE PRECAPA

Be hecho 1s filtracidn ha sido

operacidn unitaria y bis
capacidades

’
comtinug al vac

aceptada desde hace muchos afios comdo una ~

izamente en el presente debido a necesidades de elevadas

costos e operacidn el uso de ta Filtracidne

por reunir un sinndmero de carscteristicas --

procescs. Los 7iltros de vacio cuys dnica di-

crear Y2 diferencia-

53j0 COsto de separa

. . o . .
cidn de compuestos con fases sélidos-liGuidos, con caracteristicas contfrnuas.

es de consideracidn el incremento ce capacidad, bajo
costn de manteniziento y operacidn vy recuperacidn de producto valicsc. El usg ~--

da f

.. L.
autamdticas, elimindndose

crocesos intarmitentes.

vOs procesos de investiga

plantas existeates, ia

Indudablernente

para este tipo de equipo ya que llena las

mente !

tzros de vac{o permiten operacicaes coat

) .. . P .
iltracidn continua ¢l vacio adquiers2

se dasea principalinente

au

-
tnuas

bases

o“n

st
normal de operacion en

aueyos proguctos,

produccidn en las -

de

aran importancia.

2] caso que se ocupa esie trabajo es la aplicacidn ideal -

caracteristicas mencionadas anterior--

o aprovechamiento de la materia prima, lo

que en condiciones actuales de operecidn no es posible, ya que en las decantacio

y voluninosos

dad requerida ye que las
famente una tercera parte
materiel de desecho.

pado lo mencionado

cidn mds awplia de lo yue

que & efectdan hay una pirdida considerable de producto aprove --
. - P .

decantacionzs son efectuadas para eliminar los sélidos mds pesados

de Va mezcla. S5oiui dariamente deberd considerarse la mayor capaci-

plantas destiladoras trabajon a su mixima capacidad so-

del aio presentdndose problemzs de almacenamiento de -

anteriormente, es importante considerar uns informa--

es un filtro de precapa continuo. La fig. 2, ilustra =~
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el arreglo general y funcionamiento de un

es un filtro de tambor estandar que opera
macién de una precapa sobre el tembor, dic
Filtroayuda, generalmente tierra diatomaci

una precapa hasta de seis pulgadas de espe

<

bor pero generalmante en la prictica

Slo
iltre d¢ispone de una cuchilla coloca

i

S

filero, 1a que se or

carga

!

de

1]

precapa; como es imposible eliminar

trar, &6 necesario eliminar tambiéa algo d

por warias razones, 14 principal seria que

les mds finos, ocluirian los

poros de la p
en la velocidad de filtracifa, las otras

~pcdnico. La cuchiila es fijada & un

tra la superficie de la precapa, ccasionan

tiempo dado. La carrera de avance es dised
seis diezmilésimas de pulgada a seis mi
da la posibilida

de filtro.

Una de los factores gue Tijan la ve

es desde luego los materiales que forman |

treabilided de los wismos es debido a su n

hace el medio filtrante

£ el mercado se encuentran numeres

Gquisd el mds ampliaomente ysado sea el cone

se sabe no es mds que el conjunto de reste

unicelulares o colenias de algas. Este pio©
aicos y una vez sometido a tratamiento de

oy Diatomita.

sista

de eliminar el espesor requerido a

ideal para ser sprovechados

filtro de este tipo. Mecdnicamente ~-

al vacio, con el principio de la for--

ha preciapa es formada de cualquier ---

a, con este material es posible formar

sor en toda la circunferencia del tam-

5

e usan de tres a cuatro pulgadas.

da & toda la lorgilud del tambor del =

s3liuwds que se fijan a la superficie -

tan s6lo los s8lidos que se desean fil

e los sélidos que forman le precapa ~-

zlgunos de los sdlidos, probablemente

recapa, provecande una disminucidn

razones serfan principalmente de tipo -

aa mecdni autondtico de avance con

do 1 ucidn de la mitma en un --

ada para ser variada entre los rangos -

1és imas de pulgado por minulc, esto ==

cualquier revolucidn del --
locidad de filtracidn en estos equipos
a precapa. Las caracterfsticas de fil~
aturaleza microporosa, bor lo que los-
en el filtro de precapa.

