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SIMBOL OGI1 A

drca de filtracion {area de la torta, area del filtro) (le)
seccion transversal de paso en los capilares

ordenada en el origen {ecuacion de regresion) {scg/ml})
pendiente {ecuacion de regresion)

ordenada en el arigen (ecuacidon de regresion) (seg/m3)
Volumen _de_filtrado necesario_para_producir. un_espesor de tor
ta de resistencia equivalente a la de! medio filtrante.
diametro (m)

diametro equivalente (m)

fraccion de huecos o porosidad

constante ;ij{nensional de conversion 9.81 m/se‘_:;2
permeabilidad del lecho (mz)

constante dependiente de la diferencia de presion utilizada.
espesor de la torta {m)

espesor de la torta que presenta una resistencia equivalente-
a la del medio filtrante {(m)

relacidén de pesos torta humeda/torta seca

compresibilidad de la torta

densidad del filtrado (Kg/m3)

densidad de las particulas que forman la torta (Kg/m3)

Gasto volumétrico

radio del capilar (m)

factor de relacion entre o« y AP

resistencia del medio filtrante (m~)

area superficial / unidad de volumen de particulas

tiempo de filtracidén (seg) .
tiempo necesario para formar la torta ficticia con resistencig—

equivalente a la del medio filtrante {seg)
velocidad lineal del fluide (m/hr)
volumen del liquido filtrado (m3)

volumen medio de liquido filtrado (ml) ‘

volumen de filtrado correspondiente al peso de la torta ficti—-

cia (ml)
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%\é=%= velocidad de filtracion (ml/seqg)
fraccic')n_ en peso de los sbélidos en el lodo
viscosidad del filtrado (Kg/m hr)
resistencia especifica de la torta (m/Kg)

tiempo de filtracion (seg)
tiempo rmecesario para formar la torta ficticia de resistencia

equivalente a la del medio filtrante (seg)
diferencia de presion a través del filtro (Kg/mzj

caida de presidn a través de la torta
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I NTRODUCC I ON

El color de los productos guimicos, alimenticios vy farmacéuticos

nos da una medida de la pureza y calidad de los mismos. Diariamen

te se producen gran cantidad de sustancias que requieren de un tra

tamiento de purificacidén ya sea fisico o quimico. Uno de los procesos
que mas se utilizan, aparte de ia destilacion, para el fin antes ---
mencionado es la decoloracidn, proceso por el cual se obtienen sustan

cias claras a partir de sustancias opacas; esta operacion debe te-—-

ner la caracteristica de no producir efectos perjudiciales en la cali-~

dad y composicion del producto tratado, de ahi que la decoloracion-

por adsorcidon sea preferible a la realizada por medios quimicos.

En la decoloracion por el método de contacta con materiales —--

adsorbentes estos se mezclan intimamente con la finalidad de que las

impurezas del producto queden adsorbidas en el material en forma --

completa, el liquido es entonces sometido a la operacién de filtra-—-

cion separandolo de los materiales agotados utilizados, para final--—-

mente obtener un producto claro desechando los adsorbentes usados.

£n la industria se decoloran un sin ndmero de sustancias por-
el método de absorcidon, para lo cual se han construido diferentes —-

equipos cuya seleccion dependera de la experimentaciéon y de los da-

tos obtenidos en el laboratorio, peroc dada la complejidad de la ope-

raciéon por las caracteristicas fisico-quimicas de los productos por—=-

decolorar, las caracteristicas propias del material por usar como —--—-

adsorbente y la velocidad de filtracion deseada, hacen que finalmen

te se adecue alguno de los equipos que se ofrecen comercialmente ba

sados en la asesoria de los fabricantes.

Es por ello que con el afin de lograr una mejor comprension-

de esta operacion, que traiga como corolario una mejor seleccion de

los equipos por utilizar, se realiza el presente trabajo cuyo objeti-



vOo €S que a partir de datos experimentales obtenidos de un filtro a
pequena escala, se compare el comportamiento de medios filtri: es -

asi como la determinacidén de las propiedades de los mismos et log--

procesos de filtracidon a presion constante. Conjuntamente se hace la
determinacion de la resistencia al paso de filtrado ofrecida por a--

gentes decolorantes por emplear en el-—proceso de purificacion de --

Dioctil ftatato.

Este trabajo se llevd a cabo en las instalaciones del Departa-

mente de Investigacion y Desarrolio de Grupo IDESA.



CAP I TUL O |

GENERAL [DADES

En los procesos industriales es habitual tratar con sistemas -

de dos fases (liquido-sélido) y con frecuencia deben separarse los-

componentes de una mezcla en fracciones individuales. Las opera—--

ciones unitarias que tienden a modificar la composicion de mezclas-

y soluciones mediante mélodos que no contemplan reacciones quimi--

cas son de gran importancia en la Ingenieria Quimica, si las ope--

raciones cambian la composicién de soluciones, entonces se conocen-
©
como operaciones de transferencia de masa. En el caso de mezclas,-

las separaciones pueden ser totalmente mecdnicas, eslas se aplican-
a mezclas hterogeneas pero no a soluciones homogeneas y se basa -

en diferencias fisicas entre las particulas.

E!l problema general de la separacion de sélidos y liquidos, -
puede resolverse de distintas maneras segdn sea la naturaleza de -
los solidos y de la proporcion solido a liquido en-la-mezcla que --

quiere separarse.

Cuando la cantidad de sdlido es relativamente pequefia en compara-

cidon con la del liquido, el proceso de separacidon aplicado normal--

mente sera el de filtracion. Al aumentar el porcentaje de sélide, la
operacion pasa a ser de asentamiento o de exprimido (prensado}.El
exprimido se distingue de la filtracién, en que la presidagse apli-
ca mediante el movimiento de las paredes de r‘eténcién en lugar de

bombear el material a través de un espacio fijo. En las separacio-

nes de liquidos-sblidos se utiliza la fuerza centrifuga tanto en o--

peraciones de sedimentacién como de filtracidn, en los dos casos, -

reemplaza a ta fuerza de gravedad que es mas debil.

1.1. Filtracion
ta filtracidn se define como ta operacién de separar de mane-

ra mas o menos completa una mezcla heterogenea de un fluido y ---
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particulas de sdlidos haciéndola pasar a través de un medio filtran

te en el cual se retienen los so6lidos formando una capa porosa (tor

ta filtradora). (1)

La filtracién industrial va desde el simple colado hasta sepa-
raciones altamente complejas. Una caracteristica de esta operacidon -
es que los aparatos se han desarrollado a base de consideraciones-
practicas, la teoria es valiosa para interpretar analisis de labora-
torio, buscar las condiciones optimas de filtracion y predecir fos --
efectos de los cambios en las condiciones operacionales, El princi--
pal problema es que es muy dificil definir el tamafo, forma y pro-
piedades de las particulas que se van a filtrar y también que e---
xiste una gran variacion de una carga a otra o de un dia a otro--
en el producto, aunque este proceda de un proceso perfectamente —-
controlado. Los diferentes lodos o suspensiones varian enormemente-
en sus caracteristicas ya que la resistencia al fiujo de cualquier“a—_"
de ellas es extremadamente sensible a la temperatura, método de --

preparacion y edad.

Las particulas sélida;s que se depositan en el medio filtrador
pr*oducer.'n una capa porosa o torta filtradora por la que fluye el --
tiquido o filtrado, la principal resistencia contra el paso del flui--
do suele ®er la que ofrece dicha torta. Por consiguiente, la teoria-
de filtracion se fundamenta en las relaciones para el flujo por me-

dios porosos,

Los tipos de suspensiones que se trabajan en la practica co—-
mercial de la filtracion, varian en su estructura ({(granular y a---
bierta o coloidal y densa) y su compresibilidad, a mayor compresi-
bilidad, mayor serda la resistencia ofrecida por la torta. Las part_i'_
culas compresibles experimentan deformacién plastica por influjo de
un gradiente de presidon, este es un fendmeno <~ graves consecuen-
cias en la filtracion, a causa de que la permeabilidad se aproxima
a cero al paso que se ‘acerca a cero la porosidad, interrumpiendo--

v

la operacidn.



Para una suspension determinada en un filtro dado, la varia
ble principal que puede controlar el operador es la caida global -
de presiéon. Si la diferencia de presién es constante, la velocidad-
de flujo es maxima al comienzo de la filtracién y disminuye conti--
nuamente hasta el final. Este método recibe el nombre de filtracion
a presion constante, Cuando varia la caida de presion, se comien-
za con un valor pequefo que se va aumentando a lo largo de la --
operacion, ya sea progresivamente o por etapas, para alcanzar un-
maximo af final. Un método consiste en mantener constante {a velo-
cidad de flujo aumentando progresivamente la presion de entrada.
Este método se llama filtracidon a velocidad constante. Frecuente———-
mente se emplea velocidad constante hasta que la presion de entra-
da alcanza un valor maximo determinado, y luego continda a pre--
sion constante hasta el fiﬁal de la filtracion. Esto reduce la pérdi

da de sélidos a través del medio filtrante y evita que los sbélidos—-

se incrusten en el medio.

Hay dos periddos principales en un ciclo de filtracion: forma-
ciéon de la torta y Javado de la misma. Generalmente, la circula---
cion del liguido filtrado a través de la torta sélida se realiza en-
régimen laminar, es decir, la caida de presién es proporcional a -
la primera potencia de la velocidad.

o
La circulaciéon de un fluido en régimen laminar a través de -

una conduccion capilar cilindrica cumple con la ecuacién de Poiseui
He (2):

dvV = q = Tlg¢ &Pr!‘
dg BIJL

en Iam-\\j = yolumen de liguido filtrado {m3)
= tiempo {horas)

. . .. . . 2
Alﬁ pérdida de presidn a través del capilar (kg/m”)

r = radio del capilar (m)

P F viscosidad del fluido (kg/m hr}
L F longitud, (m)

= yelocidad lineal del fluido {m/hr) ¥
D F diametro del capilar (m)
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2
por otra parte dg\jl _JTD w , ¥ como se utiliza el sistema inge--
d 4

nieril, A P vaj multiplicado por la constante dimensional de conver

-, 2 ,
sion, ge = 9.8% kg m/ kgf seg”. Sustituyendo en la ecuacion de --

Poiseuille obtenemos la ecuacién de Hagen-Poiseuille (2)

AP = 32EuL
chZ

Si ahora se considera un haz de capilares cilindricos que tienen —-
2

una seccion transversal de paso A', en m

S ap - Zpb.odv
2
gCD dg A

de donde:
2
dV = A' D 'gcAP = A'gcAP (')
dg 32 PL R- P
donde:
R = 32 L
2

Si se supone que el lecho poroso equivale a un grupo de ca--
nales cilindricos paralelos y de igual tamafo @uede calcularse su -

didmetro equivalente (1):

De = 4#{volumen de huecos) = 4 F

area superficial (I—F}So

siendo:
So= area superficial/unidad de volumen de parti--
culas.
F = fraccion de huecos o porosidad
de donde:
De? = Fe




y sustituyendo esta . uacion en (1} se obtiene la ecuaciéon de Car--
man-Kozeny (2):
i dv = Al F2 gcAP = K A gc AP
2

de Z(I—F)ZSO FL FL'

donde K es la permeabilidad del lecho en m2. Como se ha supuesto-

que el lecho es homogéneo A' = AF. Sin embargo, la trayectoria ---

real del fluido es sinuosa y mayor que el espesor del lecho, por lo

que en el caso de lechos reales debe sustituirse el coeficiente 2 por

la constante adimensional R:

dv _ A F3 gcAP

2 2
de R(1-F)“ s pL

(1)

e! valor de la constante R depende de la forma y distribucion de -

las particulas. Para lechos incompresibles distribuidos al azar ---

(F y So no varian con el espesor) R = 5 + 10%. (1)

La aplicacion de la ecuacidén de Carman-Kozeny para encontrar

la velocidad de filtracion es algo diferente que para el caso del --

flujo de un fluido a través de un lecho granular de espesor cons--
tante. El espesor real de la torta es nulo al principio de la filtra
ciéon y aumenta a medida que, esta progresa. Para una filtracion a
presion constante, la relacién, entre el .volumen del filtrado y el @_

tiempo se cobtiene por integracion. Con objeto de hacerlo, es nece——-

sario expresar el espesor de la torta en funcién del volumen de ——-

filtrado, esta relacion puede obtenerse por un balance de materia -

para los sdlidos en el lodo de alimentacion del filtro a condicién -

de que no pase sbdlido al filtrado.

La ecuacidén (I11) proporciona el caudal instantaneo de filtra--

cidn en el momento en que el espesor de la torta sblida es L, a su

vez, el espesor L. es una funcidn del tiempo, que hay que determi--

nar. Supdngase que en un momento dado sea L (m) el espesor de la

torta y V { m3) el volumen de filtrado recogido hasta entonces.

O



Si P, es la_ densidad real de las particulas gue forman la -
lorta, expresada en Kg/m3, A el area de la torta en m2, y la ma--
sa del lodo que contiene esta cantidad de solidos corresponde al --
volumen de filtrado. btenido por la torta, entonces:

Masa de sdlidos en la torta = LA (1-F) Pg

]

Masa de sdlidos en el lodoe de alimentacion =

(V+FLA)pw/(1-w)

en la que: V= volumen de filtrado descargado (m3)

p= densidad del fiitrado, (Kg masa/m3)

w= fraccion en peso de sélidos en el {odo

fgualando las dos expresiones y despejando L se obtiene:

= \Vpw

(t11)
(pg (1-F)(1-w)-Fpw]}A

sustituyendo este valor de L en la ecuacion (ll} se obtiene la ecua

cion del gasto volumeétrico en que se indican los factores que afec-
tan a la velocidad de filtracién:

dv - F3 ps(l-w)(l—F)-pr

2_ 2
do  R(1-F)"s,

2
Vpwp 9AP A (1V)

también puede escribirse en la forma:

vV = AZ(1-mw)
de

9. 4P, _

Vowp  oc (V)

en la que "m'" es el cociente del peso de la torta hdmeda y el peso
de la torta seca y o< es la resistencia especifica de la torta ———--—-
(m/Kg). De la definicidén de m:

1

m - (1-Flpg + Fp

(1-Flpg

O



y comparando las edcaciones (iV]) y (V)

o - RO-F)s2, _ 1
- 3 ' .
F P K p (1-F)

Las ecuaciones anteriores se modifican porque no puede medirse
directamente la diferencia de la presion a través de la torta &P.. -
Usualmente, Ja\(mica diferencia de presiones gue puede medirse de -
de una manera conveniente es la diferencia entre la presidon de eh--—

trada al filtro y la de salida en la descarga del filtrado. En este -

caso la resistencia del medio filtrante (y soporte} y de las lineas de

carga del lode y descarga de filtrade deben afadirse a la de la tor-

ta filtrante para obtener la resistencia total. En la mayor parte de--

los casos, la resistencia de las lineas de alimentacidn y de descarga
del filtrado son despreciables. La resistencia debida al medio filtr‘aﬂ
te no siempre puede despreciarse.

