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RESUMEN

El Filtro Prensa de Placas y Marcos, es un aparato para la separacién
sélidofliquido que contiene una serie de placas con una malia filtrante; las
particulas son atrapadas entre las placas, permitiendo que el liquido filtrado sea
descargado y los sélidos colectados como una torta comprimida en ef mterlor de

los marcos que se alternan con las placas.

El objetivo de este trabajo es el disefio y construccion de un Filtro Prensa a escala
de laboratorio para ser utilizado como herramienta de apoyo para la enseﬁanza
de la Ingenieria Quimica. El disefio del mismo se realizé a partir de una
simulacién matematica para diferentes condiciones bajo las cuales podria trabajar
el filtro a nivel de laboratorio; producto de dicho proceso se determiné el area de
filtracién en 0.72 m? (aproximadamente 8 pies?), potencia total de trabajo de 1 Hp
Yy una presién total de trabajo en un rango de 10 a 75 Psi.

Para las placas y marcos se utilizé resina Poliester con fibra de vidrio como
material de construccién, montados en una estructura de hierro. El cierre de Ia
prensa se hizo mediante una estructura de hierro acoplada a un tornillo sin fin,
para ser operado en forma manual. La lechada se alimenta al filtro a través de
una bor;lba centrifuga de 1 Hp, desde un tanque de 0.73 m?, con un agitador de
turbina con aspas inclinadas de 0.125 Hp. La descarga del filtrado es de tipo
abierto y se recoge en un tanque de igual capacidad que el de alimentacion, que
cuenta con un medidor de nivel con divisiones cada 5 litros. Los marcos son
alimentados por fa bomba en forma individual mediante mangueras reforzadas

con acoplamiento directo a los mismos.



El funcionamiento del Filtro Prensa fue verificado mediante pruebas de filtracién
con pectina(polimero del 4cido gatacturénico) comercial, como medio de filtracién,
realizadas a diferentes niveles de presion constante (10, 15, 20, 25 y 30 psi),
manteniéndose constante los parametros de concentracién de medio filtrante,
viscosidad del filtrado, espesor de torta y area efectiva de filtracion, colectando

datos de volumen de filtrado en funcién del tiempo.

Obteniéndose, para ese rango, una expresion para el valor de la resistencia
especifica promedio de la torta formada en funcién de la presién, con la forma:

o=3.4x10° x P'*'? donde P =[Psi]y «= [mikg].
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INTRODUCCION

La fillracién es una operacion unitaria de amplia difusion en la industria de proceso
quimico. Entre sus aplicaciones mas comunes en El Salvador se encuentran: la
eliminacién de sustancias objetables al sabor y color de aceites comestibles asi
como separacién de ceras y grasas en aceites “Winterizados”; la clarificaciéon de
bebidas y ofros productos alimenticios y la separacién de infusién y grano en la
industria del café soluble, entre otras. También puede mencionarse su uso en.el

tratamiento de aguas.

Uno de los aparatos para la filtracién de mas amplia difusion en la industria es el
Filtro Prensa de Placas y Marcos, el cual consiste en una serie de placas disefiadas
para proporcionar compartimientos en los cuales se depositan los sélidos; estas
placas se cubren con un medio filtrante, como lonas, y 12 suspension se alimenta a
los compartimientos por accién de una diferencia de presién, el liquido atraviesa las

lonas y sale por la descarga, dejando atras una torta hiumeda de sélidos.

A pesar de su amplia difusién y antigiedad, en la Escuela de Ingenierfa Quimica no
se ha realizado antes ningun proyecto de investigacién sobre este tipo de aparatos,
ni se cuenta con un equipo experimental de filtracion de torta, por lo que en este
proyecto se aborda con detalle tanto la teorfa de la filtracién, como las diferentes
etapas de disefio, construccion y operacién del Filtro Prensa, lo que puede contribuir
a una mejor comprension de esta importante operacién de separacién sélido-fiquido

en la formacién de Ingenieros Quimicos de esta Universidad.



1.0 OPERACIONES DE FILTRACION.

La filtracién es la separacion de una mezcla de sélidos y fluidos que incluye el paso
de la mayor parte del fluido a través de un medio poroso, que retiene la mayor parte
de las particulas sélidas contenidas en la mezcla. Filtracién es el nombre de la

operacion unitaria. Un filtro es un equipo de las operaciones unitarias por medio del

que se realiza la filtracién. El medio filtrante es la barrera que permite el paso del
liquido, mientras retiene la mayor parte de los sélidos, dicho medio puede ser una
pantalla, tela, papel o un lecho de sélidos. El Liquido que pasa a través del medio

filtrante se conoce como filtrado (Jacobs, L., etal., 1995).

La filtracién industrial va desde el simple colado hasta separaciones altamente
complejas. Elfluido puede ser un liquido o un Qas; las particulas sélidas pueden ser
gruesas o finas, rigidas o plasticas, redondas o alargadas, individualidades
separadas o agregadas. La suspension de alimentacién puede llevar una fraccién
elevada o muy baja de sélidos. Puede estar muy fria o muy caliente, y estar sometida
a vacio o alta presion. Se introduce una nueva complejidad al considerar el valor
relativo de las dos fases, a veces es el fluido la fase valiosa, a veces lo es el s6lido
y ofras ambos; en algunos casos la separacion de las fases debe ser practicamente
completa; en otras sélo se desea una separacion parcial. Por consiguiente se han
desarrollado numerosos filtros para resolver los diferentes problemas (McCabe y
Smith, 1985).

La filtracién es una de las aplicaciones del flujo de fluidos a través de lechos
empacados. En la forma en que se lleva a cabo en la industria, resulta
extremadamente analoga a las filtraciones que se verifican en el laboratorio quimico
usando papel filtro en un embudo. El objetivo también es la separacién.de un sélido

del fiuido en el cual se fransporta. En ambos casos, la separacion se logra forzando



al fluido a través de una membrana porosa. Las particulas sélidas son atrapadas
dentro de los poros de fa membrana y se acumuian en una capa sobre la superficie
de esta membrana. El fluido, que puede ser gas o liquido, pasa a través del lecho de

sélido y por la membrana de retencién (McCabe y Smith, 1985).

La filtracién industrial solo difiere de la filtracion de laboratorio en el volumen-de
material manejado a bajo costo. Por tanto, para obtener un gasto razonable con un
filtro de tamarfio moderado, se puede incrementar la caida de presién del flujo o
disminuir la resistencia al mismo. La mayor parte del equipo industrial reduce la
resistencia al flujo haciendo el area de filtrado tan grande como sea posible, sin
aumentar el tamafo total del aparato de filtracion. La seleccién del equipo de filtrado
depende en gran medida de la economia, pero las ventajas econémicas variaran

dependiendo de lo siguiente segin lo indicado por Foust, et al., (1981):

a) Viscosidad, densidad y reactividad quimica del fluido.

b} Tamafo, distribucién de tamafio, forma, tendencias a la floculacion y
deformabiiidad de las particulas sélidas.

c) Concentracion de la suspensiéon alimentada.

d) Cantidad de material que va a manejarse.

e) Valores absolutos y relativos de los productos liquidos y sélidos.

f) Grado de separacién requerido.

g) Costos relatives de mano de obra, capital y energla.
1.1  Clasificacion de las Operaciones de Filtracion.

La filtracién y los filtros se pueden clasificar en varias formas de acuerdo a Jacobs,
L., etal., (1995).



a)

Por la fuerza impulsora. Se induce el flujo del filtrado por el medio filtrante
mediante la carga hidrostatica (gravedad), presién sobre- atmosférica o vacio
aplicada corriente arriba del medio filtrante, presién subatmosférica aplicada
corriente abajo del citado medio o fuerza centrifuga a través de este ultimo.

La filtracion centrifuga se asocia por lo comin a la sedimentacion centrifuga,

ambas son estudiadas normaimente como parte de la centrifugacion.

b) Por el mecanismo de filtracion. Aunque el mecanismo para la separacion y

acumulacion de sélidos no-se comprende completamente, dos modelos suelen
ser considerados y constituyen la base para la aplicacion de la teorfa al proceso
de filtracion.

Cuando los sélidos quedan, detenidos en |a superficie de un medio de filtracién

. ¥ se amontonan unos sobre otros para formar una torta de creciente espesor, la

b)

d)

Separacion es conocida como filtracion de torta. Cuando los solidos quedan
atrapados dentro de los poros o cuerpo del medio de filtracién, se le denomina

medio filtrante de profundidad, o filtracién ciariﬁcadora.

Por la funcién. La meta del proceso de filtracién puede ser la obtencién de
sélidos secos (la torta es el producto de valor), liquido clarificado (el filtrado es el

producto valioso) 6 ambas cosas.

La recuperacién de buenos sélidos se obtiche mejor mediante la filtracion de ia
torta, mientras que la clarificacién del liquido se logra ya sea por la filtracion de
profundidad o de torta.

Por ciclo operacional. Los filtros pueden ser intermitentes (por lotes) o
continuos y los filtros por lotes se pueden manejar con una fuerza impulsora de
presion constante, a velocidad constante o en ciclos variables, con respecto tanto

a la presion como a la velocidad. El cicio por lotes puede variar grandemente,



dependiendo del area de filtrado y la carga de sélidos. Durante gran parte del
ciclo de operacién de un filtro discontinuo el flujo del liquido a través del aparato
es continuo, pero debe interrumpirse peridédicamente para permitir la descarga
de los sé6lidos acumulados. En un filtro continuo, tanto la descarga de los sélidos

como del liquido es interrumpida cuando el aparato esta en operacion.

. e} Por la naturaleza de los sélidos. La filtracién de tortas puede incluir una
acumulacién de sélidos sustancialmente incompresibles, que corresponden, mas
0 menos, en la filtracion de medio de filtro, a particulas deformables y rigidas. El
tamario de particulas o de agregados de particuias puede ser del mismo orden
de magnitud que el tamario de poros minimos de la mayor parte de los medios
de filtracion (1 a 10 micras y mayores) o mas pequefios (de 1 micra hasta las
dimensiones de las bacterias o, incluso, las moléculas grandes).La mayor parte
de las filtraciones incluyen sblidos de la primera gama de tamafios; los de la
Ultima se pueden filtrar sélo mediante la ultrafiltracién o [a filtracion del tipo de
medio de filtro, @ menos que se conviertan a la primera gama mediante la

agregacién, antes de la filtracién.

Estos métodos de clasificacién no se excluyen mutuamente. Asi, por lo comun, los
filtros se dividen primero en los dos grupos de equipos de torta y clarificacién, a
continuacién en grupos de maquinas que utilizan la misma fuerza impulsora y , .

luego, en las clases por lotes y continuas (Jacobs, L., etal., 1995).
1.2  Aparatos para Filtracién Liquido-Sdélido.
De acuerdo a McCabe y Smith (1985), la mayoria de filtros liquido-sélido de uso

industrial pueden dividirse en cuatro grupos, dependiendo del servicio que realicen:

Coladores, Clarificadores, Filtros de Torta, Espesadores de Filtro.



a) Un colador es usualmente una tela metalica colocada a través de un canal de
flujo para separar la herrumbre o suciedad de un | IqUIdO en movimiento. Cuando

la tela se obstruye se reemplaza facilmente.

b) Los clarificadores también separan pequefias cantidades de sélidos; para
producir generalmente liquidos transitcidos, como tinias de imprentas y bebidas.
Los sélidos retirados se desechan en la mayoria de los casos. El medio fitrante
en un clarificador es una membrana de tela o papel o un cartucho de discos

metalicos.

c) Los filtros de tortas separan grandes cantidades de sélidos en forma de una
pasta de cristales o lodos. A menudo estan provistos de dispositivos para lavar

los sélidos y retirar de ellos la mayor ;'Jarte de liquido posible antes de'la descarga.

d)-Un espesador de filtro produce una separacién parmal de una susr.:enSIén

ligera, descargando algo de llqwdo claro Yy espesando la- suspensron de sélidos.

Los liquidos fluyen.a fravés de un medio filtrante en virtud de una presién diferencial
a través del medio. Las presiones superiores a la atmosférica pueden producirse por
la fuerza de gravedad debida a una columna de liquido, con una bomba o por una
fuerza centrifuga. * En un filtro de. gravedad el medio filtrante no puede ser mas
grueso que una tela o un'lecho de particulas gruésas como arena. Los filtros de
gravedad estan restringidos, por consiguiente, en sus aplicacionés industriales, el
drenaje del liquido de una mezcla con cristales gruesos y zlzr la clarificacién de agua
(McCabe y Smith, 1985). |



La mayorfa de los filtros industriales son filtros de presién o de vacio. También son
continuos o discontinuos, dependiendo de que la descarga de los sélidos sea

continua o intermitente (McCabe y Smith, 1985).
1.2.1 Filtros Discontinuos de Presion.

Los filtros de presion pueden operar con una gran diferencia de presién a través del
medio filtrante para obtener Ia filtracién rapida y econémica de liquidos viscosos o
solidos finos. Los tipos mas comunes de filtros de presion son filtros-prensa, filtros
de hojas y carcasas y filtros de cartucho. A causa de la dificultad de descargar los
solidos a presion superior a la atmosférica, los filtros de presién son generalmente

discontinuos.

Segun McCabe y Smith( 1985 ), los filtros de torta continuos de presién encuentran

solo aplicaciones limitadas, aunque importantes en algunos procesos.

a) Filtro Prensa. Un filtro prensa (Figura 1.1), contiene una serie de placas
disefiadas para formar una serie de camaras, o compartimentos, en Ios cuales
pueden recogerse los sélidos. Las placas estan recubiertas con un medio filtrante
tal como lona. La suspension entra a presién en cada compartirﬁento; el liguido
pasa a fravés de la lona y sale por un tubo de descarga, dejando detras una pasta
himeda de sélidos llamada torta. Todo parametro considerado en este tipo de

filtro es descrito con mas detalle en la seccién 1.5 .

b) Filtros Horizontales de Hojas y Carcasas. Cuando se desea filtrar a presiones
superiores a las que  son posibles .en el filtro prensa de placas y marcos,
economizar mano de obra o realizar un lavado mas efectivo de la torta, puede

usarse un filtro de hojas y carcasas. El disefio se muestra en la figura 1.2, se



Sistama. i : Marcos y Placas

neumatico de - g ‘
filtracian . \

Fig. 1.1. Equipo Automitico de Filtro Prensa. { McCabe y Smith, 1991 )

sita un filtro horizontal con conjunto de hojas verticales sobre un bastidor
retractil, la unidad se abre para descargarla, mientras que durante la operacién

las hojas permanecen dentro del tanque cerrado.

La afimentacién entra por un lado del tanque , el filtrado pasa a través de las

hojas y sale por un colector de descarga mudltiple .

c) Filtros verticales de hojas a Presidn. Estos filtros tienen hojas verticales,
paralelas y rectangulares, montadas en un tanque de presién cilindrico vertical.
Por lo éomun,_ las hojas suelen ser de anchuras diferentes, que les permiten
conformarse a la curvatura del tanque y lienarlo sin desperdicio de espacio.Con
frecuencia, las hojas reposan en un muiltipie de filtrado, sellandose la conexion
mediante un anillo en O, de modo que se puede levantar individualmente de fa -

parte superior del filtro para la inspeccion y las reparaciones.



Filtros
de hojas
Tuberia para
descarga del
flierado

Fig.1.2. Filtro de Hojas a Presion en Tanque Horizontal { McCabe, Smith, 1891)

Con frecuencia se instala una hoja barredora en la parte del fondo del casco para
permitir filtracién virtualmente del remanente de lechada cuando se llega al final

del ciclo.

Los filtros verticales no son convenientes para retirar la torta seca, aun cuando
se pueden utilizar en este servicio si tienen un fondo que se pueda hacer
retroceder para permitir que caiga la torta a una tolva o en un recipiente situado
por debajo. Se adaptan mejor a la descarga de sélidos humedos, en un proceso
gue se puede facilitar mediante la vibracién de hojas, la aspersion de aire o vapor
desde un filtro lleno de agua, del desfogue por medio de boquillas fijas,
oscilantes o con desplazamiento y el soplo inverso de aire. Los fabrican muchas
comparifas y se emplean, sobre todo, para la filtracién de ayudas de fiftracion con

prerrecubrimiento (Jacobs, L., etal., 1995).
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~d) Filtros de Cartucho. El fiitro tipico de cartucho ver Fig. 1.3, .es usado
principalmente para separar pequefias cantidades de sélidos de un fluido. El
cartucho filtrante es una serie de discos metalicos delgados de 8 a25 cm de
diametro, colocados verticalmente y dejando espacios muy estrechos y.uniformes
entre ellos. Los discos se disponen sobre un eje vertical hueco y se introducen
en.una carcasa cilindrica cerrada. El liquido entra ala carcasa a presién, fluye
entre los discos hasta unas aberturas situadas sobre el eje central y sale por la
parte superior de la carcasa. Los sélidos son retenidos entre los discos y
permanecen en el filtro. Puesto que la mayor parte de los sélidos se separa en
la periferia de los discos, este aparato recibe el nombre de filtro de bordes.

Los sélidos acumulados en el cartucho deben ser descargados periédicamente.