ps tiposde estos filtroayudas, pero -
cido como tierra diatomacia, que comO~
fosilizados de plantas microscdpicas
sto se encuentra en depdsitos geold-

inamiento se conote comercialmente~
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Un andlisis tipo de este producto es:

5?02 ----- - eeamm——— 92.3 %
El203 e it - | ]
F5203 ************* 2.0
Cal  mmmeemmeee o 0.9
Mgl wmmmmemceeeeon -~ 0.k

3.4 Ppérdida por calcinacién.

Existen varios grados de Diatomita; el uso de un tipo dado depende del ~--
grado de claridad v pureza del filtrado deseado, velocidad de flujo, vacio de ==
operacidn y tamado o consistencia de partfeulas que se desean eliminar. La ven -
taja del uso de este producto, es que quinmicamente es inerte, siendo la accidn -
filtrante exclusivamente mecdnica, no provocdndose por consiguiente ninguna va =

riacidn en las caracteristicas del filtrado.
COMPQASICION DE LA MEZCLA QUE SE DESEA FUILTRAR:

La mezcla por filtrar presenta un aspecto semiviscoso, de color pardo ;-
obscuro conteniendo material musilagoso, semiilas, trozos de ciscaras, inclusi=-
ve se encuentra material arencso, posiblemente recolectado en las piletas de aL
macenaniento y sedimentacidn. El contenido de 3cido cltrico recuperable es del
rango del 5 % del piso total de la mezcla. Andlisis completos de los componen -
tes dal limdn hon side efectuados par varios autores, con resultados mds o me -

nos semejantes; a continuacidn se da uno de ellos:

Acido cftrico =—wevmeemo s — e o ---  5.77 %
Supercitrato de potasig --=---- e ~ 0.96 %
Supercitrato de calcio —--=-= vmmmmmemesemee 0,88 %

Fiarro ==—rmomommms e e L R e D i (1 § B 4




Clucosa ==mmmmmne LTRSS WS
Gomas , musilagos, ete. =~wemcmemcronemcnaa o 0.68 %
Silice, fosfatos y sales diversa; ------ -~= 0.06 %
Agua --~-- e e wmememeeeeenes - 80,056 %

Se efectuaron determinaciones para condcer la cantidad de sdlidos en sus~
pens idn que deberian ser retenidos por filtracién; estos variaron de seis a ===
ocho por ciento en peso de los componentes de la mezcla, logrindose reducir este
valor de tres a cuatro y medic por ciento por 21 yso de una malla abierta, en el
caso del primer proveedor llamado “A"'. £En el casc del segqundo proveedor 1lamado
ugl se dispusieron de rmuestras con mis bajo contenide de s61idos en suspensidn,=
debido principalmente al problema de muestreo por el tipo de instalaciones que -
se disponfan en ese lugar; lo anterior se ilustra en la tabls general de resul -
todos.

Estas caracter{sticas de composicin de la mezcla comprueba una vez mis -

la aplicacidn apropiada para un filtro de precapa.
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RECOPILACION DE DATOS EXPERIMEMTALES

La tabla Ro. | presenta todos los datos y resultados comprendidos de las~-
pruebas llevadas a cabo. Se dispusieron de dos proveedores de materia prima de -
tos cusles se Obluvierom diversss muesiras con d4ifarentes caracterfsticas, algu-
nas presentaron distinotas propiedades principalmente las referentes o concentra-
cidn de s8lidos en suspensidn, asi como tanbién le viscosidad., De la tabla men -
cionada se deduce gue las primeras pruebas fueron tentativas para investigar el-
tipo de filtro que podia utilizarse, se usaron a la vez distintos tipos de me =-