Aln mds, no es la resistencia del medio filtrante sélo la que ha de-

utilizarse, sino la resistencia efectiva del! medio filtrante con las —--

particulas solidas atrapadas. Esta resistencia efectiva del medio —--—-
filtrante es muy diferente de la de la tela desnuda y limpia y debe-

determinarse mediante ensayos reales.

La resistencia adicional opuesta por el medio filtrante se supo-

ne que es equivalente a fa que opondria una torta solida ficticia de

espesor L¢. De igual forma e! volumen de filtrado correspondiente al-

peso de la torta ficiticia es V§ y para recogerlo se requerird un ——-

tiempo 0¢. Por tanto, con estas consideraciones la ecuacion (111) pue

de escribirse asi:

L+ Lf = (V+ Vs ]l pw

A { (1-F) (1-w) pg ~ Fpw
o

y las ecuaciones (I1V) y (V] se modifican en la forma:

dv . d(v + V). KA 2 (pg (1-w){1-F)-Fpw) g AP
9)

do dg (Vv + V:} pw ..
o f H




dv - d{V + V¢) = a? (1-mw]g AP

do de (V + Vi) pwpo

en las que AP es la diferencia total de presién a través de la torta

y el medio filtrante.

las dltimas dos ecuaciones pueden integrarse para el caso de--

filtracidon a presiéon constante después de una adecuada seleccion de-

limites. Si el tiempo de operaciéon se toma igual a cero cuando el lo

do llena la prensa o filtro y si V es el volumen de filtrado al cabo

dei tiempo t, entonces el volumen (V + Vf) es nulo cuando el tiempo

es -tgr, donde te es el tiempo que se necesitaria para formar la tor
ta ficticia para la resistencia del medio filtrante. Despreciando el -

volumen de filtrado que estd presente en los canaliculos, el volumen

total en el tiempo t es V + V; . Por tanto:

V+ Vg ) t
(V + Veld(V + V) A gAP f {(1-mw)dt

t
0 f pPwHo

Para un caso determinado, Ps, W, P Y P serdn constantes, —--
puesto que son determinadas para un lodo dado. Las variables res—-
tantes, tal como porosidad F, superficie especifica 50, constante ——-
adimengional y cociente m, son constantes a lo largo de la filtra---
cidon para wuna torta incompresible, Para tortas compresibles, estas -
variables cambian con la posiciéon ya que la presion aumenta en la-
direccion del fiujo de filtrado. Sin embargo, como los cambios de --
estas variables es raro que se conozcan para la mayor parte de los

lodos, se puede escribir la ecuacion anterior en la forma:

V o+ Vg ' 5 '
j (V + Vg)d(V + Vg) = A gcaP{1-mw) f
. dt

0 Pw poc

_tf

¥

en ila que los valores de las variables m y o¢ son los valores me-—-—

dios correspondientes a la torta filtrante final obtenida.
i

Para la filtracion a presion constante se ha determinado pre-
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rimentalmente que la porosidad media de la torta y que la resisten-
cia media especifica de la misma para una diferencia de presion da
o

da, permanecen constantes e independieniles del espesor de la torta-

{i). La forma integrada de las ecuaciones anteriores se transforma-

asi en:

( v+vf)2_ Kt + tg) (v}

‘ 2 o
donde: k= 2A gcAP (1-mw)

PW p o

Si se representa la ecuacion (VI), tomando como abscisas t y-
como ordenadas V se obtiene una parabola cuyo vértice es el punto-
(—tf ,—Vf). El curso real de la filtracion es una parte de esta --

parabola.

La teoria de la filtracion es un campo en el que ha habido ~

un gran desarrollo matematico, pero la aplicacidn de esta teoria a-

los problemas practicos aun es incompleta. Esto no es un obstaculo-
en si mismo para muchas aplicaciones practicas de la teoria puesto
que puede suponerse que, si un experimento efectuado sobre una --
suspension determinada proporciona valores numéricos para utilizar-

los en las ecuaciones, estos valores numéricos podran utilizarse pa-

ra predecir el efecto de los cambios en las condiciones de opera----

cion. Pruebas experimentales cuidadosamente efectuadas, hechas te--

niendo en cuenta el variable comportamiento del precipitado, pueden

ser de valor practico y real no tanto para predecir el area de fil-

tracién para un objeto dado, sinoc para determinar el efecto de las-

variables de operacion en el proceso por el que se forma el precipi

tado o de las variaciones en el proceso de filtracion.

1.2. Equipos d: filtracion

Dada la gran variedad de métodos para producir fuerza pro—-
pulsiva .cl flujo, los diferentes mélodos de formacion de la torta,--

extraccion de esta y extraccion dety fittrado, hacen que hava gran-

variedad de filtros. -
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Una caracteristica de la filtracion es que los aparatos se han vsa

rrollado a base de consideraciones practicas, por consiguiente, los-

aparatos utilizados para la filtraciéon pueden clasificarse segun ---

ciertos tipos dictados por consideraciones mecdnicas:

1) El servicio que realizan
2) La descarga de los solidos

3) La fuerza propulsiva

Estos métodos de clasificacidon no se excluyen mutuamente, asf,

la descripcidon completa del filtro requiere de los tres métodos.

1) DE

ACLERDO AL SERVICIO QUE REAL IZAN:

a)

b}

c)

Coladores: consisten en una tela metdlica a través de ta cual
ftuye el fluido., Su finalidad es separar suciedad o herrum--

bre del fluidoe en movimiento.

Clarificadores: como medio filtrante utilizan una membrana --
de tela o papel o un cartucho de discos metdiicos. Se utili--

zan para separar pequefias cantidades de sélidos (alrededor-

del 0.10% de solidos en la lechada original), su finalidad---
es obtener liquidos translicidos no turbios (tintas, bebidas,-
purificacidon de aguas, filtracion farmaceutica, clarificacion--

de aceites combustibles, recuperacion de disolventes). La ma-

voria de los filtros de torta pueden funcionar como clarifica-

dores aunque no necesariamente con una gran eficiencia, esta

se aumenta empleando un coadyuvante de filtracion {(filtros -

de prerecubrimiento).

Filtros de torta: son aqueillos que acumulan cantidades apre-
ciables de sélidos filtrados en forma de lodo sobre la super-
ficie del medio filtrante. Se emplean para fluidos que tienen
de 1 a 40% de sdlidos. Al formarse la torta, ésta es el medio
real de filtro. La torta, el filtrado o ambos pueden ser el -

producte primordial de la filtracidén. La capacidad para lo-—--

grar unfdseparacion limpia de la torta y el medio de filtra-
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cion y descargar la torta en forma econdmica -lel filtro es -~
uno de los criterios importantes que determinan la eleccidén -

del equipo de filtracién. En esta clasificaciéon se situan los-

filtros prensa y los filtros de hojas. t.os filtros de torta fun

cionan bajo el impulso de la carga hidrostatica, la presion-

aplicada o el vacio.

d) Espesadqres: son dispositivos gue retiran una porcion del Ii-
quido de una lechada con el fin de enriquecer la concentra--
cién de los sdlidos en suspensién. Cualquier filtro tubular --
o de hojas al vacio se puede adaptar para el espesamiento -
por medio de la repeticion ciclica de la filtracidon seguida de

la descarga al tanque del filtro.

2) DE ACUERDO A LA DESCARGA DE LOS SOL IDOS:

a) Discontinuos o por lotes: la descarga de los sblidos es inter--
mitente. El flujo de liquido se interrumpe para descargar los

s6lidos acumulados. Este tipo de filtros requiere mucha mano

de obra lo cual aumenta costos.

b) Continuos: la descarga de sdlidos y liquido es ininterrumpida.

Cuando el filtro estd en operacion, la alimentacidén, el filtra-

de y la teorta fluyen con velocidades constantes. E) proceso -~

esta formado por varias etapas en serie: formacidon de la tor-

ta, lavado, secado, rascado, descarga de sdlidos.

l.a filtracién es por su naturaleza una operacion discontinua,-
los sdlidos no pueden ser colectados indefinidamente sin detenerse -
para limpiar o remplazar el medio filtrante. Solventes o solutos pue
den tener que ser recuperados de los sdlidos depositados, ocasional-
mente, la torta es secada. Estas operaciones -hacen a la filtracion -

aun mas disceitinua.

La filtracion puede hacerse esencialmente continua si una su--

perficipa filtrante nueva o limpia es continuamente expuesta al lodo,

(;.Qué tanto puede hacerse esto?~ es limitado a! tiempo que toma ---

agotar el medio filtrante (como en un filtro continuo de prerecubri-—-—
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— cién y descargar la torta en forma econdémica -l filtro es —-

uno de los criterios importantes que determinan la eleccidon -
del equipo de filtracion. En esta clasificacion se sitdan los-
filtros prensa y los filtros de hojas. t.os filtros de torta fun
cionan bajo el impulso de la carga hidrostatica, la presion-

aplicada o el wvacio.

d) Espesadores: son dispositivos que retiran una porciéon del |i-
quido de una lechada con el fin de enriguecer la concentra--
cidn de los sélidos en suspensidn. Cualguier filtro tubular --

o de hojas al vacio se puede adaptar para el espesamiento -
por medio de la repeticién ciclica de la filtracion seguida de

la descarga al tanque del filtro.

2) DE ACUERDO A LA DESCARGA DE LOS SOLIDOS:

a) Discontinuos o por lotes: la descarga de los sbélidos es inter--
mitente. El ftujo de liquido se interrumpe para descargar los

solidos acumulados. Este tipo de filtros requiere mucha mano

de obra lo cual aumenta costos.

’

b) Continuos: la descarga de sélidos y liquido es ininterrumpida.

Cuando el filtro estd en operacidon, la alimentacion, el filtra-

do vy la torta flyyen con velocidades constantes. El proceso -
3

estd formado por varias etapas en serie: formacion de la tor-

ta, lavado, secado, rascado, descarga de soélidos.

La filtracién es por su naturaleza una operacién discontinua,-
los solidos no pueden ser colectados indefinidamente sin detenerse ~
para limpiar o remplazar el medio filtrante. Solventes o solutos pue
den tener__que_ser_recuperadag de los sblidos depgositadgos, ocasional-
mente, la torta es secada. Estas operaciones hacen a la fiitracion -

adn mas discontinua.

L.a filtracion puede hacerse esencialmente continua si una su--

perficie filtrante nueva o Iimpia es continuamente exciesta al lodo.

¢ Qué tanto puede hacerse esto?, es limitado al tiempo que toma ---

agotar el medio filtrante (como en un filtro continuo de prerecubri--



miento) o al tiempo en que el medio filtrante es cegado o cor. ronza-
a ceder (distorcionarse, como en un filtro rotatorio al vacio). Lo --

ideal! es que los filtros descarguen continuamente.

3) DE ACUERDO A LA FUERZA PROPULSIVA:

-

El flujo a través del medio filtrante se debe a una diferencia
de presidon a través del medio. Se induce el flujo del filtrado —-
mediante la carga hidrostitica (gravedad), presién subatmosféri-

ca (vacio), presién sobreatmosférica o fuerza centrffuga. —

a) Por gravedad: el flujo de filtrado se produce debido a la —---
presion hidrostdtica de la columna de material para filtrar -
que permanece por encima del nivel de la torta o el medio de
fittro. Sus ventajas son: gran simplicidad y bajo costo inicial
Sus desventajas: velocidades bajas de filtracion, elevados cos
tos de mano de obra y dificil limpieza.

El tipo més comin de filtro de gravedad es el de arena, en-
el cual, un lecho formado por estratos de esta, grava y an--
tracita constituye el medio de filtracion. La arena es el me--
dio granular de filtracion en masa mas usual debido a su —-
abundancia, estabilidad y bajo costo inicial. Es importante -
que la arena tenga particulas de tamafio uniforme para obte-
ner porosidad méxima. El filtro desarena se utiliza para dre
nar el liquido de una mezcla con cristales gruesos y a la -=
clarificacién (filtracidn de agua). Debido a la pequefa dife-~
rencia de presién con que operan estos filtros, el medio fil-—
trante no puede ser mas fino que un tamiz grueso o un lecho
de particulas gruesas. Los filtros de arena pueden estar —--—
encerrados y con el disefdo estructural apropiado, funcionar -
como filtros de presidon o vacio, su manejo es dificil.

Filtros de bolsa: consisten en bolsones de tela de filtro, fiel
tro o piel que cuelgan de armazones., Se usan para extraer -
polvo y demas particulas de una corriente de aire, asi como

para el retiro de grumos de la pintura o la suciedad de los

aceites lubricantes.
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b) Filtros centrifugos: En las separaciones de sistemas liquido-
sélido se utiliza la fuerza centrifuga tanto en operaciones-
de sedimentacion como de filtracion, las cuales resultan —-—-

‘mas rapidas y eficientes.

Los separadores centrifugos se basan en el principio de que
un objeto que gira con gran velocidad en torno a un eje -
central a una distancia radial constante, esta sujetoc a la-
fuerza centripeta que actua en la direcciéon hacia el centro
de rotacidn. Si el objetb es un .r'ecipiente cilfndri;), su ——
contenido ejerce una fuerza igual y opuesta (centrifuga) ha
cia afuera de las paredes del recipiente, La filtracion se -
logra ‘debido a que la presion producida por la accion cen-
trifuga obiiga al liquido a pasar a través del medio fil--—-
trante.

Este tipo de filtro es aplicable cuando los sdlidos forman -
una torta porosa, se obtienen solidos mas secos que en un-
filtro prensa.

Un filtro centrifugo es esencialmente el desarrollo de un fil
tro de gravedad en e! que la fuerza que actla sobre el --
liquido se incrementa considerablemente utilizando la fuer--
za centrifuga. En principio todos son iguales; en cada ti--
po se deposita una torta de sélidos granulares sobre un --
medio de filtracion mantenido en un cesto en rotacién, se -
lava y se centrifuga. Difieren en el hecho de que la Qi
mentacién sea por lotes, intermitente o continua, y en el -

modo de extraccion de los sélidos del cesto.’

LOS TIPOS PRINCIPALES SON:
1} Centrifugas discontinuas de cesto (o canasta) de veloci--
dad variable: ElI medio filtrante es lona, tejido o tela -

metalica. El cesto se puede impulsar desde abajo o sus~

penderse del eje propulsor: Estas centirifugas se cargan-

a velocidad cero, ia descarga se hace por el fondo ya -

sea en forma manual mientras el cesto estid en reposo ——
o con una hoja o cuchilla rascadora que se mantiene -—-

iejos de las paredes de la cesta durante la centrifuga--
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cion, al final de esta operacion el brazo rascador se lleva

contra la cesta (la cual gira con baja velocidad: 100 rpm)

y rasca la torta dejandola caer hacia la salida de descar

ga. No se desprende totalménte ta torta, queda una peque-

na capa que hace las veces de medio iniciador.

