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Filtracion. Descripcion general
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Es de interés, la separacion de especies quimicas en suspension / solucidon
(slurries, microorganismos, macromoléculas, iones presentes) en una mezcla, a
través de un medio filtrante de permeacién selectiva. Las operaciones son:
filtracion convencional (>10 um), microfiltracion (<10 um) (vinculadas a
suspensiones), ultrafiltracion y osmosis inversa (vinculadas a microparticulas
menores y soluciones). Sus mecanismos estdn asociados a procesos impulsados
por presion (pressure-driven processes). La naturaleza del medio filtrante puede

ser diferente Dr. Ing. José Luis Zacur
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Filtracidn Configuracidn dead-end flow, cross flow

En la dead-end filtration (filtracion sin salida, filtracion de flujo final o
flujo directo), el fluido afluente entra en contacto con el medio filtrante
de forma perpendicular y pasa como permeado (con algunos solutos y
solidos en suspensidn). Se presentan dos corrientes: una de entrada y
una de salida. Se trata de un proceso con caracteristicas batch: en un
momento del proceso el filtro pierde su capacidad de permeado por
obturacion, por lo que el sistema de filtracion se desconecta y el filtro se
limpia o se reemplaza. Disenos de filtracion continua pueden disminuir

este efecto, pero operan bajo la misma consideracion. Feed

En la cross-flow filtration, el afluente fluye
tangencialmente a la superficie de la membrana. El
fluido permeado y algunos de los solutos penetran a

través de la membrana, mientras que la mayoria de los

Effluent

solutos y parte del fluido permanecen en el lado

Cross-flow membrane filter configuration
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Dead-end membrane filter configuration
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El término dead-end se usa en
bioprocesamiento. En ingenieria quimica
se refiere a esta configuracion
simplemente como filtracion o

microfiltracion.

afluente de la membrana. Por lo tanto, se presentan 2

efluentes: el permeado y el concentrado que

Feed mp
permanece en el lado afluente de la membrana.
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Filtracidn Configuracion dead-end flow o :
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Una clasificacion los divide en: filtracién de barrera o de superficie o
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Fundamentals of

exterior, de lecho profundo, de membrana Particle Technology
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Dezeriment of Chemical Engineering,
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Los filtros de barrera o torta (cake filtration) separan grandes

cantidades de sdlidos en forma de una torta de cristales o un lodo. flujo paralelo y perpendicular a filtracion

Suspensién

¢ o | iy

o o ~ p
Filtrate pollugon ® e Torta Madio
® b % Madi filtrante
<’_ >Depth filtration (7{ l tf i z
Filtrate fi » ®
litrate fnow o
' a) b
Filter medium — Cake filtration
B ® o ° a) Dporos < Dy, DepGsito b) D, < Dporos Oclusion
Pore channel— Sieve fitration @ de particulas sobre Ila de particulas en el
Blocked surface zone superficie externa del interior del medio
material filtrante filtrante

Los filtros de lecho profundo o clarificadores (depth filtration) retiran pequenas cantidades de sélidos para producir
un gas limpio o liquidos transparentes. Las particulas del solido son atrapadas en el interior del medio filtrante o en

las superficies externas. Adhesion o adsorcién de particulas en la superficie interna del material filtrante.
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Filtracidn Configuracion cross flow

En un filtro de flujo transversal o filtracion dinamica la suspension de

o, o
la alimentacion fluye bajo presion, a velocidades ligeramente altas | o ¢ o o
@ = 8 o
o shlidk liuido O

asociado el medio filtrante. Se forma una capa delgada de sélidosenla | o 0 .
superficie del medio, pero la alta velocidad del liquido mantiene la

capa formada. No hay formacidn de torta. El medio filtrante es una

membrana de ceramica, metal o de un polimero con poros lo flujo paralelo y perpendicular a filtracién

suficientemente pequefios para excluir la mayoria de los solutos.
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Flujo tangencial. El mecanismo de
separacion se basa en diferencia de
tamafio y/o por solucion —difusién. En MF,
UF y RO es importante el fendbmeno de
polarizacién de concentracidn. Formacion
de un gradiente en la concentracién de
soluto por el cual su concentracidon es mas
alta cerca de la membrana y mas baja en el

flujo masivo.