dios filtrantes de mallas diferentes determinindose de que los medios de mallas-
muy sbiertas la calidad del filtrado con respecty a ausencia de s61idos en sus -
nensibn era muy pobre y en amedios de malla cerrada 'a velocidad de filtracidn --
eran de rangus muy bajos ol grado de no poderse tonar en consideracidn. La adi--
cidn de filtroayucdas no did resultado notable alguno igualmente que el lavado ~--
entre ciclos del medio filtrite. e lo anterior y de un andlisis a simple vista
del tipo de wezcls aus se dispeafa se concluyd que para la solucidn de este pre
blema la aplicacidn de un filtro continuo al vacio tipo precapa serfa lo ideal.
Esto did por resuitado que la experimentacidn se basara en ol uso de un fil -~
tro del tipo mencionado. 50bre esa base se procedi§ a hacer las pruebas conside-
rando muestras de material que podian ser representativas de los proveedore;.
Sé determing las variaciones en cuanto o velocidad de filtracidn en 2} estado --

original de las mue:tras 0 bien con cambios COMI una pretamisada o adiciones ==~

de divzintos filtro -ayudes y floculantes. Entre los floculantes se uso como tal

el sulfato de calcio que se obtiene como subproductd en la misma planta tal como

s¢ ve #n el proceso ol reaccioner la suspens i6n de citrato de calcio con dcido=--
sulfdricn, aunque to csntidad qun se obtiene de este material que no e» suficien
te para satisfacey la demanda do! proceso. Los resultados fueron contradicto --

rios en algunos cesos de adicidn de yeso pues en algunos resuitados se notaron -

. p -
fuertes incrementos en ba velocidad de filtracion y en otros no mostrareon ningu
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na variacifn del conteniuvn de los s&lidos en la miestra,

adn en el caso de que ~

fueron del misom proveedor. Se investigh que ne existla ningin resultado o bien-
no eran de consiceracidn cuangd la relacidn de s8lidos de yeso 2 s8lidos de la -

mwesira nd era 1o suficientemente aito; fue

cuales Jicha relacidn se varid v lo cual se

demostrade con las pruebas en las ~-

ilustra en la s

ardfica No. 2.

iguiente tabla y en -~

L ode sS1icos Pruebas contenido Velooidad de Velocidad de fil-
admeros de 311 - filtracidn traciln con adi -
o3 cidn de yeso
Tes/he/ftd Trs/hrife?
g.¢ =5 Ay alte 13 25.5
€.5 9-12 alto 27 31.5
£.Q 15-17 Tedio 17.5 102.0
4,0 224 bajo 35.5 50,0

La presencia de material

a

ol 4 4 -~.|-," debido a |}
obviamente creard un problems ¢e acutulacion debico o ia

cual z2ste

rangue, por 1o gue se prepard una ruestra en iz

por un tamiz de aproximadamente 28 mallas. Los resulite

ricres, se rep:

iente tabla:

s31igo y grande tales comg

cdscaras y semillas~

secdirentacidn en el -~

materiel fue elimina~

cdos en cuanto a veloci
Filrracidn obtenids zon 1a muestra as{ tratada fueron notap!emente supe-~

tieron las pruebas con Gos muzstras mds dindose los resc’tados--
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Pruebas tontenido % de sOlidos  Welocldad de velocidad de
Nisreros z?tal de eliminados. €iltracidn en filtracidn en -
s{lidos. muestra sin - nuestra tamizada.
tanizar.
) LTS/Hrafts LTS/Hrx fté

2 - 28 33j0 1.5 30.5 113.0

i5 - Medic 50.0 37.5 52.5

4 - 23 Alto 62.5 13.0 37.5

£} efecto de la temperatura en 1a
Hla, asngue en

de esla;

dabido al efecto uvue paede

cla esté fria se reconienda mantener la temperaturs

embargo se proharon entre atros los del

de los cuales sdlo uno 4io resultados ligeramente

-

meatar la velocided

negativo todo intento dz mejorar las caracteris

Tairicamanie cuando 1a resi

Ao o desded

21 ciclo se ohliene una Vinea recta con una inclinacion de ~-0.5

lacion.

o sca

£n donde & es el tiempo de filtradoy _—%-

drea unltaria.