1) Centrifugas discontinuas de cesto (canasta} de velocidad -
constante: (automaticas). Estos filtros funcionan en forma-
totalmente automatica o en un ciclo preprogramado, Traba-
jan con una velocidad constante del cesto por lo cual no -
se pierde tiempo de procesamiento en la aceler‘aci-én y la -
desaceleracion, tienen gran capacidad de produccion, ope-
ran con sdlidos que escurren facilmente con lo cual los —
ciclos son cortos y econdmicos.

LLa operacion consiste en carga {alimentacién), revolucion-
en humedo, lavado de la torta, revolucidon en seco, limpie
za y descarga, y se.controia mediante reguladores ciclicos
de tiempo (timers) y valvulas de solenocide. Después que -
la carga se somete a rotacion para su desecacién, la torta
se desprende mediante una cuchilla mientras la cesta gira
a toda velocidad, los sblidos se descargan a través de ---

una abertura en el cesto.

Como medio filtrante utilizan tamices metalicos finos.

111) Centrifugas de filtracidh continua: La operaciéon de centri-

fugas oridinarias es cara (discontinuas) debido a la mano
de obra necesaria y al gran consumo de potencia. La iner
cia de la cesta y de la carga es grande y el consumo de
potencid necesaria para llevar la maquina a la velocidad

de rotacion maxima es varias veces la potencia requerida-

para mantener la velocidad una vez alcanzada,

¢) Filtros a presidén: funcionan a una presidén superior a la at——-
mosférica en la superficie de filtracion y atmosférica o mayor-
en el lado de corriente abajo del septo. Se emplean grandes -
diferencias de presion con la finalidad de obtener ta filtra---
cion rapida y econdmica de liquidos viscosos o sélidos fiﬁjos.

Aunque los hay continuos, la mayoria de los filtros a presién



siguen funcionando por lotes debido a la dificultad (i - descargar -

sblidos a presiones elevadas.

Ventajas: Permiten las filtraciones relativamente ri--

pidas. Su tamafdo compacto proporciona un-
area grande de filtracion.

Desventajas: EI filtro a presion por lotes tiene dificul--
tades para adaptarse a procesos continuos-

por lo que en ocasiones su manejo resulta-
costoso.,
Ea ]
Filtros continuos a presion: Los filtros continuos a presion se ha-
cen colocando un filtro continuo al vacio en un recipiente a pre--
ston. Aunque la unidad a presion es mas cara gue su coniraparte

al vacio, el costo extra puede justificarse por su mayor capacidad
LY
de area 0 por requerimientos como el que el liquido deba mante---

nerse a una temperatura superior a su punto normal de ebullicion.
La forma més conveniente de manejar la torta en estos sistemas --
es retornandola al lodo, mezclandola o vaciandola dentro de otro--

recipiente a la misma presion.

Si la torta debe secarse, se necesitan elaborados mecanismos sella

dos de descarga. Estos filtros son generalmente disefiados para --—-

presiones dentro del rango de 30 a 40 Ib/pulg2 abs. Sus tamanos-

son generalmente pequefios: alrededor de 150 pies cuadrados para-

tambores y 400 pies cuadrados para discos. Los cogios de mante-—-

nimiento son generalmente mayores que para los filtros al vacio,

Filtros discontinuos por presidn:

1) Filtros de arena a presién: esta situacion se menciond en la —-
seccion de filtros por gravedad. Una variacion es el filtro de--
arena de flujo ascendente, el material que se va a filtrar se -
“bombea hacia arriba a través del lecho graduado de arena y -
grava, desplazandose en el sentido de disminucién de tamafo -
de los granos, aumentando en veinte veces la capacidad de fil

tracion de los filtros comunes.

1) Filtro prensa: es el mas simple de los filtros por presion. El-

filtro prensa ha sido el mayormente conocido y quizas el mas--
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ampliamente usado de todos los filtros discontinuos a presion. Este

ocupa menor espacio de piso por unidad de area de filtracidén que

cualquier otro filtro.

Sus principales ventajas son: simplicidad, bajo costo, flexibilidad
y capacidad para funcionar a presiones elevadas ya sea como fil-
tro clarificador o de torta. La necesidad de espacio de piso por -
unidad de capacidad de filtracion es pequeifia. Se limpian con bas
tante facilidad y el medio de filtro se retira y reemplaza con sen”

cillez,

Como desventajas se tiene que el lavado de la torta es imperfec—--
to debido a la densidad variable de la torta, la duracion de la -
tela del filtro es relativamente breve (varla de acuerdo al tipo --
de medio filtrante) la mano de obra necesaria es muy alta. Si el-
material que ha de filtrarse contiene gran cantidad de materia sg'
lida vy es'ta no es el material aprovechable, la operacion del fil--
tro prensa se hace innecesariamente cara.

La consideracion principal, sin embargo, no es el costo de ta ma-
no de obra y el mantenimiento del filtro por ciclo, sino el costo-

por unidad del producto de valor. Los filtros prensa son unida-—-
des versatiles que pueden manejar sustancias con muy diferentes -

caracteristicas.

A altas presiones, puede manejar satisfactoriamente solucio—-

nes viscosas. El sellado es un problema serio con liquidos toxicos

o volatiles.

El filtro prensa de camaras, platos huecos o placas con re--

cesos es el mdas sencilfo y barato, las dos caras de cada pflaca se

ahuecan para formar una camara para la acumulaciéon de la torta-
entre cada dos placas.

Los platos pueden ser de fundicion, metal recubierto, madera o --
polimeros sélidos, e! saliente de los bordes se determina por el --
espesar de la torta a través de la cual se puede hacer pasar el--
filtrado con una presion razonable. La alimentacién entra por un-

orificio central y el filtrado se descarga en una esquina, el 1i——

quido que Sc;Oquier‘e filtrar se bombea a través de la conexidn --—-
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o esta en el centro de la cabeza de la prensa, se llenara todo el

espacio que hay entre las telas, el filtrado pasa a través de ellas,

corre hacia abajo por las ondulaciones que existen sobre las caras-
v »

de los platos y escapa por [a descarga.

Un tipo de filtro mas satisfactorio y mucho mas flexible es el-
filtro prensa de placas y marcos, este se compone de platos (placas)
muy ligeramente rebordeadas y de marcos huecos, montados alterna-
tivamente en el mismo tipo de estructura que se emplea para el fil-
tro de cadmaras, por lo comin, las placas y los marcos son rectan--
gulares adn cuando pueden ser circulares o triangulares. Durante -
la filtracién se comprimen en un cierre hermético al agua entre dos
semiplacas de extremos, una fija y otra movil, mediante un tornillo
una rueda dentada o un airete hidraulico. (figuras 1.1 y 1.2)
lLa suspensidon entre por un extremo y pasa a través de un canal --
longitudinal colocado en una esquina del filtro, canales auxiliares-
llevan la suspensién a cada marco, los sdlidos se depositan en el -
medio filtrante mientras que el liquido pasa a través de este y ——

desciende por canales practicados en las caras de las placas para-

salir del filtro. \

111} Filtros de hojas: Se emplean para presiones superiores a las -
de los filtros prensa y se logra un lavado mas efectivo de la torta.
El filtro de hojas a presidon consiste en un ensamblaje de elementos-~
planos de filtraciéon dentro de un recipiente a presion espaciados -

uniformemente, las hojas y el tanque pueden ser horizontales o ver-

ticales, los elementos tienen superficies de filtraciéon en ambas ca--
ras. Se emplean en procesos en que se trabaja con grandes voldme-

nes sin valor que han de ser filtrados, por unidad de producto va-

lioso recuperado. ElI filtro de hojas opera por lavado por desplaza-
miento. El agua de lavado sigue exactamente los mismos canales -—-
que ha seguido el filtrado, lo empuja por delante de ella por lo —-
que las primeras porciones desc .;gadas durante el lavado estan ---
concentradas como el mismo filtrado descendiendo hasta concentra---
cion nula.

d) Filtros de vacio?! operan con presiéon atmosférica del lado -

de ta alimentacién y con una presién menor que ) atmosférica {va-
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cio) corrierie abajo del septo del filtro. El filtrado se debe comp;'i—
mir a partir de la presion operacional del receptor hasta f{a atmos-
férica, antes de que se pueda descargar. La bomba de vacio es la-
fucnte de la fuerza impulsora.de la filtracion. Existen filtros al --
vacio por lotes, no obstante, la principal jystificacion de la filtra-

ciébn al vacio es su adaptabilidad a los sistemas continuos.

Ventajas: La alimentacion puede llegar al filtro por grave

dad o utitizando una bomba de carga baja.

Utitizan poca mano. de obra vy son eficientes para

procesos continuos.,

Son de facil inspeccion.

Reducidos costos de m:ntenimiento.

Eievada capacidad en el manejo de sélidos.
Desventajas: Se debe mantener un sistema al vacio.

No se pueden usar con filtrados voldtites.

No se pueden manejar solidos compresibles.

Filtros discontinuos al vacio: Hay dos tipos el de hojas y el de -—

carcasa.

Dentro de los filtros de hojas al vacio se cuenta con el filtro-
Moore de gran simplicidad de funcionamiento, facilidad de inspeccidén
y de acondicionamiento, no obstante, reguiere mucho espacio. £s un
conjunto de !&ojas conectadas a un multiple al vacio, cada hoja cog'
siste en un marco rectangular de tuberia perforada sobre la que se
extiende el medio.de filtracion. El conjunto de marcos se transporta
por medioc de una grda al! tanque de lechada, al tanque de lavado-
y a la tolva de descarga sucesivamente. Se aplica vacio durante la
filtracidn y el lavado. Durante mucho tiempo se le considerd como -
anticuado, pero se ha encontrado que es un método barato si se -—

han de manejar grandes cantidades, tanto de solucién como de soli-
do.

L o

62630
Filtros continuos al vacio: Hay diflerencias entre |.-<¥ disefios y las -

aplicaciones de los diferentes tipos utilizades a nivel comercial pe--

ro todos tienen las mismas caracteristicas en comin: una superficie
- .- 'L_} v .
de filtracion que se desplaza de un punio de aplicacicn de la lecha

da ( en donde se aplica la torta bajo el impulso de un vacio) a un

punto de separaciéon de solidos (donde se descarga la torta por mé-
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todos mecanicos y neumdticos}, una valvula que regula la presién -
por debajo de la superficie y un ciclo que es una serie de eventos-
estrechamente espaciados por lotes que gque se aproximan a un pa--
tron continuo. Los filtros continuos al vacio se clasifican en tres -

categorias: de tambor, de discos y horizontales.

1} Filtros de tambor: Desde el punto de vista de la capacidad de -
ta torta, el filtro giratorio de vacio es la pieza mis importante ---

en la filtracion industrial. EI prototipc es el filtro Oliver, el—cual-

consiste esencialmente en un tambor cilindrico sostenido en un tan--

que de extremo superior abierto o una tolva, de tal suerte que se--

permita la rotacion del tambor en torno a su propio eje, que se ——-

encuentra en un plano horizontal. La posicion del tambor en el tan
que es de tal indole que su porcién inferior (40%) queda confinada-
dentro de las paredes del tanque (lleno de lechada) mientras que -
la procion superior queda abierta hacia arriba. El precipitado con-
tenido en el depdsito situado debajo de! tambor puede tener tenden-
cia a sedimentar, por lo que la mayor parte de estos filtros estan-

provistos de agitacion para suspenderfo. {figura 1.3)

El casco del tambor se compone de cierto nuimero de comparti-

mientos poco profundos cubiertos con una rejilla de drenaje y una
tela de filtro.

El interior de cada compartimiento se comunica mediante un ducto -
separado a un mecanismo de valvula que, durante el funcionamiento
aplica automdticamente ya sea succion o presiéon positiva de aire --
a los diversos ductos en rotacidon y al interior de los compartimien-
tos. El vacio creado dentro de los compartimientos provoca un flujo
de filtrado a través del medio de filtracidon depositandoe una capa -
de torta de sdlidos sobre el medio de filtracién que cubre la por---
cion sumergida del tambor, esta torta se descarga por medio de una
hoja raspadora montada sobre el borde del tanque de filtro. La por
cion superior del tambor se somete al lavado por medioc de agua --—-
de tcceras de aspersidon la cual se infiltra en la torta y desplaza-
el liquido contenido en ella. A continuacion, la superficie limpia --

del filtro gira en el tanque y se repite el ciclo.

Variaciones interesantes del filtro Oliver son:

E1 filtro de descarga de banda (desca'r*g;a par cuerdas) es un-
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aparato de tambor provi-io de una tela que se aleja tangencialmen-
te en el punto de descarga de la torta, corre sobre rodilios o so---
bre un cilindro externo de poco diametro para separar y lavar la -

torta y regresa al tambor sin torta y reciéen lavado. Consiste en un

cierto ndmero de cuerdas o bandas sin fin separadas unos 1Zmm. y-

g TN . .
que pasan alrededor del tambor del filtro sobre la parte superior -

de la tela filtrante. Cuando se aproxima la torta a la posicién en-
que debia estar el rascador, se pega a las cuerdas, safe del tam-
bor con ellas y se rompe al salir éstas y volver al rodillo.

Funcionan con éxito con una torta mucho mas delgada (1/16pulg} --

que la de los tambores tradicionales,

Filtro de medio removible: es similar al de descarga por ban-

das, el medio de filtracion se extrae y se vuelve a aplicar a medi

da que el tambor gira, esto con la finalidad de permitir la descar

ga completa de tortas deigadas o pegajosas y el lavado de regene-
racion del medio.

Filtro de alimentacion interna: Se aplica a la filtracion con——
tinua de lechadas que contienen sélidos gruegos y densos. El medio
de filtracion se coloca en la superficie interna del tambor el cual--
sirve también como recipiente para la pulpa y no se usa ningdn --
tanque suplementario. (figura 1.4)

Con excepcion del anillo de retencién que crea el lote, el tambor ---

estd abierto en un extremo, la torta cae a un transportador de arte-

sas y se descarga por el extremo abierto de“la maquina.
Filtro de prerecubrimiento al-vacio: funciona en un ciclo transi

torio prolongado por o que aunque no son continuos se les da ese --—

nombre., La filtracidon de prerecubrimiento tiene una duracion de 16 -

horas a una semana y se adapta al manejo de soluciones con sustan-

cias pastosas, pegajosas o coloidales, o bien, soluciones con peque--

flas cantidades de sdlidos en suspension. El medio filtrador ordinario

se reviste con una torta porosa (clar‘ificador} de la misma manera --

que se usaria para for. a2 cualquier torta. Conforme gira el tambor,-

se forma de manera continua una pelicula delgada de sélidos en la-
*superficie del material coadyuvante,

v
El raspador esta montado sobre una escala vernier para que con ca-

da revolucién se elimine una capa delgada de la torta con lo que s2



fig. 1.3
B1:
B2:
B3:
fig. 1.4
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Seccion transversal: filtro de tamber rotatorio con vacio

Torta empapada <on
liquido de lavado

Formacién de
la torta de agitacién

Torta empapada
con liquido filtrade

separacion entre filtrado y liquido de lavado
separacion entre zona de lavado y soplado con aire
separacion entre zona de soplado y filtracion

Filtro de vacio de alimentaciéon interior y continua

Torta saturada con
fiquide de lavado

Torta empapada del-tambor

coﬁr:‘:i:]:;do Formacién
de la torea
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mantiene gran velocidad de filtracién.

