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I N T R O D U C C I Ó N 

El color de los p roduc tos qu ím icos , a l i m e n t i c i o s y fa rmacéu t i cos 

nos da una medida de la pureza y c a l i d a d de los mismos. D ia r íamen 

te se producen g r a n c a n t i d a d de s u s t a n c i a s que r e q u i e r e n de un tra_ 

tamien to de p u r i f i c a c i ó n ya sea f i s i c o o qu ím i co . Uno de fos procesos 

que mas se u t i l i z a n , a p a r t e de la d e s t i l a c i ó n , p a r a el f i n antes 

mencionado es la deco lo rac ión , proceso por el cua l se ob t ienen sus tan 

c ías c l a r a s a p a r t i r de sus tanc ias o p a c a s ; esta ope rac ión debe te 

ner la c a r a c t e r í s t i c a de no p r o d u c i r efectos p e r j u d i c i a l e s en la c a l i 

d a d y composic ión del p roduc to t r a t a d o , de ah í que la d e c o l o r a c i ó n -

por adso rc ión sea p r e f e r i b l e a la r e a l i z a d a por medios qu ím icos . 

En la deco lorac ión por el método de contac to con m a t e r i a l e s 

adsorben tes estos se mezclan ín t imamente con la f i n a l i d a d de que las 

impurezas del p roduc to queden a d s o r b i d a s en el m a t e r i a l en forma — 

comp le ta , el l í q u i d o es entonces sometido a la o p e r a c i ó n de f i l t r a 

c i ó n sepa rándo lo de los ma te r i a /es agotados u t i l i z a d o s , p a r a f i n a l 

mente ob tener un p roduc to c l a r o desechando los adso rben tes usados . 

En la i n d u s t r i a se deco lo ran un s i n número de s u s t a n c i a s p o r -

el método de a b s o r c i ó n , p a r a lo c u a l se han c o n s t r u i d o d i f e r e n t e s — 

equ ipos c u y a selección dependerá de fa e x p e r i m e n t a c i ó n y de los d a ­

tos ob ten idos en el l a b o r a t o r i o , pero dada la c o m p l e j i d a d de la o p e ­

r a c i ó n por las c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c o - q u í m i c a s de los p roduc tos p o r — 

d e c o l o r a r , las c a r a c t e r í s t i c a s p r o p i a s del m a t e r i a l por u s a r corno 

adso rben te y la ve l oc i dad de f i l t r a c i ó n deseada , hacen que f í n a l m e n 

te se adecúe a l g u n o de los equ ipos que se o f recen comerc ia lmen te ba_ 

sados en la asesor ía de los f a b r i c a n t e s . 

Es por e l l o que con el a f á n de l o g r a r una mejor c o m p r e n s i ó n -

de esta o p e r a c i ó n , que t r a i g a como c o r o l a r i o una mejor se lecc ión de 

los equ ipos por u t i l i z a r , se r e a l i z a el p resente t r a b a j o cuyo o b j e t i -
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vo es que a p a r t i r de da los expe r imen ta les ob ten idos de un f i l t r o a 

pequeña e s c a l a , se compare el compor tamien to de medios f i l t r o r e s -

asi como la de te rm inac ión de las p rop iedades de los mismos en I o s -

procesos de f i l t r a c i ó n a p res ión c o n s t a n t e . Con jun tamente se hace la 

determinación de la r es i s tenc ia al paso de filtrado ofrecida por a — 

gentes deco lorantes por emplear en el—proceso de p u r i f i c a c i ó n de — 

Dioc t i I f t a l a t o . 

Este trabajo se ( levó a cabo en (as i n s t a l a c i o n e s def D e p a r t a ­

mento de I nves t i gac i ón y Desar ro l l o de Grupo IDESA. 



C A P I T U L O I 

GENERALIDADES 

En los procesos i n d u s t r i a l e s es h a b i t u a l t r a t a r con sistemas -

de dos fases ( l í q u i d o - s ó l i d o ) y con f r ecuenc ia deben separa rse Ios-

componentes de una mezcla en f r acc iones i n d i v i d u a l e s . Las opera 

c iones u n i t a r i a s que t ienden a m o d i f i c a r la composic ión de mezc las-

y so luc iones med ian te métodos que no con temp lan reacc iones q u í m i — 

cas son de g r a n i m p o r t a n c i a en la I n g e n í e r í a Qu im ica , si las ope— 

rac iones camb ian la composic ión de so luc iones , en tonres se conocen-

como operac iones de t r a n s f e r e n c i a de masa . En el caso de mezclas, 

las separac iones pueden ser to ta lmente mecán i cas , es tas se a p l i c a n -

a mezclas h te rogeneas pero no a so luc iones homogéneas y se basa -

en d i f e r e n c i a s físicas entre las partículas. 

El p rob lema genera l de la sepa rac ión de só l idos y l í q u i d o s , -

puede reso l ve rse de d i s t i n t a s maneras según sea la n a t u r a l e z a de -

los só l i dos y de la p r o p o r c i ó n só l i do a l í q u i d a en la mezcla que — 

q u i e r e s e p a r a r s e . 

Cuando la c a n t i d a d de só l i do es r e l a t i v a m e n t e pequeña en c o m p a r a ­

c ión con la del I í q u i d o , el proceso de s e p a r a c i ó n ap i icado normal — 

mente se rá el de f i l t r a c i ó n . Al aumenta r el p o r c e n t a j e de s ó l i d o , la 

ope rac ión pasa a ser de asen tamien to o de e x p r i m i d o (p rensado) .El 

e x p r i m i d o se d i s t i n g u e de la f i l t r a c i ó n ; en que la pres ión se a p l i -

ca medían te el mov im ien to de las paredes de re tenc ión en t u g a r de 

bombear el m a t e r i a l a t r a v é s de un espac io f i j o . En las s e p a r a c i o ­

nes de l í q u i d o s - s ó l i d o s se u t i l i z a la f u e r z a c e n t r í f u g a t an to en o— 

pe rac iones de sed imentac ión como de f i l t r a c i ó n , en los dos casos , -

reemp laza a la f ue r za de g r a v e d a d que es más d é b i l . 

1 . 1 . F i l t r a c i ó n 

La f i l t r a c i ó n se d e f i n e como la o p e r a c i ó n de s e p a r a r de mane­

r a más o menos completa una mezcla heterogénea de un f l u i d o y 
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p a r t í c u l a s de só l idos h a c i é n d o l a p a s a r a t r a v é s de un medio f i l t ran_ 

te en el cua l se re t i enen los só l idos fo rmando una capa porosa ( to r 

ta f i I t r a d o r a ) . (t ) 

La f i l t r a c i ó n i n d u s t r i a l va desde el s imp le co lado has ta sepa ­

rac iones a l t amen te complejas". 'Una c a r a c t e r í s t i c a de esta ope rac ión -

es que los a p a r a t o s se han d e s a r r o l l a d o a base de c o n s i d e r a c i o n e s -

p r á c t i c a s , la teo r ía es v a l i o s a p a r a i n t e r p r e t a r a n á l i s i s de l a b o r a ­

t o r i o , b u s c a r las cond ic iones óp t imas de f i l t r a c i ó n y p r e d e c i r los — 

efectos de los cambios en las cond ic iones o p e r a c i o n a l e s . El p r í n c i — 

pa l p rob lema es que es muy d i f í c i l d e f i n i r el t amaño , fo rma y p r o ­

p iedades de las p a r t í c u l a s que se v a n a f i I t r a r y tamb ién que e 

x i s t e una g r a n v a r i a c i ó n de una c a r g a a o t r a o de un d ía a o t r o — 

en el p r o d u c t o , aunque este proceda de un proceso per fec tamente — 

c o n t r o l a d o . Los d i f e r e n t e s lodos o suspensiones v a r í a n enormemente-

en sus c a r a c t e r í s t i c a s ya que la r e s i s t e n c i a a l f l u j o de c u a l q u i e r a -

de e l l a s es ex t remadamente sens ib le a la t e m p e r a t u r a , método de — 

p r e p a r a c i ó n y e d a d . 

Las p a r t í c u l a s s ó l i d a s que se depos i tan en el medio f i l t r a d o r 

p roducen una capa porosa o t o r t a f i l t r a d o r a por la que f l u y e el — 

l í q u i d o o f i I t r a d o , la p r i n c i p a l r es i s t enc i a con t ra el paso del f l u i — 

do suele Ser la que o f rece d i c h a t o r t a . Por c o n s i g u i e n t e , la t e o r í a -

de f i l t r a c i ó n se f undamen ta en las re lac iones p a r a el f l u j o por me­

d ios porosos . 

Los t i pos de suspensiones que se t r a b a j a n en la p r á c t i c a co— 

merc ia l de la f i l t r a c i ó n , v a r í a n en su e s t r u c t u r a ( g r a n u l a r y a 

b i e r t a o c o l o i d a l y densa) y su c o m p r e s i b i I ¡ d a d , a mayor compres i -

b i l i d a d , mayor será la r e s i s t e n c i a o f r e c i d a por la t o r t a . Las p a r t í 

cu Ias compres ib les e x p e r i m e n t a n de formac ión p l á s t i c a por i n f l u j o de 

un g r a d i e n t e de p r e s i ó n , este es un fenómeno (."•' g r a v e s consecuen­

c i a s en la f i l t r a c i ó n , a causa de que la p e r m e a b i l i d a d se a p r o x i m a 

a cero a l paso que se acerca a cero la p o r o s i d a d , i n t e r r u m p i e n d o — 

la o p e r a c i ó n . 
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Para una Suspensión de te rm inada en un f i l t r o d a d o , la varia_ 

b le p r i n c i p a l que puede c o n t r o l a r el operador es la c a i d a g l o b a l -

de p r e s i ó n . Si la d i f e r e n c i a de p res ión es c o n s t a n t e , la v e l o c i d a d -

de f l u j o es máxima a l comienzo de la f i l t r a c i ó n y d i s m i n u y e con t i — 

nuamente has ta el f i n a l . Este método rec ibe el nombre de f i l t r a c i ó n 

a p res ión c o n s t a n t e . Cuando v a r í a la c a i d a de p r e s i ó n , se comien ­

za con un v a l o r pequeño que se va aumentando a lo l a r g o de la — 

o p e r a c i ó n , ya sea p r o g r e s i v a m e n t e o por e t a p a s , p a r a a l c a n z a r u n -

máx imo a l f i n a l . Un método cons is te en mantener cons tan te la v e l o ­

c i d a d de f l u j o aumentando p r o g r e s i v a m e n t e la p res i ón de e n t r a d a . 

Este método se l l ama f i l t r a c i ó n a' v e l o c i d a d c o n s t a n t e . Frecuente 

mente se emplea v e l o c i d a d cons tan te has ta qué la p r e s i ó n de e n t r a ­

da a l canza un v a l o r máximo d e t e r m i n a d o , y luego c o n t i n ú a a p r e — 

sión cons tan te h a s t a el f i n a l de la f i l t r a c i ó n . Esto reduce la pérdj_ 

da de só l idos a t r a v é s del medio f i l t r a n t e y e v i t a que los s ó l i d o s — 

se i n c r u s t e n en el med io . 

Hay dos pe r iodos p r i n c i p a l e s en un c i c l ó de f i I t r a c i o n : f o r m a ­

c ión de la t o r t a y l a v a d o de la m isma. Genera lmente , la c i r c u l a 

c ión del I í q u i d o f i I t r a d o a t r a v é s de la t o r t a s ó l i d a se rea l iza e n -

rég imen l a m i n a r , es d e c i r , la c a í d a de p res i ón es p r o p o r c i o n a l a -

la p r i m e r a po tenc ia de la v e l o c i d a d . 

La c i r c u l a c i ó n de un f l u i d o en rég imen l a m í n a r a t r a v é s de -

una conducción Capilar cilindrica cumple con la ecuación de Poiseuj_ 

H e ( 2 ) : 

_ d V _ = Q = T 7 g c A P r 4 

dO Bul­

en I a cua~+-^ V = v o l u m e n d e l í q u i d o f i l t r a d o (rn ) 

= t i e m p o ( h o r a s ) 

AP= p é r d i d a d e p r e s i ó n a t r a v é s d e l c a p i l a r ( k g / m ) 

r r r a d i o d e l c a p i l a r (m) 

u = v i s c o s i d a d de l f l u i d o ( k g / m h r ) 

L = l o n g i t u d , (rn) 

u = v e l o c i d a d l i n e a l de l f l u i d o ( m / h r ) 

D = d i á m e t r o de l c a p i l a r (m) 



p o r o t r a p a r t e , d V _ T T D u y como se u t i l i z a e l s i s t e m a i n g e — 
d0 h 

n i e r i l , & P v a m u l t i p l i c a d o p o r l a c o n s t a n t e d i m e n s i o n a l de c o n v e r 

2 
s i ó n , g c = 9 .8J k g m / k g f seg . S u s t i t u y e n d o en l a e c u a c i ó n de — 

P o i s e u i l l e o b t e n e m o s l a e c u a c i ó n d e H a g e n - P o i s e u i I l e ( 2 ) 
I 

A P - 32uul_ 

9 C D 2 

Si a h o r a se c o n s i d e r a u n h a z de c a p i l a r e s c i l i n d r i c o s q u e t i e n e n — 

2 
u n a s e c c i ó n t r a n s v e r s a l de p a s o A ' , en m 

d e d o n d e : 

y AP = 32 u L . dV . 1 

2 

9c° dO A ' 

dV = A ' D g c A P 

dO 32 y L 

= A ' g c A P 

R~ u 

( I ) 

d o n d e : 

R = 32 L 

D 

Si se s u p o n e q u e e l l e c h o p o r o s o e q u i v a l e a u n g r u p o d e ca­

n a l e s c i l i n d r i c o s p a r a l e l o s y de i g u a l t a m a ñ o p u e d e c a l c u l a r s e s u 

d i á m e t r o e q u i v a l e n t e ( 1 ) : 

De = 4( v o l u m e n d e h u e c o s ) = 4 F 

á r e a s u p e r f i c i a l ( 1 - F ) S . 

s i e n d o : 

SQ= área s u p e r f i c i a l / u n i d a d d e v o l u m e n de p a r t í ­

c u l a s . 

F = f r a c c i ó n de h u e c o s o p o r o s i d a d 

de d o n d e 

De 2 _ 

32 2 ( 1 - F ) 2 S 0
2 
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y s u s t i t u y e n d o esta i. uac ión en ( I ) se ob t iene la ecuac ión de Car— 

man-Kozeny ( 2 ) : 

<W = A' F 2 9CÁP = K A g c Á P 

d0 2 ( t - F ) 2 S 2
0 pL yiL 

donde K es la p e r m e a b i l i d a d del lecho en m 2 . Como se ha supues to -

que el lecho es homogéneo A ' = A F . Sin emba rgo , la t r a y e c t o r i a 

r e a l del f l u i d o es s inuosa y mayor que el espesor del lecho, por lo 

que en el caso de lechos r e a l e s debe s u s t i t u i r s e el coe f i c i en te 2 por 

la cons tan te a d i m e n s i o n a l R: 

dV = A F3 gcAP 
2 2 

d© R O - F J S O pL 

el v a l o r de la cons tan te R depende de la fo rma y d i s t r i b u c i ó n de -

las p a r t í c u l a s . P a r a I echos incompres ib les d i s t r i b u i d o s al a z a r 

(F y S0
 n ° v a r í a n con el espesor) R = 5 + 10%. O ) 

La a p i ¡cac ión de la ecuac ión de Carman-Kozeny p a r a e n c o n t r a r 

la v e l o c i d a d de f i I t r a c ion es a l g o d i f e r e n t e que p a r a el caso del — 

f l u j o de un fluido a t r a v é s de un lecho granular de espesor cons— 

t a n t e . El espesor r e a l de la t o r t a es n u l o a l p r i n c i p i o de la f i l t ra_ 

c ión y aumenta a med ida que, esta p r o g r e s a . Pa ra una f i ( t r a c i ó n a 

p res ión c o n s t a n t e , la r e l a c i ó n , e n t r e el vo lumen del f i l t r a d o y el — 

t iempo se ob t i ene por i n t e g r a c i ó n . Con ob je to de h a c e r l o , es nece 

s a r i o e x p r e s a r el espesor de la t o r t a en f u n c i ó n del volumen de 

f i l t r a d o , esta r e l a c i ó n puede obtenerse por un b a l a n c e de m a t e r i a -

p a r a los só l i dos en el lodo de a l i m e n t a c i ó n del f i l t r o a cond i c i ón -

de que no pase s ó l i d o a l f i l t r a d o . 

La ecuac ión ( l l ) p r o p o r c i o n a el c a u d a l i ns tan táneo de f i l t r a — 

c ión en el momento en que el espesor de la t o r t a s ó l i d a es L , a su 

vez , el espesor L es una f u n c i ó n del t iempo, que hay que determi — 

n a r . Supóngase que en un momento dado sea L (m) el espesor de la 

t o r t a y V ( m^) el vo lumen de f i l t r a d o recog ido has ta entonces. 

O 
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Sí p es la d e n s i d a d rea l de las p a r t í c u l a s que forn>an la -

t o r t a , exp resada en Kg/m , A el área de la t o r t a en m 2 y la ma— 

sa del lodo que con t i ene esta c a n t i d a d de so l idos co r responde a l — 

vo lumen de f i l t r a d o . ob ten ido por la t o r t a , en tonces : 

Masa de só l idos en la t o r t a = LA (1 -F ) p 

Masa de só l idos en el lodo de a l i m e n t a c i ó n -

( V + F L A ) p w / ( 1 - w ) 

en la q u e : V= vo lumen de f i l t r a d o descargado (m ) 

p= d e n s i d a d del f i I t r a d o , (Kg masá /m^) 

w= f r a c c i ó n en .peso de só l idos en el lodo 

i g u a l a n d o las dos exp res iones y despe jando L se o b t i e n e : 

L = Vpw ( M I ) 

( p s ( 1 - F ) ( 1 - w ) - F p w ) A 

s u s t i t u y e n d o este v a l o r de L en la ecuac ión ( I I ) se ob t iene la ecuai 

c ión del gas to v o l u m é t r i c o en que se i n d i c a n los f ac to res que a f e c ­

tan a la v e l o c i d a d de f i l t r a c i ó n : 

dV = F 3 p Q < 1 - w ) ( 1 - F ) - F w p 
2 9 Q AP A 

d9 -RÍ1-F) SQ Vpwj j c c ( IV 

también puede e s c r i b i r s e en la f o r m a : 

dV = A 2 ( 1 - m w ) 
g c A P c 

dO Vp*y o< (V 

en la que " m " es el coc iente del peso de la t o r t a húmeda y el peso 

de la t o r t a seca y oc es la r es i s tenc ia espec í f i ca de la t o r t a 

(m/Kg) . De la d e f i n i c i ó n de m: 

m -
( 1 - F ) p 5 + Fp 

0 - F ) p s 

O 
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y comparando las ecuaciones (IV) y (V) 

<X = R ( 1 - F ) S 2
Q = í 

F3 p K p ( l - F ) 
s s 

Las ecuaciones anteriores se modifican porque no puede medirse 

directamente la diferencia de la presión a través de la torta &PC. -

Usualmente, la única diferencia de presiones que puede medirse de -

de una manera conveniente es la diferencia entre la presión de en 

trada al f i l t ro y la de salida en la descarga del f i l t rado. En este -

caso la resistencia del medio f i Itrante (y soporte) y de las líneas de 

carga del lodo y descarga de fi ltrado deben añadirse a la de la tor­

ta f i Itrante para obtener la resistencia total. En la mayor parte de— 

ios casos, la resistencia de las lineas de al ¡mentación y de descarga 

de! f i l trado son despreciables. La resistencia debida a\ medio filtran 

te no siempre puede despreciarse. 

Aún más, no es la resistencia del medio f i l trante sólo la que ha de-

utilizarse, sino la resistencia efectiva del medio f i l trante con las 

partículas sólidas atrapadas. Esta resistencia efectiva del medio 

fi l trante es muy diferente de la de la tela desnuda y limpia y debe-

determinarse mediante ensayos reales. 

La resistencia adicional opuesta por el medio f i l trante se supo­

ne que es equivalente a la que opondría una torta sólida ficticia de 

espesor Lf* De igual forma el volumen de fi l trado correspondiente a l -

peso de la torta f ici t ic ia es Vf y para recogerlo se requerirá un 

tiempo Of. Por tanto, con estas consideraciones la ecuación ( I I I ) pue 

de escribirse así: 

L + L f = (V + Vf ) p w 

A ( (1-F) (1-w) ps - Fpw 

y las ecuaciones (IV) y (VJ se modifican en la forma: 

dV = d ( V + V f ) = K A 2 ( p s ( l _ w ) ( l - F ) - F p w ) g c ¿ P 

dO d0 (V t V f ) p w p . . 
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dV = d ( V + V f ) = A 2 ( 1 - m w ) g c A P 

d 0 dO (V + V f ) pw uoc 

en l a s q u e A P es l a d i f e r e n c i a t o t a l de p r e s i ó n a t r a v é s de l a t o r t a 

y e l m e d i o f i l t r a n t e . 