Operaciones Unitarias 1

Filtracion

Dead- End Filtration
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Filtracion y MF de flujo normal o dead-end

» La filtraciéon y microfiltracion (MF) son esencialmente el mismo
proceso separados convencionalmente por un diametro de
particulas de ~10 um; es la separacién de particulas sdélidas de una

suspension mediante el paso del fluido a través de un medio filtrante

perpendicular a éste, sobre el que se deposita el material retenido.

» El fluido puede ser un liquido o un gas y la corriente valiosa puede
ser el fluido, el material retenido, ambos productos. O ninguno.

» La filtracion convencional es una operacion que se utiliza
ampliamente en la industria quimica tradicional, donde es necesaria
la separacion de particulas de mayor tamano. Para éstas, no son
necesarias membranas y se emplean telas filtrantes con tamafos de
poro considerablemente grandes. Incluso hay procesos (levadura,
cerveza), en lo que se emplean telas filtrantes, cuando estaria
indicado el uso de membranas. Sin embargo, esto requiere el uso de

co-ayudantes de filtrado.
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Filtracion dead-end convencional Clasificacién segin configuracion de la fuerza impulsora (diferencia de presion)

El fluido circula a través del medio filtrante en -

Filtro al || Filtro ‘ Filtro
virtud de una diferencia de presion a través del vacio centrifugo presurizado
medio. Por lo tanto, los filtros se clasifican en ! ! ' '
funcién de este aspecto en: r;ti;ttri(\)/o Centrifuga [ pFriétr:;’a ] [ Caigltfc‘?]o ]
» Filtros que operan con presién superior al ‘

ambiente en el afluente del medio filtrante. La Vacuum Pressure Centrifugal
mayor presidn se genera por accidon de la fuerza
de gravedad actuando sobre una columna de -
liguido, o por medio de una bomba o soplador, o %
bien por medio de fuerza centrifuga. [ Y
» Filtros que operan con presiéon ambiente en el 8-10m
afluente del medio filtrante y a vacio en el ‘ ",I)
l

efluente. \
Columna barométrica
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Filtracion dead-end convencional Clasificacién segin modo de operacién

., . . . Filtro
Pueden ser también continuos o discontinuos,

dependiendo de que la descarga de los sélidos [

filtrados se realice de forma continua o intermitente. ( )
. .z lizrcicl: Filtracion Batch
Durante buena parte del ciclo de operacion de un continua
filtro discontinuo, el flujo del fluido a través del mismo S g
es continuo, interrumpiéndose periddicamente para ( La descarga de los sdlidos es
Filtrado y solidos son intermitente
permitir la descarga de los sélidos acumulados. separados en forma El filtrado es separado en forma
ininterrumpida continua.

En un filtro continuo la descarga de los sélidos y del . / La operacién debe detenerse

para la colecta de sélidos

fluido se realiza de forma ininterrumpida mientras el

equipo se encuentra en operacion e e e R e
SIS T

-2l Al i_ﬂ

I
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Filtracidon dead-end convencional Filtracién en torta cake filtration

Batch cake filtration
Feeding Filtration Washing

Operaciones
» Alimentacion del equipo de filtracidn con la suspensién
» Formacion de una torta bajo la influencia de una diferencia
de presién por encima y por debajo del medio de filtracidon.
» Lavado de la torta para eliminar las sustancias solubles en el "_""‘“9 Filtrato
liguido, que todavia estan presentes en la torta hiumeda. Cleanmg Scharge Deliquoring
» Dilucion para desplazar mas liquido de su estructura porosa. |
» Descarga de torta —
;;Cake
Filtration
e
o _ e
Firation ~ Resumen en cake filtration -3’“?\\ Fmrate £ gas
I
| |
Batch process Contunuous process
!_‘_\ | | |
Pressure Gravity  Pressure Vacuum Feeding Filtration ~ Washing Deliquoring

—= — Q.| I g O
! | . - () L—— - T . -

Leaf Plate and Hotary Rotary Fiotary Horizontal ~ Rotary b

frame  drum disc drum belt disc Filtrate

Cleaning

Continuons cake filtration Cake
discharge
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Filtracidon en torta cake filtration , porosidad, balance de masa

Volumen huecos cake(Vh = Vf)

Volumen de particulas torta (V)
g = =

1—¢. =
~ ¢ Vh + V)

Volumen cake

Relacién entre la masa de la torta y la concentracién de solidos en la suspensién (balance de masa)

ms . = ps(1 — &.)ALF es la masa seca de sélidos en la torta en el tiempo 8; ALr volumen cake.