1.2.2 Filtros Continuos de Presién

Los filtros discontinuos requieren a menudo mucha mano de obra que, en l0s
procesos-a gran escala, puede dar lugara costos prohibitivos. Los filtros continuos
de vaclo, que se drescriben enla seécién 1.2.5, se désarrolian para reducir la mano
de obra requerida para la filiracion, ‘Sin embargo, a veces la filtracién a vacio no es
posible 6 no resulta econémica, como ocurre cuando los sélidos son muy finos y
filtran muy lentamente, el liquido tiene una presién de vapor alta, una viscosidad de
100 cp, o es una solucion saturada que cristaliza si se le enfria. Con suspenciones
que filtran lentamerite, la diferencia de presién a través del medio filtrante debe ser
mayor que la que se puede obtenerse en un filtro de vaclo, con liquidos que se
vaporizan.o cristalizan a presién reducida, la presié)'n a la salida del medio filtrante

no puede ser menor que la atmosférica.

Asl, los filtros continuos de tambor giratorio que se describen en fa seccion 1 2.5,
estan adaptados para operar bajo presiones positivas hasta de 3 kg/cm?; sin

embargo, los problemas mecanicos de la descargja de sélidos en estos filtros, su
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Fig. 1.3 . Filtro de Cartucho ( McCabe, Smith ,1991 )

costo y complejidad, asf como su pequeric tamadio, limitan la aplicacién a problemas
especiales. Cuando no se puede usar la filtracion a vacio hay que considerar

también otros medios de separacién, tales como filtros continuos centrifugos

(McCabe y Smith, 1991 ).
1.2.3 Fiitros Espesadores de Presion.

Segtin McCabe y Smith, (1991), objetivo de un filtro-espesador (Fig. 1.4), es separar
parte del liguido contenido en una suspensién diluida para obtener otra concentrada.
En apariencia el filtro-espesador parece un filtro prensa; sin embargo, no contiene

marcos Y las placas estan modificadas.
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Las placas sucesivas llevan canales apareados que forman, cuando se monta la
prensa, una conduccién larga en espiral para la suspensién. Este fluye
continuamente a través del aparato, primetamente por los canales formados por las
caras de las placas luego a través de una abertura y finalmente pasa entre las caras
del par de placas contiguas.l Los lados de los canales estan recubiertos con un
medio filtrante mantenido entre las placas. A medida que Ia suspensién pasa por el
canal a presion, parte del liquido fluye a través del medio hasta unos canales en las

caras de las placas y de allf va al distribuidor mdltiple de descarga de liquido claro.

La suspensién asi espesada se mantiene en movimiento suficienterente rapido
para que no se obstruya el canal. Se escoge el numero de placas de modo que la
diferencia de presién en todo el aparato no exceda de 6 ka/em®. En estas
condiciones es posible, generalmente, duplicar la concentracién de la suspensidn
de entrada, como por ejemplo, desde 5 por ciento de sélidos a la entrada hasta un
10 por ciento a la salida. Cuando se necesita un grado de concentracién mayor, la
suspension parciaimente espesada en un filtro se introduce nuevamente en un

segundo filtro para concentrarla més .

1.2.4 Filtros Discontinuos de Vacio.

Asi como los filtros de presidn son generalmente discontinuos, los de vacio suelen
ser continuos. Sin embargo, a veces los filtros discontinuos de vacio pueden resultar
Gtiles. Una nutcha de vacio es en realidad un embudo Buchner grande, con un
didmetro de 1 a 3 m, que puede obtener una capa de sélidos de 10 a 30 cm de

espesor.
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Fig. 1.4. Filtro Espesador de Presién {(McCabe, Smith, 1985).
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A causa de su simplicidad una nutcha puede fabricarse facilmente con materiales

anticorrosivos y es (til cuando hay que filtrar cargas experimentales de una variedad

de materiales corrosivos. No se recomiendan las nutchas para operaciones. de

produccién a causa del elevado costo de mano de obra necesaria para retirar la

torta de sélidos ( McCabe y Smith, 1991).

1.2.5 Filtros Continuos de Vacio.

En todos los filtros continuos de vacio se aspira el liguido a través de un medio

filtrante movil, depositandose una torta de sélidos. Esta se saca de la zona de

filtracién, se lava, se saca por aspiracién y se descarga del medio filtrante, que entra
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nuevamente en la suspencién para tomar otra carga de sélidos. Una parte del medio
filtrante esta en todo momento en la zona de filtracidn, otra en Ia zona de lavado y
ofra en ia zona de descarga de sélidos, de forma que tanto la descarga de sélidos
como la de liquidos son continuas. La diferencia de presién a través del medio
filtrante en un filtro continuo de vacio no es elevada, y ordinariamente esta
comprencﬁda entre 25 y 50 cmHg. Los distintos tipos de filtros difieren en el modo
de admision de la suspencioén, la superficie filtrante y la descarga de s6lidos. Sin
embargo, todos ellos aplican el vacio desde una fuente estacionaria de partes

moviles del aparato, a través de una valvula rotatoria (McCabe y Smith, 1985).

El tipo mas comun de filtro continuo de vacio es el de tambor rotatorio (Fig.1.8).

Un tambor horizontal de superficie acanalada gira con una velocidad de 0.1 a 2 mpm
en un deposito que contiene la suspensién. Un medio filtrante, tal como lona, cubre
la superficie del tambor, que esta parcialmente sumergido en el liquido. Debajo de
la superficie acanalada del tambor principal se encuentra otro mas pequefio. Entre
los dos tambores hay tabiques radiales que dividen el espacio anular en
compartimentos separados, conectado cada una mediante un tubo interno a un
orificio situado en ia placa rotatoria de la valvula giratoria. Se aplica alternativamente
aire y vacio a cada compartimento a medida que gira el tambor. Una tira de tela
filtrante cubre la cara expuesta de cada compartimento para formar una sucesién de
paneles (McCabe y Smith, 1985 ).

1.2.6 Filtro Horizontal de Vacio.

Cuando es preciso lavar cuidadosamente sélidos que escurran facilmente, y en
especial cuando, por cualquier razén, debe ser fécilmente accesible {a tuberia del
filtrado, puede usarse un filtro horizontal (Fig. 1.6). Este consiste en un deposito

horizontal en forma de anillo que tiene un falso fondo recubierto con una tela plana.
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Fig.1.5. Filtro Rotatorio Continuo de Vacio, { McCabe y Smith, 1991 )

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

fondo falso esté dividido en compartimentos, y una gran valvula rotatoria aplica

vacio a cada compartimento y lo interrumpe a intervalos apropiados. El filtrado y

cualquier liquido de lavado que puede rociarse sobre la torta durante su recorrido,

son aspirados a través de la tela hasta los compartimentos y de allf salen a través de

la valvula rotatoria. En el punto de descarga se suprime el vacio y se retiran los

solidos radialmente por medio de un rascador transportador helicoidal. Cada

seccion del filtro horizontal puede considerarse como una nutcha de vacio, que se

somete sucesivamente a zonas de filtrado, lavado y secado. Los filtros horizontales

tienen capacidad muy grandes cuando operan con sélidos que escurren facilmente

(McCabe y Smith, 1985).
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Fig. 1.6. Filtro Horizontal de Vacio { McCabe y Smith, 1985 ).

1.3 Medios Filtrantes

Todos los filtros requieren un medio filtrante para Ia retencién de sélidos, ya sea que
el filtro esté adaptado para la filtracién de torta, medio de filtracién o filtracién de
profundidad. La especificacién de un medio de filfracién est4 basado en Ia retencion
de un tamafio minimo de particula y eficiencia de separacién, asi como también en
un término aceptable de vida del medio filtrante dentro del medio ambiental dei filtro.
La eleccién del medio de filtracién es, con frecuencia, la consideracién mas
importante para asegurar el funcionamiento satisfactorio de un filtro. Para la filtracién
de la torta, la seleccion del medio filtrante inciuye la optimizacion de los siguientes

factores:



a) Capacidad para detener los sélidos sobre sus poros con rapidez, después de que
se inicia la alimentacién ( propensién minima a las purgas).

b) Velocidad baja de arrastre de sélidos dentro de sus intersticios
(Propension minima a los atascamientos).

c) Resistencia minima al flujo de filtrado ( velocidad elevada de produccion).

d) Resistencia a los ataques quimicos.

e) Suficiente resistencia para sostener la presién de filtracion.

f) Resistencia aceptable al desgaste mecéanico.

g) Capacidad para descargar la torta con facilidad y limpieza.

h) Capacidad para conformarse mecanicamente al tipo de fiitro con el cual se
utilizara.

i) Costo minimo.

Para la filtracién con medios filtrantes, se aplican los atributos ¢, d, e, h , i de la lista
anterior y es preciso agregarles a) capacidad para retener los sélidos que se
requieren, b) libertad de descarga de pelusa o algun otro material adulterador en el
fiitrado, y ¢) capacidad para no atascarse con rapidez (larga duracion) (Jacobs, L.,
etal., 1995).

En la seleccién del medio filtrante se incluyen innumerables tipos de telas, tejidos
de fibras, fieltro o fibras no tejidas, y sélidos porosos o petforados, membranas
Poliméricas o sélidos Particulados en forma de un lecho permeable. Las

caracteristicas de las mismas se encuentran detallados en el cuadro 1.1.

En [a filtracién industrial el medio filtrante ordinario es lona. Existen muchos tipos y

espesores diferentes de tejidos para las distintas aplicaciones.

Los liquidos corrosivos requieren el uso de otros medios filtrantes, tales como tela

de lana, tela metélica de acero inoxidable o metal monel, tela de vidrio, o papel. Los
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tejidos sintéticos tales como Nylon, Saran, Polipropileno, Dacrdn, etc., son también

quimicamente muy resistentes.

En una tela dé un tamafio de malla dado las fibras sintéticas lisas y las metélicas son
menos efectivas para retener particulas muy finas que los materiales naturales mas
fibrosos. Sin embargo, ordinariamente, esto solo es una desventaja al comienzo de
la filtracién porque, excepto con particulas gruesas y duras que no contienen finos,
el medio de filtracién real es la primera capa de s6lidos depositados. El filtrado
puede pasar primero turbio, pero luego se hace claro. El filtrado turbio se retorna al

deposito de la suspensién para volver a filtrario(McCabe y Smith, 1985)
1.3.1 Telas de Fibras Tejidas.

Para la filtracién de torta estas telas son el tipo mas usual de medio filtrante. Existe
gran variedad de materiales y los tipos mas usuales se encuentran enumerados en
el cuadro 1.1, con sus factores de resistencia quimica y temperatura. Aparte del
material de las fibras, ciertas caracteristicas de construccién describen la tela
filtrante, a saber: 1) tejido, 2) estilo, 3) peso, 4) cuenta, 5) pliegues, y 6) ntimero de
hilaza. De los muchos tipos de tejides disponibles sé6lo cuatro son utilizados en forma
amplia como medios filtrantes: lisos (cuadrados), tejido, sarga, tejido de cadena y

satin.

Todos estos tejidos se pueden confeccionar a partir de cualquier fibra textil, natural
o sintética. Se pueden tejer de hilazas de multifilamentos o monofilamentos
continuos (Jacobs; L., etal., 1995).



CUADRO 1.t. Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los Medios Filtrantes*

Resistencia Resistencia a Temperatura
alaruptura | Resistencia | Resistencia | Resistencia los agentes Resistencia a Peso operacional
Nembre genérico y descripcion g/denier al desgaste | alos acidos | alos 4lcalis oxidantes los disolventes | especifico méaxima F

Acetato: acetato de celulosa. Cuando 1.2-15 G F P G G 1.33 210
no menos del 92 % de los grupos
hidroxilo estén acetilados, se puede
utifizar el término genérico “triacetato”.

Acrilico: cualquier polimero sintético de 2.0-48 G G F G E 1.18 300
cadena larga compuesto al menes en
un B5% en paso por unidades de
acrilonitrilo.

Vidrio: ia sustancia que forma las fibras 3.0-7.2 P E P E E 2.54 600
es vidrio. ’

Metilico: compuesto de metal, plastico G
recubierto de metal, metal recubierto de
pléstico o un nticleo cubierto todo de
metal.

Moedacrilico: la sustancia que forma la 2.53.0 G G G G G 1.30 1.80
fibra es cualquier polfmero sintético de
cadena larga compuesto por menos del
B5%. Pero al menos el 35%. En peso
de unidades de acrilonitrilo,

Nylon: cualquier poliamida sintética de

cadena larga con grupos amida 3.8-0.2 E F-P G F-P G 1.14 225
repetidos como parte integrante de la
cadena polimérica.

1* E = excelente, G = bueno, F = regular, P = pobre. Pasa ...
(Jacobs, L., et al.; 1995).

6T




CUADRO 1.1. Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los Medios Filtrantes

Nombre genérico y descripcion

Resistencia
a la ruptura
g/denier

Resistencia
al desgaste

Resistencia
a los acidos

Resistencia

_ alos dlcalis

Resistencia a
los agentes
oxidantes

Resistencia a
los disolventes

Peso
especifico

Temperatura
operacional
maxima °F

Poliéster: cuaiquier pallmero sintético
de cadena larga compuesto al menos
enun 85% en peso por un éster de un
aleohol dihidrico y acido tereftalico (p-
HOOC-C6H4-COQH).

Polietilena: polimers sintético de
cadena larga compuesto al menos en
un 85% en pesa por etileno,

Poliprapileno: Polimero sintético de
cadena larga compuesto al menos en
un 85% en peso per propilena.

Rayén: compuesto par celulosa
regenerada y fibras fabricadas con
celulosa regenerada en las que las
sustituyentes han reemplazado a no
mas del 15% de los grupos hidroxilo.

Saran: Ja sustancia que farma Iz fibra
es cualquier polimero sintético de
cadena larga compuesto al menos en
un 80% en peso per unidades de
cloruro de vinilideno {-CH2-CCI2-)

Algodoén: fibras naturales.

2.2-7.8

1.0-7.0

4.8-8.5

1.5-5.7

1.0-2.3

3.3-6.4

E-G

G

G-F

F-P

G

E-G

1.38

0.92

0.90

1.52

1.70

1.55

300

165

250

210

160

210

1* E = excelente, G = bueno, F = regular, P = pobre.

(Jacobs, L., etal., 1995).
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1.3.2 Telas Metalicas o Cedazos.

Existen en varios tipos de tejidos en niquel, cobre, laton, bronce, aluminio, acero,
acero inoxidable, Monel, y muchas otras aleaciones. En el. tejido liso, el
espaciamiento mas cerrado del alambre que existe es el de malla 400, lo cual limita.
el empleo de este tejido con las pulpas, las lechadas cristalinas gruesas, etc. L.os
llamados “tejidos holandeses" emplean alambres largos y rectos, relativamente
anchos y de espaciamiento recto que permiten que el relleno, torcido y relativamente
pequefio, se pueda tejer en forma mucho mds cerrada, proporcionando un buen
medio para la filtracién de pulpas y cristales finos. Sin embargo, este tipo de tejido
tiende a.atascarse con facilidad cuando se filtran particulas suaves y amorfas;
utilizando la filtracién conveniente se simplifica este problema. La gran resistencia
a la corrosién y a la alta temperatura mediante la seleccién adecuada de metales,
hace que en filtraciones hechas con medios fiitrantes metaiicos sean recomendables,
sobre todo por su larga vida. Esta ventaja se acentla muy especialmente cuando se
manejan materias {6xicas en filtros cerrados en que es menester una exposicién

minima de personal de mantenimiento (Jaéobs, ., etal, 1995).
1.3.3 Fieltros Prensados y Borra de Algodén.

Estos materiales se utilizan para filtrar particulas gelatinosas de pinturas, soluciones
de hilados y ofros liquidos viscosos. La filtracion se produce mediante la deposicién
de las particulas sobre las fibras a través de la trama.

(Jacobs, L., et al., 1995).
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1.3.4 Tramas no Tejidas.

Los productos textiles no tejidos se construyen a partir de una masa fibrosa
homogeénea, al contrario de los tejidos y por lo mismo masa fibrosa heterogénea. Los
textiles no teji-dos incluyen productos como fieltro de iana, telas ligadas térmicamente
y filtros mecénicamente entrelazados. Su caracteristica comtn es que son
elaboradas de fibras individuales (1 a 3 pulgadas de longitud) procesadas en equipo
textil para producir una bateada fibrosa uniforme; su estructura, por lo tanto, tiene
una distribucién homogénea de fibra en las tres dimensiones. Dichas fibras suelen
ser fibras sintéticas como poliéster, Nylon, o poliolefinas. Estas tramas son
autoadheribles en capas que preceden a la extrusién de la fusion: son mas ligeras
y mas delgadas que los fieltros y a menudo se utilizan en multicapas. EI peso de la
trama puede variar entre 14 a 369 g/m? (0.4 a 10.9 oz/yd?). En la gama de bajo peso
se emplean ara la fiitracién por gravedad de aceites ligeros, mientras que las de
mayor peso son utilizadas para fluidos muy viscosos y para separar particulas tan

pequefias como de 5 um de didmetro (Jacobs, L., et al., 1995).
1.3.5 Papeles de Filtro.