Las ú l t i m a s dos e c u a c i o n e s p u e d e n i n t e g r a r s e p a r a e l c a s o d e — 

f i I t r a c i ó n a p r e s i ó n c o n s t a n t e d e s p u é s d e u n a a d e c u a d a s e l e c c i ó n d e -

l í m í t e s . Si e l t i e m p o d e o p e r a c i ó n se toma i g u a l a cero c u a n d o e l lo 

d o l l e n a l a p r e n s a o f i l t r o y s i V es e l v o l u m e n d e f i l t r a d o a l c a b o 

d e l t i e m p o t , entonces e l v o l u m e n (V + V f ) es nu\o cuando e l tiempo 

es - t p , d o n d e t f es e l t i e m p o q u e se n e c e s i t a r í a p a r a f o r m a r l a tor 

t a f i c t i c i a p a r a l a r e s i s t e n c i a d e l m e d i o f i I t r a n t e . D e s p r e c i a n d o e l -

v o l u m e n d e f i l t r a d o q u e e s t á p r e s e n t e en los c a n a l í c u l o s , e l v o l u m e n 

t o t a l en e l t i e m p o t es V + V f . Por t a n t o : 

V + V f t 

J <V + V f )d(V + V f ) =A2gcAP f ( 1 - m w ) d t 

0 f p w j j o c 

P a r a u n c a s o d e t e r m i n a d o , p s , w, p y u s e r á n c o n s t a n t e s , 

p u e s t o q u e son d e t e r m i n a d a s p a r a u n l odo d a d o . L a s v a r i a b l e s r e s — 

t a n t e s , t a l como p o r o s i d a d F , s u p e r f i c i e e s p e c í f i c a S Q J c o n s t a n t e 

a d i m e n c i o n a I y c o c i e n t e m , son c o n s t a n t e s a lo l a r g o d e l a f i l t r a 

c i ó n p a r a u n a t o r t a i n c o m p r e s i b l e . P a r a t o r t a s c o m p r e s i b l e s , e s t a s -

v a r i a b l e s c a m b i a n con l a p o s i c i ó n y a q u e l a p r e s i ó n a u m e n t a en l a -

d i r e c c i ó n d e l f l u j o d e f i l t r a d o . S in e m b a r g o , cómo l o s c a m b i o s d e — 

e s t a s v a r i a b l e s es r a r o q u e se c o n o z c a n p a r a l a m a y o r p a r t e d e los 

lo .dos, se p u e d e e s c r i b i r l a e c u a c i ó n a n t e r i o r en l a f o r m a : 

V + V f . 2 t 
f (V + V f ) d ( V + V f ) = A g c ¿ P { 1 - m w ) * 

0 Pw Hoc • ' _ t f 

en l a q u e los v a l o r e s d e l a s v a r i a b l e s m y ox son los v a l o r e s me 

d i o s c o r r e s p o n d i e n t e s a l a t o r t a f i l t r a n t e f i n a l o b t e n i d a . 
.J 

P a r a l a f i l t r a c i ó n a p r e s i ó n c o n s t a n t e se h a d e t e r m i n a d o V x p e -
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r imen ta lmen te que la p o r o s i d a d media de la t o r t a y que la r e s i s t e n ­

c i a media espec í f i ca de la misma p a r a una d i f e r e n c i a de p res ión da 

d a , permanecen cons tan tes e independ ien tes del espesor de la tor t a ­

­ l ) . La forma i n t e g r a d a de las ecuaciones a n t e r i o r e s se t r a n s f o r m a -

as í e n : 

( V + V f ) 2
= k ( t + t f ) ( v i ) 

. . r, 2 A 2 g ^ A P (1-mw) donde : . k = J c " _ _ 

PW |J QC 

Si se rep resen ta la ecuac ión ( V I ) , tomando como absc isas t y -

como o rdenadas V se o b t i e n e una p a r á b o l a cuyo v é r t i c e es el p u n t o -

( - t f , - V f ) . El cu r so r e a l de la f i l t r a c i ó n es una p a r t e de esta — 

p a r á b o l a . 

La teo r ía de la f i l t r a c i ó n es un campo en el que ha hab ido -

un g r a n d e s a r r o l l o ma temát i co , pero la a p l i c a c i ó n de esta teor ía a -

los p rob lemas p r á c t i c o s a ú n es i ncomp le ta . Esto no es un o b s t á c u l o ­

en sí mismo p a r a muchas a p l i c a c i o n e s p r á c t i c a s de la teor ía puesto 

que puede suponerse q u e , s i un exper imento e fec tuado sobre una — 

suspens ión d e t e r m i n a d a p r o p o r c i o n a va lo res numér icos p a r a u t i l i z a r ­

los en las ecuac iones , estos va lo res numér icos p o d r á n u t i l i z a r s e p a ­

r a p r e d e c i r el efecto de los cambios en las cond ic iones de opera 

c i ó n . Pruebas e x p e r i m e n t a l e s cu idadosamente e f e c t u a d a s , hechas te— 

n iendo en cuen ta el v a r i a b l e compor tamiento del p r e c i p i t a d o , pueden 

ser de v a l o r p r á c t i c o y r e a l no tan to p a r a p r e d e c i r el área de f i l ­

t r a c i ó n p a r a un ob je to d a d o , s ino p a r a d e t e r m i n a r el efecto de l a s -

v a r i a b l e s de ope rac ión en el proceso por el que se forma el p rec ip i 

tado o de las v a r i a c i o n e s en el proceso de f i l t r a c i ó n . 

1-2. Equ ipos c! • f i l t r a c i ó n 

Dada la g r a n v a r i e d a d de 

p u l s i v a delI f l u j o , los d i f e r e n t e s 

ex t r acc i ón de esta y e x t r a c c i ó n 

v a r i e d a d de f i l t r o s . 

métodos p a r a p r o d u c i r fue rza p ro— 

métodos de fo rmac ión de la t o r t a , — 

del f i l t r a d o , hacen que haya g r a n -
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Una c a r a c t e r í s t i c a de la f i l t r a c i ó n es que los a p a r a t o s se han • 'osa 

r r o l l a d o a base de cons ide rac iones p r á c t i c a s , por c o n s i g u i e n t e , Ios-

a p a r a t o s u t i l i z a d o s p a r a la f i I t r a c ion pueden c l a s i f i c a r s e según 

c i e r t os t i pos d i c t ados por cons iderac iones mecán i cas : 

1) El s e r v i c i o que r e a l i z a n 

2) La descarga de los so l idos 

3) La f ue r za p r o p u l s i v a 

Estos métodos de c l a s i f i c a c i ó n no se e x c l u y e n mu tuamen te , a s í , 

la d e s c r i p c i ó n completa del f i l t r o r e q u i e r e de los t r es métodos. 

1) DE ACUERDO AL SERVICIO QUE REALIZAN: 

a) Co ladores : cons is ten en una te la me tá l i ca a t r a v é s de la cua l 

f l u y e el f l u i d o . Su f i n a l i d a d es s e p a r a r s u c i e d a d o h e r r u m — 

b r e del f l u i d o en mov im ien to . 

b) C l a r i f i c a d o r e s : como medio f i l t r a n t e u t i l i z a n una membrana — 

de te la o pape l o un c a r t u c h o de d iscos m e t á l i c o s . Se u t i l i — 

zan p a r a s e p a r a r pequeñas c a n t i d a d e s de s ó l i d o s ( a l r e d e d o r -

del 0.10% de só l idos en la lechada o r i g i n a l ) , su f i n a l i d a d 

es ob tener l í q u i d o s t r a n s l ú c i d o s no t u r b i o s ( t i n t a s , b e b í d a s , -

p u r i f i c a c i ó n de a g u a s , f i l t r a c i ó n f a r m a c é u t i c a , c l a r i f i c a c i ó n — 

de ace i tes c o m b u s t i b l e s , r ecupe rac ión de d i s o l v e n t e s ) . La m a ­

y o r í a de los f i l t r o s de t o r t a pueden f u n c i o n a r como c l a r i f i c a ­

dores aunque no necesar iamente con una g r a n e f i c i e n c i a , esta 

se aumenta empleando un c o a d y u v a n t e de f i l t r a c i ó n ( f i l t r o s -

de p r e r e c u b r i m i e n t o ) . 

c) F i l t r o s de t o r t a : son aque l l os que a c u m u l a n c a n t i d a d e s a p r e -

c i a b l e s de só l idos f i l t r a d o s en forma de lodo sobre la s u p e r ­

f i c i e del medio f i lt r a n t e . Se emplean p a r a f I u i d o s que t ienen 

de 1 a 40% de s ó l i d o s . Al fo rmarse la t o r t a , ésta es el medio 

rea ! de f i l t r o . La t o r t a , el f i l t r a d o o ambos pueden ser el -

p roduc to p r i m o r d i a l de la f i l t r a c i ó n . La c a p a c i d a d p a r a lo 

g r a r u n Q s e p a r a c i ó n l imp ia de la t o r t a y el medio de f i l t r a -
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c ión y d e s c a r g a r la t o r t a en forma económica - I*-1 f i l t r o es — 

uno de los c r i t e r i o s impor tan tes que d e t e r m i n a n la e lecc ión -

del equ ipo de f i l t r a c i ó n . En esta c l a s i f i c a c i ó n se s i t ú a n Ios-

f i l t r o s p rensa y los f i l r o s de h o j a s , l o s f i I t r os de t o r t a f u n 

c i onan b a j o el impu lso de la c a r g a h i d r o s t á t í c a , la p r e s i ó n -

a p l i c a d a o el v a c i o . 

d) Espesadores : son d i s p o s i t i v o s que r e t i r a n una po rc i ón del I i ­

q u i d o de una lechada con el f i n de e n r i q u e c e r la concen t ra — 

c ión de los só l i dos en suspens ión . C u a l q u i e r f i l t r o t u b u l a r — 

o de ho jas a l v a c í o se puede a d a p t a r p a r a el espesamiento -

por medio de la r e p e t i c i ó n c f c l i c a de la f i I t r a c i ó n segu ida de 

la descarga a l t a n q u e del f i l t r o . 

2 ) DE ACUERDO A LA DESCARGA DE LOS SOLIDOS: 

a) D iscon t inuos o por l o tes : la desca rga de los só l i dos es i n t e r — 

m i t e n t e . El f l u j o de l í q u i d o se i n t e r r u m p e p a r a d e s c a r g a r los 

só l idos a c u m u l a d o s . Este t i po de f i l t r o s r e q u i e r e mucha mano 

de o b r a lo cua l aumenta costos. 

b) Con t inuos : la d e s c a r g a de só l idos y l í q u i d o es i n i n t e r r u m p i d a . 

Cuando el f i l t r o es tá en o p e r a c i ó n , la a l i m e n t a c i ó n , el f i l t r a ­

do y la torta f l u y e n con ve loc idades c o n s t a n t e s . El proceso ~ 

está fo rmado por v a r i a s e tapas en s e r i e : f o r m a c i ó n de la t o r ­

t a , l a v a d o , secado, r a s c a d o , desca rga de s ó l i d o s . 

La f i l t r a c i ó n es por su n a t u r a l e z a una o p e r a c i ó n d i s con t i nua , -

los só l idos no pueden ser co lectados i n d e f i n i d a m e n t e s i n detenerse -

p a r a l i m p i a r o r e m p l a z a r el medio f i l t r a n t e . So lventes o so lu tos pue 

den tener que ser recupe rados de los so l ¡dos deposi t a d o s , ocas iona I -

mente, la t o r t a es s e c a d a . Estas operac iones -hacen a ia f i l t r a c i ó n -

aún mas d i s c o n t i n u a . 

La f i l t r a c i ó n puede hacerse esenciaImen te c o n t i n u a si una su — 

p e r f i c i . f i l t r a n t e nueva o l i m p i a es con t inuamen te expues ta a l l odo . 

¿ Qué tanto puede hacerse esto? es l i m i t a d o a l t iempo que toma 

a g o t a r el medio f i l t r a n t e (como en un f i l t r o c o n t i n u o de p r e r e c u b r ¡ — 
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— c ión y descargar la torta en forma económica - /el futro es — 

uno de los c r i t e r i o s impor tan tes que d e t e r m i n a n la e lecc ión -

del equ ipo de f i I t r ac i o n . En esta c l a s i f i c a c i ó n se s i t ú a n Ios-

f i l t r o s p rensa y tos f i l t r o s de h o j a s , t o s f i l t r o s de t o r t a f u n 

c lonan ba jo el impu lso de la c a r g a h i d r o s t á t í c a , la p r e s i ó n -

a p l i c a d a o el v a c i o . 

d) Espesadores : son d i s p o s i t i v o s que r e t i r a n una po rc ión del l í ­

q u i d o de una lechada con el f i n de e n r i q u e c e r (a concen t ra — 

c ión de los so l i dos en s u s p e n s i ó n . C u a l q u i e r f i l t r o t u b u l a r — 

o de ho jas a l vac ío se puede a d a p t a r p a r a el espesamiento -

por medio de la r e p e t i c i ó n c í c l i c a de la f i I t r a c i ó n segu ida de 

la descarga a l t anque del f i l t r o . 

2 ) PE ACUERDO A LA DESCARGA DE LOS SOLIDOS: 

a) D iscon t inuos o por l o tes : la descarga de los só l i dos es í n te r— 

mi t en te . El f l u j o de l í q u i d o se i n t e r r u m p e p a r a d e s c a r g a r los 

só l idos acumu lados . Este t i po de f i l t r o s r e q u i e r e mucha mano 

de ob ra lo cua l aumenta costos. 

b) Con t inuos : la desca rga de só l idos y l í q u i d o es i n i n t e r r u m p i d a . 

Cuando el f i l t r o está en o p e r a c i ó n , la a l i m e n t a c i ó n , el f i I t r a -

do y la t o r t a f l u y e n con ve loc idades c o n s t a n t e s . El proceso -

está fo rmado por v a r i a s e tapas en s e r i e : f o rmac ión de la t o r ­

t a , l a v a d o , secado, r a s c a d o , desca rga de s ó l i d o s . 

La f i l t r a c i ó n es por su n a t u r a l e z a una ope rac ión d ¡scon t i n u a , -

los só l idos no pueden ser co lec tados i n d e f i n i d a m e n t e s i n de tenerse -

p a r a l i m p i a r o r e m p l a z a r el medio f i l t r a n t e . So lventes o so lu tos pue 

den tener que ser r e c u p e r a d o s de |os solidosos d e p o s i t a d o s , o c a s í o n a l -

mente, la t o r t a es secada . Estas operac iones hacen a la f i I t r a c i o n -

aún mas d i s c o n t i n u a . 

La f i l t r a c i ó n puede hacerse esencia lmente c o n t i n u a si una su — 

p e r f i c i e f i l t r a n t e nueva o l i m p i a es con t inuamente expues ta a l lodo-

¿ Qué tan to puede hacerse es to?, es l i m i t a d o a l t iempo que toma 

a g o t a r el medio f i l t r a n t e (como en un f i l t r o c o n t i n u o de p r e r e c u b r t — 
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miento) o a l t iempo en que el medio f i l t r a n t e es cegado o co< • <-nza-

a ceder ( d i s l o r c i o n a r s e , como en un f i l t r o r o t a t o r i o a l v a c í o ) . Lo — 

idea l es que tos f i l t r o s descarguen c o n t i n u a m e n t e . 

3) DE ACUERDO A LA FUERZA PROPULSIVA: 

El f l u j o a t r a v é s del medio f i l t r a n t e se debe a una d i f e r e n c i a 

de p res i ón a t r a v é s del med io . Se induce el f l u j o del f i l t r a d o — 

med ian te la " c a r g a h i d r o s t a t í c a ( g r a v e d a d ) , p res i ón s u b a t m o s f e r i -

ca ( v a c f o ) , p res i ón sob rea tmos fé r i ca o fue rza c e n t r í f u g a . 

a) Por g r a v e d a d : el f l u j o de f i l t r a d o se p roduce deb ido a la 

p res ión h i d r o s t a t í c a de la co lumna de m a t e r i a l p a r a f i I t r a r -

que permanece por encima del n i v e l de la t o r t a o el medio de 

f i l t r o . Sus v e n t a j a s s o n : g r a n s i m p l i c i d a d y ba j o costo i n i c i a l 

Sus d e s v e n t a j a s : ve loc idades b a j a s de f i l t r a c i ó n , e levados eos 

tos de mano de o b r a y d i f í c i l l i m p i e z a . 

El t i p o más común de f i l t r o de g r a v e d a d es el de a r e n a , e n -

el c u a l , un lecho formado por es t ra tos de e s t a , g r a v a y a n — 

t r a c i t a c o n s t i t u y e el medio de f i l t r a c i ó n . La a rena es el me— 

d io g r a n u l a r de f i l t r a c i ó n en masa más usua l deb ido a su — 

a b u n d a n c i a , e s t a b i l i d a d y b a j o costo i n i c i a l . Es impo r tan te -

que la a rena tenga p a r t í c u l a s de tamaño un i fo rme p a r a o b t e ­

ner p o r o s i d a d m á x i m a . El f i l t r o desa rena se ú t i l i z a p a r a d re 

n a r el l í q u i d o de una mezcla con c r i s t a l e s gruesos y a la — 

c l a r i f i c a c i ó n ( f i l t r a c i ó n de a g u a ) . Debido a la pequeña d i f e — 

r e n c i a de p res ión con que ope ran estos f i l t r o s , el medio f i l — 

t r a n t e no puede ser más f i n o que un tamiz g rueso o un lecho 

de p a r t í c u l a s g r u e s a s . Los f i l t r o s de a rena pueden es ta r 

ence r rados y con el d iseño e s t r u c t u r a l a p r o p i a d o , f u n c i o n a r -

como f i l t r o s de p res ión o v a c í o , su manejo es d i f í c i l . 

F i l t r o s de b o l s a : cons is ten en bolsones de te la de f i l t r o , f i e l 

t ro o p ie l que cue lgan de a rmazones . Se usan p a r a e x t r a e r -

po l vo y demás p a r t í c u l a s de una c o r r i e n t e de a i r e , as í como 

p a r a el r e t i r o de grumos de la p i n t u r a o la suc iedad de los 

ace i tes l u b r i c a n t e s . 
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b) F i l t r os c e n t r í f u g o s : En las separac iones de s is temas l í q u i d o -

s ó l i d o se u t i l i z a la fue rza c e n t r í f u g a tan to en ope rac iones -

de sed imentac ión como de f i l t r a c i ó n , las cua les r e s u l t a n 

mas r á p i d a s y e f i c i e n t e s . 

Los separadores c e n t r í f u g o s se basan en el p r i n c i p i o de que 

un ob je to que g i r a con g r a n v e l o c i d a d en t o rno a un eje -

c e n t r a l a una d i s t a n c i a r a d i a l c o n s t a n t e , está su je to a l a -

f u e r z a c e n t r í p e t a que ac túa en la d i r e c c i ó n h a c i a el cen t ro 

de r o t a c i ó n . Si el ob je to es un r e c i p i e n t e c i l i n d r i c o , su — 

con ten ido e je rce una fue rza i g u a l y opuesta ( c e n t r í f u g a ) ha 

c ía a f u e r a de las paredes del r e c i p i e n t e . L a f i l t r a c i ó n se -

l o g r a deb ido a que la p res ión p r o d u c i d a por la acc ión c e n ­

t r í f u g a o b l i g a a l l í q u i d o a p a s a r a t r a v é s del medio f i l 

t r a n t e . 

Este t i po de f i l t r o es a p l i c a b l e cuando los só l idos fo rman -

una t o r t a p o r o s a , se ob t ienen só l i dos más secos que en u n ­

­ i l t r o p r e n s a . 

Un f i l t r o c e n t r í f u g o es esenc ia lmente el d e s a r r o l l o de un f i l 

t r o de g r a v e d a d en eí que la f u e r z a que ac túa sobre el — 

l í q u i d o se incrementa cons ide rab lemente u t i l i z a n d o la f ue r— 

za c e n t r í f u g a . En p r i n c i p i o todos son i g u a l e s , en cada ti — 

po se depos i ta una t o r t a de só l i dos g r a n u l a r e s sobre un — 

medio de f i l t r a c i ó n manten ido en un cesto en r o t a c i ó n , se -

l a v a y se c e n t r i f u g a . D i f i e ren en el hecho de que la a l i 

mentac ión sea por lo tes , i n t e r m i t e n t e o c o n t i n u a , y en el -

modo de e x t r a c c i ó n de los so l idos del ces to . 

LOS TIPOS PRINCIPALES SON: 

I ) Centr í fugas d i s c o n t i n u a s de cesto (o c a n a s t a ) de ve locí — 

d a d v a r i a b l e : El medio f i l t r a n t e es l o n a , t e j i d o o te la -

m e t á l i c a . El cesto se puede i m p u l s a r desde aba jo o s u s ­

penderse del eje p r o p u l s o r ; Estas c e n t r í f u g a s se c a r g a n -

a v e l o c i d a d ce ro , la descarga se hace por el fondo ya -

sea en forma manua l m ien t ras el cesto está en reposo — 

o con una ho ja o c u c h i l l a r a s c a d o r a que se mant iene — 

lejos de las paredes de la cesta d u r a n t e la c e n t r i f u g a — 
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c i ó n , a l f i n a l de est'a ope rac ión el b r a z o rascado r se l l e v a 

con t ra la cesta ( l a cua l g i r a con b a j a v e l o c i d a d : tOO rpm) 

y rasca la t o r t a de j ándo la caer h a c i a la s a l i d a de desear^ 

g a . No se desprende to ta lmente la t o r t a , queda una peque­

ña capa que hace las veces de medio i n i c i a d o r . 

I I ) Cen t r í f ugas d i s c o n t i n u a s de cesto ( c a n a s t a ) de ve l oc i dad -

cons tan te : ( a u t o m á t i c a s ) . Estos f i l t r o s f u n c i o n a n en f o r m a -

to ta lmente a u t o m á t i c a o en un c i c l o p r e p r o g r a m a d o , T r a b a ­

j a n con una v e l o c i d a d cons tan te del cesto por lo cua l no -

se p i e r d e t iempo de procesamiento en la ace le rac i ón y la -

d e s a c e l e r a c i ó n , t i enen g r a n c a p a c i d a d de p r o d u c c i ó n , ope ­

r a n con só l i dos que escu r ren f á c i l m e n t e con lo cua l los — 

c i c l os son co r tos y económicos. 

La operac ión cons is te en c a r g a ( a l i m e n t a c i ó n ) , r e v o l u c i ó n ­

en húmedo, l a v a d o de la t o r t a , r e v o l u c i ó n en seco, l imp ie 

za y d e s c a r g a , y se c o n t r o l a med ian te r e g u l a d o r e s c í c l i cos 

de t iempo ( t i m e r s ) y v á l v u l a s de so l eno ide . Después que -

la c a r g a se somete a ro tac ión p a r a su desecac ión , la t o r t a 

se desprende med ian te una c u c h i l l a m i e n t r a s la cesta g i r a 

a toda v e l o c i d a d , los só l idos se d e s c a r g a n a t r a v é s de 

una a b e r t u r a en el ces to . 