Los filtros antes mencionados se clasifican como filtros de tam
bor de compartimentos multiples.

€l filtro de tambor de compartimento simple no tieme vdlvula -
giratoria automatica ni tuberias internas en el tambor, toda la par-
te interior del lémbor‘ esta sometida al vacio y las tortas se descar
gan por medio de un soplado pulsante de aire, sin la ayuda de ---

bandas ni_rapadores. Este filtro tiene capacidad para manejar tor--

tas delgadas, presenta baja resistencia al aire 'y ail flujo de filtra-
cion, funciona con velocidades elevadas y con capacidades altas de-

produccidn.

Los filtros continuos rotativos son adecuados para aquellas ---
operaciones en las que el precipitado tiene grandes volimenes, en -
tos procesos continuos y cuando el costo de la mano de obra ha de-
ser bajo. Se han desarrollado para toda clase de servicios, desde -
precipitados cristalinos o gelatinosos, que pueden recogerse en tor--
tas de sélo 3 a 6mm de espesor, hasta los filtros que pueden traba-

jar con tortas de 10mm de espesor.(1)

I} Filtro continuo de discos giratorios al vacfo: funciona segin ---
el mismo principio que el filtro continuo de cilindro giratorio, pero-

tiene el area de filtro dispuesta en discos y no sobre la circunferen

cia de un cilindro. Los discos se encuentran montados a intervalos-
>
reguiares sobre el eje central el cual, a su vez, se monta en 'un --

tanque de alimentacion.

Se situan raspadores de descarga para cada disco, en la parte su--
perior del tangque. En algunos casos [a descarga se efectua mediante
chorros finos de agua a presion. Cada disco consiste en sectores --
encostiliados en ambos lados para soportar una tela de filtro y pro
porcionar drenaje. Cada sector tiene una boquilla de salida que pa
sa por una abertura del eje central que se conecta a un ducto que
recorre todo el largo del eje y termina en un orificio de la »‘_félvula
automdtica, el ducto sirve como canal para el filtrado. Su principal
ventaja es la mayor area de filtracién que suministra en compara-—-
cién con un filtro de cilindro de igLJaI tamano. 5in gmbar‘go, es di-

ficit lavar la torta.
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111} Filtr8% horizontales: Recomendables cuando es preciso lavar ---

cuidadosamente sélidos que escurren facilmente y cuando se requiere
facil acceso a la tuberia. del filtrado. Estos filtros permiten una ---

eleccion independiente del espesor de la torta, el tiempo de lavado-

y el ciclo de desecacion, filtran eficientemente sdélidos pesados y ——-

densos, permiten la inundacion de la torta con disolvente de tavado
y se adaptan con facilidad al lavado o la lixiviacion a contraco--—-

rriente, sin embargo, su costo es elevado y ocupan grandes espacios

por unidad de area de filtracion.
Mesa horizontal: consiste en un deposito horizontal en forma -

de aniilo que tiene un falso fondo recubierto con medio filtrante. EI

depésito gira lentamente alrededor de un eje central. El espacio por

debajo del fondo falso esta dividido en compartimentos, una gran --

valvula giratoria aplica vacio a cada uno de ellos y lo interrumpe-

a intervalos apropiados.

El filtrado y el liquido de lavado son aspirados a través del medio

filtrante hasta los compartimentos y de alli salen a través de la —-

valvula. En el punto de descarga se suprime el vacio y se retiran-

{os solidos radialmente por medio de un transportador helicoidal.

Bandeja inclinable: es modificacion de la mesa horizontal, ——-

cada compartimento se convierte en una bandeja (charola) la cual -
va sobre un rodillo colocado en una pista circular. En el punto ---

de descarga de la torta un mecanismo invierte la bandeja, la torta-

se desprende con ayuda de un soplo de aire; posteriormente se lava

el medio filtrante quedando ftista la bandeja para recibir nuevamen-

te la lechada.

1.3. Seleccion de filtros

La seleccion de filtros puede ser un procedimiento complejo -—-
a causa de la cantidad y tipos de equipo disponible y a las carac-

teristicas variantes de los lodos. Los diferentes factores que deben-

considerarse complican la seleccion, sin embargo, buenos datos de -
prueba y favorables condiciones de proceso hacen mas facil el traba
jo.

Los factges importantes son los siguientes:

1} Caracteristicas del lodo: la filtracion.es utilizada con lodos que-
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se situan dui.iro del rango del mas bajo Iimite en la formacion de -
la torta hasta aquellos que forman una torta de 2 pulgadas de ——--

gruesn en cuestidon de segundos.

Lodos de filtracion rdpida (procesamiento de minerales y pro--
ductos de cristalizaciéon}: contienen mas de 20% de sdlidos en peso -
presentan sedimentacidon rapida—y dificultad para suspender, forman
una torta de varias pulgadas en pocos segundos. Para este tipo de-
lodos se emplean los filtros de tambor al vacio de un solo comparti-
mento, los filtros de ldminas que son econdmicos para altos niveles-

de produccidon con este tipo de lodos, centrifugas y sedimentadores.

Lodos de filtracién media: contienen de 10 a 20% de sélidos --
en peso, forman una torta de 0.5 a 2 pulgadas en un minuto, pese-
a que presentan sedimentacion rapida, pueden mantenerse en suspen
sién por agitacion. Para produccién a gran escala, el filtro de tam
bor de compartimentos mdltiples es el mas econdmico, para pequefia-
escala y elevado grado de lavado, un filtro de placas y marcos ---

es el indicado.

Lodos de filtracion lenta: contienen 1 a 10% de sblidos en pe-

so, forman una torta de 0.05 a 0.25 pulg/min y su sedimentacién --

es lenta, la suspension se mantiene facilmente por agitacion. Son el

.

Iimite de aplicacion de los filtros continuocs, para gran escala de -

produccion el filtro de tambor de compartimentos multiples es el mas

econdmico. Para pequefa escala de produccién el filtro de placas --

y marcos es seleccionado.

Lodos diluidos: incluye aquellos que tienen una cantidad sus-
tancial ‘de sblidos (hasta 5%) pero que no forman una torta gruesa-
lo suficientemente rapido para ser descargada de un filtro continuo.
Forman torta de hasta 0.05 pulg/min. EI filtro continuo al vacio -
con prerecubrimiento puede justificarse pero ifos filtros a presion —-
son los adecuac.:.*fz;, especialmente el filtro prensa que proporciona --
mayor superficie de filtracion por unidad de area dg terreno ocupa-

do.
~d

Lodos muy diluidos: represgan la categoria inferior, la con-
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centracion de los solidos es, generalmente, menor de 0.1%. Para la

separacion de finos (menos de 5 micrones) de scluciones de baja ---
viscosic_iad se emr;lean los filtros por presion prerecubiertos, para -—-
separacion de mayor tamafo de particula se emplean filtros prensa -
de placas y marcos. Para soluciones de alta viscosidad se requiere-
el filtro prensa de placas y marcos, si el tamafo de particula es —-

menor a 5 micrones, este filtro serd prerecubierto.

2) Nivel de produccion: para bajas relaciones, la operacion continua

no se justifica, las altas relaciones favorecen a los filtros con-—-

tindos a causa del costo de mano de obra.

3) Condiciones de proceso: algunas veces limitan la eleccidén del fil
tro. La operacion al vacio no puede ser posible cuando se pre-
sentan limitaciones de temperatura o presiéon de vapor, en este -
caso se deberd enfocar la seleccién a filtros a presion. La resis

tencia quimica y requerimientos de temperatura pueden limitar la

seleccion del medio filtrante iniciador,

4) Materiales de construccion: son de gran influencia en la selec——-
cion del filtro pues afecta el precio, el cual depende de las di-

ficultades de fabricacion asi como el costo mismo de! material.

Las condiciones limites para un filtro de cualquier tipo apare-
cen cuando el precipitado es tan grueso y granular o la relacion de

solido a liquido tan elevada, que el material no puede bombearse --

como una suspension o no puede hacerse que forme torta.

En el caso de la mayor parte de lodos o soluciones, el filtra—
do contiene material disuelto y no es disolvente puro. Si el filtrado-
retenido enla torta de filtracién no se elimina antes de sufrir ope-
raciones posteriores, tal como el secado, este material disuelto que--
darid en la torta cuando se elimine el liquido. El agua o la solucidon
para lavado se wusan con flujo de a - o solos para extraer el filtra
do. En el periodo inicial dé lavado se expulsa el filtrado por des--

plazamiento, aproximadamente 90%, sobreviene una caida rapida de -

la concentracién del efluente terminando con un proceso por difusidn.

o
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l.a desventaja de los filtros a presion es g+ se produce acanalamien
to por lo cual el lavado es irregular. Se puede utilizar aire para —
extraer el filtrado retenido, a esta operacion se da el nombre de a--
gotamiento y comprende el flujo en evstado ine¢stable de dos fases: fil
trado y aire. Al agotarse el |liquido de la torta, aumenta el paso de
aire desde cero hasta un maximo (para torta seca), de la misma ma-
nera, al efectuar el agotamiento se reduce la saturacion desde la —-
-.unidad hasta un valor que se aproxima a la saturaciéon residual ---

(filtrado retenido en la torta por fuerzas capilares).

1.4. Medio filtrante
El medio filtrante es de gran importancia en la operacion sa---
tisfactoria de un filtro, pues retiene las particulas solidas suspendi-

das en el fluido pero deja pasar este dUltimo. El medio filtrante o —-

filtrador puede ser un lienzo, una malla o una capa porosa.

Con las demandas actuales para obtener bajos costos de opera-
cién y mantenimiento, la seleccion del medio filtrante adecuado a to

mado mayor importancia. Por ello merece tanta consideracion como --

tiempo, se basa en pruebas, simulaciones en planta o laboratorio con

la operacion de un filtro al vacio. La superficie filtrante de prueba

puede ser redonda o rectangular, se requiere un indicador de vacio,

recipiente para el lodo o lechada, agitador, y una fuente de vacio.
Las pruebas pseden proporcionar informacion referente a la claridad

del filtrado, humedad residual de la torta, propiedades de la torta-

y relaciones de produccion.

La seleccidon del medio filtrante depende de las caracteristicas
de! fluido, tamafo y cantidad de sdlidos, si es corrosivo, acido o -

alcalino, asi como de las caracteristicas del proceso. Por lo general

hay que elegir un compromiso de cualidades al elegir el medio. Su-

seleccion es resultado de satisfacer los requisitos o atributos si----

guientes: :

t. Capacidad para retener los solidos que se deben separar del ----

fluido con rapidez (minima necesidad de purgas}, dando un fil-—-

trado claro. +
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2. No debe obstruirse (cegarse, atascarse) con rapidez.

3. Velocidad elevada de produccidn.

4. Resistencia a ataques quimicos.

5. Consistencia fisica para resistir condiciones de proceso.

6. Permitir descargar los sbélidos en forma completa con facilidad y -~
limpieza.

7. Compatibilidad mecanica con et filtro.

l.os - medios filtrantes comunmente empleados son hechos a partir
de algoddn, polimeros sintéticos y materiales fibrosos. En la selec—-

cién del medio para una filtraciéon dada se debe alcanzar un equili-
brio entre un tejido tan abierto como sea posible (para reducir los -
atascamientos) y tan apretado cmo sea necesario (para evitar la pur
ga excesiva de las particulas finas).

Los medios filtrantes se dividen en dos clases:
1) medios de filtracidon en masa

2) medios iniciadores.

1) Medios de filtracion en masa: en los aparatos en que se —-—
usan son el principal agente filtrador en toda la operacidn.
a) cristalinos o granulares: son abundantes, estables y de bajo-

costo inicial. La arena es el medio granular de filtracién en masa-

més usual, es importante que el tamafio de particulas sea uniforme~

para obtener porosidad mixima. XZambién se emplean carbén, grava-

y antracita para filtrar agua y soluciones quimicas con el fin de -

retirar pequefias cantidades de sdélidos.

b) fibrosos: forman estratos de gran porosidad y pequefio diame-
tro. Los principales son algodon, puipa de madera desmenuzada, fi-
bra_de wvidrio. Deben reponerse después de acumular cierta canti---
dad de sélidos, algunos pueden regenerarse por retrolavado (flujo -

en sentido inverso al normal a una velocidad suficiente para des-—-

prender y llevarse los sélidos finos).

2) Medios iniciadores: se preparan formando sobre un lienzo -

o tamiz delgado una torta de filtro que luego es el medio filtrador,
o
esto es, su funcidn es soportar la torta. Los medios iniciadores se-

pueden subdividir en tamices o telas metalicas y no metdlicos.
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a) tamices o telas metdlicas: la mayoria de los filtros continuos
usan medios iniciadores de malla metalica los cuales pueden ser de-
cualquier metal ductil como acerc, cobre niguel, monel y plomo, un-
aspecto importante para su seleccidn es la resistencia a la corro----
sion. La eleccion del tamafo de malla depende del grado de separa-
cidén sdlido-liquido gue se requiera y principalmente de ta mayor --
part‘fcula que contenga el lodo a filtrar, los espacios deben ser ma-
yores que las particulas a Ffecto de evitar que estas queden reteni-
das enul-z;.s?berturas y las ocluyan. Tienen buena resistencia al ---
desgaste. Los metales se utilizan también en la forma de |dminas --
perforadas.

b) medios iniciadores no metalicos: el algodon es el medio inicia
dor no metdlico mas usual para filtrar lodos de particulas finas, --
como ya se menciond, este también se emplea como medio de filtra---
cion en masa. tLos textiles {polimeros) sintéticos (nylon, saran, po--
lipropileno, dacrén) y materiales fibrosos {de carbono, wvidrio, celu-

losa, lana, lona) son muy empleados como medios iniciadores.

1

L.os textiles de polimeros sintéticos son quimicamente muy resis

tentes y tienen amplia tolerancia a la temperatura.

LLa desventaja que presentan los papeles como medio filtrante -

en su baja temperatura de operacidén,
O

Los sdlidos muy finos o en forma de lodos que forman una tor-
ta densa e impermeable, obturan riapidamente cuatquier medio fil-——
trante que sea lo suficientemente fino para retenerlos. Las filtracio-
nes que se enfrentan a este probiema y a bajo nivel de filtracion -
se pueden manejar mediante un coadyuvante de filtracién (clarifica-
dor) el cual es un material s0lido finamente dividido formado por --
particulas duras y fuertes que cuando estd en masa es poroso e in-

comprensible,

Los coadyuvantes de filtracion pueden utilizarse en tres for---
mas:

1) Prereveslido de coadyuvante: Se utiliza el coadyuvante de -

O
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‘filtracion.para formar una torta-previa sobre el filtro antes de que

se empiece a bombear el fluido a filtrar at aparato. E! medio fil---
trante es realmente el material del revestimiento en lugar de serlo--

la tela filtrante.