Estos papeles se suministran en una amplia gama de permeabilidad, espesor y
resistencia. Por lo que se refiere a las caracteristicas de este material, poseen baja
resistencia; sin embargo, requieren una placa de fondo como soporte. (Jacobs, L.,
et al., 1995).

1.3.6 Medios Porosos Rigidos.

Estos medios se encuentran disponibles en hojas o placas y en tubos. Los

. materiales utilizados incluyen acero inoxidable sinterizado y otros metales, grafito,
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éxido de aluminio, silice, porcelana y algunos plasticos, gama que permite un amplio
intervalo de resistencia a la temperatura y a los productos quimicos. La mayor parte

de las aplicaciones son para la clarificacién(Jacobs, L., et al., 1995).
1.3.7 Membranas Poliméricas.

Estas membranas se utilizan en las aplicaciones de filtracion para la separacién de
particulas finas, por ejemplo, en la microfiltracién y ultrafiltracién -(la clarificacién
incluye la eliminacién de particulas de 1 um y menores). Las membranas se fabrican
con diversos materiales y los més comunes son los acetatos de celulosa y las
poliamidas (Jacobs, L., et al., 1995).

1.3.8 Lechos Granulares de Sdlidos Particulados.

Los lechos de sélidos, por ejemplo, arena o carbon, se utilizan como medio filirante
para la clarificacion de aguas o soluciones quimicas que contienen pequefias
cantidades de particulas en suspensién. Se pueden adquirir los granulos para filtro
con el diametro de particula deseado. Con frecuencia, los lechos se fabrican en
capas de diferentes materiales y varios tamafios de particula (Jacobs, L., et al.,
1995).

1.4. Coadyuvantes de Filtracion

Los sélidos muy finos o en forma de lodos, que forman una torta densa e
impermeable, obturan rapidamente cualquier medio filirante que sea lo
suficientemente fino para retenerios. La filtracién practica de tales materiales
requiere que la porosidad de la torta se aumente para pemitir ef paso del liquido con
una velocidad razonable. Esto se hace afiadiendo a la suspension, antes de la

filtracion, coadyuvantes, o ayudas de filtracién, los cuales son sélidos granulares o
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fibrosos capaces de formar una torta de alta permeabilidad, manteniéndola
relativamente abierta para el flujo y suministrando de manera continua una gran
superficie para la adhesién de los sélidos finamente divididos en la que se pueden
retener los fléculos deformabies y los sélidos muy finos y pastosos, lo cual permite
utilizar un medio filtrante mucho mas permeable que el requerido para la
clarificacion, con objeto de producir un fiitrado de la misma calidad por filtracién
profunda. El coadyuvante de filtracién puede separarse a continuacién de la torta
disolviendo los sélidos o quemando el coadyuvante. Si los sélidos no tienen valor se
desechan junto con el coadyuvante de filtracién. Es;fa accién resulta valiosa en
particular para filtrar sélidos coloidales, que forman una torta muy densa y
compresible que no se va a recuperar (Foust, et al., 1987).

La cantidad agregada se determina mediante pruebas, pero puede ser igual al doble
de la cantidad de sélidos a efiminar. Para cargas de sélidos mayores .a 1,000 ppm,

esto puede ser un factor significativo de costo (McCabe y Smith, 1985).

Otra forma de usar un coadyuvante de filtracién es por recubrimiento, o sea,
depositando una capa sobre el medio de filtracién antes de la operacién. En los
filtros discontinuos la capa de recubrimiento previo es generalmente delgada, de
aproximadamente 0.5 a 1 kg/m* (0.1 a 0.2 Ib/pie?), y se usa principalmente para
proteger dicho medio del ensuciamiento, producido por los sélidos atrapados antes
de que lleguen al medio filtrante. También proporcionan una matriz mas fina para
retener los sélidos finos v asegurar la claridad del filtrado. En un filtro continuo, como
se dijo anteriormente, la capa es gruesa y su superficie se rasca continuamente con
una cuchilla mévil, para exponer una nueva superficie filtrante. El recubrimiento es

realmente una parte del medio filtrante y no de la torta (McCabe y Smith, 1985).

Las ayudas para la filtracién segun Jacobs, L., et al.,(1991), deben ser de baja
densidad global, para minimizar su tendencia al asentamiento y ayudar a la buena

distribucién sobre.la suberﬁcie de un medio filtrante que no sea horizontal. Deben
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ser porosas y capaces de formar una torta porosa para minimizar la resistencia al
flujo, y deben ser quimicamente inertes al filtrado. Esas caracteristicas tienen las dos
ayudas comerciales de filtracion que mas se emplean: la silice diatoméacea
(denominada también diatomita y tierra diatomacea), una silice casi pura, preparada
a partir de yécimientos de esqueletos diatomaceos y perlita dilatada, pérticu!as de
lava “hinchada”, que son principalmente de silicato alcalino de éluminio. En
ocasiones se utilizan fibras de celulosa (pulpa de madera molida) cuando no se
pueden utilizar los materiales a base de silice, pero son mucho mas compresibles.
El émpleo de otras ayudas de filtracién menos eficaces (como carbén o yeso) se
justifica en casos especiales. A veces, una combinacion de carbén vy silice de

diatomaceas permite la adsorcion ademas de ser ayuda para la filtracién.

a) Silice de diatomaceas. Las ayudas para la filtracién de silice de diatomaceas
tienen una densidad global en seco de 128 a 320 k/m® (8.a 20 Ib/pie?®), contienen
particulas que en su mayor parte son menores de 50 um y producen una torta
con una porosidad de alrededor de 0.8 (volumen de espacios vacios/voldhen
total de [a torta filtrante). La elevada porosidad (en comparaciéon con una
porosidad de 0.38 para las esferas uniformes empacadas al azar, y 0.2.a 0.3 para
las tortas filtrantes caracteristicas) indica su capacidad para comportarse como
ayuda para el filtrado. Los diferentes métodos de procesamiento de la
diatomacea natural da por resultado una serie de ayudas para filtracién que

tienen un amplio intervalo de permeabilidad.

b) Perlita. Las ayudas para el filtrado a partir de perlita tienen, hasta cierto punto,
una densidad global menor (48 a 96 kg/m® o 3 a 6 lb/pie®) que la silice de
diatoméceas y contienen una fraccién mayor de particulas en el intervalo de. 50
a 150 um. La perlita también se encuentra disponible en varios grados, que
difieren en permeabilidad y costo. Dichos grados son aproximadamente

semejantes a los de la sflice de diatomaceas.
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Sin embargo, la silice de diatomaceas soporta niveles de pH ligeramente mas

extremos que la perlita y se dice que hasta cierto punto es menos compresible.

Cuando se requiere lavar la torta, especialmente en 16s filtros prensas, es necesario
que esta sea uniforme con el objeto de obtener una igual distribucién del agua de
lavado. Si las particulas en la suspensién de alimentacién no son homogéneas en
forma y tamafio, por ejemplo, cuando ayuda filtrante ha sido agregada, la -
alimentacion debe mantenerse en agitacién durante la filtracién. De otra manera las
particulas mas pesadas sedimentaran y se acumularan en el inferior de la placa
mientras que las particulas mas finas ias cuales se filtran con menos facilidad
estaran en la parte superior. En tal caso la parte superior se lavara bien mientras que

la inferior no (Chemical Series, 1937).
15  Filtro Prensa de Placas y Marcos

Elfiltro prensa es un de los dispositivos de filtracion industrial mas antiguo que atn
se encuentra en uso, surgieron en sus primeras formas un poco después de la
revolucién industrial a comienzos del siglo XIX. El disefio basico es simple; y con
cambios relativamente pequefios en diseflo, el filtro prensa ha sido usado
exitosamente en casi todas las aplicaciones industriales de filtracién en sus 150 afios
de historia (The Hilliard Co., 1997).

El filtro prensa es un aparato de separacién liquido/sélido. Este contiene una serie
de laminas con una malla filtrante. Un cierre es requerido el cual puede ser manual
o hidraulico. Ei cierre, contiene y controla una lamina guia, presionando las demas
laminas, creando asi un sello. Las particulas son atrapadas entre las laminas,
pemitiendo que el liquido filtrado sea descargado y los sélidos colectados como una
torta comprimida (PHOENIX Process Equipment Co., 1997 ).
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Una bomba alimentadora es utilizada para forzar el liquido a través del medio
dejando los sélidos atrapados dentro de este. Esta filtracién ocurre simultaneamente
a través de todas las hojas de material filtrante las cuales funcionan como un grupo
de filtros paralelos. Comparados con otros filtros a presién, el filtro prensa retiene
mas sélidos por pie cuadrado de area de superficie filtrante que cualquier otro (The
Hilliard Co., 1997).

Elfiltro prensa ha sido el aparato mas comtin en la industria quimica. Aunque esta
" siendo reemplazado en las industrias grandes por aparatos de filtracién continua,
tiene las ventajas de un bajo costo inicial, muy poco mantenimiento y gran
flexibilidad. Por otra parte, las necesidades de desarmarlo con gran periodicidad en
forma manual representa un requerimiento de mano de obra que con frecuencia es

excesivo (Foust, et al., 1991).

Segun Foust, et al., (1991), el filtro prensa esta disefiado para llevar a cabo una
variedad.de funcioneé, cuya secuencia se controlan en forma manual. Durante Ia

filtracién el equipo:

a) Permite la alimentacién de una suspensién alimentada a la superficie de la prensa
a través de su propio conducto. -

b) Permite forzar a la suspensién alimentada contra la superficie del! filtro.

c) Permite que el filtrado que ha pasado por la supefficie del filtro salga a través de
su propio conducto, mientras que

c) Retiene los solidos que estaban originaimente en la suspension.

Segun Foust, et al., ( 1987 ), durante la secuencia de lavado la prensa :

a) Permite el suministro de agua de lavado a los sdélidos filtrados, a través de su

propio conducto .
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b) Permite forzar el agua de lavado a través de los sélidos retenidos
en e filtro . |

c) Perniite que el agua de lavado Yy las impurezas salgan a través de un ¢onducto
.;eparédo.

r

La mayor parte de los disefios comunes de filtros prensa consisten en un
montaje alternado de placas cubiertas en ambos lados con un medio filtrante que,
por lo general, es tela, y marcos huecos, que proporcionan el espacio necesario para

la acumulacién de la torta durante la filtracién.

La fig. 1.7 muestra un par de placa y marco; la fi ig. 1.8 es un diagrama de filtro
prensa el cual se encuentra en operacién,

5

AN

a3 L .
Placa \Salida Marco

Fig. 1.7. Representacién Grafica del Par Marco — Placa de un
Filtro de Preswn(Foust et al., 1987)
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Para armar la prensa se sostienen en forma alterna los platos y marcos en los rieles
laterales de la prensa, usando fas asas laterales de las placas y marcos. Los marcos
Y placas estan colgados en un par de barras de apoyo horizontales y se prensan,
durante la filtracion, para formar un cierre a prueba de agua entre las dos placas

terminales, una de las cuales es estacionaria.

En los marcos existen agujeros para la alimentacién y el lavado, en tante que las
placas tienen agujeros para el drenado del filtrado. Por lo general, los marcos y
placas son rectangulares; sin embargo, también seé utilizan las circulares y de otras
formas. El medio filtrante se mantiene entonces sobre las placas; cubriendo de
esta manera ambas caras de la misma. Se cortan orificios en la tela para

coincidir con las perforaciones de las placas y marcos.

Sélidos
recclsctados sn
Cabezalfijp.  OSMACOS ¢ op ol mafil
) _ l‘F'Iac'h Anmazdn
Safida del T Dispositivo.de.
filtrado \ 2 cerrado
clarificado ¢ \ / -

ko -: "’. " 5 .n_ . _.

) p o
; ' \ Rieles
Er: gti?i;d:'_' B intecrales
presidh

fitracion:

Fig.1.8 Diagrama de Filtro Prensa en Operacién (Foust, et al., 1987 )
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Sise utiliza tela, puede ser necesario pre-encoger el medio, de manera que los
orificios contintien coincidiendo. Cuando las telas de filtrado estan alineados con las
placas y marcos, la prensa se cierra con un tornillo de mano o, en las unidades muy’
grandes, con aparatos de cerrado hidraulico o eléctrico. Cuando la prensa esta
cerrada, el medio filtrante-actia como un empaque, sellande fas placas y marcos y.
formando un canai de flujo continuo de fos agujeros en las placas y'marcos, tal como
se muestra en la fig. 1.8. Enfonces se bombea a presién la suspensién de
alimentacion a la presa y fluye, en las prensas.de las fig. 1.7 y 1.8, por sl-conducto
de la esquina inferior. Este conducto tiene salida en cada uno de los marcos, de

manera que [a suspension los llena en paralelo. El disolvente o filtrado fluye

. entonces a través del medio filtrante, mientras que los sélidos se acumulan en unha

“capa en el lado del marco del medio. Et fiitrado fluye entre la tefa filtrante y la
superficie de Ia placa que esta hacia un conducto de salida. ‘A medida que se
verifica la filtracion, las tortas se acu}nulan en las telas del filtrado, hasta que estas
tortas que se estén formando en ambas caras del marco se juntan en el centro.
Cuando esto sucede el flujo de ﬁltradc;, que ha ido 'disminﬁyendo en forma continta
a medida que la torta crece, disminuye de manera abrupta a un goteo. Por lo
general, la filtracion se detiene después de que esto ocurre. En muchos casos ¢s
deseable lavar la torta del filtro a fin de eliminar ¢! disolvente atrapado en alla ¢

disolver las impurezas que tenga. ( Foust, et al., 1987). -

Existen varias disposiciqnes para la alimentacion y la descarga del filtrado. En la
mas comun, la alimentacién y la descarga de los diferentes elementos de la prensza
desembocan en un mdltipie a través de algunos de los agujeros que estan en ias
cuatro esquinas de cada uno de los marcos y placés (y de la tela filtrante), para
formar canales longitudinales continuos desde {a placa terminal estacionaria hasta
el otro extremo del filtro prensa. En forma opcional, el filtrado se puede drenar de

* cada placa por medio de unavalvuia y uin grifo individuales (para descarga abierta
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o un tubo (para descarga cetrada). La alimentacion por la parte superior y la
descarga por ¢! fondo de las camaras propercionan recuperacién maxima del filtrado
y el secado maximo de la toita. Este arreglo es adecuado, sobre todo, para los
sdlidos pesados que se sedirﬁentan rapidamente. En la mayor parte de los
precipitados, la alimentacién por la parte interior y la descarga de filtrado por la
superior permiten un rapido desplazamienté del aire y producen una torta mas

uniforme (Jacobs, L., et al., 1885).

En los fillros prensa de placas y marcos se utilizan dos técnicas de lavado segtin lo
muestra la fig. 1.9. En el lavado simple, el licor de lavado sigue la misma trayectoria
que el filtrado. Si la torta no es muy uniforme y altamente permeable, este tipo de
lavado no es eficaz en un filtro prensa bien lleno. Una técnica mejor consiste en un
lavade completo en el cual el lavado se introduce a las caras de las placas
alternadas (con las vélvulas de los canales de descarga cetradas). El lavado cruza
toda la torta y sale a través de las caras. Esta técnica mejorada requiere un disefio
especial y el montaje de las placas en el orden adecuado. Ellavado completo sélo
debe utilizarse cuando los marcos estan bien llenos; un llenado incompleto de la
torta permitira que ésta se caiga durante la enfrada del tavado. E! resto delflujo de
lavado se desviara por las grietas o canales abiertos en la torta (Jacobs, L., &t al.,
1995).

Los filtros prensa pueden fabricarse con cualquier material de censtruccion que se
desee, como madera, acero inoxidable, acero al carbén y hule. Puede construirse
para presiones de la suspensién hasta de 1000 lb/plg® abs. Pueden manejar ia
filtracién de suspensiones pesadas o "pulir" un liquido que contenga sole una
pequefia cantidad de precipitado. Para filtracicnes en las que solc va a manejarse
una pequefa cantidad de precipitado, se pueden manejar placas huecas, eliminando

asi la necesidad de los marcos. Los filtros prensa se fabrican en tamafios de placas
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que-varian desde 10 por 10 cm (4 por 4 pulgadas) hasta 1.5 por 1.8 m (61 por 71
pulgadas). El espesor de les marces varfa desde 0.3 hasta 20 cm (0.125 a 8
~ pulgadas). Son comunes las presiones de operaciéi hasta de 730 kPa (100 psig),
pero exisien aig_unbs fiitros prensa disefiados para operar a 7.8 Mpa (1000 psig).
Algu'nasl unidades de metal tienen placas centrales para vapor o refrigerante. .
L2 presion maxima de operacién para fos marcos de Blastico 0 madera es 500 a 600
kPa (60 a ‘70 psig). Algunos cuentan con dispositivos mecanicos para abiir la
prensa, para mover cada piaca de manera que pueda dejarse caer la torta y para
cerrar la prensa. Por consiguiente, un filtro prensa grande puede manejarse usando
solo- un operador cuyo trabajo seria dotener el ciclo automatico y separar la torta
‘cuando esta | permanece adherida al separar la placa; a pesar de esta
automatizacion, los filtros prensas tienen una operacién inevitablemente ciclica y, por
tanto, se utilizan por lo general en procesos intermitentes o procesos con bajas

velocidades de produccién (Foust, et al., 1987).