Como medio f i l t r a n t e u t i l i z a n tamices me tá l i cos f i n o s . 

III) C e n t r í f u g a s de f i l t r a c i ó n c o n t i n u a : La ope rac ión de c e n t r í ­

f u g a s o r i d i n a r i a s es ca ra ( d i s c o n t i n u a s ) deb ido a la mano 

de ob ra necesa r i a y a l g r a n consumo de p o t e n c i a . La iner 

c ía de la cesta y de la c a r g a es g r a n d e y el consumo de 

potenc ia necesar ia p a r a l l e v a r la m á q u i n a a la ve l oc i dad 

de r o t a c i ó n máx ima es v a r i a s veces la po tenc ia r e q u e r i d a -

p a r a mantener la v e l o c i d a d una vez a l c a n z a d a . 

c) F i I t r o s a p r e s i ó n : f u n c i o n a n a una p res ión s u p e r i o r a la at 

mosfér ica en la s u p e r f i c i e de f i l t r a c i ó n y a tmos fé r i ca o mayor -

en el lado de c o r r i e n t e a b a j o de l sep to . Se emplean g randes -

d i f e r e n c i a s de p res i ón con la f i n a l i d a d de obtener la f i l t r a 

c ión r á p i d a y económica de l í q u i d o s v iscosos o só l idos f i n o s . 

Aunque los hay c o n t i n u o s , la mayo r ía de los f i l t r o s a pres ión 
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s iguen f u n c i o n a n d o por lotes deb ido a la d i f i c u l t a d ' i - d e s c a r g a r -

só l idos a p res iones e l e v a d a s . 

V e n t a j a s : Permi ten las f i I t r a c i o n e s r e l a t i v a m e n t e r á — 

p i d a s . Su tamaño compacto p r o p o r c i o n a u n -

á rea g r a n d e de f i I t r a c i o n . 

D e s v e n t a j a s : El f i l t r o a p res ión por lotes t i ene d í f i c u l — 

tades p a r a a d a p t a r s e a procesos c o n t i n u o s -

por lo que en ocas iones su manejo r e s u l t a -

costoso. 

F i l t r o s con t i nuos a p r e s i ó n : Los f i l t r o s con t i nuos a p res i ón se h a ­

cen co locando un f i l t r o c o n t i n u o a l vac fo en un r e c i p i e n t e a p r e — 

s i ó n . Aunque la u n i d a d a p res ión es más c a r a que su c o n t r a p a r t e 

a l v a c í o , el costo e x t r a puede j u s t i f i c a r s e por su mayor c a p a c i d a d 

de á rea ó por r e q u e r i m i e n t o s como el que el I í q u í d o deba man te 

nerse a una t e m p e r a t u r a s u p e r i o r a su p u n t o norma l de e b u l l i c i ó n . 

La forma más conven ien te de mane ja r la t o r t a en estos s is temas — 

es r e t o r n á n d o l a a l l odo , mezc lándo la o v a c i a n d o l a d e n t r o de o t r o — 

r e c i p i e n t e a la misma p r e s i ó n . 

Si la t o r t a debe seca rse , se neces i tan e l a b o r a d o s mecanismos sel la_ 

dos de d e s c a r g a . Estos f i l t r o s son genera lmente d iseñados p a r a 

pres iones d e n t r o del r a n g o de 30 a 40 l b / p u l g a b s . Sus tamaños-

son genera lmente pequeños : a l r ededo r de 150 p ies c u a d r a d o s p a r a -

tambores y 400 p ies c u a d r a d o s p a r a d i s c o s . Los c o s t o s de mante 

n imíen to son gene ra lmen te mayores que p a r a los f i l t r o s a l v a c í o . 

F i l t r o s d i s c o n t i n u o s por p r e s i ó n : 

I ) F i l t r o s de a rena a p r e s i ó n : esta s i t u a c i ó n se mencionó en la — 

sección de f i l t r o s por g r a v e d a d . Una v a r i a c i ó n es el f i l t r o de— 

a rena de f l u j o ascenden te , el m a t e r i a l que se v a a f i l t r a r se -

bombea h a c i a a r r i b a a t r a v é s del lecho g r a d u a d o de a rena y -

g r a v a , desp lazándose en el sen t ido de d i s m i n u c i ó n de tamaño -

de los g r a n o s , aumentando en ve i n te veces la c a p a c i d a d de f i j_ 

t r a c i ó n de los f i l t r o s comunes. 

I I ) F i I t r o p r e n s a : es el más s imple de los f i I t ros por p r e s i ó n . E l -

f i l t r o p rensa ha s ido el mayormente conoc ido y q u i z á s el m á s - -



18 

ampI iamente usado de todos los f i l t r o s d i s c o n t i n u o s a p r e s i ó n . Este 

ocupa menor espac io de p i so por u n i d a d de á r e a de f i l t r a c i ó n que 

c u a l q u i e r o t r o f i l t r o . 

Sus p r i n c i p a l e s v e n t a j a s s o n : s i m p l i c i d a d , b a j o cos to , f l e x i b i I i d a d 

y c a p a c i d a d p a r a f u n c i o n a r a pres iones e l e v a d a s ya sea como f i l ­

t r o c l a r i f i c a d o r o de t o r t a . La neces idad de espac io de p iso por -

u n i d a d de c a p a c i d a d de f i l t r a c i ó n es p e q u e ñ a . Se l i m p i a n con b a s 

t a n t e f a c i l i d a d y el medio de f i l t r o se r e t i r a y reemplaza con s e n ­

c i l l e z . 

Como d e s v e n t a j a s se t i ene que el l a v a d o de la t o r t a es imperfec 

to deb ido a la d e n s i d a d v a r i a b l e de la t o r t a , la d u r a c i ó n de la -

te la del f i l t r o es r e l a t i v a m e n t e b reve ( v a r í a de acuerdo a l t i po — 

de medio f i l t r a n t e ) la mano de o b r a necesar ia es muy a l t a . Si e l -

m a t e r i a l que ha de f i l t r a r s e con t iene g r a n c a n t i d a d de ma te r i a só 

l i d a y esta no es el m a t e r i a l a p r o v e c h a b l e , la ope rac ión del f ¡ l — 

t r o p rensa se hace innecesar iamen te c a r a . 

La c o n s i d e r a c i ó n p r i n c i p a l , s i n emba rgo , no es el costo de la ma­

no de ob ra y el man ten im ien to del f i l t r o por c i c l o , s ino el cos to -

por u n i d a d del p r o d u c t o de v a l o r . Los f i l t r o s p r e n s a son u n i d a 

des v e r s á t i l e s que pueden mane ja r s u s t a n c i a s con muy d i f e ren tes -

c a r a c t e r í s t i c a s . 

A a l t a s p r e s i o n e s , puede mane ja r s a t i s f a c t o r i a m e n t e so luc io— 

nes v i s c o s a s . El s e l l a d o es un p rob lema se r i o con I í qu i dos tóx icos 

o v o l á t i l e s . 

El f i l t r o p r e n s a de c á m a r a s , p l a t os huecos o p l a c a s con r e — 

cesos es ef más s e n c i l l o y b a r a t o , las dos c a r a s de cada p laca se 

ahuecan p a r a f o r m a r una cámara p a r a la a c u m u l a c i ó n de la t o r t a -

en t re cada dos p l a c a s . 

Los p l a tos pueden ser de f u n d i c i ó n , metal r e c u b i e r t o , madera o — 

pol ímeros s ó l i d o s , el s a l i e n t e de los bordes se de te rm ina por el — 

espesor de la t o r t a a t r a v é s de la cua l se puede hacer pasa r el — 

f i l t r a d o con una p r e s i ó n r a z o n a b l e . La a l ¡ m e n t a c i ó n e n t r a por u n -

o r i f i c i o c e n t r a l y el f i l t r a d o se descarga en una e s q u i n a , el I í 

qu ido que s e q u i e r e f i l t r a r se bombea a t r a v é s de la conex ión 
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f í a . 1.1 Sección l o n g i t u d i n a l de u n f i l t r o p r e n s a 

Marcoi, para la recogida del sólido Cabezal móvil 
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f i q . 1.2 Placa y marco de un f i l t r o prensa 
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o-;o está en el cen t ro de la cabeza de la p r e n s a , se l l e n a r á todo el 

espac io que hay e n t r e las t e l a s , el f i l t r a d o pasa a t r a v é s de e l l a s , 

co r re h a c i a a b a j o por l as o n d u l a c i o n e s que ex i s ten sobre las c a r a s -

de los p l a tos y escapa por la d e s c a r g a . 

Un t i po de f i l t r o más s a t i s f a c t o r i o y mucho más f l e x i b l e es e l -

f i l t r o p rensa de p l a c a s y m a r c o s , este se compone de p l a tos ( p l a c a s ) 

muy l i ge ramen te r e b o r d e a d a s y de marcos huecos, montados a l t e r n a ­

t i vamen te en el mismo t i p o de e s t r u c t u r a que se emplea p a r a el f i l ­

t r o de c á m a r a s , por lo c o m ú n , las p l a c a s y los marcos son r e c t a n — 

- g u i a r e s aún cuando pueden ser c i r c u l a r e s o t r i a n g u l a r e s . Duran te -

la f i l t r a c i ó n se compr imen en un c i e r r e hermét ico a l agua en t re dos 

semip lacas de ex t remos , una f i j a y o t r a m ó v i l , med ian te un t o r n i l l o 

una rueda den tada o un a í r e t e h i d r á u l i c o , ( f i g u r a s 1.1 y 1.2) 

La suspens ión e n t r e por un ex t remo y pasa a t r a v é s de un c a n a l — 

l o n g i t u d i n a l co locado en una e s q u i n a del f i I t r o , cana les a u x i l i a r e s -

I l evan la suspens ión a c a d a marco , los so l ¡dos se depos i t an en el -

medio f i l t r a n t e m i e n t r a s que el I f q u i d o pasa a t r a v é s de este y 

desc iende por cana les p r a c t i c a d o s en las c a r a s de las p l a c a s p a r a -

s a l í r del f i l t r o . \ 

I I I ) F i l t r o s de h o j a s : Se emplean p a r a pres iones supe r i o res a las -

de los f i l t r o s p rensa y se l o g r a un l a v a d o más e fec t i vo de la t o r t a . 

El f i l t r o de ho jas a p r e s i ó n cons is te en un ensamb la je de e lementos-

p lanos de f i l t r a c i ó n d e n t r o de un r e c i p i e n t e a p res i ón espac iados 

un i fo rmemente , l as ho jas y el t anque pueden ser h o r i z o n t a l e s o v e r ­

t i c a l e s , los elementos t i enen s u p e r f i c i e s de f i l t r a c i ó n en ambas ca — 

r a s . Se emplean en procesos en que se t r a b a j a con g r a n d e s vo lúme­

nes s i n v a l o r que han de ser f i l t r a d o s , por u n i d a d de p roduc to v a ­

l ioso r e c u p e r a d o . El f i l t r o de ho jas opera por l a v a d o por d e s p l a z a ­

m ien to . El agua de l a v a d o s i gue exactamente los mismos c a n a l e s 

que ha segu ido el f i l t r a d o , lo empu ja por de lan te de e l l a por lo — 

que las p r i m e r a s porc iones desca rgadas d u r a n t e el l avado están 

concen t radas como el mismo f i l t r a d o descendiendo hasta concen t ra 

c ión n u l a . 

d) Fi I t ros de vac ío o p e r a n con p res ión a tmos fé r i ca del Iado -

de la a l ¡men tac i ón y con una p res i ón menor que O a tmosfér ica ( v a -
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cío) c o r r i e r l e a b a j o del septo del f i l t r o . El f i l t r a d o se debe c o m p r i ­

mi r a P jar t i r .de la p r e s i ó n o p e r a c i o n a l del receptor has ta la a tmos­

f é r i c a , an tes de que se pueda d e s c a r g a r . La bomba de vac ío es l a -

fuen te de la f ue rza i m p u l s o r a de la f i l t r a c i ó n . Ex i s ten f i I t ros a l — 

vac ío por lo tes , no o b s t a n t e , la p r i n c i p a l j u s t i f i c a c i ó n de la f i It r a ­

c ión a l vac ío es su a d a p t a b i l i d a d a los s is temas c o n t i n u o s . 

V e n t a j a s : L a a l i m e n t a c i ó n puede l l e g a r a l f i l t r o por g r a v e 

d a d o u t i l i z a n d o una bomba de c a r g a b a j a . 

U t i l i z a n poca mano de ob ra y son e f i c i en tes p a r a 

procesos c o n t i n u o s . 

Son de f á c i l i n s p e c c i ó n . 

Reducidos costos de man ten im ien to . 

E l evada c a p a c i d a d en el manejo de s ó l i d o s . 

Desven ta j as : Se debe mantener un sistema a l v a c í o . 

No se pueden u s a r con f i l t r a d o s v o l á t i l e s . 

No se pueden m a n e j a r só l idos c o m p r e s i b l e s . 

F i l t r o s d i s c o n t i n u o s a l v a c í o : Hay dos t i pos el de ho jas y el de 

ca rcasa . 

Dent ro de los f i l t r o s de ho jas a l vac ío se cuen ta con el f i l t r o -

Moore de g r a n s i m p l i c i d a d de f u n c i o n a m i e n t o , f a c i l i d a d de inspecc ión 

y de a c o n d i c i o n a m i e n t o , no o b s t a n t e , r e q u i e r e mucho espac io . Es un 

con jun to de ho jas conec tadas a un m ú l t i p l e a l v a c í o , cada ho ja con 
O — 

s i s te en un marco r e c t a n g u l a r de t u b e r í a p e r f o r a d a sobre la que se 

e x t i e n d e e l medio de f i l t r a c i ó n . El c o n j u n t o de marcos se t r a n s p o r t a 

por medio de una grú*a a l t a n q u e de l e c h a d a , a l tanque de l a v a d o -

y a la t o l v a de desca rga suces i vamen te . Se a p l i c a vac ío d u r a n t e la 

f i l t r a c i ó n y el l a v a d o . Du ran te mucho t iempo se le cons ideró como -
a n t i c u a d o , pero se ha "encon t rado que es un método b a r a t o s i se 
han de m a n e j a r g r a n d e s c a n t i d a d e s , t an to de so luc ión como de sol i -

62635 
F i l t r o s con t i nuos a l v a c í o : Hay d i f e r e n c ¡ a s en t re I —•' d iseños y las -

a p l i c a c i o n e s de los d i f e r e n t e s t i pos u t i l i z a d o s a n i v e l comerc ia l pe— 

ro todos t ienen las mismas c a r a c t e r í s t i c a s en común: una s u p e r f i c i e 

de f i l t r a c i ó n que se desp laza de un pun to de a p l i c a c i ó n de la lecha 

~o 
da ( en donde se a p l i c a la t o r t a ba j o el impulso de un vac ío ) a un 

pun to de sepa rac ión de só l idos (donde se descarga la to r ta por mé-
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todos mecánicos y n e u m á t i c o s ) , una v á l v u l a que r e g u l a la p res ión -

por deba jo de la s u p e r f i c i e y un c i c l o que es una se r ie de even tos -

est rechamente espac iados por lotes que que se a p r o x i m a n a un pa — 

t rón c o n t i n u o . Los f i l t r o s con t inuos a l vac ío se c l a s i f i c a n en t res -

c a t e g o r í a s : de t ambo r , de discos y h o r i z o n t a l e s . 

I ) F i l t r o s de t ambo r : Desde el punto de v i s t a de ta c a p a c i d a d de -

la t o r t a , el f i l t r o g i r a t o r i o de vac ío es la p ieza más impor tan te 

en la f i l t r a c i ó n i n d u s t r i a l . El p ro to t i po es el f i l t r o O l i v e r , e l—cua l -

cons is te esenc ia lmente en un tambor c i l i n d r i c o sos ten ido en un t a n — 

que de ex t remo s u p e r i o r a b i e r t o o una t o l v a , de t a l suer te que se— 

"permi ta la r o t a c i ó n del tambor en torno a su p r o p i o e j e , que se 

encuen t ra en un p l a n o h o r i z o n t a l . La pos i c ión del tambor en el tan 

que es de t a l í ndo le que su porc ión i n f e r i o r (40%) queda c o n f i n a d a -

d e n t r o de las pa redes del tanque ( l l eno de lechada) m ien t ras que -

la p roc ión s u p e r i o r queda a b i e r t a hacía a r r i b a . El p r e c i p i t a d o c o n ­

ten ido en el depós i to s i t u a d o deba jo del tambor puede tener tenden­

c i a a s e d i m e n t a r , por lo que la mayor p a r t e de estos f i l t r o s e s t á n -

p r o v i s t o s de a g i t a c i ó n p a r a suspender lo , ( f igura 1.3) 

El casco del tambor se compone de c i e r t o número de c o m p a r t i ­

mientos poco p r o f u n d o s cub ie r t os con una r e j i l i a de d r e n a j e y una 

te la de f i l t r o . 

El i n t e r i o r de cada compar t im ien to se comunica med ian te un ducto -

separado a un mecanismo de v á l v u l a q u e , d u r a n t e el f unc ionamien to 

a p l i c a au tomát i camen te ya sea succión o p res ión p o s i t i v a de a i r e — 

a los d i ve r sos ductos en ro tac ión y a l i n t e r i o r de los c o m p a r t i m i e n ­

tos . El vac ío c reado d e n t r o de los compar t im ien tos p rovoca un f l u j o 

de f i l t r a d o a t r a v é s del medio de f i l t r a c i ó n depos i t ando una capa -

de t o r t a de só l i dos sobre el medio de f i l t r a c i ó n que cub re la por 

c ión sumerg ida del t ambo r , esta to r ta se descarga por medio de una 

ho ja r a s p a d o r a montada sobre el borde del t anque de f i l t r o . La por_ 

c ión s u p e r i o r del tambor se somete al l avado por medio de agua 

de t e r ce ras de a s p e r s i ó n la cua l se i n f i l t r a en la t o r t a y desp l aza -

el l í q u i d o con ten ido en e l l a . A c o n t i n u a c i ó n , la s u p e r f i c i e l imp ia — 

del f i l t r o g i r a en el tanque y se rep i t e el c i c l o . 

Va r i ac i ones i n te resan tes del f i l t r o O l i ve r s o n : 

O 
El f i l t r o de desca rga de banda (descarga por cue rdas ) es u n -
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a p a r a t o de tambor p r o v i ' i o de una te la que se a l e j a t a n g e n c i a l m e n -

te en el pun to de d e s c a r g a de la t o r t a , c o r r e sobre r o d i l l o s o so 

b r e un c i l i n d r o e x t e r n o de poco d i á m e t r o p a r a s e p a r a r y l a v a r la -

t o r t a y reg resa a l tambor s i n t o r t a y rec ién l a v a d o . Consiste en un 

c i e r t o número de c u e r d a s o bandas s i n f i n s e p a r a d a s unos 12mm. y -

q u e " p a s a n a l r e d e d o r del tambor del f i l t r o sobre la p a r t e s u p e r i o r -

de la te la f i l t r a n t e . Cuando se a p r o x i m a la t o r t a a la pos ic ión e n -

que debía es ta r el r a s c a d o r , se pega a las c u e r d a s , sate del t a m ­

bor con e l l a s y se rompe a l s a l i r és tas y v o l v e r a l r o d i l l o . 

Func ionan con é x i t o con una t o r t a mucho más d e l g a d a ( 1 / I 6 p u t g ) — 

que la de los tambores t r a d i c i o n a l e s . 

F i l t r o de medio r e m o v i b l e : es s i m i l a r a l de desca rga por b a n ­

d a s , el medio de f i I t r a c ion se e x t r a e y se v u e l v e a a p l i c a r a medj_ 

da que el tambor g i r a , esto con la f i n a l i d a d de p e r m i t i r la desca r 

ga completa de t o r t a s d e l g a d a s o pega josas y e l l a v a d o de regene­

r a c i ó n del med io . 

F i l t r o de a l i m e n t a c i ó n i n t e r n a : Se a p l i c a a la f i l t r a c i ó n c o n — 

t i n u a de lechadas que con t ienen só l idos g ruegos y densos. El medio 

de f i l t r a c i ó n se co loca en la s u p e r f i c i e i n t e r n a del tambor el cua l — 

s i r v e tamb ién como r e c i p i e n t e p a r a la p u l p a y no se usa n i n g ú n — 

tanque s u p l e m e n t a r i o , ( f i g u r a 1.4) 

Con excepc ión del a n i l l o de re tenc ión que c rea el l o t e , el tambor 

está a b i e r t o en un ex t r emo , la t o r t a cae a un t r a n s p o r t a d o r de a r t e ­

sas y se descarga por el ex t remo a b i e r t o de la m á q u i n a . 

F i l t r o de p r e r e c u b r i m i e n t o a l - v a c í o : f u n c i o n a en un c i c l o tra.nsj_ 

t o r i o p r o l o n g a d o por lo que aunque no son con t ¡nuos se les da ese — 

nombre . La f i l t r a c i ó n de p r e r e c u b r i m i e n t o t iene una d u r a c i ó n de 16 -

ho ras a una semana y se a d a p t a a l manejo de so luc iones con s u s t a n ­

c i a s pas tosas , pega josas o c o l o i d a l e s , o b i e n , so luc iones con peque— 

ñas c a n t i d a d e s de só l i dos en s u s p e n s i ó n . El medio f i l t r a d o r o r d i n a r i o 

se r e v i s t e con una t o r t a , porosa ( c l a r i f i c a d o r ) de la misma manera — 

que se u s a r í a p a r a for t . * ! c u a l q u i e r t o r t a . Conforme g i r a el t a m b o r , -

se forma de manera c o n t i n u a una p e l í c u l a d e l g a d a de só l idos en l a -

s u p e r f i c i e del m a t e r i a l c o a d y u v a n t e . 