2} Incorporacién del medio coadyuvante es un determinado por-
centaje al lodo antes de ser enviado a la prensa. La presencia del-

clarificador aumenta la porosidad de la torta, disminuye su compre-

sibilidad y reduce su resistencia durante la filtracién.

—— 3) Emplear un filtro de prerevestido especial. Se emplea un
filtro al vacio de tambor giratorio. Se alimenta una suspensién ——--
del coadyuvante olo al filtro, hasta que se forma una capa de pre
revestido de unos 5 cm o mas de espesor, seguidamente se alimenta-
el fluido. El cuchillo ileva un avance micrométrico -automatico, en -

cada vuelta del tambor se arranca la capa sélida depositada y una

pelicula muy fina de revestimiento.

1.5 Factores que intervienen en el proceso de filtracion.

Los factores que afectan el proceso de filtracidon son: presion,

viscosidad, temperatura, tamafio de particula, tipo de medic de fil--

tracion y concentracion de solidos.

En la filtracion de sdlidos granulares o cristalinos, un aumen

to de la presién provoca un incremento casi proporcional de la ve--
locidad de flujo. Los precipitados floculentos o {imosos tienen velo--

cidades de filtracion que solo aumentan ligeramente al incremento de

la presion.

lLa velocidad de flujo de filtrado en cualquier instante es in--
versamente proporcional a la viscosidad de filtrade. La viscosidad--
de la mayoria de los liquidos disminuye notablemente al elevarse —--

la temperatura, debido a ello, las temperaturas mas altas permiten-

velocidades mas elevadas de filtracion,

El efecto del tamaﬁbde particulas sobre la resistencia de la—-
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torta y el tejideo es muy notable, pequefios cambios en el tamadic de-

particulas afectan la resistencia especifica de la torta, los cambios-

mayores afectan la compresibilidad. El tamafo menor de particutas -
da como resultado velocidades mis bajas de filtracion y contenido -
mis alto de humedad de la torta, por ello, se debe evitar la degra
dacion del tamafio de particulas ya sea por agitacién o por la ~-—--

accion violenta de la bomba.

El efecto del atascamiento del tipo de medio de filtracién so---

bre la velocidad de filtracion es con frecuencia, la causa del reem-

plazamiento del medio.

Concentracion de sélidos en la lechada: el tiempo para deposi-
tar una masa dada de sdlidos es inversamente proporcional a la ra-
z6n de masa de sblidos a filtrado. Los cambios de concentraciéon de-
la lechada pueden afectar a la resistencia especifica de la torta —-
y a la velocidad media de atascamiento del medio, cuando las dilu-
ciones son extremas no se da la modalidad de filtracién de torta --
sino la de medio filtrante con lo que se favorece el atascamiento. -
Una disposicion que se ha adoptado en muchas operaciones de filtrg
¢ién es la utilizacion de un espesador situado antes de cualquier --

clase de filtro, con esto disminuye el riesgo de atascamiento.
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO PARA LA
COMPARACION DE MEDIOS FILTRANTES

~ Para ilevar a cabo dicha comparacién.se requirié de la cons-
truccion y del montaje de un filtro a pequefia escala en el que el-

flujo de filtrado se indujo mediante vacio. (figura 21)

Et filtro en el que se realizaron las pruebas para determinar
la resistencia especifica de la torta y resistencia del medio filtran

te precisd los siguientes materiales e instrumentos:

1. Depésito para suspension

2. Motor de velocidad variable y agitador de paletas

3. Embudo Buchner (14.5 cm de didmetro interno)

4, Medios filtrantes a ensayar

5. Depdsito receptor del filtrado

6. Tubo indicador de nivel

7. Bomba de vacio

8. Manémetro de tubo en U abierto

9. Crondometro

10. Conexiones (2 valvulas de nivel de cristal, 1 metro ---

de tubing 1", 4 tuercas cénicas 3" 0D, 2 coples 3" NPT
1 Te 1", 0D, 1 gusano 1" NPT, valvula plastica para

dren de suspension ). .

Como depédsito receptor del filtrado se empled un tubo de PVC-
de 5 ¢m de didmetro interno y 120 cm de longitud, el cual se colo-
co en forma vertical sostenido por medio de pinzas en las partes -
inferior y superior. O
En los extremos se colocaron tapones para sellar con el fin de rete
ner el filtrado y mantener el vacio, el tapén superior se horado -

para permitir ia colocacion ded embudo Buchner.
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Sobre el embudo se situd el depdsito para la suspensién en -
cuya parte inferior tenia una valvula con el fin de alimentar el -
filtro en forma constante. La agitacion se llevo a cabo por medio
de un impulsor de paletas inclinadas con lo que se logrd una ve--
locidad elevada de circulacion axial y por tanto, un buen mezcla--

do.

Conexiones: En las partes inferior y superior del tubo recep-
tor se colocaron valvulas, las cuales comunican con el tubo indica
dor de nivel de vidrio, 10 mm de didmetro interno y 100 cm de lon
gitud. La valvula inferior contdé con una via para el dren del --—
filtrado, el tubo de nivel se presentdo con escala para tener conoci
miento del volumen de filtrado en un tiempe dado. A la misma al--
tura de la vdlvula superior pero del lado opuesto, se instald la —-
conexiéon al sistema de vacio, la diferencia de presién se determind
por medio de un mandmetro de tubo en U abierto, el fluido manomé
trico empleado fué mercurio. La conexion™eBntinuaba a la bomba de

vacio.
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fig. 2.1
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a. motor de revocluaciones variabtles
b. agitador de paletas inclinadas

c. depédsito para suspensidn

d. embudo {(filtro} Buchner

e. depdsito receptor del filtrado

f. manometro de tubo en U abierto

g. valvulas de nivel de cristal

h. tubo indicader de nivel

i. valvula de drehado

j. cronometro .

o
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Equjpo para la comparacion de medios filtrantes.
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CAPILTUL O 111

OPERACION DEL EQUIPO

-

Se determind la resistencia del medio filtrante asi como la ---»

resistencia especifica de la torta a partir de datos experimentales.,
La operacion se llevo a cabo a presion constante debido a que a -
nivel industrial, normalmente se utilizan bombas de pistén alterna-

tivas con una presiéon de descarga constante o también las de tipo-

de tornillo.

Para las pruebas de filtracion se seleccionaron los agentes -
decolorantes decalite y carbon activado por ser estos los que pro--
porcionan una mejor decocloracién {con referencia al diester) por u-
nidad de peso. El porcentaje de agente decolorante empleado se —-—-
fundamentd en pruebas previas de laboratorio de las cuales se ————
concluyd la cantidad de agente decolorante con que se logra la re-
duccion de 60 a 10 unidades APHA (5% en peso para el decalite y-

2.5% en peso para el carbdn activado).

i.as pruebas se hicieron por separado a los agentes decolo——-
rantes vy a mezcla de ambos. Se 'pr?epar‘é una suspension del agente
decolorante en el diester, antes de comenzar la filtracién se puso-
a agitar la suspensidon y asi se mantuvo durante toda la prueba -
para alimentar al filtro una lechada uniforme. La alimentacidon se
mantuvo a una temperatura de 20 + 2°C debido a que a mayor ---
temperatura se presentd la vaporizaciéon de trazas de alcohol, las

cuales se arrastraban al sistema de vacio.

Se conectd el vacio de forma que existiera depresion en el --
aparato, las pruebas se realizaron con presiones de vacio de 100, _
200, 300 y 500 mmHg con lo cual se abarcé un amplio rango toman
do en cuenta que la presion atmosférica en la ciudad de Puebla ;

-~

es 595 mmHg. Acto seguido, se abrid ta valvula del deposito de-
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suspension (lechada). A intervalos regulares de tiempo se anotd la
cantidad de liquido filtrado, a medida que progresaba la filtra---
cion se fue regulando ta succion para muntener constante la pre-- '
sibn de operacion, como referencia se empled el mandémetro de tubo

en U abierto.

La prueba se daba por terminada al alcanzar la torta un es
pesor de 3 cm {espacio entre los platos de un fiitro prensa comer-
cial}) o cuando la filtracién se lievaba a cabo con mayor dificul--

tad.

Posteriormente se determinaba !a cantidad de liquido retenido
en la torta, esto no se realizd por evaporacién debido a la baja ~
volatilidad del diester, Dado que la alimentacion del filtro fue ---
uniforme durante toda {a prueba y que sel conoce el porcentaje de-
sblidos en la suspensidon, el método empleado para la determinacion
del liquido en la torta se fundamentd en un balance de materia.
3.1. Materiales utilizados en el estudio de comparacion de medios-

filtrantes.

Los agentes decclorantes ensayados fueron decalite y carbén-
activado, los cuales se trabajaron en forma de suspension en el -
”, - - o - - L4 . - -
liquido objeto de la decoloracion, el diester organico dioctil ftala-

to.

a) Decaiite: (dicalita) es la designacidén del nombre indus---

trial registrado para arcilla adsorbente {material siliceo, silicato-
aluminico magnésico principaimente). E! decalite es un buen ad--
sorbente de humedad, la presentacidn de sus particuias es polvo--

o granulos, es inerte desde el punto de vista quimico.

L * ” - - . ‘
b) Carbdon activado: el carbdn activo es una variedad de a._
carbon que adsorbe considerables cantidades de gases o solutos --
{sustancias colorantes) en sclucién. El poder adsorbente del carbdn

ad
se incrementa mediante el proceso de activagion (impregnaciéon del-
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material con cloruro de zinc y calcinacién a 700°C). Se presentda -

granulos y polvo (con caracter coloidal).

c) Dioctil ftalato: los plastificantes, liquidos o sélidos, son
compuestos quimicos o resinas que poseen tensién de vapbr muy --
baja, se afaden en la proporcion de 10-40% de peso de la compo--
sicion final para:

- mejorar la capacidad de moldeo

- aumentar la plasticidad y la flexibilidad
- aumentar la resistencia a la humedad, a los compuestos quimicos

a los agentes atmosféricos.

Este diester organico es insoluble en agua, totalmente compa
tible con acetato butirato de celulosa, nitrato de celulosa, etilce--
lulosa, poliestireno, policloruro de vinilo, acetato de cloruro de -
vinilo y hules sintéticos. Debido a su baja volatilidad y sus bue-
nas propiedades fisicas, quimicas y eléctricas, es considerado co--

mo el mejor plastificante multipropositos de la industria del plas—-

tico.

La formacién del diester a partir del anhidrido ftalico y et-
2- etil hexancl en medio acide en un reactor batch operado a pre-
.. O .. .
sion atmosférica y en un rango de 120 a 200°C, se realiza en dos-

etapas:
1. formacion del monoester, con elevada velocidad de —--
reaccion.
2. condensacidén del monoéster‘, cuya velocidad de reaccion

es baja y se aumenta incrementando la temperatura y-

procurando un medic acido a manera de catalizador.

La calidad de un ester ftalico tiene profundo efecto sobre su uti—-
lidad como plastificante. El color, el olor‘,Gla estabilidad al calor,
ta resistencia a los agentes atmosféricos y las caracteristicas eléc

tricas de los compuestos plastificados, pueden resultar afectados -

-
por el empleo de plastificantes de baja calidad.

O
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l.La conversion aumenta con el incremento de temperatura favorecien-

do la formacion de productos coloreados. Tanto e! monoester como--
el diester experimentan pirdlisis, con el incremento de temperatura—-
réquerido para elevar la conversion, se origina la presencia de --—-
compuestos no saturados olefinicos (alcoholes, aldehidos, éteres no -
saturados) cuya concentracion es de partes por millén. Sus produc— _
tos de oxidaciéon son poderosos agentes de coloracidon, dificiles de -
eliminar,

El producto obtenido=de la reaccidon debe ser sometido a los siguien-
tes procedimientos de purificacidon: neutratizaciéon y lavado, destila-
cidon, decoloracién.

El éster se neutraliza con Aalcali en base al contenido de acidez -—-
presente, se deja reposar a fin de separar la fase oleosa de la fa-
En

monoéster, acidos carboxilicos y catalizador en forma de sales. El--

se acuosa decantando esta Gitima. la fase acuosa se eliminan

ester ya neutralizado se somete a lavado con agua con el fin de e-
liminar el exceso de aicali. A continuacién, el diester se destila --
con arrastre de vapor para eliminar asi el excedente de alcohol. --
Posteriormente a fa destilacién se obtiene un producto coloreado con
alrededor de 60 unidades APHA, la decoloracion es necesaria para -
reducir a 10 APHA,

Propiedades fisicas del dioctil ftalato (7):

Gravedad especifica 0.982

Acidez-maximo como aceético % 0.0%

Ester-minimo % 99.6

Color-APHA maximo 20

Apariencia ) limpia

Punto de ebullicion {760 mmHg) 384°C

Punto de congelamiento - 50°C —-
Flash point 410°F

Peso molecular 390

Viscosidad (20°C) 56.5 cp

d) Respecto a los medios filtrantes

comparaciones se llevaron a cabo en

iniciadores, las pruebas y-

torno a cuatro tipos de pa-
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peles con nomenclatura US-803, US-913, US-915, US-938, Se =eclecciond-
papel y no algin medio iniciador sintético debido a la condicion ---
de plastificante del diester. .

Los fabricantes emplean diversos sistemas para designar los -
papeles due ofrecen, los papeles filtra recomendados por diferentes-
fabricantes para un mismo propdsito no son siempre de caracteristi-

cas idénticas.

Papel filtro Tamafio de poro Tejido Espesor{mm)
(micras) |

us-903 5 Cruzado,no uniforme 0.15

Uus-913 9 Cruzado,muy compacto 0.24

us-915 9 Vetas, compacto 0.26

LiS-938 12 vetas, compacto 0.65



CAPILTUL O IV

INTERPRETACION ¥ TRATAMIENTO DE DATOS

Las pruebas de filtracion se llevaron a cabo a presidon constan-

te, el equipo se operd con diferencias de presion (vacio) de 100, 200

300 y 500 mmHg (1354,2708,4062 y 6770 Kg/m?)

Para filtracidon a presion constante tenemos la ecuacion (V1) del

——

Capitulo I;

(V+ Ve k (1t + tg)
si se diferencfla esta ecuacidn:

2(V+Vf}d(v+v}=kd{:+tf)

con lo que

dv Kk k

Se se representa dt/dV frente a V se obtiene una (inea recta —-

de pendiente 2/k y ordenada en el origen 2Vf/l-<.

E! valor que interesa determinar es el de la resistencia espe---

cifica de la torta (oc ) por lo cual se disponen ios datos en forma -

de tablia con los siguientes encabezamientos:

Tiempo Volurnen de Diferencial Diferencial Volunern medio
filtrado tiampo Volumen. de filtrado
t, seg. v, ml dt, seg dv, ml dt /dv V + dv/2

debiendo representar después dt/dV frente a V = V + dV/2 para ob---

tener una linea recta de acuerdo coQ la ecuacion:

dt = 2V 4 2¢C
dav kK~ Kk
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donde: V= volumen medio de liquido filtrado
C= volumen de filtrado necesarioc para producir un espesor
de torta de resistencia equivalente a la del medio fil--
trante.
t= tiempo de filtracion.
k= constante dependiente de la diferencia de presion utili

— zada.