El filtro prensa moderno has probado ser el aparato mas eficiente de fiitracion
disponible en el mercado. Debido a que él opera a una mayor diferencia de presién,
el filtro prensa produce torias con contenidos de humedad més bajos que los filtros

de tambor rotatorios de vacio o los filtros "belt”.

Esta diferencia de presién hace que los filtros prensa sean mas rendidores que una
centrifuga y permite preducir una torta consistente con alte contenido de sélidos; aun
en condiciones de inconsistencia en la alimentacion. El fittro prensa es tipicamente
menos costoso de instalar que el filtro de tambor rotatorio de vacio, "belt press" o
centrifugas. Es significativamente menos caro y facil de mantener v operar que ios
ofros fres, y su vida util ha side probada una y ofra vez de ser mayor (The Hilliard

Coiporatian, 1997 )
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1.6 Teoriade la Filtracién

La filtracion ha evolucionado como un arte practico, en vez de desarrollarse como
una ciencia tedrica. Sin embargo, la teoria de fa fi Itramén ha recibido una atencién
continua desde hace medio siglo. Los esfuerzos tedricos han consistido,
principalmente, en la cuantificacion de la relacién comun de velocidad de filtracién
(Jacobs, L., et al., 1995). ‘

Velocidad = fuerza de impulso / resistencia

Donde, para el caso general de la filtracién, la resistencia es la suma de la
resistencia del medio filtrante, iuberias, accesorios yla de latorta. En afios recientes
se ha incrementado la aplicacion de la teorfa a los problemas industriales (Jacobs,
L., et al., 1995). -

La teorfa de la filtracién, aungue nunca se utilizé como base exclusiva para el disefio
de un filtro para una operacién dada, es valiosa para interpretar analisis de
laboratorios, buscar las condiciones 6ptimas de filtracién y predecir los efectos de
los cambios en las condiciones operacionales. El empleo de [a teoria de |a filtracion
esta limitado por el hecho de que las caracteristicas de filtracién se deben determinar
siempre en la lechada real de que se trate, puesto que los datos obtenidos con una
lechada no son aplicables a otra. Esto es cierto si consideramos la naturaleza y el
historial de las particulas sélidas y su interaccién, cuya complejidad empieza a

recibir la atencién necesaria (Jacobs, L., et al., 1995).

Una vez que se forma la capa de peliculas sélidas en el medio filtrante, su superficie

actua como medio filtrante, de modo que los sélidos se depositan y se agregan al
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- espesor de la torta, mientras que e! licor claro pasa por ella.

Por-consiguiente, la torta se compone de una masa a grane! de particulas de formas
irreguiares, por entre las cuales corren canales pequefios . El flujo de licor a través
de los canales es siempre aerodinamico y, por tanto, se puede representar por medio

de la ecuacion de Poiseuille, que se-adapta en la forma

dv _ P ‘ (1.,")

=T

Donde :de acuerdo a Jacobs, L., et al., (1995).

2 Velocidad diferencial o instantanea de filtracion.
: Tiempo diferencial de filtracién

: Unidad de area.

: Presion

: Viscosidad

: Resistencia especifica promedio de la torta

: Masa de sélidos acumulados en la torta seca

-~ se T V>

: Resistencia del medio de filtracién

La velo-cidad de filtracién se expresa adécuadamente en funcién del volumen de
fitrado recogido V, el érearde la superficie de filtracién A y el tiempo 6. P es la caida
total de presion en el medio de filtro y la torta depositada en él. La viscosidad es Ia
del filtrado (Jacobs, L., et al., 1995).

. La velocidad se puede-expresar también en términos de W, la masa de sélidos
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acumulados en la torta seca, correspondiente a producto de w.V se relaciona con

V mediante un balance simple de materiales, de modo que:

W =wV (1.2)
v
W= 1p-cmc (13)

Donde segln Jacobs, L., etal., (1995).

. Volumen de filtrado recogido
Masa de sélidos de la torta seca por unidad de volumen de fiitrado
Densidad del filtrado

o D = <L

Fraccion de masa de los sélidos de la torta en la lechada
(o suspensién)

m: Relacién de masas de la torta himeda respecto a la seca.

El parametro “o” representa la resistencia especifica promedio de la torta, que es
constante para la torta particular en sus condiciones inmediatas. En la gama habitual

de condiciones de operacién, se relaciona con la presién mediante la expresion:
oa=o 'PS (1.4)

Donde :

o’ : es una constante empirica determinada en gran parte por el tamario
de [as particulas que forman la torta.
S : factor de compresibilidad de la torta, que varia de cero para las tortas

incompresibles, como las de diatomita y arena fina, a 1.0 para las tortas
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El parametro r representa la resistencia del drea unitaria del medio de filtracién, pero
incluye otras pérdidas (aparte de las que se producen a través de la torta y el medio
como las pérdidas por la tuberia) en el sistema, donde P es la caida de presion total
(Perry, et, al, 1995). ‘

Para utilizar Ia;s ecuaciones (1.2 y 1.3) segun Jacobs, L., et al., (1995).es necesario
conocer el patrén del proceso de filtracién, es decir, la variacion de la velocidad de
fiujo y la presién con respecto al tiempo. Por [o general, el mecanismo de bombeo
determina las caracteristicas del flujo de filtracidn y sirve de base a las tres

[]
categorias siguientes:

a) Filtracion a presion constante. El mecanismo de impulso es gas comprimido,

que se mantiene a una presién constante,

b) Filtracion a velocidad constante. Se utilizan varios tipos de bombas de

despiazamiento positive.

c) Filtracion a presion y velocidad variable. El empleo de una bomba centrifuga
da por resultado este patrén: la velocidad de descarga disminuye al

incrementarse la contrapresién.

En la fig. 1.10, aparece el comportamiento de la velocidad de flujo y la presién para
estos tres tipos de filtracion. Dependiendo de las caracteristicas de la bomba

centrifuga, se obtienen curvas que difieren ampliamente, como lo sugiere la figura.
1.6.1 Filtracién a Presion Constante.

La ecuacion (1.1) se puede integrar como sigue para filtracion a presién constante,

dando la relacién entre las mediciones de filtrado y el tiempo total.



38

3] paWw pr
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vV ] 2PA P (1.5)
A
Sustituyendo (1.2} en (1.5) se tiene :
o - _papc V. opr (1.6)
_v_) 2P(1-mg¢c) A P :
A
spnesmu CONSTANTE
7 h“"".fé-aﬁii'CENTRl_l-:UGA l
= ™., |veLocipap
o] CONSTANTE
g [
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.
hY
-»LAS FLECHAS SENALAN %
LA DIRECCION DEL \
INCREMENTO DEL. \
TIEMPO |
VELQCIDAD DE FLUJO
Fig. 1.10 . Ciclos Caracteristicos de Filtracion (Foust, etal., 1985)
Para una filtracion dada a presién constante, esto se puede simplificar a:
S W Vv
—=Ke—+ C=K.'—-+ C 1.
VIA PR " A (-0
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Donde segin Jacobs, L., et al., (1995).

Kp, Kp', C :son constantes para las condiciones empleadas, se debe observar
que Kp, Kp' y C dependen de la presion de filtracién, no sélo del
modo explicito evidente, sino también en el sentido implicito de que

o, M y rson generalmente dependientes de P.
1.6.2 Filtracion a Velocidad Constante.

Para tortas sustancialmente incompresibles, se puede integrar la ecuacion (1.1) para
una velocidad constante de alimentacién de lechada al filtro, con el fin de obtener
las siguientes ecuaciones en las cuales se considera la resistencia del medio filtrante
como el componente equivalente de presién constante que se debe deducir de la
caida total creciente de presién para dar la presién variable a través de la torta de

filtro:

0 1 o paW

= = 1.8
VFA velocidad por unidad de drea (P-P,)A (1-8)
Sustituyendo ecuaciones (1. 2) y (1.3) en ecuacién (1.8) , se puede escribir
también como:
6 _ how !_ popc A (1.9)

VIA P-P, A  (P-P)(1-mc) A
En esas ecuaciones, P es la caida de presién en el medio de fiitro .

— V ‘I
P"”(A_e] (1.10)
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Para una operacién dada a velocidad constante, ias ecuaciones se pueden
simplificar a:
P

+

=—+C' 1.1
< (1.11)

> <

Donde segun Jacobs, L., et al., (1995).

Ky C’ son constantes para las condiciones dadas.
1.6.3 Filtracion a Velocidad y Presi6n Variables.

El modelo de esta categoria complica la utilizacién de la ecuacion de velocidad
bésica. Se ha desarrollado un método para integrar la ecuacién cuando existe la

curva caracteristica de alimentacién de la bomba (Jacobs, L., etal., 1995).

En la filtracién de cantidades pequefias de particulas finas a partir de liquidos, por
medios de fiitracién a granel (como el fieltro o e algodén absorbente), se ha
descubierto que las ecuaciones antetiores, basadas en la resistencia de una torta de
s6lidos, no son vélidas, puesto que no se forma ninguna forta. Para esos casos, en
que Ia filtracién se produce en la superficie o dentro de los intersticios del medio, se
han desarrollado ecuaciones analogas, las cuales se aplican con frecuencia a ia
clarificacién de materiales como las soluciones de az(car, soluciones de hilados y

las soluciones de vaciado de peliculas (Jacobs, L., et al., 1995).
1.6.4 Importancia Practica de las Ecuaciones de Filtracién.

La forma diferencial (ecuacién 1.2) de la ecuacion de filtracién proporciona
informacién sobre los efectos mutuos de las variables operacionales.

Cuando la torta se compone de particulas granulares duras, que la hacen rigida e

incompresible, un aumento de Ia presién no da como resultado ninguna deformacion




41

de las particulas o sus intersticios, de modo que s = 0 vy, al despreciar la

resistencia del medio filtrante, la ecuacién (1.1) se hace:

oA | (1)

Por consiguiente, para tortas incompresibles, la velocidad de flujo es directamente
proporcional al area y la presion es inversamente proporcional a la viscosidad,

cantidad total de torta (o filtrado) y a o' (Jacobs, L., et al., 1995 ).

Cuando la torta consiste en particulas extremadamente biandas y que se deforman
con facilidad, como el hidréxido férrico y otros hidréxidos metalicos, s se acerca a
1.0, de modo que la ecuacién (1.1), despreciando una vez mas el medio filtrante, se

reduce a;

Por consiguiente, segtn Jacobs, L., et al., (1995 )., para tortas muy compresibles,

(1.13)

la velocidad es independiente de la presion.

1.6.4.1 Efectos de Variables de Operacién en el Proceso de

Filtracion.

Existen variables que afectan directamente Ia operacion de filtracién, las cuales

determinan la capacidad, velocidad de flujo, tiempo de filtracién, costo de operacion,
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eficiencia, condiciones de operacion. El efecto de estas variables se describen a

continuacion :

a) El efecto de la presion que se mostré antes se modifica en la mayor parte de las
filtraciones industriales, en donde la compresibilidad de ia torta se encuentra por
lo comun entre 0.1 y 0.8. Ademas, la resistencia del medio de filtracion reduce los
efectos de las variables respectivas. Sin embargo, se ha descubisitc Jue €3 Valido
el hecho de que, en la filtracion de sélidos granulares o cristalinos, un aumenio
de la presion provoca un incremento casi proporcional de Ia velocidad de flujo.
Los precipitados floculentos o timosos, por su parte, tienen velocidades de
filtracién que sélo aumentan ligeramente al incrementarse la presién. Algunos
materiales tienen una presién critica por encima de la que un aumento adicional

produce una disminucién real de la velocidad de fiujo (Jacobs, L., etal., 1995 ).

En la filtracion de ciertas lechadas no homogéneas, como las de sélidos arcillosos
a los cuales se agregan materiales de ayuda para Ia filiracion, se ha descubierto
que una velocidad constante de flujo durante la filtracién es mas satisfactoria que
una presién constante, puesto que Ia titima da como resuitado una claridad inicial
baja del filtrado, y una acumulacion rapida de resistencia de Ia torta. En realidad,
la filtracién de todas las lechadas, con excepcién de las mas incompresibles, es
mas satisfactoria cuando se utiliza una presién baja al comienzo de la operacién.
Esto resuita especialmente importante al filtrar lechadas de baio contenida de
sélidos (Jacobs, L., etal., 1985 ).

La mayor parte de los filtros a presién se alimentan por medio de bombas
centrifugas y la operacién se realiza en la modalidad de velocidad variable y
presion variable, como se muestra en la fig. 1.10. Por lo general, se aconseja

estranguiar la bomba de alguna manera hasta que se forma totaimente Ia torta,
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como indica la parte quebrada de la curva inferior de la bomba centrifuga (Jacobs,
L., etal., 1995).

b) El espesor de la torta es un factor importante para determinar la capacidad y el
disefio de unfiltro y el ciclo de operacién depende de ella. La teoria de filtracion
demuestra; que, desdefiando la resistencia de las telas, la velocidad promedio de
flujo durante una filtracién es inversamente proporcional a la cantidad de torta
depositada. También es directamente proporcional al cuadrado del area de
filtracion. Se debe observar, como consecuencia de estas dos relaciones, que la
velocidad promedio de filtracion para una cantidad dada de fittrado o torta es
inversamente proporcional al cuadrado del espesor de la torta al final de la
filtracién (Jacobs, L., etal., 1995).

Si la resistencia especifica de la torta es tan elevada que incluso una torta muy
delgada muestra una resistencia alta al flujo en relacién con la de! medio filtrante,
se obtiene una productividad maxima de filtracién (W/A9) con una torta de
espesor infinitesimal. Sin embargo, en este argumento se pasan por aito varios
factores: la resistencia del medio filtrante, el tiempo necesario para retirar la torta
de producto y preparar el medio para el ciclo siguiente, la dificultad de descarga
de [as tortas extremadamente delgadas y la inversién mayor que se requiere para
un filtro de area mayor. Por consiguiente, en la practica, la eleccion mas
econémica es una torta de espesor apreciable. Cuanto mayor sea [a resistencia
del medio filtrante y mas prolongado el tiempo de detencion para la preparacion,

tanto mayor sera el espesor 6ptimo de la torta (Jacobs, L., et al., 1995).

c) El efecto de la viscosidad es como lo indican las ecuaciones de velocidad: la
velocidad de flujo de filtrado en cualquier instante es inversamente proporcional

. a la viscosidad de filtrado. La viscosidad elevada de algunos filtrados (p. ej.,
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aceites o soluciones concentradas) se puede reducir mediante la dilucidn del
material prefilrado con disolvente de baja viscosidad, a veces con una ganancia
neta de la velocidad c}e filtracién, a pesar del mayor volumen de filtrado. Si el
filtrado se necesita en- una concentracién elevada para - tratamientos
subsiguientes o como productoe, la dilucion sélo sera factible si el costo de
reconcentracion no hace que fa economia de la filtracién sea desfavorable
(Jacobs, L., et al., 1995), ' '

El efecto de la temperatura sobre la velocidad de filtracién de sélidos
incompresibles es evidente, sobre todo, mediante su efecto sbbre la viscosidad.
La viscosidad-de la mayor parte de los lfquidos_ disminuye notablemente al
elevarse la temperatura. Por ende, las temperaturas mas altas permiten
velacidades mas elevadas de filtracién: si el filtrado fuera agua, un aumento de
20 a 8C°C duplicaria la velocidad de flujo. Los lodos compresibles se ven
afectados en formas mas complejas por et aumento de temperatura; pero el
efecto general es, casi siempre, una velocidad de filtracion mayor. El costo del
calentamiento y, en la filtracién al vacio, la presién de vapor del filtrado
establecen limites para el punto hasta el cual se puede calentar el material de
prefiltracién (Jacobs, L., et al., 1985).

El efecto del tamano de particulas sobre !a resistencia de la torta y fa tela es
muy notable. Incluso 16s cambios pequeiios en el tamafio de particulas afectan
al coeficiente en la ecuacion para la resistencia de la torta (ecuacion 1.3), y los

cambios mayores afectan la compresibilidad.