El r a s p a d o r está montado sobre una esca la v e r n i e r p a r a que con c a -

O 
da r e v o l u c i ó n se e l i m i n e una capa de lgada de la t o r t a con lo que se 



f i g . 1 .3 Sección t r a n s v e r s a l : f i l t r o de tambor r o t a t o r i o con v a c i o 

24 

Torta empapad con 
liquido de lavado 

Válvula 
giratoria 

Díipotltlvo 
de agitación 

B1: 

B2: 

B3 

f i g . 1 .4 

Formación de 
Torta empapada la torta 

con liquido filtrado 

s e p a r a c i ó n e n t r e f i I t r a d o y l í q u i d o d e l a v a d o 

s e p a r a c i ó n e n t r e z o n a de l a v a d o y s o p l a d o c o n a i r e 

s e p a r a c i ó n e n t r e z o n a de s o p l a d o y f i I t r a c i o n 

F i l t r o d e v a c i o de a l i m e n t a c i ó n i n t e r i o r y c o n t i n u a 
Torta saturada con 
liquido de lavado' 

Torta empapada 
con liquido 

filtrado Formación 
de la torta 



25 

mant iene g r a n v e l o c i d a d de f i l t r a c i ó n . 

Los f i l t r o s antes menc ionados se c l a s i f i c a n como f i l t r o s de tam 

bor de compar t imentos m ú l t i p l e s . 

El f i l t r o de tambor de compar t imen to s imp le no t i ene v á l v u l a -

g i r a t o r i a au tomát ica n i t u b e r í a s i n t e r n a s en el t a m b o r , toda la p a r ­

te i n t e r i o r del tambor es tá somet ida a l vac ío y las t o r t a s se desca£ 

gan por medio de un sop lado p u l s a n t e de a i r e , s i n la a y u d a de 

bandas n i r a p a d o r e s . Este f i I t r o t i ene c a p a c i d a d p a r a mane ja r t o r— 

tas d e l g a d a s , p resenta b a j a r e s i s t e n c i a a l a i r e "y a l f l u j o de f i l t r a ­

c i ó n , f u n c i o n a con v e l o c i d a d e s e l e v a d a s y con c a p a c i d a d e s a l t a s d e ­

p r o d u c c i ó n . 

Los f i l t r o s con t i nuos r o t a t i v o s son adecuados p a r a a q u e l l a s 

operac iones en las que el p r e c i p i t a d o t iene g r a n d e s vo lúmenes, en -

los procesos con t inuos y cuando el costo de la mano de ob ra ha d e -

ser b a j o . Se han d e s a r r o l l a d o p a r a toda c lase de s e r v i c i o s , desde -

p r e c i p i t a d o s c r i s t a l i n o s o g e l a t i n o s o s , que pueden recogerse en to r— 

tas de sólo 3 a 6mm de espesor , has ta los f i l t r o s que pueden t r a b a ­

j a r con t o r t as de 10mm de espesor . ( I ) 

I I ) F i l t r o con t i nuo de d iscos g i r a t o r i o s a l v a c í o : f u n c i o n a según 

el mismo p r i n c i p i o que el f i l t r o c o n t i n u o de c i l i n d r o g i r a t o r i o , p e r o -

t iene el á rea de f i l t r o d i s p u e s t a en d iscos y no sobre la c í r cun fe re r i 

c ia de un c i l i n d r o . Los d iscos se e n c u e n t r a n montados a i n t e r v a l o s -

r e g u l a r e s sobre el e je c e n t r a l el c u a l , a su vez , se monta en un — 

tanque de a l i m e n t a c i ó n . 

Se s i t ú a n raspado res de desca rga p a r a cada d i s c o , en la p a r t e s u ­

p e r i o r del t a n q u e . En a l g u n o s casos la desca rga se e fec túa mediante 

cho r ros f i n o s de agua a p r e s i ó n . Cada d isco cons is te en sectores — 

encos t í I l ados en ambos lados p a r a s o p o r t a r una te la de f i l t r o y p ro 

p o r c i o n a r d r e n a j e . Cada sector t i ene una b o q u i I l a de sa l ida que pa_ 

sa por una a b e r t u r a del e je c e n t r a l que se conecta a un ducto que 

reco r re todo el l a r g o del e je y t e rm ina en un o r i f i c i o de la v á l v u l a 

a u t o m á t i c a , el duc to s i r v e como c a n a l p a r a e l . f i l t r a d o . Su p r i n c i p a l 

v e n t a j a es la mayor á rea de f i l t r a c i ó n que s u m i n i s t r a en compara 

c ión con un f i l t r o de c i l i n d r o de i g u a l tamaño. Sin embargo , es d i -

f í c i l l a v a r la t o r t a . 
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I I I ) F i l t r ó s h o r i z o n t a l e s : Recomendables cuando es p rec i so l a v a r 

cu idadosamente so l idos que escu r ren f á c i Imente y cuando se r e q u i e r e 

f á c i l acceso a la t u b e r í a , del f i l t r a d o . Estos f i l t r o s pe rm i ten una 

e lecc ión i ndepend ien te del espesor de la t o r t a , el t iempo de l a v a d o -

y el c i c l o de desecac ión , f i l t r a n e f i c ien temente só l idos pesados y 

densos, pe rm i ten la i n u n d a c i ó n de la t o r t a con d i s o l v e n t e de l a v a d o 

y se a d a p t a n con " f a c i l i d a d a l l a v a d o o la l i x i v i a c i ó n a con t raco 

m i e n t e , s i n e m b a r g o , su costo es e levado y ocupan g randes espac ios 

por u n i d a d de á rea de f i l t r a c i ó n . 

Mesa h o r i z o n t a l : cons is te en un depós i to h o r i z o n t a l en forma -

de a n i l l o que t i ene un f a l s o fondo r e c u b i e r t o con medio f i l t r a n t e . El 

depós i to g i r a len tamente a l r e d e d o r de un e je c e n t r a l . El espac io por 

deba jo del fondo f a l s o está d i v i d i d o en compar t imen tos , una g r a n — 

v á l v u l a g i r a t o r i a a p l i c a vac fo a cada uno de e l l os y lo ¡ n t e r r u m p e -

a i n t e r v a l o s a p r o p i a d o s . 

El f i l t r a d o y el I i q u i d o de l a v a d o son a s p i r a d o s a t r a v é s del medio 

f i l t r a n t e has ta los compar t imentos y de a l l f sa len a t r a v é s de la — 

v á l v u l a . En el pun to de descarga se sup r ime el vac ío y se r e t i r a n -

los só l idos r a d i a l m e n t e por medio de un t r a n s p o r t a d o r h e l i c o i d a l . 

Bande ja i n c l i n a b l e : es m o d i f i c a c i ó n de la mesa h o r i z o n t a l , 

cada compar t imen to se c o n v i e r t e en una bande ja ( c h a r o l a ) la cua l -

v a sobre un r o d i l l o co locado en una p i s t a c i r c u l a r . En el pun to 

de desca rga de la t o r t a un mecanismo i n v i e r t e la b a n d e j a , la t o r t a -

se desprende con a y u d a de un soplo de a i r e pos te r io rmente se l a v a 

el medio f i l t r a n t e quedando l i s t a la b a n d e j a p a r a r e c i b i r nuevamen­

te la l e c h a d a . 

1.3- Selección de f i l t r o s 

La se lecc ión de f i l t r o s puede ser un p roced im ien to comple jo 

a causa de la c a n t i d a d y t i pos de equ ipo d i s p o n i b l e y a las c a r a c ­

t e r í s t i c a s v a r i a n t e s de los lodos . Los d i f e ren tes fac to res que d e b e n -

c o n s i d e r a r s e comp l i can la se lecc ión , s i n embargo , buenos datos de -

p rueba y f a v o r a b l e s cond ic iones de proceso hacen más f á c i l el traba_ 

j o -

Los f ac to res impor tan tes son los s i g u i e n t e s : 

1 ) C a r a c t e r í s t i c a s del lodo: la f i I t r a c i o n .es ut i I i zada con lodos que -
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se s i t ú a n den t ro del r a n g o del más b a j o l ím i t e en la fo rmac ión de -

la t o r t a has ta a q u e l l o s que fo rman una t o r t a de 2 p u l g a d a s de 

grueso en cues t ión de segundos . 

Lodos de f i l t r a c i ó n r á p i d a (p rocesamiento de m ine ra les y p r o — 

ductos de c r i s t a l i z a c i ó n ) : con t ienen mas de 20% de só l idos en peso -

p resen tan sed imentac ión r á p i d a y d i f i c u l t a d p a r a suspender , fo rman 

una t o r t a de v a r i a s p u l g a d a s en pocos segundos . Pa ra este t i p o d e ­

lodos se emplean los f i l t r o s de tambor a l vac io de un solo c o m p a r t i ­

mento, los f i l t r o s de l ám inas que son económicos p a r a a l t os n i v e l e s -

de p r o d u c c i ó n con este t i p o de lodos , c e n t r i f u g a s y sed imen tadores . 

Lodos de f i l t r a c i ó n m e d i a : con t ienen de 10 a 20% de só l idos — 

en peso, fo rman una t o r t a de 0.5 a 2 p u l g a d a s en un m i n u t o , pese-

a que p resen tan sed imentac ión r á p i d a , pueden mantenerse en suspen_ 

s ión por a g i t a c i ó n . Pa ra p roducc ión a g r a n e s c a l a , el f i l t r o de tam 

bor de compar t imentos m ú l t i p l e s es el mas económico, p a r a p e q u e ñ a -

esca la y e levado g r a d o de l a v a d o , un f i l t r o de p l a c a s y marcos 

es el i n d i c a d o . 

Lodos de f i l t r a c i ó n l e n t a : con t ienen 1 a 10% de só l idos en p e ­

so, fo rman una t o r t a de 0.05 a 0.25 p u l g / m i n y su sed imentac ión — 

es l e n t a , la suspens ión se mant iene f ác i lmen te por a g i t a c i ó n . Son el 

l ím i t e de a p l i c a c i ó n de los f i l t r o s c o n t i n u o s , p a r a g r a n esca la de -

p r o d u c c i ó n el f i l t r o de tambor de compar t imentos m ú l t i p l e s es el más 

económico. Pa ra pequeña esca la de p roducc ión el f i l t r o de p l a c a s — 

y marcos es se lecc ionado . 

Lodos d i l u i d o s : i n c l u y e aque l l os que t ienen una c a n t i d a d s u s ­

t a n c i a l de só l idos ( h a s t a 5%) pero que no fo rman una to r t a g r u e s a -

lo su f i c ien temente r á p i d o p a r a ser desca rgada de un f i l t r o c o n t i n u o . 

Forman t o r t a de has ta 0.05 p u l g / m i n . El f i l t r o con t i nuo a l vac ío -

con p r e r e c u b r i m i e n t o puede j u s t i f i c a r s e pero los f i l t r o s a p res ión — 

son los a d e c u a o s , espec ia lmente el f i l t r o p rensa que p r o p o r c i o n a — 

mayor s u p e r f i c i e de f i l t r a c i ó n por u n i d a d de a rea de te r reno o c u p a ­

do . 

Lodos muy d i l u i d o s : r e p r e s e n t a n la ca tego r í a i n f e r i o r , la c o n -
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c e n t r a c i ó n 

separac ión 

v i s c o s i d a d 

separac ión 

de p l a c a s 

d e 

de 

se 

d e 

los sol 

f i nos 

idos es , genera lmente 

(menos 

emplean los 

mayor 

y marcos . 

el f i l t r o p rensa de p 

menor a 5 m i c r o n e s , 

tamañ 

Para 

l acas 

este f 

de 5 micrones) 

f i l t r o s por 

, menor de 0 . 1 % . 

de so luc iones de 

p res i ón p r e r e c u b i e r t o s 

o de p a r t í c u l a 

so luc iones 

y marcos , 
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se emplean f i l t r o s 
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r e q u i e r e -

tamaño de p a r t í c u l a es — 

p r e r e c u b i e r t o . 

2) N ive l de p r o d u c c i ó n : ' p a r a b a j a s r e l a c i o n e s , la ope rac ión c o n t i n u a 

no se j u s t i f i c a , las a l t a s re lac iones f avo recen a los f i l t r o s con— 

t in t ios a causa del cósto de mano de o b r a . 

3) Condic iones de p roceso : a l g u n a s veces l i m i t a n la e lecc ión del f i j_ 

t r o . La ope rac ión a l vac i o no puede ser p o s i b l e cuando se p r e ­

sentan l im i t ac i ones de tempera tu ra o p res i ón de v a p o r , en este -

caso se deberá en foca r la selección a f i l t r o s a p r e s i ó n . L a res i s 

tenc ia qu ím ica y r eque r im ien tos de t e m p e r a t u r a pueden l i m i t a r la 

se lecc ión del medio f i I t r a n t e i n i c i a d o r . ^ 

4) M a t e r i a l e s de c o n s t r u c c i ó n : son de g r a n i n f l u e n c i a en la selec 

c ión del f i l t r o pues a fec ta el p r e c i o , el c u a l depende de las d i ­

f i c u l t a d e s de f a b r i c a c i ó n as í como el costo mismo del m a t e r i a l . 

Las cond ic iones l ím i tes p a r a un f i l t r o de c u a l q u i e r t i po a p a r e -

*> cen cuando el p r e c i p i t a d o es t an grueso y g r a n u l a r o la r e l a c i ó n de 

só l i do a l í q u i d o tan e l e v a d a , que el m a t e r i a l no puede bombearse — 

como una suspens ión o no puede hacerse que forme t o r t a . 

En el caso de la mayor p a r t e de lodos o so luc i ones , el f i l t r a — 

do con t iene m a t e r i a l d i s u e l t o y no es d i s o l v e n t e p u r o . Si el f i l t r a d o -

re ten ido e"n la t o r t a de f i l t r a c i ó n no se e l i m i n a antes de s u f r i r ope­

rac iones p o s t e r i o r e s , t a l como el secado, este m a t e r i a l d i s u e l t o que— 

d a r á en la t o r t a cuando se e l im ine el l í q u i d o . El agua o la so luc ión 

p a r a l a v a d o se usan con f l u j o de a ••*_> o solos p a r a e x t r a e r el f ' l t ra_ 

d o . En el pe r iodo i n i c i a l de l avado se e x p u l s a el f i l t r a d o por des— 

p lazamien to ap rox imadamen te 90%, sobrev iene una ca ída r á p i d a de -

la concen t rac ión del e f I u e n t e ' t e r m i n a n d o con un proceso por d i f u s i ó n . 

O 
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La desven ta ja de los f i l t r o s a pres ión es que se p roduce acana lam ien 

to por l o . c u a l el l a v a d o es i r r e g u l a r . Se puede u t i l i z a r a i r e p a r a — 

e x t r a e r el f i l t r a d o r e t e n i d o , a esta operac ión se da el nombre de a — 

gotamiento y comprende el f l u j o en estado i n e s t a b l e de dos f ases : f i ^ 

I r ado y a i r e . Al a g o t a r s e el l í q u i d o de la t o r t a , aumenta el paso de 

a i r e desde cero has ta un máximo ( p a r a t o r t a s e c a ) , de la misma m a ­

n e r a , a l e fec tua r el ago tamien to se reduce la s a t u r a c i ó n desde la — 

. u n i d a d has ta un v a l o r que se ap rox ima a la s a t u r a c i ó n r e s i d u a l 

( f i l t r a d o r e t e n i d o en la t o r t a por fuerza's c a p i l a r e s ) . 

1.4. Medio f i l t r a n t e 

El medio f i l t r a n t e es de g r a n i m p o r t a n c i a en la ope rac ión sa 

t i s f a c t o r i a de un f i l t r o , pues re t i ene las p a r t í c u l a s s ó l i d a s s u s p e n d i ­

das en el f l u i d o pero de ja p a s a r este ú l t i m o . El medio f i l t r a n t e o — 

f i l t r a d o r puede ser un l i e n z o , una m a l l a o una capa p o r o s a . 

Con las demandas a c t u a l e s p a r a ob tener ba jos costos de o p e r a ­

c ión y m a n t e n i m i e n t o , la se lecc ión del medio f i l t r a n t e adecuado a to 

mado mayor i m p o r t a n c i a . Por e l l o merece t a n t a c o n s i d e r a c i ó n como — 

t iempo, se basa en p r u e b a s , s imu lac iones en p l a n t a o l a b o r a t o r i o con 

la operac ión de un f i l t r o a l v a c i o . La s u p e r f i c i e f i l t r a n t e de p rueba 

puede ser redonda o r e c t a n g u l a r , se r e q u i e r e un i n d i c a d o r de v a c i o , 

r e c i p i e n t e p a r a el lodo o l e c h a d a , a g i t a d o r , y una fuen te de v a c i o . 

Las p r u e b a s pueden p r o p o r c i o n a r i n fo rmac ión r e f e r e n t e a la c l a r i d a d 

del f i l t r a d o , humedad r e s i d u a l de la t o r t a , p rop iedades de la t o r t a -

y re l ac iones de p r o d u c c i ó n . 

La se lecc ión del medio f i l t r a n t e depende de las c a r a c t e r í s t i c a s 

del f l u i d o , tamaño y c a n t i d a d de s ó l i d o s , si es c o r r o s i v o , ác ido o -

a l c a l i n o , as í como de las c a r a c t e r í s t i c a s del p roceso . Por lo genera l 

hay que e l e g i r un compromiso de c u a l i d a d e s a l e l e g i r el med io . Su-

selección es r e s u l t a d o de s a t i s f a c e r los r e q u i s i t o s o a t r i b u t o s s¡ 

g u í e n l e s : , 

1 . Capac idad p a r a re tene r los so l idos que se deben s e p a r a r del 

f I u i d o con r a p i d e z (mín ima neces idad de p u r g a s ) , dando un f i l 

t r ado c l a r o . # 
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2. No debe o b s t r u i r s e ( cega rse , a tasca rse ) con r a p i d e z . 

3. Ve loc idad e levada de p r o d u c c i ó n . 

A. Res is tenc ia a a taques q u í m i c o s . 

5 . Consis tenc ia f í s i c a p a r a r e s i s t i r cond ic iones de p roceso . 

6 . P e r m i t i r desca rga r los só l idos en forma comple ta con f a c i l i d a d y -

l i m p i e z a . 

7 . C o m p a t i b i l i d a d mecánica con el f i l t r o . 

Los medios f i l t r a n t e s comunmente empleados son hechos a p a r t i r 

de a l g o d ó n , po l ímeros s i n t é t i c o s y m a t e r i a l e s f i b r o s o s . En la selec 

c i ón del medio p a r a una f i l t r a c i ó n dada se debe a l c a n z a r un e q u i l i ­

b r i o en t re un t e j i d o t an a b i e r t o como sea p o s i b l e ( p a r a r e d u c i r l o s -

a tascamien tos) y tan a p r e t a d o cmo sea necesar io ( p a r a e v i t a r la pur­

ga exces iva de las p a r t í c u l a s f i n a s ) . 

Los medios f i l t r a n t e s se d i v i d e n en dos c l a s e s : 

1) medios de f i l t r a c i ó n en masa 

2) medios i n i c i a d o r e s . 

1) Medios de f i l t r a c i ó n en masa : en los a p a r a t o s en que se — 

usan son el p r i n c i p a l agente f i l t r a d o r en toda la o p e r a c i ó n . 

a) c r i s t a l i n o s o g r a n u l a r e s : son a b u n d a n t e s , es tab les y de b a j o -

costo i n i c i a l . La a rena es el medio g r a n u l a r de f i l t r a c i ó n en masa-

más u s u a l , es impo r tan te que el tamaño de p a r t í c u l a s sea u n i f o r m e -

p a r a obtener p o r o s i d a d m á x i m a . También se emplean c a r b ó n , g r a v a 

y a n t r a c i t a p a r a f i l t r a r agua y so luc iones q u í m i c a s con el f i n de -

r e t i r a r pequeñas c a n t i d a d e s de só l i dos . 

b) f i b r o s o s : fo rman es t ra tos de g r a n p o r o s i d a d y pequeño d i á m e ­

t r o . Los p r i n c i p a l e s son a l g o d ó n , p u l p a de madera desmenuzada , f ¡ -

b r a - _ d e _ v i d r i o . Deben reponerse después de a c u m u l a r c i e r t a c a n t i 

d a d de só l i dos , a l gunos pueden regene ra rse por r e t r o l a v a d o ( f l u j o -

en sen t ido inverso a l normal a una v e l o c i d a d s u f i c i e n t e p a r a des 

p rende r y l l e v a r s e los só l idos f i n o s ) . 

2) Medios i n i c i a d o r e s : se p r e p a r a n fo rmando sobre un I ienzo -

o tamíz de lgado una t o r t a de f i l t r o que luego es el medio f i l t r a d o r , 
V 

esto es , su f unc ión es sopo r ta r la t o r t a . Los medios i n i c i a d o r e s se-

pueden s u b d i v i d i r en tamices o te las me tá l i cas y no m e t á l i c o s . 

http://br.a-_de_vJ.drio


31 

a) tamices o te las m e t a l i c a s : la mayo r í a de los f i I tros con t inuos 

usan medios i n i c i a d o r e s de m a l l a me tá l i ca los cua les pueden ser d e -

c u a l q u i e r meta l d ú c t i l como ace ro , cobre n i q u e l , monel y p lomo, u n -

aspecto impo r tan te p a r a su se lecc ión es la r es i s t enc i a a la co r ro 

s i ó n . L a e lecc ión del tamaño de m a l l a depende del g r a d o de s e p a r a ­

c i ón s ó l i d o - l í q u i d o que se r e q u i e r a y p r i n c i p a l m e n t e de la mayor — 

p a r t í c u l a que contenga el lodo a f i l t r a r , los espac ios deben ser m a ­

yores que las p a r t í c u l a s a efecto de e v i t a r que estas queden r e t e n i ­

das en las a b e r t u r a s y las o c l u y a n . T ienen buena r e s i s t e n c i a a l 

desgas te . Los meta les se u t i l i z a n tamb ién en la forma de l ám inas — 

p e r f o r a d a s . 

b) medios i n i c i a d o r e s no m e t á l i c o s : el a lgodón es el medio i n i c i a 

dor no me tá l i co más usua l p a r a f i l t r a r lodos de p a r t í c u l a s f i n a s , — 

como ya se menc ionó, este también se emplea como medio de f i l t r a 

c ión en masa . Los tex t i les (po l ímeros) s i n t é t i c o s ( n y l o n , s a r á n , po— 

l i p r o p i l e n o , dac rón ) y m a t e r i a l e s f i b rosos (de c a r b o n o , v i d r i o , c e l u ­

losa , l a n a , lona) son muy empleados como medios i n i c i a d o r e s . 