La relacién {recta), ajustada al conjunto de datos experimen--

tales, se caracteriza por una ecuacidn de prediccidon llamada ecua--
cidén de regresion.-

Dicha ecuacidn se estina a partir de la muestra por medio de la --

linea
y= a + bx
para el caso en estudio: y= dt/dV
x= V
a= 2C/k
b= 2/k

y por el método de minimos cuadrados:

n n n
_ (T
b_z . Man XY TGEa ) Gy
- kK n ZQ n 2
- - - (Z
nia G UGS
a= y-bx -

en que X, ¥ son los valores medios de las variables relacionadas.

Obtenido el valor de k, o« se calcula por la relacién:

2
2 A AP a_ {1-mw)

m/kg
kppw

donde: A = area de filtraciéon, m



P = diferencia de presion a traveés del filtro, kg/m?2
= kg de torta humeda/kg de torta seca

A
m
w = fraccién en peso de sdlidos en suspension
K = viscosidad del filtrado, kg/seg m

p

= densidad del filtrado, I-:g/m3

La relacidon entre o« y 4P se obtiene representando ambos va-
lores en coordenadas logaritmicas, obteniendose (por medic de mini-
mos cuadrados} una linea recta que corresponde a la ecuacion:

n
oc = r,AP

siendo ry ¥ N constantes. La pendiente n de |la linea obtenida es --
una medida de la compresibilidad de fa tortd. Para sustancias muy-
compresibles el valor de n es cercano a 0.8, si la compresibilidad--

es media oscila alrededor de 0.5 tendiendo a cero para compuestos -

de compresibilidad menor.

La resistencia del medio filtrante se obtiene de la relacidon:

AbP g_ B -1

R . m

m

donde B es la ordenada en el origen expresada en seg/m3.

Sustituyendo en «« y R los valores correspondientes a las —--—
m

pruebas:

A = 0.016513 m<

= 0.05
4.3
p = 982 Kg/m
p = 5.780485 x 10‘3Kg/m seg

g—= 9.8067 m/seg”
C

obtenemos:

v l
o¢ = 1.884339 x 10 O (1-mw) AP
k

F
y Ry = 28.01461073 AP B
O



En las diferentes pruebas de filtracién se observo que:

1} suspension de carbdén activado: e! medio filtrante iniciador--
se obstruye rapidamente, la torta es compacta y retiene poco liqui-
do. Debido al caracter coloidal de las particulas, al inicio se ob---
tiene un filtrado turbio, este aspectoc se acentua conforme aumenta -
la diferencia de presion en el filtro.

2) suspension de decalite: La torta retiene gran cantidad de --
liquido (5 veces su peso) par‘—'i‘c;_*EUa‘l““se desmoréna al retirarta del-
medio filtrante. No se da la obstruccion rapida del medio filtrante -
iniciador, se obtiene mayor velocidad de filtracidon que para la sus-
pensidon de carbon activado. El espesor de la torta es 4 veces el de
la de ca:bon activado. El espesor de la torta es & veces el de la -~
de carbon activado para la misma cantidad de filtrado.

3) suspensidon de carbdn activado-decalite: se obtiene una tor-
ta consistente, facil de retirar, con un espesor de la mitad que el-
obtenido con la suspension de decalite para la misma cantidad de -
filtrado. Se procedid a probar los cuatro diferentes medios filtrantes
iniciadores.

US-903: Et filtrado obtenido es turbio y se da una rapida obstruc--
cién del medio filtrante.

US-913: DOurante toda la filtracion, el filtrado es obscuro {gran can

tidad de sdolidos no son retenidos).

US5-915: Se obtiene filtrado claro

T

——
US-938: Permite el paso de solidos durante toda la filtraciéon por lo-

que se obtiene un filtrado obscuro, esto se acentla con el -

aumento de la diferencia de presion.

El resumen de los valores calculados se da como continuacion-
de las tablas y figuras referentes a las pruebas. Considerando las-
figuras 4.7 a 4.9, se observa que ai aumentar la diferencia de ----
presion, el medio filtrante iniciador con el que se obtiene mayor ve
licidad de filtracion (a 4062 kg/mz) es el US-938, no obstante, no--
es adecuado dada la gran cantidad de solidos que deja pasar. EI -
medio iniciador US-915 es el que a esa presion sigue al 938 (y es -
el que ofrece mayor velocidad de filiracion para las otras presiones

de prueba), y se se toma en cuenta que se obtiene un filtrade cla-
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ro, este medio {-915) es el adecuado para la filtracion.

En cuanto a la suspensién de carbén activado-decalite, se —---

busco una propdrcidon que resultara en una buena decoloracién {por-

lo cual se mantuvo el porcentaje de carbdn activado), que no obstru

yera el medio filtrante iniciador rapidamente y con la que el espe—-—

sor de la torta no aumentara considerablemente, esta proporcion -—--

- resulto “ser de uno a uno ‘en peso.
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-

Tabla 4.1 Datos e~xperimentales para filtracion a presion cons-
tante.
- Lodo de alimentacion: suspensién de carbonm activa-
do en DOP
Medio filtrante: papel filtro US: 913
Caida de presidon: 1354 l-(g/m2

Tiempo Volumen de Diferencial Diferencial Tienpo de Volumen

filtrado tienpo volumen filtracigyml medio
t,{seg) V,(m) dt, {seg) o, (i) dt/d, (seg/mi) V + /2
0 0.000 - - - -

60 46,153 60 46.153 1.3000 23.077
120 84.615 60 3&.462 1.5599 65,384
180 113.461 60 28.846 2.0800 99.038
240 140,384 60 26.923 2.228B6 126.923
300 165.384 60 25.000 2.4000 152.884
360 188,461 60 23.077 2.5999 176.923
420 205.769 60 17.308 3.4666 197.115
480 223.077 60 17.308 J.4666 214,423
540 238.462 60 15.385 3.8999 230.769
600 253.847 60 15.385 3.8999 246.154
660 267.309 60 13.462 4.4569 260.578
720 280.77 60 13.462 & 44569 274,040

Relacion de-pesos torta humeda/torta seca: 1.3027
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Tabla 4.2 Datos experimentales para filtracion a presion cons-—-—

tante.

t odo de alimentacion: suspensidn de carbdon activado-
en DOP,

Medio filtrante: papel filtro Us-913
Caida de presién: 2708 kg/m<

Tiempo Volumen de Diferencial Diferencial  Tiempo de Volumen

filtrado tienpo volumen filtracidyml  madio
t,(se3) WV, {mi} dt,{seg) &V, (i} dt/dv, (segfml } V + /2

0 0.000 - - - -

60 55.769 60 55.769 1.0759 27.885
120 107.692. 60 51.923 1.1556 81.731
180  154.230 - 60 46.538 1.2893 130.961
240 194.604 &0 40.384 1.4857 124,422
300 231.152 60 36.538 1.6421 212,883
360  263.844 60 32.692 1.8353 247.498
420  296.536 60 32.692 1.8353 280.190
480  325.382 60 28.846 2.0800 310.959
5S40  346.535 60 21.153 2.8365 335.189
600  365.765 60 19.230 3.1200 356.150
§60  383.072 60 17.307 3.4668 374.419
720 400.379 60 17.307  3.4668 391.726

Relacion de pesos torta humeda/ torta seca: 1,2913
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Tabla 4.3 Datos experimentales para filtracion a presion cons-
tante.
Lodo de alimentacidon: suspension de c¢i..rbon activado
en DOP.
Medio filtrante: papel filtro US-913
Caida de presién: 4062 kg/m?

Tietpo Volumen de Diferencial Diferencial Tienpo de Voiumen

filtrado tienpo volumen filtracian/mi medi o
t,(seg}y Vv, (ml) dt, (seg) av, (ml) dt/aV, (seg/mi ) vV + /2
0 0.000 - - - -

60 65.384 60 65.384 0.9176 32.692
120 126,922 60 61.538 0.9750 96.153
180 184.614 60 57.692 1.0400 155,768
240 234.614 60 50.000 1.2000 209.614
300 282.691 60 48.077 1.2479 258.653
360 330.768 60 48.077 1.2479 306.729
420 374.999 60 44,231 1.3565 352.884
480 411,537 60 36.538 1.6421 393.268
540 440.383 60 28.846 . 2.0800 425.960
600 463.459 60 23.076 2.6001 451.921
660 482.689 60 19.230 31200 7 473.074
720 501.919 60 19.230 3.1201 492.304

Relacidon de pesos torta humeda/torta seca: 1.2313
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Tabla 4.4 Datos experimentales para filtracion a presion constan

LLodo de alimentacién: suspension de carbdn activado-
en DOP,

Medio filtrante: papel fittro US<913

Caida de presion: 6770 Kg/m2

Tiempo Volumen de Diferencial Diferencial Tiempo de Volumen
filtrado tiewpo volumen fi ltracian/ml medio
t,(seg) v, () dt, (seg) v, ) dt/oV,{seg/ml)  Ve/2
¢ 0.0060 - - - -

LU 96.150 60 96.150 0.6240 48,075
120 182,685 60 B6.535 0.6934 139.417
180 259.605 60 76.920 0.7800 221.145
240 324,987 60 65.382 0.9177 292,296
300 380.754 1510] 55.767 1.0759 352.870
360 428.831 60 48.077 1.2479 404,792
420 467.293 60 38.462 ' 1.5599 448,062
480 503.831 60 36.538 1.6421 485.562
540 540.369 60 36.538 1.6421 522.100
600 573.061 60 32.692 1.8353 556.715
€60 601.907 60 28.846 2.0800 587.484
720 630,753 60 28,846 2.0800 616.330

Relacion de pesos torta humeda/ torta seca: 1.2017
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Tabta 4.5 Datos experimentales para filtracion a presion cons—- '
tante -

Lodc de alimer .acion: suspension de decalite en DOP

Medio filtrante: papel filtro US-913
Caida de presion: 1354 Kg/m2

Tiermpo Volumen de Diferencial Diferencial Tiempo de Volumen
filtrado tienpo volumen filtracidninl ~ medio
t,(seg} Vv, {m) - dt, (sey) v, (m) dt/oV,(seg/m) W+ /2

0 0.000 - - - -

60 59.615 60 59.615 1.0064 29.807
120 111.538 60 51,923 1.1556 85.576
180 155.759 60 44,231 1.3565 133.653
240 188,462 60 32.693 1.8352 172,115
300 217.308 60 28.846 2.0800 202.885
360 242 .308 60 25.000 2.4000 229.808
420 265.385 60 23.077 2.5999 253.847
480 284,615 60 19.230 3.1201 275.000
540 301.922 60 17.307 3.4668 293.269
600 319.229 60 17.307 3.4668 310.575
660 336.536 60 17.307 3.4668 327.883
720 353.843 60 17.307 3.4668 345.189

Relacion de pesos torta humeda/torta seca: 6.3270
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Tabla 4.6 Datos experimentales para filtracién a presidon constan
te.
Lodo de alimentacion: suspension de ‘decalite en DOP
Medio filtrante: papel filtro US-913
Caida de presién: 2708 Kg/m2

Tierpo Volumen de Diferencial Diferencial Tienpo de Volumen
filtrado tienpo volumen filtracion/ml medio
t,(seg) V, {m) dt, (seg) v, (m) dt/aV,(segfml) V +av/2
0 0.000 - - - -

60 69.230 60 69.230 0.8666 34.615
120 134.615 60 65.385 0.9176 101.922
180 196.153 60 61.538 0.9750 165.384
240 257.691 60 61.538 0.9750 226.922
300 311,537 60 53.846 1.1143 284.614
360 355.767 60 44.230 1.3565 333.652
420 394.167 60 38.400 1.5625 374,967
480 421.090 60 26.923 2.2286 407.629
540 446,090 60 25.000 2.4000 433.590
600 467 .243 60 21.153 2.8364 456.666
660 488.396 60 21,153 2.8364 477.819
720 509.549 60 21.153 2.8364 498,972

Relacion de pesos torta humeda/torta seca: 6.21486
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Tabla 4.7 Datos experimentalerz para filtracién a presion constan
te.
Lodo de alir_u(:ntacién: suspensign de decalite en DOP
Medio filtrante: papel filtro U$-913
Caida de presion: 4062 Kg/m2
Tietpo  Volumen de  Diferencial  Diferencial Tietpo de Volumen
filtrado tienpo ‘ vofumen — filtacidyinl medio
t,{seg) v, (m) dt, (seg) v, {mi) dt/aV, (seg/ml) V + /2

0 0.000 - - - -

60 73.070 60 73.070 0.8211 ©36.535
120 114,223 60 71.153 0.8433 108.047
180 215.376 60 71.153 0.8433 ‘ 179.799
240 286.529 60 71.153 0.8433 250.953
366 342.2968 60 35. 769 {.0758 3l4.414
360 392.298 60 50.000 1.2000 367.298
420 442,298 60 . 50.000 1.2000 417.298
480 482.682 60 40,384 1.4857 462.490
540 509.605 60 26.923 2.2286 496.144
600 534.605 60 25.000 2.4000 522.105
660 539.605 60 25.000 2.4000 547.105
720 584 .605 60 25.000 2.4000 572.105

N

Relacion de pesos torta humeda/ torta seca: 6.2078
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Tabla 4.8 Datos experimentales para filtracicon a presion constan

te,

Lodo de alimentacion: -su-. ~nsion de decalite en DOP -
Medio filtrante: papel filtro US-913

Caida de presion: 6770 Kg/m2

Tiempo Volumen de Diferencial Diferencial Tienmpo de Volumen
* " o ~filtrado tiempo volumen filtracionfd madio
t, (seg) Vv, (ml) dt, (seg) v, (m) dt/aV,(seg/ml) V + /2
0 0.000 - - - -

60 105.765 60 105.765 0.5673 52.882
120 198,069 60 92.304 0.6500 151.917
180 278.835 60 80.766 0.7428 238.452
240 349.986 60 71.151 0.8432 314.410
300 411.522 60 61.536 0.9750 380.754
360 467.291 60 55.769 1.0758 439.406
420 511.521 60 44,230 1.3565 489.406
480 555.751 60 44,230 1.3565 533.636
540 594,151 60 38.400 1.5625 - §74.951
600 632.551 60 38.400 1.5625 613.351
660 665.244 60 32.693 1.8353 648,897
720 697.937 60 32.693 1.8353 681.590

Relacion de pesos torta humeda/torta seca: 6.1713



Tabla

Tierpo

t, (seg)

80
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900

960
1020

Relacion de pesos torta humeda/torta seca: 4,1880

4.9

Volumen de_
filtrado

55

Datos experimentales para filtracion a presion constan

te.