El tamafio mendr de particulas da como resultado velocidades mas bajas de
filtracion y contenido mas alto de humedad de la torta pero, a veces, también una
mayor eficiencia de lavado. Por tanto, es importante. que se ejerza un control

estrecho del tamafio de particulas en la alimentacién al filtro. Por una parte, se
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debe evitar la degradacién del tamario de particulas, por accion violenta de
bombeo y agitacion, El pretratamiento de la lechada tanto por medios quimicos
como fisicos facilita la separacién, al incrementar el tamafo de la particula. Se
pueden utilizar varias técnicas. La adicion de determinados elecfrélitos, por
ejemplo, alimina, cal y sales de hierro, puede afectar los cambios en la superficie
de la particula y actuar como coagulantes o floculantes. El control def pH puede
afectar la carga de superficie o el potencial zeta de las particulas. A menudo, la
adicién de polielectrélitos de alto peso molecular constituye un pretratamgento
satisfactorio para atrapar las particulas finas que forman la estructura de
floculacion. En ocasiones, el cambio de temperatura, la recristalizacion, el
afiejamiento y la congelacién son técnicas fisicas eficaces (Jacobs, L., et al,,
1995). |

El efecto del tipo de medio filtrante no se reconoce con frecuencia en forma
completa. En la seleccién del medio para una filtracién dada, se debe alcanzar
un equilibrio entre un tejido tan abiertoc como sea factible, péra reducir los
atascamientos y tan apretado como sea necesario, para evitar fa "purga"
excesiva de las particulas finas. Después de que se haya formado sobre el medio
un espesor de torta, la purga se suele detener, puesto que las particulas finas
quedan atrapadas en la torta misma. Entre los tejidos de telas de filtros que se
describen en una seccién anterior, las lonas son las que tienen mayor capacidad
para retener soélidos finos, seguidas en capacidad decreciente por las telas de
cadena (sarga rota), las sargas y los satines. Sin embargo, la tendencia a
atascarse es inversa. las telas gruesas y rigidas tienden a atascarse con mayor
facilidad que las delgadas y flexibies. El efecto del atascamiento de {a tela sobre
la velocidad de filtracion es tan apreciable que sera con frecuencia la causa del
reemplazamiento de la tela. También da como resultado la necesidad de utilizar
un factor de seguridad para predecir las capacidades de filtracién (Jacobs, L., et
al., 1995).
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g) El efecto explicito de la concentracion de sélidos en la lechada se muestra
en las ecuaciones (1.5, 1.6 y 1.9). Estas ecuaciones indican que, con un valor
despreciable de r, el tiempo para depositar una masa dada de sélidos es
inversamente proporcional a la relacién de masa de sélidos a filtrado. Puede
haber también efectos implicitos. Los cambios de concentracién de la lechada
pueden afectar a alfa y a la velocidad de atascamiento del medio. En diluciones
extremas, los mismos sélidos que, cuando se depositan de lechadas mas
concentradas, siguen la modalidad de filtracién de torta pueden pasar incluso a
la modalidad de filtracién de medio filtrante, primordial para el atascamiento
extremadamente rapido del medio filtrante. Todos estos efectes implicitos
favorecen una mayor concentracién de la lechada que, de justificarse, se puede
efectuar utilizando alguno de los diversos espesadores que existen en el

mercado, por ejemplo, de gravedad, tipo filtro, o hidrociclon.

Cuando se lava una torta de filtro, la velocidad del lavado es generalmente igual que

la velocidad final de filtracién si:

i) La presion de lavado es la misma que la presié:n final de filtracién
ii) Sieliiquido de lavado v el filtrado tienen propiedades fisicas similares
tif) Si el licor de lavado no interacttia con el filtrado, y

iv} Si no hay una redisposicion de [a torta.

El modelo de un mecanismo de lavado divide el proceso en tres etapas:

i) Desplazamiento, durante el cual hasta el 50%o del licor en Ia torta se puede

eliminar sin dilucién,
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ii) Ruptura, durante el cual una cantidad sustancial y adicional de filtrado s¢é
desplaza con alta eficiencia, pero ésta se encuentra muy difuida con ef lavado de
rompimiento, y

iii) Difusién, durante la cual el desplazamiento esta practicamente terminado y el

soluto se elimina exclusivamente por difusién a partir de las cavidades.

Por o general, el lavado no se debe continuar mas alla de la etapa de ruptura, que
normalmente termina cuando el volumen de lavado es igual al doble de espacios
vacios de la torta. Si se requiere mayor eliminacién del soluto, probablemente el
repulpado y filtrado sean mas econémicos que el lavado por difusién. La eficacia del
lavado, que no se puede predecir teéricamente, se debe determinar en forma
experimental. Un método til para reducir los datos experimentales consiste en
graficar la fraccién del contenido original de soluto que permanece en la torta contra
la relacién de lavado (relacion de volumen de lavado a voiumen vacio de torta), con
el limite practico del lavado indicado por la eliminacion de aproximadamente 90%

del filtrado.

La subsecuente eliminacién mecanica del liguido intraporos (filtrado o licor de
lavado) de fas tortas del filtro se realiza por desplazamiento con gas o aire
comprimido a través de la torta ("soplado” o "secado™) o mediante alguna forma de

compactacién mecanica.

1.6.5 Aplicaciones de la Teoria de Filtracién a 1a Interpretacion de Datos.

Las ecuaciones de filtracion son Utiles para predecir los efectos de un cambio en
cualquier variable, si se determinan las constantes a partir de datos tomados de la
lechada en cuestion. Por ejemplo, los datos de pruebas al vacio se pueden

extrapolar para mostrar las velocidades aproximadas de filtracién que se podrian
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obtener si se filtrara la lechada a presién. Otro problema que resulta frecuentemente
interesante es el efecto del espesor de la torta o el cicio de tiempo sobre la velocidad
general de filtracion. Tiene mucha mayor importancia la utilizacién de la teorfa para
interpretar resultados de filiraciones de planta piloto 0 a escala de banco de trabajo,
con el fin de estimar el tamafio, el ciclo operacional y el tipo de filtro que se utilizaran

en un procesamiento que se disefie o modifique.

Si se lleva a cabo una prueba a presion constante con una lechada, se debe tener
cuidado de que no sélo la presion permanezca constante durante toda la operacion,
sino también la temperatura y el contenido de sélidos y que las lecturas de tiempo
se iniclan al comienzo exacto de Ia filtracion, de modo que se pueden observar
valores de volumen o peso de filtrado v el tiempo transcurrido correspondiente.
Mediante el area conocida de filtracién, se pueden calcular valores de 8/(V/A) para
diversos valores de v/A cuando setrazan gréficamente con 6/(\V/A) como ordenada
y V/A como abscisa dan como resuitado una linea recta con pendiente pow / 2P y
una’interseccién en el eje vertical de w/P. Puesto que se conocen i, wy P, oy r se

pueden calcular a partir de:

o= {%‘?{_] *Pendiente (1.14)
P. .
y r=—"*Ordenada al origen (1.15)

I

El efecto del cambio en cualquier variable que no afecte a o ni a r se puede estimar
a continuacién. Es preciso recordar que o y r dependen por [0 comun de P y se

pueden ver afectadas por W (Fig. 1.11a) .
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< 3.
2_ on
e Pendiente = EXW '3 Pendiente=s
/P {
' VIA Log P
(a) (b)

Fig. 1.11. Gréficas Tipicas de Datos de Filtracion (Perry, et al., 1995).

Se debe observar también que la interseccion es dificil de determinar con precisién
debido al gran error experimental potencial al observar el tiempo de comienzo de la
filtracion y la correspondencia de tiempo y volumen durante los primeros momentos,
cuando la velocidad de filtracion es elevada. Ei valor de r calculado a partir de la
interseccién puede variar considerablemente de unas pruebas a ofras y casi siempre
sera distinto del valor medido con un medio limpio, en una prueba de permeabilidad.
Para determinar el efecto de un cambio en la presién, es necesario efectuar pruebas
a tres o mas presiones que cubran de preferencia la gama que interesa. El trazado
de la gréfica de o o ren funcién de P en papel log-log (6 log o 6 log ren funcién de
log P, en coordenadas cartesianas) da como resultado una linea recta aproximada
(Fig 1.11b), a partir de la cual se pueden estimar valores de « o r en magnitudes
interpoladas ¢ razonablemente extrapoladas de P. La pendiente de la linea es el

indice de una relacién de potencia entre a.y P 6 ry P. No es raro que se descubra
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que r depende sélo ligeramente de la presién. Cuando esto es cierto y, sobre todo,
cuando la resistencia del medio filtrante es, como tiene que ser, relativamente

pequenia, se puede utilizar un valor promedio para todas las presiones.

Es aconsejable iniciar una prueba de filtracién a presién constante, como una
operacion comparable en una planta a baja presién e incrementar ligeramente esta
tltima hasta el nivel operacional que se desee. En esos casos los datos de tiempo
y cantidad de filtrado no se deberan tomar hasta alcanzar Ia presién operacional
constante. El valor de "r,” calculado a partir de la interseccion extrapolada, reflejara
entonces la resistencia tanto del medio filtrante como de la parte de Ia torta
depositada durante el periodo de aumento de la presién. Cuando se mide sélo la
masa total de Ia torta seca para el tiémpo de ciclo total, como sucede por lo comtin
en las pruebas con hojas al vacio, se deben hacer al menos tres corridas de
duraciones diferentes, para permitir el trazado de una grafica confiable de 6/V en
funcién de “W”. Si la rectificacion de los tres puntos resultantes es dudosa, seran

precisas ofras corridas adicionales.

Se deben evitar las pruebas de filtracion de tortas a velocidad constante, porque los
datos son dificiles de interpretar. Cuando se deban tratar esos datos, se sugiere
utilizar el procedimiento experimental y el método de correlacién de Bonilla que

incluye {a determinacién de P, y o, en ia ecuacion
=0, +o'(P-P)° (1.16)

Y el trazado de la grafica de (« - o) en funcién de ( P - P,), para determinar * o'

“y"s”,
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2.0 DISENO DE FILTROS A PRESION POR LOTES

Para el disefio y construccién del filtro se tomo como base el articulo “Designing
Batch Pressure Filters”, escritc por Brown, Thane R.de la revista Chemical
Engeneering, volumen 89, No 15, de Julio de 1982., Debido a que proporciona
informacién basica en la cual se involucran parametros que pueden ser
cuantificados refacionandose entre sf para la obtencion de pardmetros desconocidos

para un mismo sistema de operacién.

La filtracidn a presion por lotes es a menudo practicada como un arte, con reglas de
dedo sirviendo como instrumentos de disefto, ya que los principios de esta amplia

operacién unitaria no son bien comprendidos.

El resultado de esto es sistemas sobredisefiados que cuestan méas de lo necesario,

en instalacién y operacion.

En esta seccién se describe como trabaja la filtracién por lotes de presion y se
muestran algunos elementos sobre cémo disefiar y optimizar nuevos sistemas,
maximizar la produccion o minimizar costos de operacion para sistemas ya

existentes y obtener los datos de planta piloto necesarios para el disefio.
2.1 ElCiclo de Operacion.
En sistemas de filtracion de presion por lotes, la suspensién es alimentada al filtro

bajo presién, donde los sélidos son depositados en forma de una torta y el filtrado

libre de sélidos es descargado periédicamente, la torta es removida.



En general el ciclo de operacién tiene de cuatro a cinco pasos o etapas:

a) Se comienza Ia alimentacion y los filtros asi se llenan de la suspension.

b} La torta se forma en el medio del filtro y crece hasta que se detiene la
alimentacién. Esto pasa ya sea cuando el filtro es llenado con Ia torta 0 cuando
el flujo de alimentacion baja de un valor minimo aceptable.

¢) La alimentacion se detiene, el filtro es vaciado de la suspensién y la torta es
sopleteada y iavada.

d} La torta es removida del fiitro.

e) El medio filtrante es revestido antes del siguiente ciclo, si es necesario.

En la fig. 1.11 muestra las variaciones en el caudal de la suspensién y (a caida de
presion durante un ciclo de operacion. Se puede ver que estan involucrados tres

periodos de tiempo:

a) Periodo de velocidad constante. Durante la formacién de la torta el flujo masico
(G) de alimentacion es constante hasta que se alcanza la presién de operacion.

- El periodo de velocidad constante comienza en el tiempo cero y termina en el
tiempo “6”. Durante este perfodo de tiempo, el flujo masico es “G,” y la caida de

presion a través de la torta aumenta de cero a AP;.

b) Periodo de presion constante. Una vez que la presién de operacién se alcanza,
la caida de presion se mantiene constante, mientras el flujo disminuye debido al
aumento de espesor de la torta. Este periodo de disminucion de velocidad y

presién constante comienza en "9, “y finaliza en “9,.”.

¢) Tiempo de reposo. Entre “6; "y "6, “el filtro se detiene. Durante este periodo, el
fiitro es vaciado de la suspension, la torta es secada o lavada y luego es
descargada, el medio del fillro es revestido y luego llenado para la siguiente etapa.

El siguiente ciclo comienza en "0, “ ( Fig. 2.1)
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lg— Ciclode

4—— Ciclode ] oparaclén

operacién

Escah | Presién
conatentn [canstante|  Bajo

Fluje masico (G), bipie®-h —»

Presidn (AP), psi-»

Tiempo {8 ), h—»

Tiempo (&), h —»

Fig. 2.1. Ciclos de Operacion Tipicos en Filtros Prensa.

Debido a los reposos ciclicos, ésta es, por supuesto, una operacién por lotes. Por lo
tanto, la filtracion a presién por lotes con alimentacién continua requiere de un

tanque compensador antes del filtro.

También el filtro debe ser de un tamafrio tal que se vacie el tanque compensador
entre cada limpieza. Un sistema de filtracién por lotes con dos ¢ més filtros en
paralelo puede ser usado con procesos que requieren operaciones continuas, donde

un filtro esta operando y otro en etapa de limpieza.

Oftros ciclos ademas del descrito anteriormente son posibles, pero no se exponen en
este frabajo. Las variaciones principales son: la velocidad constante, presion
constante (algunas veces se usan con muchos filtros en paralelo); un sistema hibrido
en el cual el filtro es alimentadé por una homba centrifuga (no es ni de velocidad
constante ni de presién constante debido a las caracteristicas de flujo y cabeza de

la bomba).
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2.2 Ecuaciones de Disefno.

Esta seccion desarrolla las ecuaciones de disefio para filtros de presién tipo por
lotes, que tienen los periodos de velocidad constante y presién constante de
filtracion. La ecuacion de Darcy modificada es usada cominmente para describir el

flujo del filtrado a través de ia torta dei filtro.

q= K'AAP
-

2.1)

Donde :

q : Flujo volumétrico del liquido (pie®/h)

K' : Constante de filtracién de Darcy ( pie®.cP/h-psi)
A:: Area de filtracion ( pie?)

AP: Caida de presién a través de la torta (psi)

. : Viscosidad del liquido (cP)

L : Espesor de la torta (pie).

Ahora con ayuda de los siguientes parametros conocidos

> |a

=G 2.2)
PL

2.3)

,_
1]
> |»
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Sustituyendo (2.2) y (2.3) en (2.1) para una terminologia de filtracién mas conocida

se tiene :
9.6 (ﬁJ(A_P&J (2.4)
A pL ke S :
Gs=K' p, AP ("l) (2.5)
Hy
Donde

G : Flujo mésico del liquido (Ib/pie®-h)
S: Carga de sélidos en el medio filtrante (b/pie?)
p. : Densidad volumétrica de la torta del filtro (Ib/pie®)

pu .Densidad del liquido.

Ahora se define una constante de filtracién para la torta (K.) y una constante de

filiracién global (K).

Ke=K'p, ¥ K=KC(PLJ (2.6)
By

Sustituyendo en (2.5) y arreglando se tiene:

Gs=K AP=K_AP [p—L] @.7)
M
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La ec. 2.7 describe la relacion del flujo masico y la masa de la torta con la caida de
presion. La otra refacion basica de disefio es la relacion diferencial para la carga de

la torta vrs el flujo masico, fraccion masa de sélidos y el tiempo:
dS=Gxdp , (2.8}

Donde “X" es la fraccién masa de sélidos en la suspensién, basada en la masa

del liquido.

Durante el perfodo de velocidad constante el fluxjo masico es constante e igual a
“G," y la caida de presién, “AP,” es alcanzada en el instante “9,” La carga de sélidos

en “9," es S,. Sustituyendo en la ec. 2.7 se obtiene :
Gi1S1 =KAPy (2.9)

Integrando la ecuacién (2.8), de 0 a S, yde 0 a 8, , se obtiene

s 8 |
fdS=[Gxdo (2.10)
o] 0

S,=G,x6, 2.11)

Sustituyendo ec. 2.11 en ec. 2.9, se encontré una expresion para el tiempo 6, de

velocidad constante

e1=(KAP1)(c§ x) (2.12)
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Durante el periodo de presién constante, la caida de presion es AP,. Resolviendo
la ec. 2.7 para G y sustituyendo en ec. 2.8 se obtiene el diferencial que describe este

periodo

SdS=K APy xd9 (2.13)

Integrando de S; a S; y de 9; a 6, produce

[%J(SE -5%) = XKAP:(62-61) (2.14)

El valor de S, es conocide de la ec. 2.11 y 8, es conocido de la ec. 2.12, si se define
8, como el tiempo de filtrado (8; = 8, en este caso) y se sustituyen los valores

conocidos, se puede resolver la ec.2.14 para S,:

2A1.f2
o2 - (£25) | 215
1

Esta ecuacion describe los solidos totales acumulados al final del pericdo de
filtracién. Hasta ahora, se ha usado el flujo de masa instantdneo G. Para las
ecuaciones de disefo finales, se sustituye la velocidad masica por el flujo mésico y
la velocidad promedio por la velocidad instantanea, y entonces se resueive para el

area.