ms,slurry + mf,slurry = Mg ¢ + (SCALF + VF)p

en la suspension (slurry) C,, o w; : fraccion masica de solidos

C. = ms,slurry _ mf,slurry
Y m +m 1=Cw =
s, slurry f.slurry Mg sturry + Mg siurry

Mg cake = Mg sturry = Ms

C = Mg sturry N Cw _ Ms,c M sturry T Mf skarey-p, .Slurl'y ; C W N
v ms,c + (ECALF + VF)p 1- Cw [ECALFP + VFp] P @ ® .‘ o @ ' @ ® ®

mg .+ e ALpp @8 o)

WC [SCALFP + VFP] = Mg
- Lw
ALp =Ly T _
EcALEpP = Vcake cake Vf - mf,c

my .:masa de fluido atrapada en el cake
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Filtracidn en torta cake filtration, humedad y densidad de particulas del cake

dddl k I E B EEEENENNNENENEENEENNENNNNNENENN!
L] L]
Humedad del cake . Suspended solids s T Mf sturry .
L] L]
h: ————— = == e Filier cake mg + eCALFp .
mf}c + ms'c ms’c 1 - h . - ] y
"x A 'k —y x__f __.-" I‘x A Ilk._ 4 :'x_ I iu._..f .
. . . M aTlalalatalatelatals
H =1 (h = 0) no existe fluido ocluido en el cake .h_,a PIPI®I®IC'HI9I0I0I®
N N N Y -'"x:,r'--:__b‘\_\-\.‘_—i_—_: ) _.,f“'
WAL Filter medium |
Filtrate
Mg = ,05(1 - gc)ALF ' VFp
idad de particulas del cake ~ Cpv = —£ = —£ = p (1 —&,)
Densidad de particulas del cake pV 7 Ve + Vre s c
msc msc p CpV
Coy = ’ ’ > Mr. =M 1———
Py Vs,e T Vre &4_% fe SCC < Ps
ps P
p ( CpV)
Mg+t mg.—|1——
ms,c+mfc S,C SCCpV Ps E> }[=1+p<i_i>
= = C
mS,C mS,C pV pS
12
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Filtracidon en torta cake filtration, humedad del cake, consistencia A -
. Suspended solids  Ms T My sturry .
: L]
me.+m 1 -
__fc SC _ ® Filter cake ms + gCALFp .
My ¢ 1—nh . ’ y
my A A A A A
H-1 - Mee = (.7‘[ — 1)mp,c AN ,-:I' ) AN AY
mS,C '.""-_l". T _.-‘_xl " -._'
LRI N 'x. J' AN Wy,
Filtrate
w CW
mg = lecALpp + Vip] - ms = [mf,c + VFP] - ms = [(H — Dmg + Vep]
1-C, 1-C, 1-C,
C: Consi . masa de particulas
seonststencia [ Volumen filtrado ]
m. = iV - C= Ms _ i C :masa de sdlido seco depositada por unidad de volumen de filtrado
sT1-c,H F Ve 1-C,H = P P

CVp=mg mg=ps(1—¢e.)ALg E> CVp = ps(1 —€.)ALr C es constante si € es constante

C

y : — = ~aVF = Lr
relacion entre altura de torta con el volumen de filtrado p (1 —¢,)A

Nota: mg (o Lg) y Vi se modifican con el tiempo de filtrado, 6. Vy = ¢(6)
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Filtracidn en torta cake filtration, Caida de Presién, ecuacién de Darcy

Los conceptos desarrollados en el estudio del comportamiento de un fluido en un lecho empacado con un material

particulado son aplicables a la filtracidn en torta

AV v
Quvr = a0 h, L J |hz
— Arena Linea

QvF perm APF 1 QvF de referencia
=y = APr = L
At D APy = Kperm| " F\ A

a;, m™~2: resistencia especifica cake —_— e — — — —
(. F
QvF 1 k.g m? 1 L ms
APr = apuL Pa = m F A
P F( A m?m.s s m? | h

L (espesor de filtrado) esta asociado a la masa de la torta por unidad de area de filtrado

mg mg mg

= L = — _ oL . . cpe
F LA A Ay = va m. kgs : resistencia especifica cake

LF CpV LF Vcake

\\ / 3
APp = apuLp (QAUF> = <gi/>,u(LFCpV) (QUF>» APp = amu%<QvF> pa=—" kg kgpm” 1
p