Lodo de alimentacién: suspensidon de decalite-carbdn -

activado en DOP

Medio filtrante: papel filtro US-903

Caida de presion:

Vv, (m)

0.000

67

159

223

248
273

351

425
436

.307
121,
015
194,
.076
.076
.076
296.
317.
336.
.923
367.
382,
388.
413,

153

230

153
307
538

308
693
078
463

001
.539

Diferencial

tienpo

dt, (seg)

60
60
€0
60
60
60
€0
60
60
60
60
60
60
60
60

60
60

Di ferencial

volumen

&/, (m)

67.
53.
8.
.615
28,
25.
25.
23.
21,
231
15.
.385
15,
15.
.385

.538
.538

34

19

15

15

11
1

1354 Kg/m?

307
B46
682

B46
000
000
077
154

385

385
385

filtracimnAv medi o

Tiemo de

Volumnen

di/cV,(segfm) V + /2

o w W W oW W NN R R

.8914
L1143
L5589
L7334
.0800
.4000
L4000
.5999
.8363
-1199
.8999
.8999
.8399
.89%99%9
.8999

.2002
.2002

33.654

94.230
V60384
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



Tabla

Tiempo
by (seg)

60
120
180
240
300
360
420
480
540
600

Refacion de pesos torta humeda/ torta seca:

4.10

Volumnen de " ™-Diferencial

filtrado

|—
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Datos experimentale para filtracion a presion constan

te.

Lodo de alientacion: suspension de decalite-carbon -

activado en DOP,
Medio filtrante:

Caida de presion:

V, (m)}

0.000
76.923

144,
.230

240.
.153
076
.153

.230
367.

390.

194

271
298
321
344

230

384

307
384

tienpo

dt, (seg)

60
60
60
60
&0
€0
60
60
60
60

Diferencial

vol umen

éu, fmi)

76.923
67.307
50.000
46.154
30.769
26.923
23.077

23.077
23.077

23.077

papel filtro US+903
2708 Kg/m?

Tiempo de

Volumen

filtracian/m medio

dt/dV/, (seg/m) V + /2

0.

0.
.2000
.2999
.9500
. 2286
.5999

.5999
.5999

.5999

1
1

NN N NN

J.01s

7800
8914

- 38.

110.
169.
. 307
255,
284,
309,

332.
355.

378.

217

461

577
230

769
615
615

692
769

846
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Tabla 4.1 Datos experimentales para filtracion a presion constan

te.

Lodo de alimentacion: suspension d. decalite - carbon
activado DOP.

Medio filtrante: papel filtro US5-903

Caida de presién: 4062 Kg/m?

Tiempo Volumen de Djferencial Diferencial Tienpo de Volumen
filtrado tienmpo volumen filtracion/i  medio
t, (seg}) Vv, (m) dt, (seg) oV, (m) ” dt/aV, (seg/ml) V +dV/2
0 0.000 - - - -

60 86.535 60 86.538 0.6933 43.269
120 163.461 60 76.923 0.7800 124,999
180 224.999 60 61.538 0.9750 194.231
240 282.691 60 57.692 1.0400 253.845
300 321.153 60 38.462 1.5999 301.922
360 351.922 60 30.769 1.9500 336.538
420 380.768 60 28.846 2.0800 366.345
480 407.69 60 26.923 2.2286 394.229
540 432.691 60 25.000 2.4000 420191
600 457.69 60 25.000 2.4000 445,191
660 480.768 60 23.077 2.5999 469,229
720 503.845 60 } 23.077 2.5999 492,306
780 1526.922 60 23.077 2.5999 - 515.383
840 549.999 60 23.077 2.599% 53B.460

Relacién de pesos torta humeda/torta seca: 2.9560
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Tabla 4,12 Datos experimentales para filtracidon a presion cons--
tante.
f.odo de alimentacion: suspension de decalite-carbon--
activado en DOP.
Medio filtrante: papel filtro US-913
Caida de presién: 1354.Kg/m2

* Tiempo Volumnen de Diferencial Diferencial Tiempo de Volumen

filtrado tienmpo volumen filtraci medi o
t,(seg} Vv, (ml) dt, (seg) av, (mt) dt/oV, (segfml)  V + V/2
0 0.000 - - - -

60 50,000 60 50.000 1.2000 25,000
120 96.154 60 46.154 1.2999 73.077
180 134.616 60 38.462 1.5599 115.385
240 165.385 60 30.769 1.9500 150.001
300 194,231 60 28.846 2.,0800 179.808
360 219,231 60 T 25.000 2.4000 206,731
420 244,231 60 25.000 2.4000 231.731
480 267.308 60 23.077 2.5999 255.769
540 290.385 60 23.077  2.5999 278.847
600 313.462 60 23.077 2.5999 301.924
660 332.693 60 19.231 3.1199 323.078
720 350.001 60 17.308 3.4666 341,347
780 367.309 60 17.308 3.4666 358.655
840 384.617 60 17.308 3.4666 375.963
900 401.925 60 17.308 3.4666 393.271
960 417.310 60 15.385 3.8999 409.618
1020 432.695 60 15.385 3.8999 425,003
1080 446,157 60 13.462 4.4569 439.426
1140 459.619 60 13.462 4 .4569 452.888
1200 473,081 60 13.462 4.4569 466.350
1260 486.543 60 13.462 4.4569 479.812
1320 500.005 60 13.462 4 .4569 493.274

P
Relacion de pesos torta hurr‘;jda/torta seca: 4.9067



Tabla

-

Tiempo

1, (seg)

60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960

1020
1080
1140
1200

59

4.13 Datos experimentales para {fittracion a presién cons--

tante. '

l.odo de alimentacién: suspensidn de decalite-carbén-

activado en DOP,

Medio filtrange: papel filtro U5-913 -

Caida de presion: 2708 Kg/m2
Volumen de Diferencial Diferencial Tienpo de Volumen

filtrado tiempo volumen filtracidnf/d medio
vV, {mt})  dt, (seg) av, (ml ) dt/oV;~{seg/mi ) V + dv/2
0.000 - - - -
86.538 60 86.538 0.6933 43.269

173.076 60 - B6.538 0.6933 129.807
230.768 60 57.692 1.0400 201.922
278.845 60 48.077 1.2479 254,806
326.922 60 48,077 1.2479 302.884
374.999 60 . 48,077 1.2479 350.961
413.460 60 38.461 1.5600 394.229
448.075 60 34.615 1.7333 430.767
480.767 60 32.692 1.8353 464,421
509.613 60 28.846 2.0800 495.190
538,459 60 28.846 2.0800 524,036
567.305 60 28.846 2.0800 552,882
592.305 60 25.000 2.4000 579.805
617.305 60 25.000 2.4000 604,805
642.305 60 25.600 2.4000 629.805
665,382 60 23.077 2.5999 653.844
688,459 60 23,077 2.5999 676.921
711.536 60 - - 23.077 2.5999 699.997
732.69 60 21.154 2.8363 722.113
753.844 60 21.154 2.8303 743,267

Relacidén de pesos torta humeda/torta seca: 3.3910



Tabla &4.14

tante.

- 60

Datos experimentales para filtracion a presion cons--

L.odo de.alimentacion suspension de decalite-carbdon -

activado en DOP.

Medic filtrante:

Caida de presion:

Tiempo Volumen de
filtrado

R

t, (.:eé)_ V,(&n)

0

60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
650
720
780
B40O
900
960

1020

1080
1140
1200

Relacidén de pesos torta humeda/torta seca:

0.000
86.538
165.384
240.384
305.769
355.769
405.769
427.885
494,231
532.693
561.539
590. 385
616.231
648.077
676,923
701.923
726.923

751.923

775.000

798.077
817,307

Diferencial

tienpo

dt, {seg)

60
60
60
60
60
60
60
€0
60
60
60
60
60
60
60
60
60

60

60
60

papel filtro U$S-913

Tienpo de
fi ltracian/ri

dt /v, (segfmi )

4062 Kg/m?
bDiferencial
volumen
dv, {(ml)
86.538 0.6933
78.846 0.7609
75.000 0.8000
65.385 0.9176
50.000 1.2000
50.000 1.2000
44,231 1.3565
44,231 1.3565
38.462 1.5599
28.846 2.0800
28.846 2.0800
28.846 2.0800
28.846 ‘ 2.0800
28.846 2.0800
25.000 2.4000
25.000 2.4000
25.000 2.4000
23.077 2.5999
23.077 2,5999
19.230 3.1Z20

3.3910

Volumen

medio
vV + /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



Tabla

Tierpo

t, (seg)

60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
300
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380

4.15 Datos experimentales para filtracion a presion cons--
tante.
Lodo de alimentacion: suspension de decalite-carbd -
activado en DOP.
Medio filtrante: papel filtro US5-915
Caida de presion: (354 Kg/m2
Volumen de Diferencial Diferencial Tiewpo de Volumen
filtrado tiempo volumen filtracionfl  medio
V,(mt)  dt, (seq) v, (ml ) at /N, (segfml} V + /2
0.000 - - - _
55.769 60 55,769 1.0758 27.885
100.000 60 44 .23 1.3565 77.884
136.538 - 60 36.538 1.6421 118.269
169.230 60 32.692 1.8353 152.884
199.999 60 30.769 1.9500 1B4.615
228.845 60 28.846 2.0800 214,422
257.691 60 28.846 2.0800 243,268
282.691 60 25.000 2.4000 270.191
305.768 60 23.077 2.599% 294,229
328.845 60 23.077 2.5999 317.307
351.922 60 23.077 2.5999 340.384
374.999 60 23.077 2.5999° 363.461
398.076 60 23.077 2.5999 386.538
421,153 60 23.077 2.5999 409.614
442.307 60 21.154 2.8363 431.730
461,538 60 19.231 3.1199 451.923
480.7€9 60 19.231 3.1199 471 .154
500.000 60 19.231 3.1199 490.385
517.307 60 17.307 3.4668 - 508.654
534.614 60 17.307 J.4668 525.961
551.92) 60 17.307 3.4668 543.268
569.228 60 17.307 J.4668 560.575
584.613 60 15.385 3.8999 576.921°

61



t, (seg)

1440
1500
1560
1620

1680
1740

1800
1860

1920
1980

2040
2100

2160
2220

2280
2340

24000

Relacion de pesos torta humeda/torta seca:

vV, {mt)

599.
615.
630.
646,

661,
676.

690.
703,

7.

730

782
792

998
383
768
153

538
923

384
B45

306

767

742,
733.

763.
773.

305
B43

458
073

.688
. 303

80O1.

518

dt, {seg)

60
60

60
60

. 60

60
60

60
60

60
60

60
60

60
60

60

dv, (ml)

15.
lSl
15.
.385

15

15.
. 385
461
13.

15
13

13
13

11
11

¥ B Co Ve B Vs ]

385
385
385

385

461

461
461

.538
.538

.615
615

.615
.615

.615

62

dt/aV,(seg/ml ) Vav/2

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
6.2402

6.2402
6,2402

6.2402

4.0419

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

797111



Tabla

Tienpo

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

4.16

Volumen de

63

Datos experimentales para filtracién a presion cons--

tante,

l.odo de alimentacion:

activado en DOP,

Medio filtrante:

Caida de presidon:

filtrado

vV, (ml)

0.000
75.

144,

200.

250.
296.

338.
380,
423
461
497
526
555
584.
613.
636,
659.
682
705.
728.
749

771.
792.

.:J’BI 3.

000
23t
000
000
154
461
768

.075
.537

.999
.845
.691

537
383
460
537

614

691
768

.922

G76
230

164

.3

piferencial
tiepo

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

suspension de decalite- rbon-

Diferencial

volumen

v, (mf )

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

papel filtro US-915
2708 Kg/m2

Tiewpo de
filtraciaym
dt /o, (seg/mi )

0.8000
0.8666
1.0759
1.2000
1.2999
1.4182
1.4182
1.4182
1.559%
1.6455
2.0800
2.0800
2.0800
2.0800
2.5999
2.5999
2.5999
2.5999
2.5999
2.8363
2.83263
2.8363

2.8363

Volumen
medio
vV + /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
735.345
760.499
781.653

802.807
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t, {seg) v, (ml) dt, {seg} av, (ml) dt/cM,{sag/ml} V +di/2
1440 832.614 60 19.230 31201 822.999
1500 851.844 60 19.230 3.1201 842.229
1560 871.074 60 19,230 3.1200 861,459
1620 890. 304 60 19.230 3.1201 880.689
1680 909.534 60 19.230 3.1201 899.919
1740 _ 926.841 60 -17.307 3.4668 918.188
1800 944,148 60 17.307 3.4668 935,495
1860 __ . 961.455 60 17.307 3.4668 952.802
1920 978.762 60 17.307 3.4668 970.109
1980 996.069 60 17.307 3.4668 987.416
2040 1011.453 60 15.384 3.9001 1003.761
2100 1026.837 60 15.384 3.9001 1019.145
2160 1042.221 60 15.384 3.9001 1034.529
2220 1057.,605 60 15.384 23,9001, 1049.913
2280 1072.989 60 15.384 3.9001 1065.297
2340 1088.373 60 15.384 . 3,900} 1080.681

2400 1103.757 60 15.384 3.9001 1096.065

Relacién de pesos torta humeda/torta seca: 4.0093

o



Tabla 4.17

Tierpo

t, {seg)

0

60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
200
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320

1380
1440

65

Volumen

medio

vV + V2

48,077

136.
210.

274
332
388
439
485
527
568
607

778
808

837

865
892

539
577

.038
.692
461
LA423
576
.884
.269
.692
645.
680.
714;
747.

191
767
421
ir3

.Ba4
.651

497

.381
-304

918.
943,
968,

266
266
266

Datos experimentales para filtracion a presiéon constan-

te.

Lodo de alimentacion: suspension de decalite-carbén --

activado en DOP,

Medio filtrante: papel filtro US-915

Caida de presién: 4062 kg/m?

Vo!unen de Diferencial Diferencial Tiempo de

filtrado tiarpo volumen il traci /i

Vv, (ml) dt, (seg) dv, (m!) dt /v, (seg/mi }
0.000 - - -

96.154 60 96.154 0.6239
176.923 60 80,769 0.7429
244,231 60 67.308 0.8914
303.846 60 59.615 1.0065
361.538 60 57.692 1.0400
415.384 T 60 53.846 1.1143
463.461 60 48.077 1.2479
507.691 60 44,230 1.3565
548.076 60 40,385 1.4857
588.461 60 40.385 1.4857
626,922 60 38.461 1.5600
663.460 60 36.538 1.6421
698.075 60 34.615 1.7334
730.767 60 32.692 1.8353
763.459 60 32.692 1.8353
794.228 60 30.769 1.9500
823.074 60 28.846 - 2.,0800
851.920 60 28.846 2.0800
878.843 €0 26.923 2.2286
905.766 60 26.923 2.2286
930.766 60 25.000 2.4000
955.766 60 . 25.000 2.4000
980.766 60 25.000 2.4000
1003.843 60 23.077 2.5999

992.