Cuando 12 inclinacidn de 13 recta €S menor de

términos generales aquelia awre

(o]}

antes ayuda notablemente en

de filtracidn por 12 adicidn

-
L

el graficar el papel loglog ja velocid

—L—.‘.. -
@

selocidad de filtracidn no fué nuy nota-
nth semsiblemente con el incremento

aungue no es wn factaor que pueda considerarse para disefo, sin embargo -

tipo de policeros de acrilamida (separan)

. . .- .. N L
iciente como para una justificacion econdmica el usarlol se

srencis al flujo del oedio

n de algunos sblidos cuando la meZ

usada durante el proceso pos

un gran nimero de Casos, sin -

ad de filtracidn contra -~

/2
es el volimen acumslado por

-0.5 se determind tedrica

satisfactorios £ero no 1o su~=
probd rambién incre~
de filtroayuda encontrandose <=
icas por esie Bedio.

filerante es peque-

indicando’la‘ré-"
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mente la resistencia del medio filtrante es un factor importante en la velocidad

de filtracidn.

La grafica Ko. 3 se construyd para conccer este efecto econtrandose que Ja

inclinecidn as menos 0.5 considerdndose que 13 velocidad de filtracidn es casi ~-

inafectada por el espescr de 1o precspa esto es confimada en las pruebas nimeros

28 y 25, donge el espesor de la precepa se varid de une pulgeda a media pulgada -

incrementindase 1a velocicad de filtracidn menos de un V0% , se notard que la ve-

tocidad de Tiltracidn aunentd de 1217 itsihora retro cuadrade 2 1337 lts./hora me

tro cuadrads. Fste ofecto sefa mas Laic con muastras cuyas velocidades de filtra

cidn sean hajas similarmante los espesores de la precapa terdrdn un efecto propor
cional.

Lamo se notard en la Arafica Ho. 3 fas inciinaciones en las rectas gener?2

rente som msyores que -0.%, 1o cual indica uns torta no ideal qua decrecs en poit-

meabilidad al aunernts

-
]
[¢]
-
-~
Q
A
e
w
-
o
®
w
o
a
[+
=9
(L
z
v
i
-+
~

ones por ta cual se di--

iculia o1 uso de filtros prensa y s razin para explicarse porgue es imposible

uns torta gruesa. $5 importante notar

yeso el efecto existe pur
consiquiente dabe conziuirse gue ung toria grussa no podria ser obtenida aln usen
go mucho mas de la cantida de yesd que se tiens en la plenta.

Analizande los datos contenides en lz teble Ho. 1 es diffcil determinar un
valor de disedn, debido a 12 viriebitidod composicidn de la mezcla., Sin embarge ~
aparentemente en la mayoria de 10s £asoes Y45 muestras después de' temizadas presepn

a esto la necesidad de -

, da como base gue se

el yesoc que se
Corme pare diseto las muestray 4

. . P
Cducto ayuda a incremeniar dichas caracteristi

chtiene en la plaonte comc S

eoligen la cantidad que puede ser ussda.

©as y gue sorresponden a oo
Tomande en cumfits o anlariof se puede seleccionasr de la tabla una velo-

8 ) v yromadio
de 587 Vus./ alraten cuandraso y chservando que el |

aar
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de tres pruebas de diferentes muestras es de 815 its./hora/metro cuadrado y to--

mando un factor de disedo de 250 tenemos una velocidad de filiracidn de 652 lts/

[N

hora/me® cuadradn, 3in embargo debido a gue alguros resultados son m3s bajos que

este se podrd

serd un valor de diseno el cual abarcard cualquiera de las variaciones que puede

haber an la sezcla.
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ESTUBIO  ECONOMICO.

5 sabidn que el costo de operacidn de un Filtre prensa es notablemente -

TEnor cuando se trata de filtrar volurenes pequefios cumo seria este caso, ya que

las cantidades de residuos que podrian

1tenerse de las plantas destiladoras en

las ronas Vimeneras del pals no sobrepasa prr mucho la cantidad de 50,000 tvs, -

horas de operacidn de las plentss destiladoras). Sin embargo debi

do a que en esle caso se puede filtrar 1

a

a cantidad totel de Hesiduos en un filee

tro continus, es posinle justificar su usu, aunque el zosto de operscidn pueda -

Ser mayor. Lo snierior se demuestra oo

ios siguientes cdlcules v suponiendo un

case similar al expuesto anteriorrente

Se reguieren Tiltrer 50,000 ltg. chtanidos duranmte ocho horas
, .
ers 1as plantas destiladuras exisrantes en una zone Virasera del paie.