A kg, m.s m? s m?
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Filtracidn en torta cake filtration, Caida de Presién, ecuacién de Kozeny -Carman

En la filtracion en torta el liquido pasa a través de dos resistencias en
serie: la de la torta y la del medio filtrante; esta ultima puede ser

mucho menor a la primera

A un dado tiempo 6 el espesor de la torta es Lg; area de filtrado
A; Considerar a una cierta distancia de la superficie del cake, el
elemento dLg, el que se encuentra una dPp; a través de esta
delgada capa de particulas, fluye el filtrado; en un lecho filtrante
la velocidad superficial u es lo suficientemente baja para asegurar

que el flujo es laminar y la caida de presidon por unidad de

. dp .
longitud d—LF (la cual puede ser constante o no) es determinada
F

por la ecuacion de Kozeny - Carman

k = @(eg) = 180

Ecuacion de Kozeny — Carman Re,,, < 2

dPF_k [(1—86)2 1 ]u

dLp e  DZ,

Dr. Ing. José Luis Zacur

AP =P, — P, = (P, — P") + (P' —P))

-'_J'
Filtrado «=—

Py

— Medio filtrane
h
>

[ e

N

N N
RENN

™
a

Supedicie de latarta en la

direccién de la corriente

Direccion del flujo
de lo suspension
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Filtracidn en torta cake filtration, Caida de Presién, ecuacién de Kozeny -Carman
Supone g, constante

dPg (1—e)% 1 ]1dV (1 —e)? pul1/dvg (1- ec)z 1/dVg
Ly~ T a3 pglaae "=k Tem pz|a\as ) T AR =R T oz |alae )

k parametro que depende de las caracteristicas del sistema particulado Dg, y de la €.

Si ps es la densidad de la particula, dmg; = ps(1 — €.)AdLg es la masa de particulas presentes en el volumen de torta

AdLpy dLp = dmg/ps(1 — g.)A.

(1 - ec)z U (1 B gc)z U dms
dPr =k dL dPr =k
) [ 803 S%V e F €C3 D52‘V ups(1 - gc)A

Filtrate

1_
dPF=k[( &) # ]udms

3 2
psAec” Dsy Filter Filtrate

medium pollution

Torta incompresible (e. constante)  Evaluacién de la caida de presion en la torta AP, ke

1—c¢ u Pa 1—¢ u [™Ms
dezkl( 3C)D‘élzdms—>j dPszl( <) ‘;]ZJ dm,
pSSC SV Pr pSEC DSV 0
— & — &
P, —P' = APy = [( ;) - ] - AP = [( ;) ’; —u
Psé€c DSV Pséc DSV A

AP =P, — P, =(P,—P") + (P —P,)

Dr. Ing. José Luis Zacur 16



Filtracidn en torta cake filtration, Caida de Presién, ecuacién de Kozeny —Carman, incompresible y compresible

a; m~2: resistencia especifica cake
(1—¢)? p |1/dVg s 1/dVg 1015 y
APp =k 3 z |2\ do Lp :aL.ULFZ 40 Solid-liquid 7
g Dgy 101 X ﬁltrat/ion
. S
L 100 N
& 1012 %\Gas filtration
dondel/r es el volumen de filtrado que pasé en el tiempo 6, A & 10 R \\\\\\\\\\\\\\\\\
es el area de la seccion transversal total de la torta de '% 101 -
filtracidon, u es la velocidad superficial del filtrado, Lr es el E_’. 1010 L.Porosity in Eq. ofi(ozeny arinan\
o e= 099 0.9 05 03
espesor de la torta, Dg, es el didmetro de Sauter de las 109 L ol > L
0,1 1 10 100 1000
particulas ,&. es la porosidad , i es la viscosidad del filtrado, Particle size ds pm .
APy es la caida de presion (o la diferencia de presidn aplicada),
C consistencia.
mS
C= A - mg = Clp
\ ay, m. kgp_lz resistencia especifica cake

(1—¢g)| mg mg\ 1 /dVp 1 (dVg
arr =k | o = e ()37 ) - a0 = i (G
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Filtracidn en torta cake filtration, Caida de Presién, torta incompresible y compresible