304



t, {seg)

1500
1560

1620
1680
1740
1800
1860
1920
1980
2040
2100
2160
2220
2280
2340
2400

v, {ml)

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
1282.302
1309.609
1326.916

dll, {seg)

60
60

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

dv, (mi)

23.077
23.077

21,154
21.154
21.154
21.154
21.154
21.154

s

C2rasET

19,230
19.230
19.230
18.230
17.307

17.307
17.307

Relacion de pesos torta humeda/torta seca:

dt /o, (sea/l )

2.5999
2.5999

2.8363
2.8363
2.8363
2.8363
2.8363
2.8363
2.8363
3.1201
3.1201
3.1201
3.1201
3.4668
3.4668
3.4668

3.9615

66

V + /2

1015.381
1038.458

1060.574
1081.728
1102.882
1124.036
1145.190
1166.344
1187.498
1207.690
1226.920
1246.150
1265.380
1283.648
1300.955
1318.262
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Tabla 4.18 Datos experimentales para filii,icién a presién constan-
te.
Lodo de alimentacién: -suspensibén de decalite-carbon ———

activado en DOP.
Medio filtrante; papel filtro US-915

Caida de presidén: 6770 Kg/m?2

Tiempo Volumen de  Diferencial Diferencial Tienpo de  Volumen

filtrado tierpo volumen fi ttrecian/m medio

t, (seg) v, (ml) dt, (seg) av, {(ml) dt/v, (seg/m}) V + /2
0 0.000 - - - -

60 136.533 60 136.533 0.4394 68.267
120 255.759 60 119.226 0.5032 196.146
180 355.685 60 99.926 0.6004 305.722
240 442,220 60 86.535 0.6933 398.952
300 526.832 60 B4.612 0.7091 484.526
360 605.675 60 78.843 0.7610 566.254
420 672.980 60 67.305 0.8914 639.327
480 738.362 60 65,382 0.9177 705.671
540 792.206 60 53.844 1.1143 765.284
€00 846.050 60 "53.844 1.1143 B19.128
660 899.894 60 53.844 1.1143 872.972
720 949,892 60 49.998 1.2000 924,893
780 X 996.044 60 46,152 1.3000 972.968
840 1038.350 60 42 .306 1.4182 1017.197
900 1080.656 60 42,306 1.4182 1059.503
960 1122.962 60 42,306 1.4182 1101.,809

1020 1159.,499 60 36.537 1.6420 1141.231
1080 1196.036 60 136,537 1.6420 1177.767
1140 1232.573 60 36.537 1.6420 1214 ,304
1200 1269.110 | 60 32.691 1.6420 1250.841
1260 1301 .801 60 32.691 1.8350 1285.455
1320 1334 .492 60 32.691 1.8350 1318.146
1380 1367.183 60 30.768 1.8350 1350.837

O



t, (seg)

1440
1500
1560
1620
1680
1740
1800
1860
1920
1980
2040
2100
2160
2220
2280
2340
2400

Vv, {ml)

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

dt, {seg)

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

dav, (ml)

30.768
30.768
28.845
28,845
2B.845
28.845
26.922
26.922
25.000
25.000
25.000
25.000
23.076
23.07¢
23.076
23.076
21.153

Relacion de pesos torta humeda/torta seca:

68

dt/av,(seg/ml} VvV + dv. 2

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

3.9119

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



69

Tabla 4.19 Datos experimentales para filtracion a presion constan
| te.
Lodo de alimentacion: suspensidon de decalite-carbdon --
activado en DOP,
Medio filtrante: papel filtro US-938
Caida de presién: 1354 Kg/m?

Tiampo Volumen de Diferencial Diferencial Tiempo de  Volumen
i filtrado tienpo vol umen filtracidnfml  medio
t, {seg) vV, (ml} dt, (seg) dv, (mi) dt/V, (segfm) V + /2

0 0.000 - - - -

60 50.000 60 50.000 1.2000 25.000
120 88.462 60 38.462 1.5599 69.231
180 119.231 60 30.769 1.9500 103.847
240 148.077 60 28.846 2.0800 133,654
300 175.000 60 26.923 2.2286 161.539
360 200.000 60 25.000 2.4000 187.500
420 223.077 60 23.077 2.5999 211.539
480 244,231 60 21.154 2.8363 233.654
540 265.385 60 21.154 2.8363 254.808
600 284.616 60 19.231 3.1199 275.001
660 303.847 60 19.231 3.1199 294.232
720 321.155 60 17.308 3.4666 312.501
780 338.463 60 17.308 3.4666 329.809
840 353.848 60 15.385 3.8999 346.156
900 369.233 60 15.385 3.8999 361.541
960 384.618 60 15.385 3.8999 376.923
1020 398.080 60 13.462 4.4569 391.349
1080 411.542 60 13.462 &.4569 404 .811
1140 425.004 60 13.462 4.4569 418.273
1200 438.466 60 13.462 4.4569 431.735
1260 451.928 60 13.462 4.4569 445.197

O-.



Tabla

Tiemo

t, (seg)

0
60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
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4.20 Datos experimentales para filtracidn a presidén constan

te.

Lodo de alimentacion: suspensidn de decalite-carbdén -

activado en DOP.

Medio filtrante:

Caida de presién: 2708 Kg/m?®

Volumen de

filtrado
vV, (mi)

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

Diferencial

tiemrpo

dt, (seg)

60
60
60
&0
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

60

Diferencial

volumen

dv, (ml}

57.692
53.846
53.846
34.615
34.615
32.692
30.769
28.846
26.923
25.000
25.000
25.000
23.077
21.154
21.154
19.231

papel filtro US-938

Tiempo deh Volumen

filtracion/® medio

dt/aV,(seg/ml) V +dV/2

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.
84 .
138.
182,
217.
250.
282.
312,
.383

340

366.
.344

3N

416,
440,

462
483

B46
615
461
692
307
960
691
498

344

344
383

.498
.652

503.

845
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Tabla 4.21 Datos experimentales para filtracion a presion constan
te.
Lodo de alimentacion: suspension de decalite-carbon -~
activado en DOP.
Medioc filtrante: papel filtro U5-938
Caida de presién: 4062 Kg/m2

Tienpo Volumen de Diferencial Diferencial Tienpo de Volumen
filtrado tiempo volumen filtracion/ M medio

t, (seg) Vv, (m!)} dt, (seg) dav, (mi} dt/dV,(seg/mi}) V + /2

0 0.000 - - - -

60 76.923 60 76.923 0.7800 38.461
120 153.846 60 76.923 0.7800 115.385
180 228.846 60 75.000 0.8000 191,346
240 296.154 60 67.308 0.8914 262.500
300 351.923 60 55.769 1.0758 324,039
360 405.769 60 53.846 1.1143 378.846
420 448.076 60 © 42,307 1.4182 426.923

480 490.383 60 42,307 1.4182 469.229
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Resumen de valores calculados a partir de las pruebas de filtra—

cion a presion constante.

Tabla 4.22 Carbon activado en DOP
Medio iniciador: papel filtro US-913

AP (kglmz) 1354 2708 4062 6770
Pendiente 0.013351 0.006828 0.004569 0.00280
Ordenada(s/ml) 0.684537 0.443577 0.322702 0.257006
Coef.Corretlaciéon 0.98 0.92 0.86 0.97

k (mlz/seg) 149.801513 292.893730 437.732545 714.030703
C (ml) 51.272339 64 .960461 70.628584 91.755087
m 1.3027 1.2913 1.2313 1.2017

oc {m/kg) I.6h?x10” 1.685x10” l.69'4x10:(l) 1 .733x10”
Rm 2.597)(1010 3.11?x1010 3.871x10 a.anloTO

11 0.0301
oc = 1.32625x10 AP
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Tabla 4.23 Decalite en DOP

Medio iniciador: papel filtro US5-913

2
A P (kg/m% 1354 2708 4062 6770
Pendiente 0.009358  0.004816 0.003335 0.002154
Ordenada({s/ml) 0.377792 0.218264 0.290205 0.278123
Coef.Czorrelécién 0.97 0.90 0.87 0.97
k {ml /seg) 213.720881 415.282392 599.700150  928.505106
C (mi) 40.371020 45.320598 87.017991 129.119313
m 6.3270 6.2146 6.2078 6.1713
10 10 10 10
x {(m/kg) 8.161x10 8.469x10 8.817x10 9.499x10
10 10 ‘ 10 10
R 1.433x10 1.656x10 3.302x10 5.275x10

m

10 0.0928
oc = 4.126858x10 AP
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Tabla 4.24 Decalite-carbén activado en DOP

Medio iniciador: papel filtro US5-903

" A}: (kg/mz) 1354 2708 4062
Pendiente 0.010526 0.006560 0.004736
Ordenada(s/ml) 0.010523 0.265790 0.239973
Coef.Correlacién 0.96. 0.96 0.97
k (mleseg} 190.005700 304 .878049 422.297297
C (ml) 0.999715 40.516768 50.669975
m 4.1880” 3.0115 2.9«56?I
o (m/kg) 1.062x10 1.422x10 1.545x10
R 3.942x108 2.016x10]0 2.731><10'0

m
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Tabta 4.25 Decalite-carbdén activado en DOP

Medio iniciador: papel filtro.US-913

AP (kg/mz) 1354 2708 4062
Pendiente 0.007677 0.003344 0.003044
Ordenada(s/ml) 0.715260 0.329416 0.221239
Coef .Correfacion 0.98 0.99 0.97
k (mlz/seg) 260.518432 598.086124 657.030223
c (ml) 93.169207 98.509569 72.680355
m 4.9067 3.3910 3.3910
o (m/kg) 7.391x10'° 7.085x10' ° 9.674x10' 0
R 2.713x10' 2.499x10' 0 2.518x10 *

m
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Tabla 4.26 Decalite-carbdn activado en DOP

Medic iniciador:

2
AP (kg/m ) 1354
Pendiente 0.006023
Ordenada(s/ml) 0.568328

Coef.gfrrelacién 0.95
k (ml| /segq) 332.060435
C {ml) 94,359621
m 4.0419
10
o (m/kg) ..131%10
10
2.156x10
Rm x

O =

614.628150
113.804241

10
6.638x10

10
2.809x10

10
3.035592%10

papel filtro US5-915

4062 6770
0.002281 0.001392
0.282561 0.044547
0.99 0.99

876.808417 1436.781609
123.875932 132.002155
3.9615 3.9119

10 10
7.005x10 7.142x10
. 10 9
3.215x10 8.448x10

0.0985
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Tabla 4.27

Medio iniciador:

AP (kg/m’)

Pendiente
Ordenada(s/mil)
Coef.Correlacion
k (mlz/seg)

C {ml}

R

m

1354
0.008166
0.940297
0.99
244 .917952
115.147808
i0
3.566x10

Decalite-carbon activado en DOP
papel filtro US-938

2708 4062
0.004304 0.001632
0.770046 0.584496
0.98 - 0.92

464 684015 1225.490196

178.914034 358.147059
10 10

5.842x10 6.651x10

B2
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4.1. Calculo de un filtro prensa
El problema en es,tu_dio se situa dentro de los lodos diluidos.
Dado que la produccidn de! diester es por lotes, no es recomenda—--
ble un filtro prerecubierto continuo al vacip simno un filtro prensa -
de placas y marcos, el cual requiere un minimo de superficie de --—-
terreno para su instalacion ademas de permitir una recuperacién ---
elevada de sélidos en forma de torta de muy facil manipulacidén. La
eleccion del medio filtrante iniciador se enfocé a diversos tipos de -
papel debido a la pobre resistencia que presentan los medios sinté——
_ _.ticos al ataque del diester.

El area de filtracion requerida se calcula a partir de la ————

ecuacion (V) det Capitulo |

2
V‘:ﬂ: ________.A (l—mw) gCAP

dt Vpwp o

resolviendo para el area:

A= M'Vpwpy o
) \ (l—mw)gCAP

para lo cual se conocen las caracteristicas del filtrado. Para una -
pregidn dada, la resistencia especifica de la torta se calcula a par
tir de la relacion entre oc y AP obtenida a partir de los experimen
tos realizados, para una presion de operacidén de 10 Kg/cmz, o = -
9.435 x lOlom/Kg. V es el volumen a filtrar (5 m3). El valor de -
la velocidad de filtracion (V') se determing en base a la capacidad
de filtracién deseada o requerida, en nuestro caso, el tiempo de —-—-

filtracién es 12 horas con lo que dV/dt = 0.416 m3/hor'a.

Sustituyendo valores en la ecuaciéon de| area:

2

A= 4,312 m Q

El area de filtracién de las placas de filtros prensa comerciales ---
-, 2 '
es 0.25 m por cara, debe recordarse que estas placas filtran por --

O
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ambas caras a excepcion de la primera y la Ultima que lo hacen so

lo por una cara.

NUmero de caras requeridas:érea de filtracién requerida
area de filtraciéon /cara

No. caras =_h'3}g._= 17.248
0.25
No. caras requeridas = 18

Nimero de caras - 2

2

NOmero de placas

No. placas = 10



CONCLUSI ONES

En base al analisis y valoracidon de los experimentos realiza--

dos, el medio filtrante iniciador mas adecuado resultdo ser el papel--
filtro US-915 por sus caracteristicas de resistencia mecanica asi como

su comportamiento durante el procese ya que proporciona un filtrado

claro, una mayor velocidad de filtracion y no se obstruye rapida--—-

mente.

Con respecto a los materiales ensayados, que a medida que a-
vanza la filtracion actuan como los verdader : medios filtrantes, se
concluyd que no deben ser utilizados separadamente, sinoc por el -—-
contrario, debera bucarse una mezcla de ambos (decalite - carbdén -
activado) en tal proporcién que se obtenga una torta incompresible,

de resistencia especifica baja, sin gran  compactacién y asi dismi---

nuir la resistencia al paso del fluido, en base a nuestros experi---

mentos esta proporcidon resulto ser 1:1 en peso.

Cabe mencionar que el decalite no solo se empied como decolo—-

rador sino como cpadyuvante de filtracion permitiendo la formacion -

adecuada de tortas en los filtros prensa.

En base a las caracteristicas de operacion {lotes), a las —-—-——-

caracteristicas del fluido y a los valores obtenidos para la torta se

concluyd que para una presién de 10 Kg/cm podria utilizarse un --

filtro prensa de placas y marcos gue constara de 10 placas. Sin --—-

embargo, los datos experimentales obtenidos deberan ser proporciona

dos al proveedor de los equipos para realizar uha comparacién de -

dimensionamiento y, realizar asi, conjuntamente, una optima selec—--

cion.

Por otra parte, debe mencionarse que no es posible recuperar-

el dioctil ftalato de la torta por lavado de la misma ya que esto —-

contaminaria al producto a recuperar, sino por el contrario, se pro-
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cedera a agolar las tortas por medios mecanicos como seria la insu-

flacion de un gas inerte, o por escurrimiento de las mismas a charo

las colocadas en el equipo en forma adecuada.
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