£1 3¢ de estos residuny ne susden ser filtrados en filtros prorsg debido

a que

tratle.
La welocidod de filiracidn de estes residuns en filtro prensa es de 117 -
3 . . L.
Yoo /¥r. wmtt segoen se invesligo.
Se supone el costo de mano de obra por aperario de 35.00 S/dfa y de s -=
corriente electrica de .20 Shuwhr.

£1 precio del filtro ayude requerido ¢S de 1.70 $/Kg.

fosto de operacion de los filtros prensd:

56,000 % U6 » 7 nt? de ares requerida.
g x 117

for facilidad de oper-cidn podrian considerarse cuatro filtros de ocho
z X imado de ciento sesenta mil pesos
m1? cada unc, los cuales tendrin un costo aprozimado
H - e tuvendo ) (0% .
sierdo de acere inexidavle 366 e instaltados incluyendo acCeLorios
ecior el equipo thtenemos!

05 wuponemcs dierz afos fare depr




3L

160,000.00

w _2.00 S/ton. de filtrado.
35.000/1.2 x 10 x 120 x 0.8 e

4 operarios 140.00

4 bormbas 2Hp cada una, tendras un CostO por consumo Jde corriente

3 x 0.7046 x 8 x 0.30 i4.30

Estimando manteaisients. 10.00 57dia.
140.00 + 15.30 + 10.00 . 7.25 S/ton. de filtrado.
35,000/1.2 = 17130 x 0.8

COSLO TOUAY ot it e e 9.25 S/ron. de filtrado,
Costo de apericion del filtro de vacio.

velocidad de filtracion en este filtro: GH1 lis . /Hr. x el

58,000

= 118 mtl area requerida
8 x Shi

£1 eosto aproximado de este filtro construido en acero inoxidable in:
lado v con accesarios seria £00,000.00 pesos. i censideramos el mismo lapso pa
ra depreciacidn:

500,300, 00 . _5.00 $/ton. de filtrado.
50,000/1.2 = 3C x 120 = 2.8

Un operario 35.00

Sombas de vacio y filtrade 16 Hp.

16 x 0.74& x 8 x 0.30 = 28.90
Estimando mantenimiento 20.00
35.00 + 28.99 « 20.00 _ 2,60 §/ton. de €iltrado.

50.0006/1.2 x /1000 x G.8

Congume de £ (troayuda considetando:

volucidn del tambor velocidad dal

Avance de to cuchitla 0.0762 wm. por cada Tre
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rambor: Z minutos por revalucion,

fileroayuda requerido por unidad de area: 5.05 Kg_/mtz x em. de espesor costo de

filtroayuda @ 170 $/Kg.

g x 60/2 x 0.9767 x 5,05 x V1.5 x V10 x 1,70 = 180.00 $/dia.

180 .00

- 540 5/ton. de filtrado.
5S¢, 00/1.2 x LA1000 x 0.8

Costo total.. . vrevennnn VRN J 13.00 $/ton, de filtrado,

£1 siguiente cuadro iiustra 1a conveniencia de instalar el filtro de precapd ~-

continus de vacio.

FILTRO PRENSA.. FILTRO DE VACYIO.
Tereladas de filtrada obtenido

por temporada. 136,500 12,000
« del filirado obtenide

emporadar eSS, 97,125 156,000

Tene Yadas de Acido citrico
. . In
en el filirado obternido. 5%

un
o
5N
Q

vator del dcido citricao . o
chtenido:  pesos. 4,905,000 5.940,000

El contenido de Jcido citrico en los residuos es de aproximadamente 5% y su 'T

precio al mercado de §,000.00 .6/ Tonelada.
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CONCLUSIONES.

Se puede decivar det analisis general del prt .ente trabajo que un filtro

- T . . . .
contfmuu al vacis del Lipn de oracapa puede fil:ir? eficientemente 1os residuos

ohteridos en 1as plantas destiladoras del jugo de’ limdn tal como se obtienen en

1ase mismas, €95 decir sin decartacion previs, sie lo necesario solamente remover

las particulas grandes tas coales se acunularian en el tanque del filtro.