-
£
El comportamiento de las tortas se divide en : tortas incompresibles (&, 2 |
g T
constante) y compresibles. 1T )
En una torta incompresible, la resistencia al flujo (asociado a la porosidad ¢.) en AP
. . L, B Filrado <— |z . Direccién del flujo
un volumen dado de torta no se ve afectada por la diferencia de presidn a través 1% |52 de la suspansicn
de la torta o por la velocidad de deposicion del material. ;ﬁ/ .
Pe g
& o
En una torta compresible, el aumento de la diferencia de presién o del caudal ﬂ
provoca la formacién de una torta mas densa y con mayor resistencia. APy
— = ctte
ot ot

Torta incompresible €. = ctte particulas rigidas e individuales AP funcion lineal de Lg

_ Pressure
Incomprassible
a; m~2: resistencia especifica cake - -

(1 - SC)Z dVF _ 1 dVF
APp = 2 Dg A\ do Lr = aL'ULFZ o Compressibla lF"assure
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Filtracidn en torta cake filtration, Caida de Presién, torta incompresible y compresible

Torta compresible €. = ¢ (L) particulas: floculos, aglomerados, la resistencia

depende de sus propiedades. En una torta compresible, .varia con la distancia
del medio filtrante, puesto que la torta mds cercana al medio filtrante esta

sujeta a la mayor fuerza compresiva y tiene la fraccion de espacios vacios

. . ., _dP
minima. Esto hace que el gradiente de presion dTF no sea constante.
F

Interaccién de van der Waals
The role of porosity in filtration: Part V. Porosity variation in filter

cakes H

F. M. Tiller, Harrison Cooper

coadyuvante de filtracién

Pre coar of
Fiter aid @)

Original o
particle

Origen de la compresibilidad

-
4 -
4 -
4 -
Particl t Agglomerate destructi =
article rearrangemen gglomerate destruction Diction  —&
offlowof -~
foermentation g
broth s
-
oy ™
TR R -
N7t -
-
Fibrous layer compression Destruction of card house structures -

tierra de diatomeas
Compressible particles
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Filtracidn en torta cake filtration, Resistencia R4xe, torta incompresible

p£—3D2 u 7” = AP gre = Al ( ) a0 Zﬁ velocidad de flujo especifica o velocidad de filtracion
s€c Psy

AP yre = APp =k

Ay M. kgzjlresistencia especifica; es funcion de la porosidad y de las propiedades de la particula; es independiente de

AP, para tortas incompresibles. Proceso a
Caudal constante: periodo t, a tq ro '
| caida de
Presion constante: periodo t; a t, Proceso a caudal | » !
, presion X
constante : :
) ) » 1 constante
En el transcurso de la operacién de filtracion mg aumenta. ,
1av ! pressure:
SiAP.qre = Ctte ,u = %C;— disminuye; siu = %% = ctte, AP 4. aumenta |Ad9 WL E
1
APcotke E
A j
|
to B
dVg CVg uvp 5
APcake = aml/‘( ) < ) |:> APcake = aT”A( |:> APcake = Reake (%)
también
u(CVg m || kg |1 kgp| | kg CVg
Reare = m— | —— [ 4] [m3] 3| = ) R cake = Om—1 [ 2 [ ]
A\ A kgp||m.s|lm m m*.s A m m
H, , pav pomVeC 4 y VpC  _
Reake = ZR cake E> APcqre= R cAde Reake = 1 A [kg.m™*.s7] R cake = aT[m ']
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Filtracidn en torta cake filtration, Resistencia R4xe, torta compresible

En general el valor de a,,, no permanece constante a lo largo del proceso de filtracion, ya que tanto Dg;; como &,
dependen de la presidn aplicada sobre las particulas que forman la torta y del grado de floculacién de la

suspension.

Puede determinarse experimentalmente para a,, = @(AP) = ay(AP)’ o a,, = O(AP) = a; + a,(AP)5; si la torta
fuera idealmente incomprensible, el exponente de compresibilidad de torta s = 0; en la practica 0,2 < s < 0,8 ; el
valor inferior aplica a filtracién en presencia de coadyuvantes y el superior para tortas altamente compresibles

como los hidroxidos.

también

am Ve C ao(AP)*ViC /
_BIm’F =E o(AP)Vr [kg.m_4.s_1] R'care = ao(AP)

VeC
S
Reake = 7= A A

o ]