La velocidad instantanea del liquido (Ib/h), se expresa por W, y es igual a AG. La
velocidad de liquido promedio durante el periodo de filtracion (8) es W, y la
velocidad promedio durante el ciclo de filtracién (8 + 84, donde 64 es el tiempo de

reposo) es W, ya que W, y W, son promedios, se sabe por la ec. 2.8 que:
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W.

_[W1
Sz = J (8¢ +84) 2.17)

LA

Resolviendo la ec.2.7, se tiene:

A=(0; +6,) X [EJ (2.18)
S,

Finalmente, sustituyendo el valor conocido de S, de ec.2.15, dala ecuacion para el

area de filtracion requerida:

(¢ +64) x W,

2 1/2
l:(2xKAP, 8,) -[KS‘P‘J J

1

A= 2.19)

Excepto por K, la constate de filtracion, todas las demas variables en la Ec.2.19 se

conocen. Se puede arreglar la ec.2.19 y despejar W, y G1 :

2 172
A{(zxma ef)-(K_ép‘J }

1

W, = (2.20)

B+ 69 X
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KA ,
Gi= P — (2.21)
[(m(m:1 8¢) - (6; +64)° x(-‘%] J

Se puede resolver directamente 6y pero es mas facil resolver 6y, por prueba y error.
2.3. Calculo de Parametros de Operacion del Filtro Prensa.

Uno de los factores criticos para el disefio de un filtro de presién, es el area de
filtracion del mismo, ya que permite definir fas dimensiones de placas y marcos, asi
como su ntmero, tomando en cuenta, por supuesto, criterios como economia,
espacio; facilidad de uso, entre otros, criterios que no son definidos directamente por
. el proceso en si. La ecuacién 2.18, detla seccidn 2.2, muestra que el area es una
funcién de muchas variables.

En el disefio las variables mas importantes, de acuerdo con Brown (1982), son:

a) El flujo masico inicial (G),

b) La temperatura de filtracién, la cual afecta la viscosidad del filtrado (i), y asi la
constante de filiracién (K);

c) La caida de presién a través de la torta (AP,),

d} El tiempo de reposo (para la limpieza) en el fiitro es tanibién variabte, pero es

dificil y caro cambiarlo.

Las otras condiciones de filtracion - x y Kc - son generalmente influenciadas por el

proceso.

De [as tres variables principales G; es generalmente la mas facil de manipular. Las
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figs. 2.1y 2.2 muestran su efecto en A vrs 6, y (W/A) vrs 6, para filtracién de tierras
diatomaceas. Hay que hacer notar que existe una area minima y un flujo méasico
promedio maximo (Wx/A),.x para un G, dado. Los buenos disefios toman ventaja de
esto: Debe seleccionarse el tiempo de filtracion (6;) que maximiza (W2/A), (Brown,
1982).

La fig. 2.3 muestra el efecto de G; en (W,/A) méximo en forma directa. A bajos
valores de G, un pequefio incremento en G, causa un incremento grande de (WA).
max, @ aItos vaiores, el efecto de un incremento en G, es menor, y mas alla de algun
punto (W>/A)na, Se vuelve asintética y posteriores cambios en G, no surten ningun

efecto. Por lo tanto, hay que seleccionar un G, en o cerca del punto asintético.

| El punto al cual el flujo masico maximo llega a ser asintético, tiende hacia la derecha
(G1 mas grande), a medida que la fitracién se hace més facil (baja concentracion de
sélidos, mayor la constante de filtracién, mayor la caida de presién, menor el tiempo
de vaciado). La fig. 2.3 ilustra esta tendencia, mostrando una filtracién facil y ofra
dificil. Observando las dos curvas por AP,=10 psi, se nota que {a curva de filtracién

dificil se hace constante en G;=50 Ib / pie*h.

Donde (Wa/A)ma = 10 Ib / pie’-h mientras que la curva de la filtracién facil se hace
practicamente constante en el punto donde G, =120 Ib/ pie*-h. Esto significa que el
diseffador puede incrementar (W./A)..x incrementando la constante de filtracion o la

caida de presion.

Un incremento de la temperatura de filtracién disminuye la viscosidad y asi aumenta
la constante global de filtracién (ver ec. 2.4). Por lo tanto el disefiador deberia
escoger la maxima temperatura que puedan soportar el medio del filtro y la

suspension que se esta filtrando.
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Un incremento de la caida de presién aumenta (W2/A)max cOMo se encuentra en la
fig. 2.3. Se nota que el punto asintético tiende hacia la derecha a medida que AP,
aumenta. Esto significa que en el disefio deberia escogerse la APy mas alta posible,

hasta la presién que demande un-disefio especial para alta presion.

Por ejemplo: un incremento en cinco veces de AP, de 15 psi a 75 psi incrementara
(Wo/A)max Sin producir mayores efectos en el disefio det filtro. Otro incremento de
cinco veces - a 375 psi - requerira un disefio mas caro y por lo mismo puede no ser
econémico. Ademas, la torta puede volverse compresible a mayores caldas de
presién (Brown, 1982). '

En resumen, las reglas de disefio que se deben aplicar, segin lo sefiala Brawn
(1982), son:

a) Elegir el ttempo de filtracion (8 que maximice la transferencia de masa promedio
(WofA).

b) Elegir una razén de transferencia de masa inictal (G} cerca del punto en que

(Wo/A)max VTS, G, se vuelve asintética.

c) Elegir la temperatura de filtracion mas alta posible, y que sea compatible con el

proceso y con el medio filtrante.

d) Elegir la mayor caida de presién (AP;) posible, dentro del limite econémico de los

costos de equipo para alta y baja presion.
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Fig. 2.3. Flujo Masico Promedio, el Cual Exhibe un Maximo (Brown.' 1982).
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Fig. 2.2. Area de Filtracién Minima Dependiente del Flujo Instantdneo G; {Brown, 1982),
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Fig. 2.4. Las Condiciones de Disefio Deben Acercarse al Punto Donde la Curva
{WafA)uax VIs. Gy se Nivela {Brown, 1982).

e) Elegir el tiempo de vaciado (64) minimo, dentro de lo razonable, si éste es

controlable de alguna manera.

Todos los criterios mencionados anteriormente se consideraron en las primeras
etapas del disefio del sistema de filtracion a construir, lo cual se hizo luego de valorar
otros factores para el problema particular-de la utilizacién de materiales disponibles

y a bajo costo, ¥ que se describen a continuacion.

2.4. Simulacién Matematica para Calculo del Area de Filtracion.

Esta etapa se realizé con el objeto de determinar el area y tiempo de filtracion para

el sistema de filtracién, atendiendo a las condiciones bajo fas que se espera esté
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operando durante las actividades de ensefianza - aprendizaje. Para la simulacién

realizada, se utilizé la ecuacién (2.19):

(Gf -+ ed) X Wz

2
[ 21K P, o [%J 72

1

A= (2.19)

Para la solucién de la ecuacién (2.19) se elaboré una hoja de calculo en el programa
QPRO. Dicho programa permite trabajar en forma tabular con diferentes parametros
de la ecuacién, actualizando inmediatamente ios resuitados en pantalia, a medida
que aquéllos son modificados, y hacer gréficos de los valores obtenidos de la tabla
asi construida. Manteniendo AP constante y variando el resto de parametros, por
ejemplo, se pueden obtener familias de curvas a presién constante. Estas curvas
son trazadas por el programa. Se puede realizar, entonces, permutaciones con las
variables involucradas en la ecuaciéon 2.19, para definir las condiciones de operacién
mas apropiadas para obtener el drea de filtracién minima, con las restricciones

definidas.

Cuadro 2.1. Matriz de Variables de Filtracién para Proceso de Simulacién.

AP X W, K

AP * * *

x N . -

W, * * *
K * x -
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Desarrollo de la matriz: Aun cuando son numerosas las combinaciones que
pueden realizarse con los parametros de |a filtracién, se establecié rangos para el

desarrollo de la matriz. Asi:

AP : 30, 40 y 50 psi

x: 01,02y03

W,: 300, 500y 800 Ib/h
K: 2 3y4lbYpie*-h-psi

Estos rangos obedecen a Ias justificaciones siguientes:

a) Sobre el AP se estableci6 el limite superior de 50 psi, ya que la bomba con la que
se cuenta maneja una caida de presién maxima de 60 psi, y el limite inferior de
30 psi obedece a que se evita el desperdicio de la capacidad de la bomba, abajo
de esta presion.

b} En cuanto a la concentracién de sélidos en suspensién (x) se realizaron pruebas
de consistencia con carbonato de calcio, y se observd que arriba de 30 % se fiene
una consistencia ligeramente viscosa, {o que podria afectar el funcionamiento de
la bomba.

c) El flujo masico se delimité con base en el siguiente analisis matemético:

Si se utiliza agua, se tiene:
W = L3 ‘ (2.22)

W= 300 % 2.23)



Expresando en funcién del caudal:

3
Q= 3009x_1%_= 4.82P°
62.44 h
pie
.3
Q= 48oP€" h. ><7.48951]__*0_69?.31
h 60min pje3 min
Para:
w=5002 Q=128
h min
w=8002  q@=16%L
h min
w=10002 5 =208
h min

66

(2.24)

(2.25)

Cuando se da un incremento de caudal, el AP producido por la bomba

disminuye, siguiendo [a curva caracteristica de la misma. Por ello se determiné

un W, méximo de 800 ib/h, para las pruebas, con lo cual se obtendria un caudal

entre 0.6 y 1.6 gal/min a un AP méximo, de conformidad con la curva de la

bomba.

d) Con relacién a la constante de filtracion K, ésta estd afectada por un signo

negativo y una raiz par en la ecuacion 1-21, por lo que se limité su valor a fin de

evitar raices imaginarias.
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Se describe a continuacién, a modo de ejemplo, algunas de las iteraciones

realizadas para la matriz del Cuadro 2.1.

Variacién de AP, en los valores 30, 40 y 50 psi:

a} Corrida 1: Se mantienen constantes x, W, y K a los valores de 0.1, 300 y 2,

respectivamente, y se hace variar AP.

b) Cotrida 2: Se conservan los valores originales, excepto para X, que se cambia a
0.2, y nuevamente se evalta la ecuacién variando el valor de AP.
c) Corrida 3: En esta carrida, el valor de x se hace igual a 0.3, y se repite el proceso

como en b).

Cuadro 2.2. Pardmetros Utilizados en la Simulacidén a Partir de la kiatriz de Variables de

Fiitracién
X W, {Ib/h) K (Ibzlpie“h-psi) AP (psi)
12 corrida 0.1
22 corrida 0.2 300 2 30,40y S50
32 corrida 03

Debe observarse que cada corrida implica la evaluacién de la ecuacién 2.19 con el
tiempo de filfracién como variable independiente, y el area de filtracién como variable
dependiente, siendo cada corrida una sustitucién de los parametros constantes de

dicha ecuacion.

De esta manera se efectud el desarrollo de la matriz. Sin embargo, ésta no se

desarroil6 en forma completa, ya que se observé que el trazo de las curvas
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presentaba distorsiones para algunas combinaciones, por lo que se suspendié su
procesamiento. Por ejemplo, si al evaluar AP = 30 se producia una curva con
distorsiones, viendo que en la ecuacién 2.19 dicha variable aparece en el
denominador, un aumento en su valor tendria que producir resultados similares, para

las condiciones establecidas de x, W, y K, y no se prosiguié con los otros valores.

Depurando los resultados, se determiné la combinacién éptima para el disefio del
filtro prensa. En las figuras 2.4, 2.5 y 2.6 se presentan algunas series de curvas
correspondientes a diferentes combinéciones de las variables involucradas en la
operacion del filtro prensa. En la fig. 2.4, por ejemplo, que muestra la grafica de area
vrs. tiempo de filtracién para diferentes valores de G,, se evalué la ecuacion de
disefio utilizada con AP=50, K=6, x=0.3, 61 y W, = 30; en este caso se obtuvo un
area minima (10 pie®) en un tiempo de filtracién de 0.5 h. En las figura 2.5, los
parametros constantes fueron 50, 4, 0.2, 0.5 y 300, en el mismo orden, y 50, 6, 0.3,
0.5y 200 para la fig. 2.6.

Mediante el procedimiento aqui descrito, se determiné el area de filtracién para el

equipo a construir con un valor de 8 pie®
2.5Seleccion de Lechada a Filtrar Durante las Pruebas.

Durante esta etapa, se probaron tres materiales sélidos a fin de evaluar su
comportamiento y utilidad en la preparacion de la lechada a utilizar en las pruebas
de filtracién. Los materiales que se consideraron fueron: a) tierras diatomaceas
agotadas provenientes de la filtracién de aceite comestible, b) carbonato de calcio,
c) pectina, [as pruebas iniciales con estos tres materiales se describen en las

secciones 2.5.1 ala 2.5.3.
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2.5.1. Tierras Diatomaceas Agotadas.

El uso de ayudas filtrantes permite ampliar el numero de aplicaciones de un filtro
prensa, como ocurre en el caso de aceites comestibles, ya que dichas ayudas,
consistentes en tierras diatomaceas, permiten [a separacién de ceras y otros
compuestos indeseables en el aceite; estas ayudas son desechadas luego de cada
lote. Es por ello que se evalué como primera alternativa el uso de tierras diatoma-
ceas agotadas, provenientes de la torta formada en la filtracién antes menciohada.
Dicho material se obtuvo en El Dorado, S.A., empresa que proporcioné suficiente
material para la realizacién de las pruebas de filtracién.

El objetivo de obtener estas tierras, era comprobar la posibilidad de regenerarlas,
intentar reproducir el proceso industrial. Para ¢llo se tratdé el material con agua en
ebullicién, introduciendo en ella las tierras y agitando constantemente por periodos

de aproximadamente 30 minutos; este procedimiento se repitié tres veces.

Posteriormente se retiré el material del agua y se secé al aire. Con el objeto de
verificar su comportamiento en suspensién, se midié material suficiente para
preparar suspensiones acuosas de 5, 10 y 20 %, p/v, el volumen de suspensién fue

de un galén, aproximadamente, para cada nivel de concentracién de sélidos.

Se observé que las tierras diatomaceas utilizadas formaban grumos de tamafio
considerable y con apariencia grasosa, por lo que se descartd el tratamiento con

agua caliente.

También se intentd regenerar o limpiar las tierras diatomaceas tratadas
anteriormente con solucién de hidréxido de sodio, para eliminar la consistencia
grasosa de los floculos. Las pruebas realizadas no fueron satisfactorias, por lo que
se desistio del uso de las tierras diatomaceas para su uso cdmo lechada de filtracién

del proyecto.
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2.5.2. Carbonato de Calcio.

Debido al problema descrito con las tietras diatomaceas se escogié el uso de -
- Carbonato de Calcio (CaC0,) como material suspendido a separar, sin el uso de
ayudas de filtracién, considerando la informacién bibliografica con que se cuenta,
referente a la filtracién de este material. Se realizaron diferentes pruebas de mezcla
del carbonato de calcio a las mismas concentraciones que para las tierras
diatomaceas, con resultados satisfactorios en cuanto a homogeneidad de la
suspension. Para el problema de corrosion se colocd muestras de hierro y bronce
en suspensiones de carbonato de calcio al 5, 10 y 20 %, durante dos semanas, sin
presentarse ninguna alteracion en las muestras. A pesar de que este material
presenté resultados satisfactorios, la cantidad necesaria para las pruebas
incrementaba los costos sensiblemente, ya que sélo se pudo encontrar material con

calidad USP.
2.5.3. Pectina.

Las pruebas realizadas con el Carbonato de Calcio también fueron hechas
posteriormente con pectina, con la cual se tiene la ventaja de haber en existencia en
el laboratorio de la Planta Piloto de la Escuela de Ingenieria Quimica. La Pectina es
un Polisacarido, en el cual el principal componente es el Acido D-Galacturénico o
Galacturano con diferentes grados de Metilacién, en donde las unidades
estructurales se encuentran unidas por enlaces glucosidicos a(1,4) de alto peso
molecular, que se encuentra en los tefidos de diversas frutas y vegetales, tales como
manzanas, limones y zanahorias, entre otras, y se utiliza en la fabricacion de
productos alimenticios. Consecuentemente, se optdé por este material, ya que
ademas de dar resultados apropiados en las pruebas de suspensién y filtrado, se

encontraba disponible en cahtidad suficiente.
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2.6. Seleccién del Medio Filtrante.

En cuanto a los medios filtrantes existe la limitacion de que dichos medios se pueden
adquirir unicamente a través de un sélo proveedor, por lo que no se pudo comparar
medios de distintos fabricantes. Se realizaron varios ensayos con distintos tipos de
lona del mismo fabricante, mediante un filtro Buchner conectado a vaclo. De dichas
pruebas se seleccioné la lona conocida por el distribuidor como "lona filtro", tanto por

su capacidad de retencién como por ser de menor costo.

2.7 Seleccidn de Materiales de Construccién de Placas y Marcos del Filtro

Prensa

Inicialmente se propuso para la construccién de las placas y marcos, hierro fundido
de % plg. de espesor; debido al alto costo de éste, de los accesorios para maquinaria
(fresadoras, brocas, efc.) y el prolongado tiempo de fabricacion, se opté por
investigar materiales alternativos para la construccién de las placas y marcos, entre
los que se encuentran: Angulo Industrial, Tubo Cuadrado, L aminas de PVC, Nylon

y Teflon y Resina Poliester (reforzada con fibra de vidrio).