Se ha ceteminadao que 38 logra cbtener nu major claridad y los sdlidos

pueden serl descargados en forma de torta con un contenido general hastante bajo.
Se puede coperar und velocidad promedio de filtracidn de 20 @ 35 Vitros/-

an 1as caracteristicas del material principalmente

con ta adicidn de yeso juz BS un subproducto dé} proceso se ha determina-
do gue se pucde learar hasta un V50 de incremento.

Sin embargo 3¢ loara mejores resul tados cuando es mayor ia cantidad de 50
lidos residuates en ta mezcla.

Se nota claramente que 18 selocidad de giitracidan puede incrementarse has
ta b35 5 535 \Ls./hora/mt.cuadrado cuando la rezcla es pretamizada determina en-
una malla abierta 5510 para remover 1as particulas de mayor vamado tales como =
cascaras y semilias.

i ¢ f a i d rmina un incre=
La adicién de yeso efectuada en ja mezcla pretam:zada ete

menta mayor en ta velocidad de filtracidn 1a cual varia de 613 2 1337 1ts./hara/

2
mt*. cuadrado.

pe 1o anterior S€ puede deducir que Va Filtracion de Ja mezcla en un fil-

3 c 1w
rro de precapd continuo al vacio es 1o mos adecuado y que unad velocidad de fi

i i i tbles de o]
tracie‘: E)pr()piudd de diseno consxdelando |.OdaS ias vanamones pOSP 1 N 5
v i i ive -
1ts /ho a/pic cuadrado puedc 5€ bastcmtc COHSG]VHdOld COHSIde ando ll’\C]US
S . r L3 ¥
< 2 [y 33 T rar € ict i i d‘lCiOn.
! acto de sequy id(d pa a3 ope a ef !Cle“[ﬁmc“te en CU'B‘Q\“EI con
e {ac 4 33

1 del acido clerico en el proceso aumenta o1 apli==

La cecuperacitn totd
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car este equipo de filtracion de un 50% que actualmente se obtiene hasta un 85

o 30% lo cual

indudablerente una operacién mas eficiente desde el pun-

Lo de vista econdmico para la planta.

Las necesidades de vacio para el buen funcionamiento del filtro fueron de

verminadas con un medidor de flujo, indicando un resultado de 1.2 mts. sibicos -
por @i .uto por cada metro cundrado de area ge filtracion requerida; a un nivel =~
de vacic de k60 rm. de Hg. fsto quiere decir que I, veces el dres requerida serd
el wollmen de aire que Vs bomba de vacio tendrd gue mangjar.

se efectud un estudio econbdmico tamando como base 1as necesidades que po-

drisn existir en alguna de las zonas limoneras del pais, econtrandose que aunque
vl costo de operncién es 7.75 $/tonelada de filtrade cbtenido, menor cuando se =
P . N . .

usa filtro prensa, el andlisios final senala un salde favorable ys que seria posl
ble recuperar 1a {mnersion efectuada en el caso considerado, en soin cuatro meses

i am . i . mrhrd Al
debido @ gue ©¢% posible fittrar cast completamente 103 residuos, involucrancnse

.. P P . . cect V-
maynr recuperacion de acido C1Lrico el cual tiene un salor apreciable en e

cade.
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- Flig. 2

DIAGRAMA DE OPERACICY DE UM FILTRQ DE PRECAPA

VISTA GENERAL DE UN.?ILTRO DE PRECAPA
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PROCESO DEL BENEFICIO DEL JUGO DE LIMON EN LAS PLANTAS

almacena
miento

DESTILADORAS

clasificacién

molienda

centrifugactidn

,,Ijﬁéahm.,._jv“m_mg
¥ aceite escencial

cnscaras y residuos
M

acelte G
escencial

destilaciédn

1

Yeatduos para extraccién
de 4dcido cftrico




PILTRACION DE RESIDUOS DE LA DESTILACION DEL LIMON EN FILTRO
N ;?3591& CONTINUO DE PRECAFA
tmiz\\
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' N, yese i
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F derrame "
q = g
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N X
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