Dr. Ing. José Luis Zacur 21



Filtracidn en torta cake filtration, Resistencia del medio filtrante R,,

; . . amVEC
Por analogia a la resistencia de latorta R.gxe = % mAF [kg.

panViC pam(LyA)C | 4

Vi = L}A es un volumen ficticio de filtrado necesario para

formar una torta hipotética que ofrece la misma resistencia que
el medio filtrante. L} espesor ficticio de una torta hipotética

que ofrece la misma resistencia que el medio filtrante.

también
, , . m kg| 11 ok,
R m = amefC [E‘ [m] [m = [E] Rm = ZR m
dVF dV
= R nu ’ F
N

R,, (R',,) puede variar en el tiempo por obstruccién. Su valor se determina experimentalmente.
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Filtracidn en torta cake filtration, caida de presidn total, ecuacidn diferencial de disefio

Caida de presion total

P
dVF dVF dVF ° e ) e
AP:APcake‘l'APm:Rcake%'l'Rm%:(Rc‘l'Rm)% . oﬂ., ° . J ° ,.e ‘ }u :
AV , o dVe1 '
AP = (Reqre + Rm)% = U(R'cqre + R m)ﬁz
Ecuacidn diferencial de disefio
dVF 1 AP lm_si _ ml AP' Medium
CdoA U(R care + R'm) s m? s "
V C Vi E APCG. e
Ve 1 App | R =a@Py 2= Rim=ao(APYLLC 3, (o
de (R'cake + R'm) 1 A 7T )
Pa
dVg . . Filtrado <— / = Direccién del flujo
El caudal Eal que se obtiene un filtrado es gobernado por la naturaleza de la /’f'/ 85 delowspensin
materia en suspensidn y las condiciones fisicas de la operacion. % es P “;
inversamente proporcional a la resistencia combinada de la torta y el medio A%
filtrante, a la viscosidad del filtrado y directamente proporcional al area filtrante ﬂfﬂ
L dl

disponible y a la fuerza impulsora debido a la diferencia de presion.
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Filtracidon en torta cake filtration, integracion de la ecuacidn diferencial de disefio d_HF =constante= ?F

_ s Ve ,
Om aO(AP) R,cake — (XO(AP)S% R, = (XO(AP)SLfC
dVe B 1 AAP |:> dVg _ AAP
d0  (R'cqke + R'm) 1t ao U (aO(AP)S VZC + aO(AP)SL}C)

-~

dVy  A2(AP)YS
do aouC(Vy + L}A)

Sila torta es incompresible (g = a,,, y s =0) &y = ao(AP)®

dVy _ A%2(AP) E> AP 1dVp Ve - (VF N L’) I:>
A0~ apnuc(Vy + LyA) “Ade AT

Volume filtrate collected, m*

|
| _ . . -
0 100 200 300 400 5

Am (VF) 1 (VF) , Filtration time, g
1V % AP = ¢p(Vp) =——|—=|Vr +|=|— CL
AP = — (F)am,uC<F+L}>E> ¢(Vr) 129 \g ) 'F (A g ) GmHtLy
A\6 A .
AP '
g 3.0 J
=]
AP = ¢p(Vr) |:> AP =aVp+b ;254 |
® a0 |
& 15 a |
I es el volumen acumulado de filtrado transcurrido un tiempo 6 g / |
‘= 1.0
_-E‘ 05, |
ecuacion aplicable al disefio de Filtros Batch T S B
0 002 004 006 008 010 0.12

Volume filtrate collected, m’ 4
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Filtracidon en torta cake filtration, integracion de la ecuacidn diferencial de disefio AP =constante

. . V-C
AP constante torta incompresible |  dVg B 1 ’ éAP R sure = aO(AP)SL R'm = ao(AP)SLC
de (R cake + R m) u

de do  a,ucC muC a;,,uC mMC
— = (R R',)—=< = v, dH—( )VdV ( L)dv
A (Rcake + )APA dVe  APA2 T tapat APA2) FTE T\ apg TT)TTE

Vres el volumen acumulado de filtrado transcurrido un tiempo t

t 4 %4 »
_ dmuC (7 EmC d _ GmHC 5 EmHC ), _ .2 /
fo 0= APAZfO VedVe t 3pa Lff AVeE) = oppazVe +apg LiVe B 20— gt =Ve' +2(LsA)Ve