Los t e x t i l e s de po l ímeros s i n t é t i cos son químicamente muy r e s i s 

tentes y t i enen a m p l i a t o l e r a n c i a a la t e m p e r a t u r a . 

La desven ta ja que p resen tan los pape les como medio f i l t r a n t e -

en su b a j a t empe ra tu ra de o p e r a c i ó n . 

Los só l idos muy f i n o s o en forma de lodos que fo rman una t o r ­

ta densa e impe rmeab le , o b t u r a n r á p i d a m e n t e c u a l q u i e r medio f i l 

t r a n t e que sea lo su f i c ien temente f i n o p a r a r e t e n e r l o s . Las f i l t r a c i o ­

nes que se e n f r e n t a n a este prob lema y a ba j o n i v e l de f i l t r a c i ó n -

se pueden mane ja r med ian te un c o a d y u v a n t e de f i l t r a c i ó n ( c l a r i f i c a ­

do r ) el c u a l es un m a t e r i a l só l i do f i n a m e n t e d i v i d i d o fo rmado por — 

p a r t í c u l a s d u r a s y f u e r t e s que cuando está en masa es poroso e i n ­

c o m p r e n s i b l e . 

Los c o a d y u v a n t e s de f i l t r a c i ó n pueden u t i l i z a r s e en t res f o r 

mas: 

1) P re reves t i do de c o a d y u v a n t e : Se u t i l i z a el c o a d y u v a n t e de -

O 
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' f i I t r a c i ó n p a r a f o rmar una t o r t a - p r e v i a sobre el f i l t r o antes de que 

se empiece a bombear el f l u i d o a f i l t r a r a l a p a r a t o . El medio f i l 

t r a n t e es rea lmente el m a t e r i a l del r e v e s t i m i e n t o en l u g a r de se r l o— 

la te la f i l t r a n t e . 

2) I nco rpo rac i ón del medio c o a d y u v a n t e es un de te rm inado p o r ­

cen ta j e a l lodo antes de ser env iado a la p r e n s a . La p resenc ia d e l -

c l a r i f i c a d o r aumenta la p o r o s i d a d de la t o r t a , d i s m i n u y e su compre­

s i b i l i d a d y reduce su r e s i s t e n c i a d u r a n t e la f i l t r a c i ó n . 

— 3) Emplear un f i l t r o de p r e r e v e s t i d o e s p e c i a l . Se emplea un 

f i l t r o a l v a c i o de tambor g i r a t o r i o . Se a l i m e n t a una suspens ión 

del c o a d y u v a n t e o Io a l f i l t r o , has ta que se forma una capa de p r e 

r e v e s t i d o de unos 5 cm o más de espesor , segu idamente se a l i m e n t a -

el f l u i d o . El c u c h i l l o l l e v a un avance míc romét r i co a u t o m á t i c o , en -

cada v u e l t a del tambor se a r r a n c a la capa s ó l i d a depos i t ada y una 

p e l í c u l a muy f i n a de r e v e s t i m i e n t o . 

1.5 Fac to res que i n t e r v i e n e n en e l proceso de f i l t r a c i ó n . 

Los fac to res que a fec tan el proceso de f i I t r a c i o n s o n : p r e s i ó n , 

v i s c o s i d a d , t e m p e r a t u r a , tamaño de p a r t í c u l a , t i p o de medio de f i l — 

t r a c i ó n y concen t rac ión de s ó l i d o s . 

En la f i l t r a c i ó n de só l idos g r a n u l a r e s o c r i s t a l i n o s , un aumen 

to de la p res ión p rovoca un incremento cas i p r o p o r c i o n a l de la v e — 

l o c i d a d de f l u j o . Los p r e c i p i t a d o s f l o c u l e m o s o l imosos t ienen ve l o— 

c idades de f i l t r a c i ó n que solo aumentan l i ge ramen te a l incrementto de 

la p r e s i ó n . 

La v e l o c i d a d de f l u j o de f i l t r a d o en c u a l q u i e r i n s t a n t e es i n — 

versamente p r o p o r c i o n a l a la v i s c o s i d a d de f i l t r a d o . La v i s c o s i d a d — 

de la mayo r í a de los I f qu idos d i s m i n u y e no tab lemente a l e leva rse — 

la t e m p e r a t u r a , deb ido a e l l o , las t e m p e r a t u r a s más a l t a s p e r m i t e n -

ve loc idades más e levadas de f i l t r a c i ó n . 

El efecto del t a m a n o d e p a r t í c u l a s sobre la r e s i s t e n c i a de la — 

http://tamano.de
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torta y el tejido es muy notable, pequeños cambios en el tamaño d e -

p a r t í c u l a s afectan l a resistencia especí f i ca de la t o r t a , los camb ios -

mayores a fec tan ta c o m p r e s i b i l i d a d . El tamaño menor de p a r t í c u l a s -

da como r e s u l t a d o ve loc idades más b a j a s de f i l t r a c i ó n y con ten ido -

más a l t o de humedad de la t o r t a , por e l l o , se debe e v i t a r |a degra 

dac ión del tamaño de p a r t í c u l a s ya sea por a g i t a c i ó n o por la 

acc ión v i o l e n t a de l a bomba. 

El efecto del a tascamien to del t i po de medio de f i l t r a c i ó n so 

b r e la v e l o c i d a d de f i l t r a c i ó n es con f r e c u e n c i a , la causa del reem-

p lazamten to del med io . 

Concen t rac ión de só l idos en la l e c h a d a : el t iempo p a r a d e p o s i ­

t a r una masa dada de só l idos es inve rsamente p r o p o r c i o n a l a la r a ­

zón de masa de só l idos a f i l t r a d o . Los cambios de concen t rac ión d e -

la lechada pueden a f e c t a r a la r es i s t enc i a espec í f i ca de la t o r t a — 

y a la v e l o c i d a d media de a tascamiento del 'medio, cuando las d i l u ­

c iones son ex t remas no se da la m o d a l i d a d de f i l t r a c i ó n de to r t a — 

s ino la de medio f i l t r a n t e con lo que se f avo rece el a tascam ien to . -

Una d i s p o s i c i ó n que se ha adoptado en muchas operac iones de f i l t r a 

c i ón es la u t i l i z a c i ó n de un espesador s i t u a d o an tes de c u a l q u i e r — 

c lase de f i l t r o , con esto d i sm inuye el r i e s g o de a t a s c a m i e n t o . 



C A P I T U L O I I 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO PARA LA 

COMPARACIÓN DE MEDIOS FILTRANTES 

Para l l e v a r a cabo d i c h a comparac¡ón~5e r e q u i r i ó de la cons ­

t r u c c i ó n y del monta je de un f i l t r o a pequeña esca la en el que e t -

f l u j o de f i l t r a d o se i n d u j o med ian te v a c i o , ( f i g u r a 2.1) 

El f i I t r o en el que se rea l i z a r o n las p ruebas p a r a de te rm ina r 

la r es i s t enc i a espec í f i ca de la t o r t a y r es i s t enc i a del medio f ¡ l t ran_ 

te p rec i só los s i g u i e n t e s m a t e r i a l e s e i n s t r u m e n t o s : 

1 . Depósito p a r a suspens ión 

2 . Motor de v e l o c i d a d v a r i a b l e y a g i t a d o r de pa le tas 

3. Embudo Buchner (14.5 cm de d iáme t ro i n t e rno ) 

4 . Medios f i l t r a n t e s a e n s a y a r 

5 . Depósito recep to r del f i l t r a d o 

6 . Tubo i n d i c a d o r de n i v e l 

7 . Bomba de v a c i o 

8 . Manómetro de tubo en U a b i e r t o 

9 . Cronómetro 
r 

10. Conexiones (2 v á l v u l a s de n i v e l de c r i s t a l , 1 metro 

de t u b i n g 1/4 4 t ue r cas cón icas 2 " 0 0 , 2 copies 1/4 NPT 

1 Te 1/4 0D , 1 gusano 1/4 NPT, v á l v u l a p l á s t i c a p a r a 

d ren de suspens ión ) . 

Como depós i to recep to r del f i l t r a d o se empleó un tubo de PVC-

de 5 cm de d iáme t ro i n t e r n o y 120 cm de l o n g i t u d , el cua l se c o l o ­

có en forma v e r t i c a l sos ten ido por medio de p i n z a s en las pa r tes -

i n f e r i o r y s u p e r i o r . O 

En los ext remos se co locaron tapones p a r a s e l l a r con el f i n de rete 

ner el f i l t r a d o y mantener el v a c i o , el tapón s u p e r i o r se horadó -

p a r a p e r m i t i r la co locac ión del embudo Buchne r . 
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Sobre el embudo se s i t u ó el depós i to p a r a la suspens ión en -

cuya p a r t e i n f e r i o r ten ía una v á l v u l a con el f i n de a l i m e n t a r el -

f i l t r o en forma c o n s t a n t e . La a g i t a c i ó n se l l evó a cabo por medio 

de un impu lsor de p a l e t a s i n c l i n a d a s con lo que se l og ró una v e — 

loc idad e levada de c i r c u l a c i ó n a x i a l y por t a n t o , un buen mezc la— 

d o . 

Conexiones: En las p a r t e s i n f e r i o r y s u p e r i o r del tubo r e c e p ­

to r se co locaron v á l v u l a s , l as cua les comun ican con el tubo índica^ 

dor de n i v e l de v i d r i o , 10 mm de d i á m e t r o ¡ r i te rno y 100 cm de lon 

g i t u d . La v á l v u l a i n f e r i o r contó con una v í a p a r a e l d r e n del 

f i l t r a d o , el tubo de n i v e l se p resentó con esca la p a r a tener conoci 

miento del vo lumen de f i l t r a d o en un t iempo d a d o . A la misma a l — 

t u r a de la v á l v u l a s u p e r i o r pero del lado opues to , se i n s t a l ó la — 

conex ión a l s istema de v a c i o , la d i f e r e n c i a de p r e s i ó n se de te rminó 

por medio de un manómetro de tubo en U a b i e r t o , el f l u i d o manóme 

t r i c o empleado fué m e r c u r i o . La conex ión c o n t í n u a b a a la bomba de 

v a c i o . 



motor de r e v o l u a c i o n e s v a r i a b l e s 
a g i t a d o r de p a l e t a s i n c l i n a d a s 
depós i to p a r a suspens ión 
embudo ( f i l t r o ) Buchner 
depós i to recep to r del f i l t r a d o 

f . manómetro de tubo en U a b i e r t o 
g . v á l v u l a s de n i v e l de c r i s t a l 
h . tubo i n d i c a d o r de n i v e l 

v á l v u l a de d r e n a d o 
c ronómet ro 

a la bomba 
de v a c i o 

Equ ipo p a r a la comparac ión de medios f i l t r a n t e s 



C A P Í T U L O I I I 

OPERACIÓN DEL EQUIPO 

Se determinó la r e s i s t e n c i a del medio f i l t r a n t e as í como la — * 

r e s i s t e n c i a especí f i ca de la t o r t a a p a r t i r de da tos e x p e r i m e n t a l e s . 

L a ope rac ión se l l evó a cabo a p res ión cons tan te deb ido a que a -

n i v e l i n d u s t r i a l , normalmente se u t i l i z a n bombas de p i s t ó n a l t e r n a ­

t i v a s con una pres ión de desca rga cons tan te o tamb ién las de t i p o -

de t o r n i l l o . 

Para las p ruebas de f i l t r a c i ó n se se lecc ionaron los agentes -

deco lo ran tes deca l i t e y c a r b ó n a c t i v a d o por ser estos los que p r o — 

p o r c i o n a n una mejor deco lo rac ión (con r e f e r e n c i a a l d i e s t e r ) por u -

n i d a d de peso. El po r cen ta j e de agente deco lo ran te empleado se 

fundamentó en p ruebas p r e v i a s de l a b o r a t o r i o de las cua les se 

conc luyó la c a n t i d a d de agente deco lo ran te con que se l og ra la r e ­

ducc ión de 60 a 10 un idades APHA (5% en peso p a r a el deca í i t e y -

2.5% en peso p a r a el c a r b ó n a c t i v a d o ) . 

Las p ruebas se h i c i e r o n por sepa rado a los agentes decolo 

r a n t e s y a mezcla de ambos. Se p r e p a r o una suspens ion del agente 

deco lo ran te en el d i e s t e r , an tes de comenzar la f i l t r a c i ó n se puso -

a a g i t a r la suspens ión y a s í se mantuvo d u r a n t e toda la p r u e b a -

p a r a a l i m e n t a r a l f i l t r o una lechada u n i f o r m e . La a l i m e n t a c i ó n se 

man tuvo a una t empera tu ra de 20 + 2°C deb ido a que a mayor 

t empera tu ra se presentó la v a p o r i z a c i ó n de t r a z a s de a l c o h o l , las 

cua les se a r r a s t r a b a n a l s is tema de v a c i o . 

Se conectó el v a c i o de forma que e x i s t i e r a dep res ión en el — 

a p a r a t o , las p ruebas se r e a l i z a r o n con p res iones de v a c i o de 100, 

200, 300 y 500 mmHg con lo cua l se a b a r c ó un a m p l i o r a n g o tomarn 

do en cuenta que la p res ión a tmos fé r i ca en la c i u d a d de Puebla -

es 595 mmHg. Acto s e g u i d o , se a b r i ó la v á l v u l a del depós i to d e -
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suspens ión ( l e c h a d a ) . A i n t e r v a l o s r e g u l a r e s de t iempo se anotó la 

c a n t i d a d de l í q u i d o f i l t r a d o , a_ medida que p r o g r e s a b a la f i l t r a 

c ión se fue r e g u l a n d o la succ ión p a r a mantener cons tan te la p r e — 

sión de o p e r a c i ó n , como r e f e r e n c i a se empleó el manómetro de tubo 

en U a b i e r t o . 

L a p r u e b a se d a b a por t e rm inada a l a l c a n z a r l a t o r t a un es 

pesor de 3 cm (espac io e n t r e los p l a tos de un f i l t r o p rensa comer­

c i a l ) o cuando la f i l t r a c i ó n se l l e v a b a a cabo con mayor d i f i c u l — 

t a d . 

Poster io rmente se de te rm inaba la c a n t i d a d de l í q u i d o r e t e n i d o 

en la t o r t a , esto no se r e a l i z ó por e v a p o r a c i ó n deb ido a la b a j a -

v o l a t i l i d a d del d i e s t e r . Dado que la a l i m e n t a c i ó n del f i l t r o fue 

un i f o rme d u r a n t e toda l a p rueba y que se conoce el p o r c e n t a j e d e ­

só l idos en la suspens ión , él método empleado p a r a la de te rm inac ión 

del l í q u i d o en la t o r t a se fundamentó en un b a l a n c e de m a t e r i a . 

3 . 1 . Mater ia les ut i l i zados en e l estudio de comparación de medios-

f i l t r a n t e s . 

Los agentes deco lo ran tes ensayados f ue ron d e c a l i t e y c a r b ó n -

a c t i v a d o , los cua les se t r a b a j a r o n en forma de suspens ión en el -

l í q u i d o ob je to de la d e c o l o r a c i ó n , el d i e s t e r o r g á n i c o d i o c t i l f t a l a -

t o . 

a) Deca l i t e : ( d i c a l i t a ) es la d e s i g n a c i ó n del nombre i n d u s 

t r i a l r e g i s t r a d o p a r a a r c i l l a adsorben te ( m a t e r i a l s i l í c e o , s i l i c a t o -

a l u m í n i c o magnésico p r i n c i p a l m e n t e ) . El d e c a l i t e es un buen a d — 

sorbente de humedad , la p resen tac ión de sus p a r t í c u l a s es p o l v o 

o g r a n u l o s , es i ne r te desde el pun to de v i s t a q u í m i c o . 

b) Carbón a c t i v a d o : el ca rbón a c t i v o es una v a r i e d a d de 

ca rbón que adsorbe cons ide rab les c a n t i d a d e s de gases o so lu tos — 

( s u s t a n c i a s co lo ran tes ) en s o l u c i ó n . El poder adso rben te del c a r b ó n 

se incrementa med ian te el proceso de a c t i v a c i ó n ( imp regnac ión d e l -
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m a t e r i a l con c l o r u r o de z i nc y c a l c i n a c i ó n a 700°C) . Se p resenta -

g r a n u l o s y po l vo (con c a r á c t e r c o l o i d a l ) . 

c) D íoc t i l f t a l a t o : los p l a s t i f i c a n t e s , l í q u i d o s o s ó l i d o s , son 

compuestos químicos o r e s i n a s que poseen tens ión de v a p o r muy — 

b a j a , se añaden en la p r o p o r c i ó n de 10-40% de peso de la compo— 

s íc ión f i n a l p a r a : 

- me jo ra r la c a p a c i d a d de moldeo 

- aumen ta r la p l a s t i c i d a d y la f l e x i b i l i d a d 

- aumenta r la r e s i s t e n c i a a la h u m e d a d , a los compuestos químicos 

a Ios agentes a t m o s f é r i c o s . 

Este d íes te r o r g á n i c o es i n s o l u b l e en a g u a , to ta lmen te compa 

t i b i e con ace ta to b u t i r a t o de c e l u l o s a , n i t r a t o de c e l u l o s a , e t i l c e — 

l u l o s a , p o l i e s t i r e n o , p o l i c l o r u r o de v i n i l o , ace ta to de c l o r u r o de -

v i n i lo y hu les s i n t é t i c o s . Debido a su b a j a v o l a t i l i d a d y sus b u e ­

nas p rop iedades f í s i c a s , qu ím icas y e l é c t r i c a s , es cons ide rado co— 

mo el mejor p l a s t i f i c a n t e m u l t i p r o p ó s i t o s de la i n d u s t r i a del p l á s — 

t i c o . 

La fo rmac ión del d i e s t e r a p a r t i r del a n h í d r i d o f t a l í c o y e l -

2 - e t í l hexano l en medio á c i d o en un r e a c t o r b a t c h operado a p r e -

s ión a tmos fé r i ca y en un r a n g o de 120 a 200°C, se r e a l i z a en dos -

e t a p a s : 

1 . f o r m a c i ó n del monoester , con e l e v a d a v e l o c i d a d de 

r e a c c i ó n . 

2 . condensac ión del monoester , c u y a v e l o c i d a d de reacc ión 

es b a j a y se aumenta inc rementando la t empera tu ra y -

p r o c u r a n d o un medio ác ido a manera de c a t a l i z a d o r . 

La c a l i d a d de un es te r f t á l i c o t iene p r o f u n d o efecto sobre su u t ¡ — 

I i d a d como p l a s t i f i c a n t e El c o l o r , el o l o r , la e s t a b i I ¡ d a d a l c a l o r , 

la r es i s t enc i a a los agen tes a tmosfér icos y las c a r a c t e r í s t i c a s e lec 

t r i c a s de los compuestos p l a s t i f ¡ c a d o s , pueden r e s u l t a r a fec tados -

por el empleo de p l a s t i f ¡cantes de b a j a c a l i d a d . 

O 
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L a convers ión aumenta con el incremento de t empe ra tu ra f a v o r e c i e n ­

do la fo rmac ión de p roduc tos co lo reados . Tan to el monoester como— 

el d ies te r expe r imen tan p i r ó l i s i s , con el incremento de tempera tu ra — 

r e q u e r i d o p a r a e l e v a r la c o n v e r s i ó n , se o r i g i n a la p resenc ia de 

compuestos no s a t u r a d o s o le f í n i cos { a l c o h o l e s , a l d e h i d o s , éteres no -

s a t u r a d o s ) c u y a concen t rac i ón es de p a r t e s por m i l l ó n . Sus p roduc— 

tos de o x i d a c i ó n son poderosos agentes de c o l o r a c i ó n , d i f í c i l e s de — 

e l i m i n a r . 

El p roduc to ob ten ido de la reacc ión debe ser somet ido a los s i g u i e n ­

tes p roced imien tos de p u r i f i c a c i ó n : n e u t r a l i z a c i ó n y l a v a d o , d e s t i l a ­

c i ó n , decolorac i o n . 

El éster se n e u t r a l i z a con á l c a l i en base a l con ten ido de ac idez 

p resen te , se de ja reposa r a f i n de s e p a r a r la f ase oleosa de la f a ­

se acuosa decan tando esta ú l t i m a . En la fase acuosa se e l i m i n a n — 

monoé'ster, ác idos c a r b o x f l icos y c a t a l i z a d o r en fo rma de s a l e s . El — 

ester ya n e u t r a l i z a d o se somete a l a v a d o con agua con el f i n de e -

l i m i n a r el exceso de á l c a l i . A c o n t i n u a c i ó n , el d i es te r se d e s t i l a — 

con a r r a s t r e de vapo r p a r a e l i m i n a r a s í el excedente de a l c o h o l . — 

Poster io rmente a la d e s t i l a c i ó n se ob t iene un p r o d u c t o co lo reado con-

a I rededor de 60 u n i d a d e s APHA, la deco lo rac ión es necesa r i a p a r a -

r e d u c i r a 10 APHA. 