De los materiales alternos evaluados la.resina Poliester presenta la mejor opcién
econdmica, practica y técnica (Segovia, 1997), y que comercialmente se conoce con
el mismo riombre genérico. Una vez seleccionado el material se prosiguio a
preparar muestras del polimero de resina Poliester para someterias a pruebas fisicas
Y quimicas, con la finalidad de determinar su resistencia al impacto, la compresién

y al ataque quimico.
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2.7.1 Fabricacion de las Muestras de Resina Poliester y Fibra de Vidrio para

Pruebas de Resistencia al Impacto, la Compresién y al Ataque Quimico.

El procedimiento empleado en la fabricacion de las muestras fue:

a) Se prepararon moldes de PVC, con un tamario de 3.6 cm de diametro por 1.5

cm de espesor, para colar la resina y la fibra de vidrio.

b) Se elaboraron muestras combinando la resina con la fibra de vidrio con el
propésito de mejorar su resistencia mecénica en una proporcién de uno a uno
colocando una capa de 1mm de espesor aproximado de resina Poliester y luego
una capa de fibra de vidrio(Cardona, 1997), también se realizaron pruebas a otras
proporciones, pero los resultados no fueron satisfactorios, dado que la resina
presenta al momento de su secado una reaccién exotérmica que produce grietas
al no realizarlo en las proporciones indicadas.

El uso solo de resina Poliester da lugar también a la formacién de grietas.

c) Las piezas formadas o moldeadas se dejaron por dos dias en reposo para su

secado .

Posteriormente se sometieron a las pruebas fisicas y quimicas que se describen en

las secciones 2.7.2 y 2.7.3 respectivamente.

2.7.2 Pruebas de Resistencia al Impacto y a la Compresion.

Se realizaron pruebas de resistencia de impacto dejando caer una pieza de hierro

negro de 6.8 kg de una altura de 2 pies sobre cada pieza preparada.
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Las pruebas de compresidn se realizaron aplicando 5, 10, 15, 20y 25 Kg./em® rango
de trabajo de una prensa manual hidraulica marca Specac ¢on una capacidad

méxima de 20 Ton/pulg®.
Los resultados obtenidos son reportados en el cuadro 2.1.
2.7.3 Pruebas de Resistencia al Ataque Quimico.

El objetivo de estas pruebas fue verificar Ia resistencia al ataque quimico de las
piezas; para esto se sometieron a soluciones acidas y basicas a concentraciones
diferentes, tanto diluidas como concentradas durante un periodo de dos dias a cada
una de ias muestras. Los resultados obtenidos a las pruebas son reportados en el

cuadro 2.2a y 2.2b.

Después de analizar las muestras y comparar los resultados se concluyé que:

El material no reacciona en medio acido ni basico, por lo tanto puede ser utilizado

para la construccién de las placas y marcos.

Una vez seleccionada la Resina Poliester combinada con fibra de vidrio en
proporcién de uno a uno como material de construccion para las Placas y marcos
se prosiguié a construir los moldes (desarmables), el colado de las placas y marcos

del filtro prensa.
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Cuadre 2.3. Resultados de las Pruebas Fisicas de Impacto y Compresién en
Muestras de Resina Poliester Con y Sin Fibra de Vidrio.

Muestra Prueba Observaciones
Pieza de Resina Impacto Resiste el impacto
Poliester con M=6.8Kg Sélo se produjo un abollamiento en
fibra de vidrio H = 2 pies la pieza sin producirce grietas o
quebraduras internas el materiai.
Compresion | Resiste la compresion. .
P=5-10 Solo se produjo un agrietamiento
Kg./em? en las 4reas donde la prensa no
tenia un contacto directo (orillas de
la muestra).
Pieza s6lo con Impacto La pieza se quebré
resina Poliester. No resiste el impacto.
Compresién | Resiste la compresion.
P=5-10 Solo se produjo un agrietamiento
Kg.fem® en las areas donde la prensa no
tenia un contacto directo (orillas de
la muestra).

2.8 Colado de las Placas y Marcos

Para la elaboracion de las piacas y marcos se realizaron pruebas preliminares en
moldes de madera, no a escala, para determinar la mejor forma de colar la resina y
la fibra de vidrio; ademas, observar el tiempo 6ptimo de secado para desensamblar

los moldes vy si la resina no se adheria fuertemente al molde, concluyéndose que:

La fibra de vidrio debe colocarse por capas agregando cuidadosamente fa resina al
molde y antes de agregar la resina tiene que aplicarse al molde una pelicula de
“separador de resina a base de silicona” (nombre comercial}, lo cual permite que la
Resina no se adhiera al molde a utilizar, dejandolo por aproximadamente de Sa 10

minutos en reposo antes iniciar el colado.



Cuadro 2.4a. Resultados Obtenidos de Las Pruebas de Resistencia
al Ataque Quimico en Muestras de Resina Poliester .

Resina Poliester

Solucion Observaciones
HCI 05N Las piezas no presentaron puntos
HCI 1"N de ataque quimico, ni de cambios
HCI15N en su consistencia por reacciones
HCI Concentrado que se pudieron haber presentado,
NaOHO5N ni color después de haberias
NaOH 1 N sometido a las pruebas al igual de
NaOH 15N no haber deformaciones fisicas.
NaOH Concentrado

Cuadro 2.4b. Resultados Obtenidos de las Pruzcbas de Resistencia
al Ataque Quimico en Muestras de Resina Poliester
con Fibra de Vidrio.

Resina Poliester con fibra de vidrio

Solucion Observaciones
HCl 05N Las piezas no presentaron puntos
HCI1 N de ataque quimico, ni de cambios
HCI1.5N. en su consistencia por reacciones
HCI Concentrado que se pudieron haber presentado
NaOH 0.5 N ni color después de haberlas
NaOH 1 N sometido a las pruebas al igual de
NaOH 15N no haber deformaciones fisicas
NaOH Concentrado
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Procedimiento empleado para el colado de las placas y marcos:

a) Aplicar “separador de resina " al molde y dejar reposar de 5 a 10 minutos.

b) Verter cuidadosamente una capa de resina Poliester de alrededor de 1 mm de

espesor sobre el molde o colacarla directamente con ia ayuda de una brocha.

c) Colocar una capa de fibra de vidrio sobre la de resina Poliester y luego aplicar

otra de resina, asi sucesivamente hasta completar el molde.

d) Dejar en reposo por 24 horas como minimo, para obtener éptimos resultados de

secado.

e) Pintar las piezas preparando mezcla de resina con pigmento (opcional).
2.9 Construccion del Filtro Prensa

Las medidas de las placas y marcos se definen baséandose en un area efectiva de
filtracién de 0.74 m?, que se determino en la seccién 2.4, en la cual se efectué una

simulacién matematica para el disefio del filtro prensa.

Los marcos son de forma cuadrada, su borde externo mide 38 cm y el interno 30 cm
para un espesor de marco de 2 cm Yy orificios para el flujo de fiuido de 0.09 cm de
diametro (Fig. A-2).

Las placas de forma cuadrada con borde externo de 38 cm, cuentan con una serie
de canales verticales de descarga del liquido filtrado de 3.5 cm de ancho por 27 ¢cm

de largo y 0.3 cm de profundidad, separados entre si por 2 cm de borde.
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Conectandose en la parte inferior por un canal de 3 ¢m de ancho por 31.8 cm de
largo con la misma profundidad, el cual descarga el fluido p'or medio de un orificio

de 1 cm de didmetro situado en ia parte inferior derecha.

Todas las placas disefiadas poseen estos canales en ambas caras, exceptuando las

placas ubicadas en los extremos cuyas superficies externas son lisas {Fig. A-1).

El espesor de los marcos se fijo en 2 cm con el objetivo de formar méas rapidamente
la torta, y asi evitar el sobrecalentamiento de la bomba y formacion de depésitos o

sedimentos en ésta o en la tuberia..

En base a las medidas de las 5 placas y los 4 marcos se construyé el bgnco del filtro,
accesorios (volante, canaleta de drenaje, soporte de la bomba y bandeja recolectora
de fiitrado) y los demas elementos: tanque de alimentacién, tanque de filtrado,
tuberias de alimentacién de agua, reciclo, drenaje.de los tanques y alimentacion a
los marcos. El cﬁadro 2.3 detalla los materiales y medidas del Banco (figuras A-3
y A-4, anexos), Tangue de Alimentacion (figura A-5, anexos) y Tanque de Liquido

Filtrado (Figura A-6, anexos).



Cuadro 2.5 Materiales y Medidas con los que fue Construido el Filtro Prensa.
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Pieza

Material

Medida
{pulgadas)

Banco (Fig. A-3 y A4)

\olante

Eje del Volante

Placa de Presién (frontal)
Placa de Presién (trasera)

Canaleta
Bandeja
Soporte de Canaleta

Soporte de placas y marcos

Angulo de hierro negro
Varilla de hierro negro

Platina de hierre negro

Acero

Angulo de hierro negro .

Lamina de hierro negro

PVC
L.amina galvanizada
Platina de hierro negro

Varilla de hierro negro

2x1/8
D= 3/8
1x%
13/4

112x 116

1/16

6
1/32
1x1/16

1/8

Tanque de Alimentacién
(Fig. A-5)

Agitador
Estructura de soporte del

agitador

Base de Tanque

Lamina de hierro negro

Varilla galvanizada

Lamina de hierro negro

Angulo de hierro negro
Angulo de hietro negro
Léamina de hierro negro

116
D=2795
L= 40.55

D= 5/8
L=35.43

1186
1X1/16

1X1/8
1/16

Pasa....



Viene...

Cuadro 2.5 Materiales y Medidas con los que fue Construido el Fiitro Prensa

Tanque de Liquido
Filtrado
(Fig. A-6)

Medidor de Nivel

Lamina de hierro negro | 1/16
D=27.95
L=40.55

Tubo de vidrio S/8

PVC Ya
[=35.43

Cuadro 2.6. Especificaciones de Accesorios del Filtro Prensa

Equipo

Descripcion

Bomba de alimentacién

Tipo centrifuga

Potencia de 1 Hp

60 Hz

3,450 rpm

Voltaje de alimentacién 120 voltios

Motor de agitacion

Tipo Monofasico

Potencia % de Hp

60 Hz

1,500 rpm

Voltaje de alimentacién 120 voltios

Agitador del tanque de

alimentacion

Tipo Turbina con paletas inclinadas
D=32c¢m

Ubicacion lateral para evitar vértices en
el orificio de desagile.

82
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3.0 OPERACION DEL FILTRO PRENSA

Para la operacién del filtro prensa es necesaria la participacién de tres personas.y,

las etapas de operacion han sido clasificadas en 3 partes: Antes del Arranque,

D‘urante la Filtracion y Después de.la F.iAIfracién, descritas en las secciones 3.1, 3.2,

3.3. La Fig. 3.1, muestra un esquema 'general‘adel sistema de filtracién con al -

correspondiente identificacién de la piezas y.accesorios. -
3.1 Antes del Arranque

a) Cerciorarse que el tanque de alimentacion (TA), este lleno en sus dos terceras

partes

b) Colocar las placas y marcos en el orden correlativo, tomando como referencia la

parte posterior del banco
c) Colocar las lonas sobre los marcos verificando que no queden arrugas.
d) Realizar cierre mecanico del filtro prensa con ayuda del volante (Vo), del equipo.

e) Introducir las mangueras en los conectores laterales de los marcos.

f) Cerrar la valvula de reciclo (V4)
g) Cerrar las valvulas de drenaje de los tanques (V5 y V6)

h) Lievar nivel del tanque de -reéoleccién de filtrado hasta su punto de referencia el
cual es el inicio del tubo de vidrio.

i) Abrir completamente la valvula de salida de la bomba (V3)
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j) Abrir la valvuia de salida del tanque de alimentacion (V2), controlando nivel de

presion de trabajo con ayuda del manémetro instaiado en fa bomba.

k) Adicionar al tanque de alimentacién ayuda de filtracién tomando su peso y poner

en marcha el agitador (A) por lo menos 3 minutos antes de encender la bomba.

1) Encender la bomba (BM).
3.2 Durante la Filtracion

a) Observar la presién de trabajo con ayuda del manémetro de la bombay regular
la valvula de salida del tanque de alimentacién (V2), poco a poco hasta obtener

una presion de trabajo deseada.

b} Restringir la valvula de salida (V3), ya sea abriéndola o cerrandoia con la

finalidad de obtener presiones deseadas de trabajo.
c) Observar la presion de tal manera que no sobrepase 55 psi.
d) Apagar la bomba inmediatamente cuando la presién sea mayor de 55 psi

e) Asegurarse de que el tanque de alimentacién (TA) nos se quede vacio durante

la operacion de filtrado.

Durante este proceso se toman datos de tiempo de filtracién y volumen de liquido
filtrado el cual es tomado en el medidor de nivel que se encuentra en el tanque de

recoleccion, los datos estdn dados en Litros.
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3.3 Después de la Filtracion

a) Aflojar volante (A) del filtro prensa.

b) Desconectar las mangueras de los marcos (M)

¢) Sacar los marcos junto con las lonas para evitar que la torta se destroce
d) Colocar la torta en un recipiente adecuado

e) Lavar las lonas, placas y marcos

f) Liquidar los tanques si no se continua con proceso de filtracion y lavarlos,

teniendo cuidado de no botar la solucién sobrante, del tanque de alimentacion.

Luego de haber finalizado el proceso de filtracién es recomendable un lavado a la
bomba con suficiente cantidad de agua para que no queden residuos de ayudas de
filtracién

Tomar dato de masa retenida en marcos al final de la filtracién para tener referencia

si se han tenido perdidas de ayudas de filtracién durante el proceso de filtracién.

3.4 Pruebas de Filtracién.

A fin de evaluar el funcionamiento del filtro prensa construido, se realizaron pruebas
de filtracién a presion constante; dichas pruebas permiten una interpretacién mas

sencilla de los datos que en otros casos (como velocidad constante, por ejemplo).

Se observé durante fas pruebas preliminares que era posibie regular la presion de

alimentacién al filtro mediante la valvula de alimentacion de lechada (V2), lo que
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facilita la operacién del filtro a varios niveles de presién. Fijandose para las pruebas
a realizar los niveles de presién, la fraccién masa dei medio de filtracién (Pectina),

la Viscosidad y el espesor de la torta.

Las pruebas de fjltracién tenfan como objetivo evaluar el valor de la resistencia
especifica promedio de pectina como medio de filtracion, mediante la expresion
a =o' PS (Ec.1.4); para lo cual se realizaron pruebas por triplicado a los diferentes
niveles de presion, colectando datos de volumen filtrado en funcién del tiempo y

fijando las variables de operacion.

a) Viscosidad del agua (u), se tomé, de acuerdo con McCabe y Smith (1 967), con
un valor de 0.886 cP, u 8.86 x 10 kg/m-s, a T=25°C.

b} Area de filtracién (A) fue de 0.7200 m? (aproximadamente 8 pie?), en concor-

dancia con lo definido en la seccién 2.4.
¢) Valores de presion para cada nivel 10, 15, 20,25y 30 Psi

d) Masa de sélidos de la torta seca por unidad de volumen de filtrado{w), se

determiné a partir de la ecuacién 1.3, ast:

w=— S A3

=6

c: Concentracién de sélidos en la lechada, se obtiene multiplicando la masa de

Donde:

pectina utilizada (6 kg) por la fraccién de sélidos secos de la misma, con 40

dias de secado al aire, segtin el cuadre 3.1 (0.850), y dividiendo entre el
volumen de agua utilizado (0.4 m x 0.7161 m? = 0.28644 m°). Su valor es de
17.8 kg/m®.
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m: Relacién de masas entre torta hiimeda y torta seca, y es igual al inverso de
la fraccién de pectina seca de fa torta humeda (0.3085, del cuadro 3.1). Su

valor es 3.281, v

p: Densidad del filtrado, que en el caso de las pruebas realizadas, es agua, por

lo que se tom6 su densidad con un valor de 1000 kg/m®.
El valor de w, de acuerdo a la ecuacién 1.3 es por lo tanto de 18.55 kg/ms.

En el cuadro 3.2 se muestra, el detalle de la torta obtenida y de las masas de
marcos Yy lonas en tres diferentes pruebas de filtracién, datos que se presentan

como informacién adicional para observar el comportamiento de la torta.
Los datos recolectados en las pruebas de laboratorio se tabulan en el cuadro 3.3.

3.4.1. Analisis de resultados.

El primer paso en el analisis de resultados de las pruebas fue preparar graficas,
para cada una de las cinco pruebas a presion constante, de AVAV contra Vyrom,
donde Vym = (V1 + V) / 2 para cada incremento de volumen de filtrado, y

considerando e} tiempo promedio de las tres réplicas para cada presion.

Los datos y calculos para los cinco niveles de presion se muestran en el cuadro
3.4, v la gréfica de los mismos en las figuras 3.2 a 3.6; en la figura 3.7 se muestran

las lineas de tendencia para los cinco niveles de presion.