2A%2(AP)YS .
aouC

am = ao(AP)°

AP constante torta compresible | V2 + Z(L’fA)VF =

Vr

ecuacion aplicable al diseio de Filtros Batch

Evolucion del volumen acumulado filtrado Vf vs tiempo a AP constante

o | G _ao(AP)°uC  aouC
2Ap T A2AP  A%2(AP)1-S

—b +vVb? — 4ac

2a
2 2
Vet +2(LpA)Ve =2t B Ve = [(LpA) 42— (Ls4)
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Filtracidon en torta cake filtration, Determinacién de pardmetros de filtracion AP = ctte, cake incompresible

Los parametros a,,, y L} suponiendo que la torta es incompresible deben ser evaluados experimentalmente, en un filtro

de laboratorio o de planta piloto

AmlC 5 apC t (@ (@guc
t = VF + — LfVF VF +
2APA? APA Vi 24PA? APA
A i = F(V)
Lrittrado [s] Vrittrado [m3] AP [bar] Exp g =
- 2{] B
ti Vi AP i:1..n H—é o
a 1B+ -/-""
t . . . . .2 % .Ir’
- Presenta un comportamiento lineal respecto a Vg. A partir de informacion = 4| - ]
F | |
experimental como la tabulada, los parametros son determinados con el 5;.’,;}" 1
computo de la pendiente y la ordenada al origen. D[} +

Filtrate volume, mL —
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Filtracidon en torta cake filtration, Determinacién de pardmetros de filtracion AP = ctte, cake compresible

Los parametros a,, s Y L} deben ser evaluados experimentalmente. En condiciones usuales estas constantes son
evaluadas en un filtro de laboratorio o de planta piloto. Las mismas pueden ser utilizadas para escalar a un filtro similar
con quizas 100 veces el area experimental, A;,;,. Para reducir el error de escalado las constantes deberian ser evaluadas

con la misma suspension a filtrar, el mismo medio filtrante y la misma caida de presion que el filtro a dimensionar

Ay 1uC Ay 1uC A a1C (VF) A ay(AP)*ucC (VF>
.2 LV - tAP CL tAP =\ — AP)SucCL’
~20PAz’" T apa rF T <VF> 2 \a) T omitly 2 IAA g 2 7)) T o(AP)ucly
A v /
_ ag(AP)*uC AP () = k, <_F> + K, Ky = ao(AP)*uCL}
1= Vs A
(@) (k) |
In(K,) :@n(AP) +in (*) In(K,) @ln(AP) + ln(uC ‘_________7})'1/9
________ i T
tusrrado [5] Vrittrado [m*] AP [bar]  Exp AP, r
tAP (V_) & %o : | : >
. . i F >
tia Via AP, i:l..n y Kia AP, In(AP)
A B )
tj,b Vj,b APb ] 1..n & - o ln(KZ)
4 o - ——————————7\)1/5
trc Vie AP, k:l..n Ko/ = AP. }-——---Z —
| = — . ** | :
tl,d Vl,d APd :1..n t . : :
! | |
" oLy A N R
In(K,) y In(K,)son funciones lineales de In(AP) f In(AP)
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Filtracidon en torta cake filtration, Dimensionamiento Filtros discontinuos, a caida de presién constante

ampC  ,  amuC amuC(VE + 24VeLy)
tOp = > VF + LfVF |$t0 =
2A=AP AAP p 2A%AP
Phase one | Phase two Phase three
2 / Thin cake Thicker cake Dense cake
s P ToH C(Vf + ZAVf Lf ) Coudy filtrate  Filtrate almost dear Filtrate clear
a,, = ay(AP) |f‘> op 242(AP)1-s
Ecuacion implicita para el dimensionamiento, (determinacion de A)
Vertical Pressure Leaf Filter
i 7\ -
aOMC e i A

Si se desprecia la resistencia del medio filtrante 4 = Ve 2t (AP)1—S
op

Vibrator Assombly +—

C
E delatorta @————— V=1L
spesor de la torta p(l—e)a F =L ——
C V _ L Outlet Maniold
/’C A"
m m
CpV — p__ p__ pp(l - 8) e

Vcake Vp +Vr

correspondiente a I/ en el tiempo t

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Phase four
Thick cake

Filtration stops
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Filtracidon en torta cake filtration, filtros discontinuos

Filtros Prensa (plate and frame filter press)

Filtros de Hoja (ledf filter)