Prop iedades f í s i c a s del d i o c t í l f t a l a t o ( 7 ) : 

Gravedad espec í f i ca 0.982 

Ac idez-máx imo como acé t i co % 0.01 

Es te r -mín imo % 99.6 

Color-APHA máximo 20 

A p a r i e n c i a l i m p i a 

Punto de e b u l l i c i ó n (760 mmHg.) 384°C 

Punto de conge lamien to - 50°C — 

F lash po in t 410°F 

Peso mo lecu la r 390 

V iscos idad (20°C) 56.5 cp 

d) Respecto a los medios f i l t r a n t e s i n i c i a d o r e s , las p ruebas y -

comparac iones se l l e v a r o n a cabo en torno a c u a t r o t i pos de p a -
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peles con nomenc la tu ra US-903, US-913, US-915, (JS-938, Se seleccionó-

pape l y no a l g ú n medio i n i c i a d o r s i n t é t i c o deb ido a la cond ic ión — 

de p l a s t i f i c a n t e del d i e s t e r . 

Los f a b r i c a n t e s emplean d i v e r s o s s is temas p a r a d e s i g n a r los -

pape les que o f r e c e n , los pape les f i l t r o recomendados po r d i f e r e n t e s -

f a b r i c a n t e s p a r a un mismo p r o p ó s i t o no son s iempre de c a r a c t e r í s t i ­

cas i d é n t i c a s . 

Papel f i l t r o 

US-903 

US-913 

US-915 

US-938 

Espesor (mm) Tamaño de po ro T e j i d o 

(m ie ras ) 

5 C ruzado ,no un i fo rme 0.15 

9 C ruzado ,muy compacto 0.2-4 

9 Ve tas , compacto 0.26 

12 v e t a s , compacto 0.65 



C A P Í T U L O I V 

INTERPRETACIÓN Y T R A T A M I E N T O DE DATOS 

Las pruebas de f i l t rac ión se llevaron a cabo a presión constan­

te, eí equipo se operó con diferencias de presión (vacio) de 100, 200 

300 y 500 mmHg (1354,2708,4062 y 6770 Kg/m2) 

Para f i l t ración a presión constante tenemos la ecuación (VI) del 

Capítulo I : 

( V + V f )
2 = k (t + t f ) 

si se diferencia esta ecuación: 

2{ V + V f ) d{ V + V ) = kd{ í + t f ) 

con lo que 

dt = 2V + 2Vf-

dV k k 

Se se representa dt/dV frente a V se obtiene una linea recta — 

de pendiente 2/k y ordenada en el origen 2V f / k . 

o 

El valor que interesa determinar es el de la resistencia espe 

cífíca de la torta (oe ) por lo cual se disponen los datos en forma -

de tabla con los siguientes encabezamientos: 

Tiempo Volumen de Diferencial Diferencial Volumen medio 

f i l t rado tierrpo Volumen de f i l t rado 

t , seg. V, mi dt , seg dV, mi dt/dV V + dV/2 

debiendo representar después dt/dV frente a V = V + dV/2 para ob 

tener una linea recta de acuerdo con la ecuación: 

dt . 2 V + 2 C 

dV k -•' k 
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donde: V= volumen medio de líquido f i I trado 

C= volumen de fi l trado necesario para producir un espesor 

de torta de resistencia equivalente a la del medio f i l — 

trante. 

t= tiempo de f i l t ración. 

k= constante dependiente de la diferencia de presión util_¡_ 

— zada. 

La relación (recta), ajustada al conjunto de datos experimen— 

tales, se caracteriza por una ecuación de predicción Ilamada ecua — 

ción de regresión. 

Dicha ecuación se estina a part ir de la muestra por medio de la — 

Iinea 

y= a + bx 

para el caso en estudio: y= dt/dV 

x= V 

a= 2C/k 

b= 2/k 

y por el método de mínimos cuadrados: 

" n n n 
. , n * x.y. - i . T x.) (.X y . ) 
b _ 2 _ i=T i i i = l i i = i i 

k n *> n 
- - Z 2 r 2 

( = 1 i i = l t 

a = y" - b x" * 

en que x", y son los valores medios de las variables relacionadas 

Obtenido el valor de k, o< se calcula por la relación: 

2 
2 A AP g (1-mw) 

* * £ m/kg 

kupw 

2 
donde: A = área de f i I trac ion, m 
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A P = d i f e r e n c i a de p r e s i ó n a t r a v é s de l f i l t r o , k g / m 2 

m = k g de t o r t a h u m e d a / k g d e t o r t a seca 

w = f r a c c i ó n en peso de s ó l i d o s en s u s p e n s i ó n 

p = v i s c o s i d a d de l f i l t r a d o , k g / s e g m 

p = d e n s i d a d d e l f i l t r a d o , k g / m 

L a r e l a c i ó n e n t r e o< y AP se o b t i e n e r e p r e s e n t a n d o a m b o s v a ­

l o r e s en c o o r d e n a d a s l o g a r í t m i c a s , o b t e n i é n d o s e ( p o r m e d i o d e r r n n i -

mos c u a d r a d o s ) u n a l i n e a r e c t a q u e c o r r e s p o n d e a l a e c u a c i ó n : 

« = r , A P 

s i e n d o r . y n c o n s t a n t e s . La p e n d i e n t e n d e l a l i n e a o b t e n i d a es — 

u n a m e d i d a d e l a c o m p r e s i b i l i d a d de l a t o r t a . P a r a s u s t a n c i a s m u y -

c o m p r e s i b l e s e l v a l o r de n es c e r c a n o a 0 . 8 , s i l a c o m p r e s i b i l i d a d ­

es m e d i a o s c i l a a l r e d e d o r de 0 . 5 t e n d i e n d o a c e r o p a r a c o m p u e s t o s -

de c o m p r e s i b i l i d a d m e n o r . 

L a r e s i s t e n c i a d e l m e d i o f i l t r a n t e se o b t i e n e de l a r e l a c i ó n : 

R - A A P 9 C
 B m " 1 

m 
V 3 

d o n d e B es l a o r d e n a d a en e l o r i g e n e x p r e s a d a en s e g / m . 

S u s t i t u y e n d o en o¿ y R los v a l o r e s c o r r e s p o n d i e n t e s a l a s 
m 

p r u e b a s : 

A = 0 .016513 m 2 

w = 0.05 

p = 982 K g / m 3 

\x = 5 .780485 x 10~ K g / m seg 

g 9 . 8 0 6 7 m / s e g 2 

c 

o b t e n e m o s : 

ex = 1 .884339 x 10 ( 1 - m w ) ¿ p 

R m - 28 .01461073 A P B 
O 
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En las d i f e ren tes p r u e b a s de f i l t r a c i ó n se observó q u e : 

1) suspensión de c a r b ó n a c t i v a d o : el medio f i l t r a n t e i n i c i a d o r — 

se obs t ruye r á p i d a m e n t e , la t o r t a es compacta y r e t i e n e poco l í q u i ­

do . Debido a l c a r á c t e r c o l o i d a l de las p a r t í c u l a s , a l i n i c i o se ob 

t iene un f i l i r a d o t u r b i o , este aspecto se acen túa conforme aumenta -

la d i f e r e n c i a de p res ión en el f i l t r o . 

2) suspens ión de d e c a l i t e : La t o r t a r e t i e n e g r a n c a n t i d a d de — 

l í q u i d o (5 veces su peso) por lo cüal se desmorona a l r e t i r a r l a d e l -

medio f i l t r a n t e . No se da la obs t rucc i ón r á p i d a del medio f i l t r a n t e -

i n i c i a d o r , se ob t iene mayor v e l o c i d a d de f i l t r a c i ó n que p a r a la s u s ­

pensión de ca rbón a c t i v a d o . El espesor de la t o r t a es 4 veces el de 

la de ca rbón a c t i v a d o . El espesor de la t o r t a es 4 veces el de la -

de ca rbón a c t i v a d o p a r a la misma c a n t i d a d de f i l t r a d o . 

3) suspens ión de ca rbón act i v a d o - d e c a l i t e : se ob t i ene una t o r ­

ta cons is ten te , f á c i l de r e t i r a r , con un espesor de la m i t a d que e l -

ob ten ido con la suspens ión de d e c a l i t e p a r a la misma c a n t i d a d de -

f i l t r a d o . Se p roced ió a p r o b a r los c u a t r o d i f e r e n t e s medios f i l t r a n t e s 

i n i c i a d o r e s . 

US-903: El f i l t r a d o ob ten ido es t u r b i o y se da una r á p i d a o b s t r u c — 

c ión del medio f i l t r a n t e . 

US-913: Duran te toda la f i l t r a c i ó n , el f i l t r a d o es obscuro ( g r a n cari 

t i d a d de só l idos no son r e t e n i d o s ) . 

US-915: Se ob t iene f i l t r a d o c l a r o 

US-938: Permi te el paso de só l idos d u r a n t e toda la f i l t r a c i ó n por l o ­

que se ob t iene un f i l t r a d o o b s c u r o , esto se acen túa con el -

aumento de la d i f e r e n c i a de p r e s i ó n . 

El resumen de los v a l o r e s c a l c u l a d o s se da como c o n t i n u a c i ó n -

de las t a b l a s y f i g u r a s re fe ren tes a las p r u e b a s . Cons iderando l a s -

f i g u r a s 4 .7 a 4 . 9 , se obse rva que a l aumen ta r la d i f e r e n c i a de 

p r e s i ó n , el medio f i l t r a n t e i n i c i a d o r con el que se ob t i ene mayor v£ 

I i c i d a d de f i I t r a c i o n (a 4062 k g / m ) es el US-938, no o b s t a n t e , no— 

es adecuado dada la g r a n c a n t i d a d de só l idos que de ja p a s a r . El -

medio i n i c i a d o r US-915 es el que a esa p res i ón s igue a l 938 (y es -

el que of rece mayor ve loc idad de f i l t r a c i ó n p a r a las o t r a s pres iones 

de p r u e b a ) , y se se toma en cuenta que se obt ¡ene un f i l t r a d o d a -



46 

r o , este medio (-915) es el adecuado p a r a la f i l t r a c i ó n . 

En c u a n t o a la suspens ión de c a r b ó n á c t í v a d o - d e c a l i t e , se 

buscó una p r o p o r c i ó n que r e s u l t a r a en una buena deco lo rac ión ( p o r -

lo cua l se mantuvo el p o r c e n t a j e de c a r b ó n a c t i v a d o ) , que no o b s t r u 

yera e l medio f i l t r a n t e i n i c i a d o r r á p i d a m e n t e y con la que el espe— 

sor de la t o r t a no a u m e n t a r a cons ide rab lemen te , esta p r o p o r c i ó n 

r e s u l t ó - s e r de uno a uno en peso. 
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Tabla 4 .1 Datos expe r imen ta les p a r a f i l t r a c i ó n a p r e s i ó n c o n s ­

t a n t e . 

• Lodo de a l i m e n t a c i ó n : suspens ión de c a r b ó n a c t i v a ­

do en DOP 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US: 913 
2 Caída de p r e s i ó n : 1354 k g / m 

Tiempo 

t,(seg) 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

660 

720 

Volumen de 

f i lt rado 

V,(ml) 

0.000 

46.153 

84.615 

113.461 

140.384 

165.384 

188.461 

205.769 

223.077 

238.462 

253.847 

267.309 

280.771 

Dif erencial 

t ienpo 

d t , 

-

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

(seg) 

Di ferenc ia l 

volunen 

cW,(mí) 

-

46.153 

38.462 

28.846 

26.923 

25.000 

23.077 

17.308 

17.308 

15.385 

15.385 

13.462 

13.462 o 

Tienpo de 

fi ltracióVnl 

Volunen 

medio 

dt/oV,(segAO V + dV/2 

-

1.30^0 

1.5599 

2.0800 

2.2286 

2.4000 

2.5999 

3.4666 

3.4666 

3.8999 

3.8999 

4.4569 

4.4569 

-

23.077 

65.384 

99.038 

126.923 

152.884 

176.923 

197.115 

214.423 

230.769 

246.154 

260.578 

274.040 

Relac ión de ' pesos t o r t a h u m e d a / t o r t a seca : 1.3027 



48 

Tabla 4 . 2 Datos expe r imen ta l es p a r a f i I t r a c ion a p res i ón cons— 

t a n t e . 

Lodo de a l i m e n t a c i ó n : suspens ión de c a r b ó n ac t i vado -

en DOP. 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-913 

Caída de p r e s i ó n : 2708 k g / m * 

Tienpo 

t.íseg) 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

660 
O 
720 

Volumen de 

f i l t r a d o 

V, (mí) 

0.000 

55.769 

107.692. 

154.230 

?94.674 

231.152 

263.844 

296.536 

325.382 

346.535 

365.765 

383.072 

400.379 

Diferencia l 

t ienpo 

dt,(seg) 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

Di ferenc ia l 

volumen 

oV,(míí 

55.769 

51.923 

46.538 

40.384 

36.538 

32.692 

32.692 

28.846 

21 .153 

19.230 

17.307 

17.307 

Tienpo de Volumen 

f iltnacicn/ml medio 

dt/aV,(seg/fnl} V + oV/2 

1.0759 

1.1556 

1.2893 

3.4857 

1.6421 

1.8353 

1.8353 

2.0800 

2.8365 

3.1200 

3.4668 

3.4668 

27.885 

81.731 

130.961 

174.422 

212.883 

247.498 

280.190 

310.959 

335.189 

356.150 

374.419 

391.726 

Relac ión de pesos t o r t a húmeda / t o r t a seca : 1.2913 
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Tabla 4 .3 Datos expe r imen ta les p a r a f i l t r a c i ó n a p res ión cons ­

t a n t e . 

Lodo de a l i m e n t a c i ó n : suspens ión de c a r b ó n a c t i v a d o 

en DOP. 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-913 

Caída de p r e s i ó n : 4062 k g / m 

Tierrpo Volumen de Di ferencia l Di ferencia l Tierrpo de Volumen 

f i l t r a d o tierrpo volumen filtracióVml medio 

t , (seg) - V , (m l ) d t . ( s e g ) dV , (m l ) dt/d/,(seg/ml) V + cV/2 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

660 

720 

0.000 

65.384 

126.922 

184.614 

234.614 

282.691 

330.768 

374.999 

411.537 

440.383 

463.459 

482.689 

501.919 

-

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

-

65.384 

61.538 

57.692 . 

50.000 

48.077 

48.077 

44.231 

36.538 

28.846 

23.076 

19.230 

19.230 

-

0.9176 

0.9750 

1 .0400 

1.2000 

1.2479 

1.2479 

1.3565 

1.6421 

2.0800 

2.6001 

3.1201 ^ 

3.1201 

-

32.692 

96.153 

155.768 

209.614 

258.653 

306.729 

352.884 

393.268 

425.960 

451.921 

473.074 

492.304 

Relac ión de pesos t o r t a h u m e d a / t o r t a seca : 1.2313 
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Tabla 4 .4 Datos exper imen ta les p a r a f i l t r a c i ó n a p res i ón constar ! 

Lodo de a l i m e n t a c i ó n : suspens ión de c a r b ó n a c t i v a d o -

en DOP. 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-913 

Ca ida de p r e s i ó n : 6770 K g / m 2 

Tiempo Volumen de Di ferencia l 

f i I I rado tiempo 

t,(seg) V, (mi) dt^seg) 

Diferencia l Tierrpo de Volumen 

volumen f ¡ltracion/ml medio 

oV, (mi) dt/cV,(s€gA*) V+cfc//2 

0 0.000 

00 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

660 

720 

96.150 

182.685 

259.605 

324.987 

380.754 

428.831 

467.293 

503.831 

540.369 

573.061 

601.907 

630.753 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

96.150 

86.535 

76.920 

65.382 

55.767 

48.077 

38.462 

36.538 

36.538 

32.692 

28.846 

28.846 

0.6240 

0.6934 

0.7800 

0.9T77 

1.0759 

1.2479 

1.5599 

1.6421 

1.6421 

1.8353 

2.0800 

2.0800 

48.075 

139.417 

221.145 

292.296 

352.870 

404.792 

448.062 

485.562 

522.100 

556.715 

587.484 

616.330 

Relac ión de pesos to r t a húmeda / t o r t a seca : 1'.2017 
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Tabla 4 .5 Datos expe r imen ta les par-a f i l t r a c i ó n a p res i ón cons— f 

t an te 

Lodo de a l i m e r t a c i ó n : suspens ión de deca l í t e en DOP 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-913 

Caída de p r e s i ó n : 1354 Kg /m^ 

Tienrpo Volumen de Di ferencia l D i ferencia l Tienpo de Volumen 

f i I trado tienpo volumen fiItracion/nl medio 

t.íseg) 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

660 

720 

V, (mi) 

0.000 

59.615 

111 .538 

155.759 

188.462 

2t7.308 

242.308 

265.385 

284.615 

301.922 

319.229 

336.536 

353.843 

- d t , (seg) 

-

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

cV, (mi) 

-

59.615 

51 .923 

44.231 

32.693 

28.8Ú6 

25.000 

23.077 

19.230 

17.307 

17.307 

17.307 

17.307 

dt/cV,(seg/ml) 

-

1.0064 

1.1556 

1.3565 

1.8352 

2.0800 

2.4000 

2.5999 

3.1201 

3.4668 

3.4668 

3.4668 

3.4668 

V+dJ/2 

-

29.807 

85.576 

133.653 

172.115 

202.885 

229.808 

253.847 

275.000 

293.269 

310.575 

327.883 

345.189 
o 

Relación de pesos t o r t a h u m e d a / t o r t a seca : 6.3270 
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Tabla 4.6 Datos expe r imen ta les p a r a f i l t r a c i ó n a p res ión cons tan 

t e . 

Lodo de a l i m e n t a c i ó n : suspens ión de ( ieca l i te en DOP 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-913 

Caída de p r e s i ó n : 2708 Kg /m^ 

Tiempo Volumen de Di ferencia l D i ferenc ia l Tiempo de Volumen 

f i l t r a d o tienpo volumen filtracióvfnl medio 

t.íseg) 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

A 20 

A80 

5A0 

600 

660 

720 

V, (mi) 

0.000 

69.230 

134.615 

196.153 

257.691 

311.537 

355.767 

39A.167 

A21.090 

AA6.090 

A67.2A3 

A88.396 

509.5A9 

dt, (seg) 

-

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

cV, (mí) 

-

69.230 

65.385 

61.538 

61.538 

53.8A6 

AA.230 

38.A00 

26.923 

25.000 

21.153 

21.153 

21.153 

dt/oV,(seg/ml) 

-

0.8666 

0.9176 

0.9750 

0.9750 

1 .11 A3 

1.3565 

1.5625 

2.2286 

2.A000 

2.836A 

2.836A 

2.836A 

V + cV/2 

-

34.615 

101.922 

165.38A 

226.922 

28A.61A 

333.652 

37A.967 

407.629 

433.590 

456.666 

477,819 

.498.972 

Relac ión de pesos t o r t a h u m e d a / t o r t a seca : 6i21A6 
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Tab la 4 .7 Datos e x p e r i m é n t a l e p a r a f i l t r a c i ó n a p res i ón cons tan 

t e . 

Lodo de a l i m e n t a c i ó n : suspens ión de d e c a l i t e en DOP 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-913 

Caída de p r e s i ó n : 4062 Kg/m 

Tiempo Volumen de Di ferencia l D i ferencia l Tiempo de Volumen 

f i l t r a d o tíenpo volumen -— f i l t rac ión /ml medio 

t,(seg) 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

660 

720 

V, (mi) 

0.000 

73.070 

114.223 

215.376 

286.529 

342.2S8 

392.298 

442.298 

482.682 

509.605 

534.605 

539.605 

584.605 

dt( (seg) 

-

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

cW, (mi) 

-

73.070 

71.153 

71.153 

71.153 

55.769 

50.000 

50.000 

40.384 

26.923 

25.000 

25.000 

25.000 

dt/dV,(seg/ml) 

-

0.8211 

0.8433 

0.8433 

0.8433 

í.0758 

1.2000 

1.2000 

1.4857 

2.2286 

2.4000 

2.4000 

2.4000 

V + cM/2 

-

36.535 

108.u47 

179.799 

250.953 

314.414 

367.298 

417.298 

462.490 

496.144 

522.105 

547.105 

572.105 
v> 

Relac ión de pesos to r t a húmeda / t o r t a seca : 6.2078 
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Tab la 4 .8 Datos e x p e r i m e n t a l e s p a r a f i l t r a c i ó n a p res ión constan 

t e . 

Lodo de a l i m e n t a c i ó n : -suspensión de d e c a l i t e en DOP 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-913 

Caída de p r e s i ó n : 6770 Kg /m^ 

Tienpo Volumen de D i fe renc ia l Di ferencia l Tienpo de Volumen 

f i l t f ' a d o t ienpo volumen f ¡ Itmcicrvfri rradio 

t, (seg) 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

660 

720 

V, (mi) 

0.000 

105.765 

198.069 

278.835 

349.986 

411.522 

467.291 

511.521 

555.751 

594.151 

632.551 

665.244 

697.937 

dt, (seg) 

-

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

<*/, (mi) 

-

105.765 

92.304 

80.766 

71.151 

61.536 

55.769 

44.230 

44.230 

38.400 

38.400 

32.693 

32.693 

dt/oV,(seg/m1) 

-

0.5673 

0.6500 

0.7428 

0.8432 

0.9750 

1.0758 

1.3565 

1.3565 

1.5625 

1.5625 

1.8353 

1.8353 

V + cW/2 

-

52.882 

151.917 

238.452 

314.410 

380.754 

439.406 

489.406 

533.636 

574.951 

613.351 

648.897 

681.590 

Relac ión de pesos t o r t a h u m e d a / t o r t a seca : 6.1713 
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Tabla 4 . 9 Datos e x p e r i m e n t a l e s p a r a f i l t r a c i ó n a p res i ón constan_ 

t e . 