Cuadro 3.1. Fraccion de Pectina Seca y de Humedad de Torta de Filtracién en
Diferentes Etapas de Secado al Aire. Los Datos se Obtuvieron de
Muestras Secadas en Estufa a 60 °C, por Duplicado.

Etapa de Secado Fraccion de Fraccion de
Pectina Seca (x) Humedad
' (1-x)
¢ Pectina proveniente del
envase 0.8900 0.0100
o Torta de filtracién 0.3085 0.6915
e Pectina de torta, secada al
aire durante 6 dias 0.4000 0.6000
o Pectina de torta, secada al
aire durante 10 dfas 0.4520 0.5480
o Pectina de torta, secada al
aire durante 40 dias 0.8500 0.1500

Cuadro 3.2. Masa (en kg) de Torta Obtenida en Tres Pruebas de Filtracion de
Pectina, de Marcos, y de Marcos con Lona Hiimeda.

1 2 3 4 5
No. | Marco | Marco Marcos llenos Torta (4 - 3)
ylona| a b c | a b T c
2 1.32 | 2.30 394| 410 415 (1.64 1.80 1.85
4 140 | 2.38 414 420 | 420|1.76 1.82 1.87
6 130 | 225 394 | 405; 405|169 1.80 1.85
8 128 | 2.20 3.88| 330| 330(|1t68| 1.10 1.15
Total| 530 | 913 | 1590|15.75|15.85|6.77| 6.52 6.72
Promedio de torta obtenida 6.67

89
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Se hizo un ajuste por el método de minimos cuadrados para determinar la
pendiente y el intercepto de cada una de las lineas, en el cual se descartaron los
primeros puntcs de todas ellas para eliminar la dispersién excesiva de ésios, y gue
se considerd causada por la inestabilidad inicial de la filtracién, los que no siguen

la tendencia de una linea recta, que se refleja al alcanzarce el estado estable.

La pendiente de cada linea de las figuras 3.2 a 3.7 es K, de la Ec. 3.1 en segundos
por litro al cuadrado. El factor de conversién para convertirla a segundos por mefro

a la sexta es 10°,

El intercepto de cada linea con el eje de ordenadas es C" de la Ec. 3.2, en
segundos por litro. El factor de conversién para obtener segundos por metro cibico
es 10°. Las pendientes e interceptos, en las unidades medidas y convertidas se dan

en el cuadro 3.5.

De los valores de K; y C" en el cuadro 3.5, se determinan la correspondiente
resistencia especffica de la torta(cr) , v, la resistencia del medio filtrante(r), aplicando
las ecuaciones 1.14 y 1.15 de la seccién 1.6.5, las cuales se modificaron a la

forma:

_A?PK,
= " 3
W
y
(- APC 32)
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Por haber trabajado los datos de volumen y tiempo en la forma diferencial, con la
presién constante, definida por la ecuacién 1.1, con el fin de facilitar el manejo de

los datos experimentales.

Finalmente, sustituyendo los valores calculados de area, viscosidad y masa de
sélidos secos en la torta, o y r, para las diferentes pruebas, se obtienen de la

siguiente forma:

a= 3154 P K, (33)
r=81264 P C @4

Los resultados de los calculos mediante las ecuaciones 3.3 y 3.4 se muestran en

el cuadro 3.4.

Finalmente, se trazé un grafico logaritmico de o contra P, tal como se muestra en
la figura 3.8. En ella se observa cierta dispersion de datos, pero se estimé una
pendiente para una linea de ajuste igual a 1.01 2. Este valor de pendiente
corresponde a s, que equivale al factor de compresibilidad de la torta,
considerandose por lo tanto como una torta muy compresible. La constante o' se
evaluia entonces seleccionando un valor adecuado de presién y haciendo ia lectura

correspondiente del valor de o

e O 3.5)

Esto da lugar a un valor para o' = 3.4 X 10°. Por lo tanto, para pectina comercial
grado anaiitico, se puede estimar el valor de . a diferentes niveles de presion por

la ecuacién:

o = 3.4x10°p1012 (3.6



Cuadro 3.3. Datos de Tiempo y Volumen de Fllitrado para Pruebas de Filtracldén Reallzadas a Diferentes Niveles de Preslon.

Presidn = 10 psl Preslén = 15 psl Presidn = 20 psl Preslén = 25 psl Presién = 30 psl

V() t b ta |tpom (s t tz 3 tJ_wum (s 5l t2 f3 [tpom(SH t t5 [tpom(si 4 ) 5] t prom (S}
0 0 o] 0 0 D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0
5 35 36 36 555.67 24 24 24 | 2400 18 17 17 17.33 15 15 15 1500 .29 29 28 28,00
10 63 64 §5 | 64.00{( 43 42 41 42,00 34 33 32 | 33.00 30 31 31 3067 44 45 43 44 .00
15 81 82 B3 | 82.00| &7 59 58 | 5800 47 45 45 | 4587 | 41 42 42 | 4167 | 52 82 51 51,67
20 102 103 106 |10367| 75 75 75 p7600| 58 55 83 | 54.67 51 62 52 | 5187 | 61 80 60 60.33
25 126 127 127 (12667 90 91 91 9067 | 66 67 67 | 66.67 62 83 64 (6300 T 71 A 71.00
a0 152 163 155 (153,33 104 106 108 |108.00| 7@ 78 78 [ 7833 72 73 75 | 7333} &1 83 a1 81.67
35 177 178 178 [17767] 123 122 123 |122.87| 92 90 90 | 90.67 84 85 86 | 8500 92 93 92 9233
40 201 202 | 203 [202.00] 139 139 140 |139.33| 103 102 101 (102,00 B85 96 87 | 9600 101 103 100 101.33
45 226 228 228 |227.33| 166 1587 158 |157.00] 117 115 115 |115.67| 105 107 108 |106.67| 112 114 111 112.33
50 257 257 | 258 |257.33] 172 173 173 |172867| 129 12? 127 |128.00| 117 118 118 11787 122 124 121 122,33
85 283 283 | 284 |283.33| 1688 189 189 |18B.67| 142 141 140 (141.00| 128 120 | 129 |128.67 133 134 132 133.00
&0 307 308 | 308 |307.87| 204 208 206 |205.33| 157 166 165 [156,00] 140 141 143 |141.33] 145 146 145 145,33
65 330 332 335 |33233] 223 224 224 |22387| 170 169 168 1169.00{ 151 152 154 [152.33| 156 157 156 156.33
70 358 359 | 361 |35R2.33] 239 240 241 |240,00f 187 186 186 |186.33| 164 165 165 [184.67| 171 173 | 170 171.33
75 257 259 259 |258.33| 199 189 198 [(19867| 176 176 177 1176.33
80 278 279 280 |279.00] 213 214 214 [213.67] 190 191 191 [190.67
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Cuadro 3.4. Datos de At/AV contra V.om para las Diferentes Pruebas de Filtracién

a Presidn Constante.

Vprom| 10psi | 15psi | 20psi | 25psi | 30 psi
V (1) AYVAV | AVAV | AUAV | At/AV | AVAV
0 0
5 2.5 7.13 4.80 3.47 3.00 5.80
10 7.5 567 3.60 3.13 313 3.00
15 12.5 3.60 3.20 2.53 2.20 1.53
20 17.5 433 3.40 1.80 2.00 1.73
25 22.5 4.60 3.13 2.40 227 213
30 | 275 5.33 3.07 2.33 2.07 2.13
35 | 325 4.87 3.33 2.47 2.33 2.13
40 | 375 4.87 3.33 2.27 2.20 1.80
45 | 425 5.07 3.53 2.73 2.13 2.20
50 | 475 6.00 3.13 2.47 2.20 2.00
55 | 525 5.20 3.20 2.60 2.20 213
60 | 575 4.87 3.33 3.00 2.53 2.47
65 62.5 493 3.67 2.60 2.20 2.20
70 67.5 5.40 3.27 3.47 2.47 3.00
7S | 725 3.67 247 2.33
80 775 4.13 3.00 2.87
Cuadro 3.5. Valores de K;, C’, r y a para Pruebas de Filtracién.
Caida de Pendiente Intercepto r «
presion K, c m" mikg
~Ap
Psi kPa sl x10°| s/m® s/l sim* | x10™ | x10™
10 68.95 12.858 | 12,858 | 4.496 | 4,496 | 25.193 2.794
15| 103.42 8.645 | 8,645 | 2.997 | 2,997 | 25.185 2818
20| 137.89 12425 [12,425| 2.022 | 2,022 | 22.656 5.404
25| 17237 7.092 | 7,092 | 1.967 | 1,967 | 27.547 3.855
30| 206.84 15.851 |15,851| 1.488 | 1,488 | 25.015 | 10.3#1
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Fig. 3.2 Trazado de At/AV contra V,,,, para Pruebas de Filtracién a 10 psi
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Fig. 3.3 Trazado de AHAV contra V., para Pruebas de Filtracién a 15 psi
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Fig. 3.4 Trazado de At/AV contra V., para Pruebas de Filtracion a 20 psi.
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Fig. 3.6 Trazado de At/AV contra V,,,, para Pruebas de Filtracién a 30 psi.
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Fig. 3.8 Grafico Logaritmico de a, (Resistencia Especifica de Torta), contra P, (Presién),
para Pruebas de Filtracién con Pectina.

00T



101

4.0 CONCLUSIONES

1. El Filtro Prensa construido cumple su propésito de separacion solido/liquido
en forma satisfactoria para el caso de la filtracion de pectina. El mismo permite
la obtencion de datos necesarios para Ia determinacién de la “resistencia
especifica de la torta”, () y la “resistencia del medio” (1), los cuales dependen

de la lechada filtrada y de la presion.

2 La cantidad de torta en masa, formada luego de cada lote de filtracién resulté
ser aproximadamente del mismo peso (6.67 Kg), para diferentes presiones de
trabajo; es decir, no se detecté el efecto de la compresibilidad; sin embargo se
cree contar con un comportamiento complejo de la pectina al ser humedecida
y filtrada; debido a que el factor de compresibilidad evaluado para la Pectina
(s=1.012), resulta ser mayor que el reportado por la literatura para tortas
compresibles de lechadas comerciales en sustancias varias (s < 1.0), y para

tortas'incompresibles se repotta un valor de s=0.

3. Através del comportamiento mecanico del Filtro se comprueba, que la resina
Poliester reforzada con fibra de vidrio presentan resultados satisfactorios en
cuanto a resistencia mecanica, costos de fabricacion y facilidad para ser

trabajada después del moldeo.
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4. La Resina Poliester resulté ser inerte al efecto de suspensiones separadas de
HCly NaOH en concentraciones de 0.5, 1, 1.5 y concentrado lo que disminuye
el riesgo de contaminacion del producto por efecto quimico de estas
sustancias; tal como lo reportan datos de literatura y de fabricantes para varias
sustancias quimicas. Por lo que se con_sidera como material adecuado para la

fabricacién de marcos y placas.
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‘5.0 RECOMENDACIONES

. Es recomendable utilizar diferentes materiales de suspensién para poder
verificar el funcionamiento adecuado del filtro prensa, y.elegir una lechada que
se adapte mejor a las necesidades didacticas de la Escuela en cuanto a una
correspondencia mas cercana entre los datos obtenidos de cada prueba de

filtracion y la teoria.

2. Para mejorar el comportamiento del flujo de filtrado en los niveles mas altos de
presion de trabajo, se sugiere modificar el didmetro del orificio de salida del
tanque de alimentacién de lechada, colocando uno del mismo diametro dela
admisién de fluido de la bomba (D=1").

. Se puede reducir el tamafio de los tanques de alimentacién y descarga del filtro,
a fin de optimizar el espacio en las instalaciones de la Planta Piloto, dado que
a medida que se utilice una lechada mas concentrada, ésta lienara mas
rapidamente los marcos del filtro, siendo necesaria una menor cantidad de

aquélla.

. Duranteé la operacion del fiitro, es conveniente que las lonas se laven y se
sequen después de cada periodo de pruebas, y que se revisen peridédicamente
para buscar roturas, ya-que si éstas ocurren, no se producira la separacién

deseada.

. Se observé la conveniencia de instalar una linea de reciclo del tanque de filtrado
al de alimentacion, con el objetivo de reutilizar el agua en caso de que se
realicen varias pruebas consecuti‘vas, pues eésto significa un ahorro de agua
potable de por lo menos 100 litros por lote de lechada, y eliminaria los derrames

producidos cuando se efectia este reciclo en forma manual.
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6. Se recomienda {a instalacién de interruptores para la bomba y el agitador, ya que
esto permitirfa una instalacién permanente del cableado de alimentacién

eléctrica de ambos motores, a la vez que facilitaria la operacién del filtro.
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7.0 ANEXOS

Diagramas del Diseiio del Filtro Prensa



4cm3s5 2em 4¢m Zem
i < >
A AAAE A A i A
_ B
I
[
[
27 cm 3B cm _ _ 38cm
P
[
I
I
1.7 cm _ "
/ | | nw\_
- - - - - - L] by _ _l
acm [
aom [ Il i
J A
3.1cm 3.1cm
38cm
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TEMA: DISENO Y CONSTRUCCION | PIEZA: PLACA SIN ESCALA
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA | DE UN FILTRO PRENSA A NIVEL MATERIAL: RESINA'Y
FIBRA DE VIDRIO >\_
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO

FABRICACION: COLADO

L0T



30cm 3B cm

30¢cm

38 cm

0.9cm

2¢em

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

TEMA: DISENO Y CONSTRUCCION

PIEZA: MARCO SIN ESCALA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA | DE UN FILTRO PRENSA A NIVEL w__wmwﬁmm_.omﬂ%b, Y
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
DE LABORATORIO FABRICACION: COLADO A2

801




62cm

_A 31em

v

1

CADTEDE b2 CO O A

130 cm
115.8 cm

o]

42cm

4 cm

6-¢m:

89.5cm

5cm

66 cm

S5cm

A. Volante

B. Tornillo de Cierre

C. Banco Metalico

D. Soporte de Canaleta

E. Soporte de Placas y Marcos

F. Placa de Presi6n (frontal)
G. Placa de Presioén (trasera)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

TEMA: DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN FILTRO PRENSA A NIVEL
DE LABORATORIO

PIEZA: BANCO METALICO SIN ESCALA
VISTA LATERAL

MATERIAL: HIERRO A3
FABRICACION: COLADO

601




<

4 cm |
A ST\
0.34 cm ,IM | __. 4cm
£ __ “_m N_w 6.5cm
j 4cm
27 em mr_ < A ““ /N
_ |
= Toom <
4 em
i5em D
8]

89.'5cm

6cm VOA

38.9em

A. Volante

C. Banco Metalico

D. Soporte de Canaleta

E. Soporte de Placas y Marcos

G. Placa de Presion (trasera)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

TEMA: DISENO Y CONSTRUCCION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA | DE UN FILTRO PRENSA A NIVEL

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

DE LABORATORIO

PIEZA: BANCO METALICO
VISTA FRONTAL

MATERIAL: HIERRO
FABRICACION: COLADO

SIN ESCALA

A4

OT1



4 cm
MT-’

54 cm

103.cm 78 cm

80 cm

A. Motor Agitador

B. Base de Motor Agitador

C. Agitador

. 78cm

D. Base.de Tanque de Alimentaci6n

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

TEMA: DISENO Y CONSTRUCCION

DE UN FILTRO PRENSA A NIVEL
DE LABORATORIO-

PIEZA: TANQUE DE
ALIMENTACION

MATERIAL: HIERRO
FABRICACION: COLADO.

SIN ESCALA

A5

111




A e e ) W=

S agoe

-

5¢m
. Jw ~—— 78¢cm
B A 103 cm
64 cm
O
= 15 CM A
i . 0 —L -
A. Medidor de Nivel
B. Entrada de Liquido Filtrado
C. Lineas de Resiclo y Drenaje
D. Drenaje
. TEMA: DISENO Y CONSTRUCCION | PIEZA: TANQUE DE SIN ESCALA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR LIQUIDO FILTRADO :
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA :
UELA DE INGENIERIA QUIMICA O RO PRENSAANVEL | mATeRIAL: HiERRO AB
ESC ; DE LABORATORIO

FABRICACION: COLADO

¢11



V1

~ - .
I .
__
““ O T R — __
A i D -
““ i I.I.l.l.l.ll.".ll
PO —————
_..Ilw...u
V3
z _ - BM
V6 V2 %LIWL
\Z) Vs
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TEMA: DISENO Y CONSTRUCCION | FILTRO PRENSA SIN ESCALA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

DE UN FILTRO PRENSA A NIVEL
DE LABORATORIO

VISTA FRONTAL

MATERIAL: HIERRO
RESINA Y FIBRA DE VIDRIO

A7

€11




Vi

X XX X X >

TA

{
il
T
T

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

TEMA: DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN FILTRO PRENSA A NIVEL

DE LABORATORIO

FILTRO PRENSA
VISTA EN PLANTA

MATERIAL: HIERRO
RESINAY FIBRA DE VIDRIO

SIN ESCALA

A8

711