Filter leaf

4

[ Filter cloth

Filter leaf

Filtrate

Slurry inlet [ > [——

Filter press hegins cycle in open position.

by

<1 |
2
<

S
B Cake discharge

- 3 - 1 Tovacuimpump

()]
T |
®
Hl
https://youtu.be/gkmB0VaACSI?si=hetllI35PRxzNLco
- - - leaf filter HF 15 124
https://youtu.be/M4wBd1 CvNw?si=0YVONOMhnKg570vv Dr. Ing. José Luis Zacur 29

How a Filter Press Works - Animation


https://youtu.be/gkmB0VaACSI?si=hetIll35PRxzNLco
https://youtu.be/M4wBd1_CvNw?si=oYVON0MhnKq57Ovv

Filtracidon en torta cake filtration, filtros discontinuos, operacidn: lavado de torta

El lavado se efectua sobre el mismo filtro, haciendo pasar el fluido de lavado a través del cake obtenido de la

. .. . av 4 ., A
filtracion. Se realiza a caudal constante d_OF = t—f , evaluado en la etapa de operacion. Un modo es siguiendo el
op

mismo camino del filtrado. Es el caso, por ejemplo, de los filtros de hoja.

_apuC
k= APA?
Ve __ APA° Ve _ 1 [vf] 1 av;
top amﬂC(Vf + L}A) top k(Vf + V,f) top . - k(Vf + V’f) tlav = Vlav/[%]lav = Vlavk(Vf + Vf)
Vs Vs
Capacidad de filtracién en filtros de hoja Capf = =
ciclo (top + tlav)

Dr. Ing. José Luis Zacur 30



Filtracidon en torta cake filtration, filtros discontinuos, operacidn: lavado de torta y descarga

En el caso de en los filtros prensa, el area a través el cual fluye el liquido de lavado es la

mitad de la utilizada en la filtracidén y el caudal es la cuarta parte del caudal de filtraciéon

Ve al término de la filtracion.

Furnping

i

. 7 9 [, 3l
topl gy k(Vf+V)$ toplianrp 4 ltopl,, 4k(Ve + V)

av ,
tiav,fp = Vlav/[@] - 4Vlavk(vf + Vf)
lav,fp

Capacidad de filtracidn en filtros prensa

Capf Vr Ve A
apf = — |
teiclo (top + tigy + tdesc) Ve | Ap = const.
Vr
Determinacién del numero de placas en filtros prensa
Ay
Npiaca = 24 1 : >
s Hplaca E

top + tlav + tdesc
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En una planta de produccion se desea llevar a cabo la filtracién, a 20°C, de una suspensién de CaCO, cuya concentracion de sélidos es 6.6 %
m/m a una caida de presion constante de 2 bar en un filtro prensa modelo FP-1500 de 25 placas.

Se realiza ensayos de filtracion a escala piloto de la suspensién con diferencias de presion variables y 20°C en un filtro cuya drea de filtracidn
es del 200 cm?. Los resultados obtenidos de volumen de filtrado en funcién del tiempo se muestran en la tabla adjunta.

Mediante las determinaciones experimentales, se sabe que: la densidad de la torta es de 1.60 kg/m3, la densidad del carbonato de calcio
solido de 2.93 kg/m?> la humedad de la torta es del 10%, el filtrado puede considerarse esencialmente agua pura.

Considerar una eficiencia de filtracién completa.

a) Determinar los parametros de filtracion. b) Calcular el area total de filtracion en el equipo. c) Determinar el volumen de suspension, de las
caracteristicas indicadas, que deberia tratarse en el filtro disponible para obtener una torta del 80% del espesor total admisible en las placas.

d) Evaluar el tiempo en llevarse a cabo un ciclo de operacidn, considerando un tiempo de lavado-estrujado de torta de 30 min, lavado de

filtro de 1.5 h y un tiempo de descarga-preparacion de 1.2 h.

m-mmmmmmmmmnjm—mnm

ﬂ_t 5.1 121 162 214 275 342 418 495 586 680 781 895 1018
29 57 95 137 185 245 317 392 482 570 672 782 89.8 1032 117.0
t 33 65 108 159 21.2 281 362 451 551 655 772 89.8 103.1 118.2 1345
EE ¢+ 35 73 124 178 243 321 415 517 634 751 887 1031 1185 1358 154.5

V (litros), t (segundos) y AP (kgf/cm?)
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