Lodo de a l i m e n t a c i ó n : suspens ión de decaí i t e - c a r b ó n -

a c t i v a d o en DOP 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-903 

Caída de p r e s i ó n : 1354 K g / m ¿ 

Tiempo Volumen de D i ferenc ia l D i ferencia l Tiertpo de Volumen 

f i I t r a d o tiempo volumen f iltración/ml medio 

t , (seg) V, (mi) dt , <seg) cV, (ni) dt/cW, (seg/ml) V + áJ/2 

0 

60 

120 

leo 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

660 

720 

780 

840 

900 

960 

1020 

0.000 

67.307 

121.153 

159.615 

194.230 

223.076 

248.076 

273.076 

296.153 

317.307 

336.538 

351.923 

367.308 

382.693 

398.078 

413.463 

425.001 

436.539 

-

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

-

67.307 

53.846 

38.462 

34.615 

28.846 

25.000 

25.000 

23.077 

21.154 

19.231 

15.365 

15.385 

15.385 

15.385 

15.385 

11.538 

11.538 

-

0.8914 

1 .1143 

1.5599 

1.7334 

2.0800 

2.4000 

2.4000 

2.5999 

2.8363 

3.1199 

3.8999 

3.8999 

3.8999 

3.8999 

3.8999 

5.2002 

5.2002 

-

33.654 

94.230 

140.384 

176.923 

208.653 

235.576 

260.576 

284.615 

306.730 

326.923 

344.231 

359.616 

375.001 

390.386 

405.771 

419.232 

430.770 

Relac ión de pesos to r ta h u m e d a / t o r t a seca: 4,1880 



56 

Tabla 4 .10 Datos e x p e r i m é n t a l e p a r a f i l t r a c i ó n a p r e s i ó n constan_ 

t e . 

Lodo de a l i m e n t a c i o n : suspens ión de d e c a l ¡ t e - c a r b ó n -

a c t i v a d o en DOP. 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o U5t903 

Caida de p r e s i ó n : 2708 K g / m 2 

Tierrpo 

t, (seg) 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

Volumen deT""" 

f i 11 rado 

V, (mi) 

0.000 

76.923 

144.230 

194.230 

240.384 

271.153 

298.076 

321.153 

344.230 

367.307 

390.384 

^ D ¡ 

t 

dt, 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

Di ferenc ia l D i ferencia l Tierrpo de Volumen 

tierrpo volumen f¡ltrac¡ón/ml medio 

eg) cW, (ml) dt /d/ ,(segAi ) V + cV/2 

76.923 

67.307 

50.000 

46.154 

30.769 

26.923 

2J.077 

23.077 

23.077 

23.077 

0.7800 

0.8914 

1.2000 

1.2999 

1.9500 

2.2286 

2.5999 

2.5999 

2.5999 

2.5999 

38.461 

110.577 

169.230 

217.307 

255.769 

284.615 

309.615 

332.692 

355.769 

378.846 

Relac ión de pesos t o r t a h u m e d a / t o r t a seca: 3.0115 
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Tabla 4 . J I Oaíos e x p e r i m e n t a l e s p a r a filtración a presión cons tan 

te . 

Lodo de a l i m e n t a c i ó n : suspens ión d- d e c a l i t e - ca rbón 

a c t i v a d o OOP. 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-903 

Caída de p r e s i ó n : 4062 Kg/rn 

Tiempo Volumen de Diferencial Diferencial Tierrpo de Volumen 

f i I trado tiempo volumen f¡Itración/ri medio 

t , (seg) V, (mi) d t , (seg) d / , (mi) dt/U/,(seg/ml) V-kV/2 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

660 

720 

780 

840 

0.000 

86.535 

163.461 

224.999 

282.691 

321.153 

351.922 

380.768 

407.691 

432.691 

457.691 

480.768 

503.845 

526.922 

549.999 

-

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

-

86.538 

76.923 

61.538 

57.692 

38.462 

30.769 

28.846 

26.923 

25.000 

25.000 

23.077 
*•> 

23.077 

23.077 

23.077 

-

0.6933 

0.7800 

0.9750 

1.0400 

1.5999 

1.9500 

2.0800 

2.2286 

2.4000 

2.4000 

2.5999 

2.5999 

2.5999 

2.5999 

-

43.269 

124.999 

194.231 

253.845 

301.922 

336.536 

366.345 

394.229 

420.191 

445.191 

469.229 

492.306 

515.383 

538.460 

Relación de pesos t o r t a h u m e d a / t o r t a seca : 2.9560 
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Tab la 4 .12 Datos expe r imen ta l es p a r a f i l t r a c i ó n a p res i ón cons— 

t a n t e . 

Lodo de a l ¡men tac ión : suspens ión de decaí i t e - c a r b ó n -

a c t i v a d o en DOP. 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-913 

Caída de p r e s i ó n : 1 354 • K g / m * 

Tiempo Volumen de D i fe renc ia l D i ferenc ia l Tiempo de Volumen 

f i I trado tiempo volumen filtración/ml medio 

t , ( seg ) V, (mi ) dt , (seg) dV,(ml ) dt/cV,(seg/rt ) V + cV/2 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

660 

720 

780 

840 

900 

960 

1020 

1080 

1140 

1200 

1260 

1320 

0.000 

50.000 ' 

96.154 

134.616 

165.385 

194.231 

219.231 

244.231 

267.308 

290.385 

313.462 

332.693 

350.001 

367.309 

384.617 

401.925 

417.310 

432.695 

446.157 

459.619 

47j.081 

486.543 

500.005 

-

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

-

50.000 

46.154 

38.462 

30.769 

28.846 

"~ 25.000 

25.000 

23.077 

23.077 

23.077 

19.231 

17.308 

17.308 

17.308 

17.308 

15.385 

15.385 

13.462 

13.462 

13.462 

13.462 

13.462 

-

1.2000 

1 .2999 

1.5599 

1.9500 

2.0800 

2.4000 

2.4000 

2.5999 

2.5999 

2.5999 

3.1199 

3.4666 

3.4666 

3.4666 

3.4666 

3.8999 

3.8999 

4.4569 

4.4569 

4.4569 

4,4569 

4.4569 

-

25.000 

73.077 

115.385 

150.001 

179.808 

206.731 

231.731 

255.769 

278.847 

301.924 

323.078 

341.347 

358.655 

375.963 

393.271 

409.618 

425.003 

439.426 

452.888 

466.350 

479.812 

493.274 
J 

Relac ión de pesos to r t a h u m c d a / t o r t a seca : 4.9067 
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Tab la 4.13 Datos expe r imen ta les p a r a f i I t r a c i ó n a p r e s i ó n cons— 

t a n t e . 

Lodo de a I ¡mentac ión : suspens ión de deca I i t e - c a r b ó n -

a c t i v a d o en DOP. 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-913 

Calda de p r e s i ó n : 2708 K g / m 2 

Tierpo Volunen de Di ferencia l D i ferenc ia l Tienpo de Volumen 

f i I trado t ienpo voltmen fi l tración/ml medio 

t , ( s e g ) V, (mi) d t , (seg) dV , (m l ) dt/cA/;~<segA*) V + d//2 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

660 

720 

780 

840 

900 

960 

1020 

1080 

1140 

1200 

0.000 

86.538 

173.076 

230.768 

278.845 

326.922 

374.999 

413.460 

448.075 

480.767 

509.613 

538.459 

567.305 

592.305 

617.305 

642.305 

665.382 

688.459 

711.536 

732.69 

753.844 

-

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

-

86.538 

86.538 

57.692 

48.077 

48.077 

48.077 

38.461 

34.615 

32.692 

28.846 

28.846 

28.846 

25.000 

25.000 

25.000 

23.077 

23!077 ~ 

23.077 

21.154 

21 .154 

-

0.6933 

0.6933 

1.0400 

1.2479 

1 .2479 

1.2479 

1 .5600 

1.7333 

1.8353 

2.0800 

2.ogpo 
2.0800 

2.4000 

2.4000 

2.4000 

2.5999 

2.5999 

2.5999 

2.8363 

2.8363 

— 

43.269 

129.807 

201.922 

254.806 

302.884 

350.961 

394.229 

430.767 

464.421 

495.190 

524.036 

552.882 

579.805 

604.805 

629.805 

653.844 

676.921 

699.997 

722.113 

743.267 

Relación de pesos to r ta h u m e d a / t o r t a seca : 3.3910 



- 60 

T a b l a 4 .14 Datos e x p e r i m e n t a l e s p a r a f i l t r a c i ó n a p res ión cons— 

t a n t e . 

Lodo de a l i m e n t a c i ó n suspens ión de d e c a l i t e - c a r b ó n -

a c t i v a d o en DOP. 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-913 

Caída de p r e s i ó n : 4062 K g / m 2 

Tierrpo Volumen de D i fe r tenc ia l D i f e r e n c i a l Tierrpo de Volumen 

f i l t r a d o t iempo volumen f i l t rac ión / r i medio 

t , (seg) 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

# 0 

720 

780 

840 

900 

960 

1020 

1080 

1140 

1200 

V , ( m l ) 

0.000 

86.538 

165.384 

240.384 

305.769 

355.769 

405.769 

427.885 

494.231 

532.693 

561.539 

590.385 

619.231 

648.077 

676.923 

701.923 

726.923 

751.923 

775.000 

798.077 

817.307 

dt , (seg 

-

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

) dV, (mi) 

-

86.538 

78.846 

75.000 

65.385 

50.000 

50.000 

44.231 

44.231 

38.462 

28.846 

28.846 

28.846 

28.846 

28.846 

25.000 

25.000 

25.000 

23.077 

23.077 

19.230 

dt/dV,{seg/rrt) 

-

0.6933 

0.7609 

0.8000 

0.9176 

1.2000 

1.2000 

1.3565 

1.3565 

1.5599 

2.0800 

2.0800 

2.0800 

2.0800 

2.0800 

2.4000 

2.4000 

2.4000 

2.5999 

2.5999 

3.1201 

V + cft//2 

-

43.269 

125.961 

202.884 

273.077 

330.769 

380.769 

427.885 

472.116 

513.462 

547.116 

575.962 

604.808 

633.654 

662.500 

689.423 

714.423 

739.423 

763.462 

786.539 

807.693 

Relac ión de pesos t o r t a h u m e d a / t o r t a seca: 3.3910 
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T a b l a A.15 Datos expe r imen ta l es pa ra f i l t r a c i ó n a p res ión cons— 

t a n t e . 

Lodo de a l i m e n t a c i ó n : suspensión de d e c a l i t e - c a r t v ' " i -

a c t i v a d o en DOP. 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-915 

Ca ida de p res i ón : 1354 K g / m ^ 

Tienpo Voltmen de D i f e r e n c i a l D i f e r e n c i a l Tiempo de Volumen 

f ¡ I t r ado t i e n p o vo l unen f ¡ l t rac ion /ml medio 

t , (seg) V , ( m l ) dt , (seg) dV, (ml ) dt/eV,(seg/mi) V + cV/2 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

660 

720 

780 

840 

900 

960 

1020 

1080 

1140 

1200 

1260 

1320 

1380 

0.000 

55.769 

100.000 

136.538 

169.230 

199.999 

228.845 

257.691 

282.691 

305.768 

328.845 

351.922 

374.999 

398.076 

421.153 

442.3Q7 

461.538 

480.769 

500.000 

517.3Q7 

534.614 

551.921 

569.228 

584.613 

-

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

-

55.769 

44.231 

36.538 

32.692 

30.769 

28.846 

28.846 

25.000 

23.077 

23.077 

23.077 

23.077 

23.077 

23.077 

21 .154 

19.231 

19.231 

19.231 

17.307 

17.307 

17.307 

17.307 

15.385 

-

1.0758 

1.3565 

1.6421 

1.8353 

1.9500 

2.0800 

2.0800 

2.4000 

2.5999 

2.5999 

2.5999 

2.5999to 

2.5999 

2.5999 

2.8363 

3.1199 

3.1199 

3.1199 

3.4668 

3.4668 

3.4668 

3.4668 

3.8999 

-

27.885 

77.884 

118.269 

152.884 

184.615 

214.422 

243.268 

270.191 

294.229 

317.307 

340.384 

363.461 

386.538 

409.614 

431.730 

451.923 

471.154 

490.385 

• 508.654 

525.961 

543.268 

560.575 

576.921 
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t , ( s e g ) V , ( m l ) d t , { s e g ) d V , ( m l ) dt/cV,(seg/mi} V-tcW/2 

1440 

1500 

1560 

1620 

1680 

1740 

1800 

1860 

1920 

1980 

2040 

2100 

2160 

2220 

2280 

2340 

24000 

599.998 

615.383 

630.768 

646.153 

661.538 

676.923 

690.384 

703.845 

717.306 

730.767 

742.305 

753.843 

763.458 

773.073 

782.688 

792.303 

801.918 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

. 60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

15.385 

15.385 

15.385 

15.385 

15.385 

15.385 

13.461 

13.461 

13.461 

13.461 

11.538 

11.538 

9.615 

9.615 

9.615 

9.615 

9.615 

3.8999 

3.8999 

3.8999 

3.8999 

3.8999 

3.8999 

4.4573 

4.4573 

4.4573 

4.4573 

5.2002 

5.2002 

6.2402 

6.24Ó2 

6.2402 

6.2402 

6.2402 

592.306 

607.691 

623.076 

638.461 

653.846 

669.231 

683.654 

697.115 

710.576 

724.036 

736.536 

748.074 

758.651 

-768.265 

777.881 

787.496 

79?Tni 

Relación de pesos torta humeda/torta seca: 4.0419 



63 

Tab la 4 . 16 Datos e x p e r i m e n t a l e s p a r a f i I t r a c i o n 

t a n t e . 

Lodo de a l i m e n t a c i ó n : suspens ión de 

a c t i v a d o en DOP. 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-915 

Caída de p r e s i ó n : 2708 Kg/r í i^ 

Tiempo Volumen de Di ferencia l D i ferencia l Tiempo de Volumen 

f i I t r a d o tiempo volumen filtración/ml medio 

t , (seg) 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

660 

720 

780 

840 

900 

960 

1020 

1080 

1140 

1200 

1260 

1320 

1380 

V, (mi ) 

0.000 

75.000 

144.231 

200.000 

250.000 

296.154 

338.461 

380.768 

423.075 

461.537 

497.999 

526.845 

555.691 

584.537 

613.383 

636.460 

659.537 

682.614 

705.691 

728.768 

749.922 f 3 

771.076 

792.230 

^813.364 

d t , (seg 

-

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

) dV , (m l ) 

-

75.000 

69.231 

55.769 

50.000 

46.154 

42.307 

42.307 

42.307 

38.462 

36.462 

28.846 

28.846 

28.846 

28.846 

23.077 

23.077 

23.077 

23.077 

23.077 

21.154 

21.154 

21 .154 

21 .154 

dt/cK/,(seg/ml) 

-

0.8000 

0.8666 

1.0759 

1.2000 

1.2999 

1.4182 

1.4182 

1.4182 

1.5599 

1.6455 

2.0800 

2.0800 

2.0800 

2.0800 

2.5999 

2.5999 

2.5999 

2.5999 

2.5999 

2.8363 

2.8363 

2.8363 

2.8363 

\1 + ÓJ/2 

-

37.500 

109.616 

172.116 

225.000 

273.077 

317.308 

359.615 

401.922 

442.306 

479.768 

512.422 

541.268 

570.114 

598.960 

624.922 

647.999 

671.076 

694.153 

717.229 

739.345 

760.499 

781.653 

802.807 

a p res ión cons— 

decaí i t e - ' i r b ó n -
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1440 

1500 

1560 

1620 

1680 

1740_ 

1800 

1860 

1920 

1980 

2040 

2100 

2160 

2220 

2280 

2340 

2400 

832.614 

851.844 

871.074 

890.304 

909.534 

926.841 

944.148 

„ 961.455 

978.762 

996.069 

1011.453 

1026.837 

1042.221 

1057.605 

1072.989 

1088.373 

1103.757 

Relac ión de pesos to r t 

dt , íseg) dV, (ml ) 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 _ 

19.230 

19.230 

19.230 

19.230 

19.230 

-17.307 

17.307 

17.307 

17.307 

17.307 

15.384 

15.384 

15.384 

15.384 

15.384 

15.384 

15.384 

h u m e d a / t o r t a seca : 4 

d t / d / , (sag/ml) V + cV/2 

3.1201 

3.1201 

3.1201 

3.1201 

3.1201 

3.4668 

3.4668 

3.4668 

3.4668 

3.4668 

3.9001 

3.9001 

3.9001 

3.9001 

3.9001 

3.9001 

3.9001 

822.999 

842.229 

861.459 

880.689 

899.919 

918.188 

935.495 

952.802 

970.109 

987.416 

1003.761 

1019.145 

1034.529 

1049.913 

1065.297 

1080.681 

1096.065 

.0093 

£> 
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Tab la A.17 Datos e x p e r i m e n t a l e s pa ra f i l t r a c i ó n a p res ión c o n s t a n ­

t e . 

Lodo de a l i m e n t a c i ó n : suspens ión de decaí ¡ t e - ca rbón — 

a c t i v a d o en DOP. 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-915 

Ca ida de p r e s i ó n : 4062 k g / m 

Tiempo 

t , (seg) 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

660 

720 

780 

840 

900 

960 

1020 

1080 

1140 

1200 

1260 

1320 

1380 

1440 

Volumen de 

f iltrado 

V, (mi ) 

0.000 

96.154 

176.923 

244.231 

303.846 

361.538 

415.384 " 

463.461 

507.691 

548.076 

588.461 

626.922 

663.460 

698.075 

730.767 

763.459 

794.228 

823.074 

851.920 

878.843 

905.766 

930.766 

955.766 

980.766 

1003.843 

Di ferenc ia l 

t iempo 

dt , (seg) 

-

60 

60 

60 

60 

60 

' 60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

Diferencia l 

volumen 

dV,(ml ) 

-

96.154 

80.769 

67.308 

59.615 

57.692 

53.846 

48.077 

44.230 

40.385 

40.385 

38.461 

36.538 

34.615 

32.692 

32.692 

30.769 

28.846 

28.846 

26.923 

26.923 

25.000 

25.000 

25.000 

23.077 
O 

Tienpo de 

filtración/ml 

dt/bV,(seg/ml) 

-

0.6239 

0.7429 

0.8914 

1.0065 

1.0400 

1.1143 

1.2479 

1.3565 

1 .4857 

1.4857 

1.5600 

1.6421 

1.7334 

1.8353 

1.8353 

1.9500 

2.0800 

2.0800 

2.2286 

2.2286 

2.4000 

2.4000 

2.4000 

2.5999 

Volumen 

medio 

V + oV/2 

-

48.077 

136.539 

210.577 

274.038 

332.692 

388.461 

439.423 

485.576 

527.884 

568.269 

607.692 

645.191 

680.767 

714.421 

747.113 

778.844 

808.651 

837.497 

865.381 

892.304 

918.266 

943.266 

968.266 

992.304 



t , (seg) V, (ml ) 

1500 

1560 

1620 

1680 

1740 

1800 

1860 

1920 

1980 

2040 

2100 

2160 

2220 

2280 

2340 

2400 

1026.920 

1049. -97 

1071.151 

1092.305 

1113.459 

1134.613 

1155.767 

1176.921 

^ 1198.075 

1217.305 

1236.535 

1255.765 

1274.995 

1292.302 

1309.609 

1326.916 

di , (seg) dV, (ml ) 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

23.077 

23.077 

21.154 

21.154 

21.154 

21 .154 

21.154 

21 .154 

2l7¡54" 
19.230 

19.230 

19.230 

19.230 

17.307 

17.307 

17.307 

66 

ót/óJt{seg/rri) V + dJ/2 

2.5999 1015.381 

2.5999 1038.458 

2.8363 1060.574 

2.8363 1081.728 

2.8363 1102.882 

2.8363 1124.036 

2.8363 1145.190 

2.8363 1166.344 

2.8363 1187.498 

3.1201 1207.690 

3.1201 1226.920 

3.1201 1246.150 

3.1201 1265.380 

3.4668 1283.648 

3.4668 1300.955 

3.4668 1318.262 

Relac ión de pesos t o r t a h u m e d a / t o r t a seca : 3.9615 
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Tabla A.18 Datos expe r imen ta l es p a r a f i l t i . i c i ó n a p res i ón c o n s t a n ­

t e . 

Lodo de a l i m e n t a c i ó n : suspens ión de d e c a l i t e - c a r b ó n 

a c t i v a d o en DOP. 

Medio f i l t r a n t e ; pape l f i l t r o ÜS-915 

Ca ida de p r e s i ó n : 6770 K g / m ^ 

Tiempo Volumen de Di ferencia l D i ferenc ia l Tienpo de Volumen 

f i l t r a d o tienpo volumen f i Itracion/ml medio 

t, (seg) V, (ml) dt , (seg) dV, (ml) dt/A/,(seg/rt) V + cW/2 

0 

60 

120 

180 

2A0 

300 

360 

A20 

A80 

5A0 

600 

660 

720 

780 

840 

900 

960 

1020 

1080 

1140 

1200 

1260 

1320 

1380 

0.000 

136.533 

255.759 

355.685 

A42.220 

526.832 

605.675 

672.980 

738.362 

792.206 

846.050 

899.894 

949.892 

996.0AA 

1038.350 

1080.656 

1122.962 

1159.499 

1196.036 

1232.573 

1269.110 . 

1301.801 

1334.492 

U67.183 

-

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

. 6 0 

60 

60 

60 

-

136.533 

119.226 

99.926 

86.535 

84.612 

78.8A3 

67.305 

65.382 

53.8A4 

'53.8AA 

53.844 

49.998 

46.152 

42.306 

A2.306 

A2.306 

36.537 

'36.537 

36.537 

32.691 

32.691 

32.691 

30.768 

O 

-

0.A39A 

0.5032 

0.6004 

0.6933 

0.7091 

0.7610 

0.891A 

0.9177 

1.11 A3 

1.11A3 

1.11A3 

1.2000 

1.3000 

1 .A182 

1.A182 

1 .A182 

1.6A20 

1.6420 

1.6420 

1.6420 

1.8350 

1.8350 

1.8350 

-

68.267 

196.146 

305.722 

398.952 

484.526 

566.254 

639.327 

705.671 

765.284 

819.128 

872.972 

924.893 

972.968 

1017.197 

1059.503 

1101.809 

1141.231 

1177.767 

1214.304 

1250.841 

1285.455 

1318.1A6 

1350.837 
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t , ( seg) V , (m l ) d t , ( seg ) d V , ( m l ) dt /oV, (seg/ml ) V + dv. 2 

1440 

1500 

1560 

1620 

1680 

1740 

1800 

1860 

1920 

1980 

2040 

2100 

2160 

2220 

2280 

2340 

2400 

1397.951 

1428.719 

1459.487 

1488.332 

1517.177 

1546.022 

1572.944 

1599.866 

1624.866 

1649.866 

1674.866 

1699.866 

1722.942 

1746.018 

1769.094 

1792.170 

1813.323 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

30.768 

30.768 

28.845 

28.845 

28.845 

28.845 

26.922 

26.922 

25.000 

25.000 

25.000 

25.000 

23.076 

23.076 

23.076 

23.076 

21.153 

1.9500 

1.9500 

1.9500 

2.0800 

2.0800 

2.0800 

2.2286 

2.2286 

2.4000 

2.4000 

2.4000 

2.4000 

2.6001 

2.6001 

2.6001 

2.6001 

2.8364 

1382.567 

1413.335 

1444.103 

1473.909 

1502.754 

1531.599 

•1559.482 

1586.404 

1612.365 

1637.365 

1662.365 

1687.365 

1711.403 

1734.479 

1757.555 

1780.631 

1802.746 

Relac ión de pesos t o r t a h u m e d a / t o r t a seca: 3.9119 
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Tabla A.19 Datos expe r imen ta l es p a r a f i l t r a c i ó n a p res ión constar^ 

t e . 

Lodo de a l i m e n t a c i ó n : suspens ión de decaí i t e - ca rbón — 

a c t i v a d o en DOP. 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-938 

Caída de p r e s i ó n : 1354 Kg/m 

Tiempo Volumen de Di ferencia l D i ferencia l Tienpo de Volumen 

f i t r a d o t iempo volumen filtracióVnl medio 

t , (seg) V, (ml) d t , (seg) dV, (mi) dt/cV,(segAO V + oV/2 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

660 

720 

780 

840 

900 

960 

1020 

1080 

1140 

1200 

1260 

0.000 

50.000 

88.462 

119.231 

148.077 

175.000 

200.000 

223.077 

244.231 

265.385 

284.616 

303.847 

321.155 

338.463 

353.848 

369.233 

384.618 

398.080 

411.542 

425.004 

438.466 

451.928 

-

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

-

50.000 

38.462 

30.769 

28.846 

26.923 

25.000 

23.077 

21.154 

21.154 

19.231 

19.231 

17.308 

17.308 

15.385 

15.385 

15.385 

13.462 

13.462 

13.462 

13.462 

13.462 

-

1.2000 

1 .5599 

1.9500 

2.0800 

2.2286 

2.4000 

2.5999 

2.8363 

2.8363 

3.1199 

3.1199 

3.4666 

3.4666 

3.8999 

3.8999 

3.8999 

4.4569 

4.4569 

4.4569 

4.4569 

4.4569 

-

25.000 

69.231 

103.847 

133.654 

161.539 

187.500 

211.539 

233.654 

254.808 

275.001 

294.232 

312.501 

329.809 

346.156 

361.541 

376.923 

391.349 

404.811 

418.273 

431.735 

445.197 
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Tabla A.20 Datos e x p e r i m e n t a l e s p a r a f i l t r a c i ó n 

t e . 

Lodo de a l i m e n t a c i ó n : suspens ión de 

a c t i v a d o en DOP. 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-938 

Ca ida de p r e s i ó n : 2708 K g / m 2 

Tíempo Volumen de D i ferenc ia l D i ferencia l Tienpo de Volumen 

f i I trado t ienpo volumen fi l tración/ml medio 

t , (seg) V, (mi) d t , ~ ( s e g ) dV, (mi) dt/oV,(segA*) V *dJ/2 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

660 

720 

780 

840 

900 

960 

0.000 

57.692 

111.538 

165.384 

199.999 

234.614 

267.306 

298.075 

326.921 

353.844 

378.844 

403.844 

428.844 

451.921 

473.075 

494.229 

513.460 

-

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

-

57.692 

53.846 

53.846 

34.615 

34.615 

32.692 

30.769 

28.846 

26.923 

25.000 

A 25.000 

25.000 

23.077 

21.154 

21.154 

19.231 

-

1.0400 

1 .1143 

1.1143 

1.7334 

1.7334 

1.8353 

1.9500 

2.0800 

2.2286 

2.4000 

2.4000 

2.4000 

2.5999 

2.8363 

2.8363 

3.1199 

-

28.846 

84.615 

138.461 

182.692 

217.307 

250.960 

282.691 

312.498 

340.383 

366.344 

391.344 

416.344 

440.383 

462.498 

483.652 

503.845 

a p res ión cons tan 

decaí i t e - ca rbón -
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Tabla 4.21 Datos e x p e r i m e n t a l e s p a r a f i l t r a c i ó n a p res ión constar^ 

t e . 

Lodo de a l i m e n t a c i ó n : suspens ión de d e c a l i t e - c a r b ó n 

a c t i v a d o en DOP. 

Medio f i l t r a n t e : pape l f i l t r o US-938 

Caida de p r e s i ó n : 4062 K g / m 2 

Tienpo Volumen de Di ferencia l Di ferencia l Tiempo de Volumen 

f i l t r a d o tiempo volumen f í l t rac ió /ml medio 

t , (seg) V, (mi) dt , (seg) dV, (mi) dt/cV,(seg/W) V + cV/2 

0 

60 

120 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

0.000 

76.923 

153.846 

228.846 

296.154 

351.923 

405.769 

448.076 

490.383 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

76.923 

76.923 

75.000 

67.308 

55.769 

53.846 

42.307 

42.307 

0.7800 

0.7800 

0.8000 

0.8914 

1 .0758 

1.1143 

1.4182 

1.4182 

38.461 

115.385 

191.346 

262.500 

324.039 

378.846 

426.923 

469.229 
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Resumen de valores calculados a p a r t i r de las pruebas de f i l t r a ­

ción a presión constante. 

Tabla 4 .22 Carbón a c t i v a d o en DOP 

Medio i n i c i a d o r : pape l f i I t r o US-913 

AP (kg/m ) 

Pend ien te 

Ordenada(s /m • 1) 

Coef . C o r r e l a c i ó n 

k (mi / s e g ) 

C (m i ) 

m 

o< ( m / k g ) 

R 

1354 

0.013351 

0.684537 

0.98 

149.801513 

51.272339 

1.3027 
11 

1.647x10 
10 

2.597x10 

2708 

0.006828 

0.443577 

0.92 

292.893730 

64.960461 

1.2913 
11 

1.685x10 
10 

3.117x10 

4062 

0.004569 

0.322702 

0.86 

437,732545 

70.628584 

1.2313 
11 

1.694x10 

3.871x10 

6770 

0.002801 

0.257006 

0.97 

714.030703 

91.755087 

1.2017 
11 

1.733x10 
10 

4.874x10 
m 

1 1 
oc = 1.32625x10 A P 

0.0301 



Figura 4.1. SUSPENSION DE CARBON ACTIUADO EN DOP 

PAPEL FILTRO: US-913 

A ^.354 Kg / n 2 

A 2708 K g / » Z 

0 4062 Kg / H 2 

$ 6770 Kg / M 2 

y 

y y 
ty y 

_ — — t u 

~t 
y 

0] 
100 20 300 400 503 f>¿0 700 

Uolunen de filtrado ( ni ) 

200 6 00 90^ 
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Tabla 4.23 Decal i te en DOP 

Medio i n i c i a d o r : pape l f i l t r o US-913 

A P (kg /m) 

Pendiente 

Ordenada (s /ml ) 

Coef .Correlación 
2 

k (ml / s e g ) 

C (ml) 

m 

oc (m /kg) 

R 

1354 

0.009358 

0.377792 

0.97 

213.7-20881 

40.371020 

6.3270 
10 

8.161x10 

1.433x101 0 

2708 

0.004816 

0.218264 

0.90 

415.282392 

45.320598 

6.2146 
10 

8.469x10 
10 

1 .656x10 

4062 

0.003335 

0.290205 

0.87 

599.700150 

87.017991 

6.2078 
10 

8.817x10 
10 

3.302x10 

6770 

0.002154 

0.278123 

0.97 

928.505106 

129.119313 

6.1713 
10 

9.499x10 
10 

5.275x10 
m 

oc = 4.126858x10 
10 

¿ P 
0.0928 



Figura 4.2. SUSPENSION DE DECALITE EN DOP 
10. 

9. 

8. 

7. 

PAPEL FILTRO: US-913 

A 1354 Kg / M 2 

A 2708 Kg / M 2 

0 4062 K g / H 2 

O 6770 Kg / M 2 

6. 

5. 

\ 

¡71 

3 

3¿0 400 500 

Uolumen de filtrado 

800 900 



Tab la 4.24 D e c a l i t e - c a r b ó n a c t i v a d o en DOP 

Medio i n i c i a d o r : pape í f i í t r o US-903 

A P ( k g / m 

Pendiente 

Ordenada(s /m 

Coef .Cor re lac 
2 

k (mi / s e g ) 

C (m i ) 

m 

oc ( m / k g ) 

R 

) 

1) 

ion 

1354__ 

0.010526 

0.010523 

0.96. ' 

190.005700 

0.999715 

4.1880 
11 

1.062x10 

3.942x10 8 

__ 2708 

0.006560 

0.265790 

0.96 

304.878049 

40.516768 

3.0115 
11 

1 .422x10 
10 

2.016x10 

4062 

0.004736 

0.239973 

0.97 

422.297297 

50.669975 

2.9560 
11 

1.545x10 
10 

2.731x10 
m 



© 

i F4.3.SUSPENSION DE DECALITE-CARBOn ACTIVADO EN DOP 

PAPEL FILTRO: US-903 

A 1354 Kg / n 2 

Á 2708 Kg / H 2 

D 4062 Kg / H 2 _--' 

A" -41 

^=^-

75 300 400 500 600 

UolUMen de filtrado < nl > 

0 ¿ 200 ¿i 700 Z, 800 900 
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Tabla 4.25 Deca l ¡ t e - ca rbón a c t i v a d o en DOP 

Mo' l io i n i c i a d o r : pape l f i I t r o . US-91 3 

A P <kg/m ) 

Pendiente 

Ordenada (s/m I ) 

Coef. CorreIac¡ón 
2 

k (ml /seg) 

C (ml) 

m 

« (m/kg) 

R 
m 

J354 

0.007677 

0.715260 

0.98 

260.518432 

93.169207 

4.9067 

7.391x10 
10 

2.713x10 
10 

2708 

0.003344 

0.329416 

0.99 

598.086124 

98.509569 

3.3910 

7.085x10 
10 

2.499x10 
10 

4062 

0.003044 

0.221239 

0.97 

657.030223. 

72.680355 

3.3910 

9.674x10 
0 

2.518x10 
10 



10. 

9. 

7. 

6. 

5. 

4. 

3. 

2. 

1. 

F4.4.SUSPENSION DE DECALITE-CARRBON ACTIVADO EN DOP 

PAPEL FILTRO; US-913 

A 1354 Kg, / M 2 

8j A 2708 Kg / h 2 

D 406 2 Kg / M 2 

0 

A--'' 

- — _ - ^ - & — 

0 100 200 300 400 500 600 700 808 900 

Uolumen de filtrado ( Ml ) 
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Tabla 4.26 Decaí ¡ t e - ca rbón a c t i v a d o en DOP 

Medio i n i c i a d o r : pape l f i l t r o US-915 

A P (kg /m ) 

Pendiente 

Ordenada (s /m 1) 

Coef.Correlación 
2 

k (mi / seg ) 

C (mi) 

m 

ot (m /kg) 

R_ 

1354 

0.006023 

0.568328 

0.95 

332.060435 

94.359621 

4.0419 
10 

. .131x10 

2 .156x10 1 0 

2708 

0.003254 

0.370319 

0.99 

614.628150 

113.804241 

4.0093 
10 

6.638x10 
10 

2.809x10 

4062 

0.002281 

0.282561 

0.99 

876.808417 

123,875932 

3.9615 
10 

7.005x10 
10 

3.215x10 

6770 

0.001392 

0.044547 

0.99 

1436.781609 

132.002155 

3.9119 
10 

7.142x10 
9 

8.448x10 
m 

ex 
10 0.0985 

3.035592x10 A P 



F4.5.SUSPENSION DE DECALITE-CARBON ACTIUADO EN DOP 
10 
O 

9-

8. 

7_ 

6_ 

5-

4. 

2_ 

1. 

PAPEL FILTRO: US-915 

A 1354 Kg / M 2 

A 2788 Kg / w 2 

0 4062 Kg / n 2 

0 6770 Kg / M 2 

¿'••-~" 

. - ^ 

— '"£.• 

-B-— . — — * 

75 0 i£ 200 i£ 300 400 500 600 

Uohmen de filtrado < Ml > 

00 70 0 :0< 800 900 

CD 
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Tabla 4 .27 Decaí ¡ t e - ca rbón a c t i v a d o en DOP 

Medio i n i c i a d o r : pape l f i l t r o US-938 

2 
A P ( kg /m ) 1 3 5 4 2708 4062 

Pendiente 0.008166 0.004304 0.001632 

Ordenada(s /ml ) 0.940297 0.770046 0.584496 

Coef .Co r re l ac i ón 0.99 0.98 - 0.92 

k (mi / s e g ) 244.917952 464.684015 1225.490196 

C (mi ) 115.147808 178.914034 358.147059 
10 10 10 

R 3.566x10 5.842x10 6.651x10 m 



X 
\ 

\ 
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8. 

7_ 

6. 

5. 

4. 

3. 

2. 

F4.6.SUSPENSION DE DECALITE-CARBON ACTIVADO EN DOP 

PAPEL FILTRO: US-938 

& 1354 Kg / h 2 

A 2708 Kg / M 2 

Q 4862 Kg / H 2 

.A-

_ _ — - f ] 

., -̂* 
.——-B— 

0. 
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10. 

9J 

F4.7.SUSPENSION DE DECALITE-CARBON ACTIUADO EN DOP 

COMPARACIÓN MEDIOS FILTRANTES 

1354 Kg, / m 2 

8. 

7. 

6. 

A PAPEL FILTRO: US-903 

A PAPEL FILTRO: US-913 

| PAPEL FILTRO: US-915 

O PAPEL FILTRO: US-938 

t 
\ 

\ 

5. 

4. 

3. 

2. 

'íf£ 
0 ^ 
0 

Sí^ 

7S 0 & 200 300 490 500 600 

Uolumen de filtrado ( ML > 

TÍ 0 íi 800 900 



F4.8.SUSPENSION DE DECALITE-CARBON ACTIVADO EN POP 
10. 

X 
\ 

ft 
W 

\ 

15 

8. 

7. 

6. 

5_ 

4. 

3. 

^ . 

COMPARACIÓN MEDIOS FILTRANTES 

2708 Kg / n 2° 

A PAPEL FILTRO; US-903 

A PAPEL FILTRO: US-913 

I PAPEL FILTRO: US-915 
O PAPEL FILTRO: US-938 

^KJ 

3¿0 400 500 

UoluMen de filtrado 

700 (00 600 

< ml > 
0 900 

CD 



0. 

9. 

F4.9.SUSPENSION DE DECALITE-CARBON ACTIUADO EN DOP 

COMPARACIÓN MEDIOS FILTRANTES 

4062 Kg / M Z 

8. 

7. 

6. 

5. 

A PAPEL FILTRO: US-903 

A PAPEL FILTRO: US-913 

| PAPEL FILTRO: US-915 

O PAPEL FILTRO: US-938 

4. 

3. 

2. 

E 

i 
I 

J, :00 300 400 500 

Uolumen de filtrado 

600 

(Ml) 

TÍ 0 ¿. 800 900 
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4 . 1 . Cá lcu lo de un f i l t r o p r e n s a 

El p rob lema en es tud io se s i t ú a d e n t r o de los lodos d i l u i d o s . 

Dado que la p roducc ión del d ies te r es por l o tes , no es recomenda — 

ble un f i l t r o p r e r e c u b i e r t o c o n t i n u o a l v a c ¡ 0 s ino un f i l t r o prensa -

de p l acas y marcos , el cua l r e q u i e r e un mínimo de s u p e r f i c i e de 

te r reno p a r a su i n s t a l a c i ó n además de p e r m i t i r una recupe rac ión 

e levada de só l idos en forma de t o r t a de mu y f á c i I m a n i p u l a c i ó n . La 

e lecc ión del medio f i l t r a n t e i n i c i a d o r se enfocó a d i v e r s o s t ipos de -

pape l deb ido a la pobre r e s i s t e n c i a que p r e s e n t a n los medios s in té— 

t icos a l a t a q u e del d i e s t e r . 

El á rea de f i I t r ac ion r e q u e r i d a se c a l c u l a a p a r t i r de la 

ecuac ión (V) del C a p í t u l o I 

V -dV _ A (1-mw) A p 

dt Vpwu oe 

reso l v iendo p a r a el area: 

A - V 'Vpwu c*f 

A (1 - m w ) g AP 

para lo cua l se conocen tas c a r a c t e r í s t i c a s del f i l t r a d o . Para una -

p res ión d a d a , la r e s i s t e n c i a espec í f i ca de la t o r t a se c a l c u l a a p a r 

t i r de la r e l a c i ó n en t re o< y AP o b t e n i d a a. p a r t i r de los exper imen 
2 — 

tos r e a l i z a d o s , p a r a una p res ión de ope rac ión de 10 Kg/cm , oc = -

9.435 x 10 m / K g . V es el vo lumen a f i l t r a r (5 m ) . El v a l o r de -

la v e l o c i d a d de f i l t r a c i ó n ( V ) se determina, en base a la c a p a c i d a d 

de f i l t r a c i ó n deseada o r e q u e r i d a , en nues t ro caso , el t iempo de 

f i l t r a c i ó n es 12 horas con lo que d V / d t = 0.416 m / h o r a . 

Sus t i t uyendo v a l o r e s en la ecuac ión del área: 

A = 4.312 m2 O 

El á r ^ a de f ¡ I t rac ion de las p l a c a s de f i I tros p rensa comerc ia les 
2 

es 0.^5 m por c a r a , debe reco rda rse que estas p l a c a s f i l t r a n por — 



ambas c a r a s a excepción de la p r i mera y la ú l t i m a que lo hacen 

lo por una c a r a . 

Número de ca ras r e q u e r i d a s = área de f i l t r a c i ó n r e q u e r i d a 

área de f i l t r a c i ó n / c a r a 

No. ca ras = 4 . 3 1 2 = 17.248 

0.25 

No. c a r a s r e q u e r i d a s = 18 

Número de c a r a s - 2 
Numero de p l a c a s . + 2 

No. p l acas = 10 



C ON C L U S I O N E S 

En base al a n á l i s i s y v a l o r a c i ó n de los exper imentos r e a l i z a — 

dos , el medio f i I t r a n t e i n i c i a d o r mas adecuado resu l t ó ser el pape l — 

f i l t r o US-915 por sus c a r a c t e r í s t i c a s de r es i s t enc i a mecánica as í como 

su compor tamiento d u r a n t e el proceso ya que p r o p o r c i o n a un f i l t r a d o 

c l a r o , una mayor v e l o c i d a d de f i l t r a c i ó n y no se o b s t r u y e r á p i d a 

mente. 

Con respecto a los m a t e r i a l e s e n s a y a d o s , que a medida que a -

vanza la f i l t r a c i ó n a c t ú a n como los verdadef . medios f i I t r a n tes , se 

conc luyó que no deben ser ú t i l izados sepa radamen te , s ino por el 

c o n t r a r i o , deberá b u c a r s e una mezcla de ambos (deca l i t e - ca rbón -

a c t i v a d o ) en ta l p r o p o r c i ó n que se ob tenga una to r t a i n c o m p r e s i b l e , 

de res i s tenc ia espec í f i ca b a j a , s i n g r a n ' compactac ión y as í d ismi 

n u i r la r es i s t enc i a a l paso del f l u i d o , en base a nues t ros e x p e r i 

mentos esta p r o p o r c i ó n r e s u l t o ser 1:1 en peso. 

Cabe menc ionar que el d e c a l i t e no solo se empleó como decolo— 

r a d o r s ino como c o a d y u v a n t e de f i l t r a c i ó n pe rm i t i endo la fo rmac ión -

adecuada de t o r t a s en los f i l t r o s p r e n s a . 

En base a las c a r a c t e r í s t i c a s de ope rac ión ( l o t e s ) , a las 

c a r a c t e r í s t i c a s del f l u i d o y a los v a l o r e s ob ten idos p a r a la t o r t a se 

conc luyó que p a r a una p r e s i ó n de 10 Kg/cm p o d r í a u t i l i z a r s e un — 

f i l t r o p rensa de p l a c a s y marcos que c o n s t a r a de 10 p l a c a s . Sin 

embargo , los datos e x p e r i m e n t a l e s ob ten idos deberán ser proporc iona^ 

dos al p roveedor de los equ ipos p a r a r e a l i z a r una comparac ión de -

d imens ionamien to y , r e a l i z a r a s í , c o n j u n t a m e n t e , una ópt ima selec 

c ión . 

Por o t r a p a r t e , debe menc ionarse que no es pos ib le r e c u p e r a r -

el d i o c t i l f t a l a t o de la t o r t a por l a v a d o de la misma ya que esto — 

c o n t a m i n a r í a a l p roduc to a r e c u p e r a r , s ino por el c o n t r a r í o , se p r o -
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cederá a ago ta r las t o r t as por medios mecánicos como ser ía la i n s u ­

f l a c i ó n de un gas i n e r t e , o por e s c u r r i m i e n t o de las mismas a c h a r o 

las colocadas en el equ ipo en forma a d e c u a d a , 
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