Filtracion en torta cake filtration, filtros continuos, operacion

Etapas: 1) formacién de la torta (cake) en el tanque de suspensién (slurry) 2)

Lavado / secado 3) descarga

Wash water Draining zone
Drum Filter
_Cake

Central duct
) Solid product

Dran line __-
\

Filtration zone

Disk Filter

Belt Filter

Slurry trough Cake
discharge

https://youtu.be/eBbPIxkYfPI?si=Uy3i8nyx0tOS4fa-
Alfa Laval Belt filter

https://voutu.be/uoXAmHA Vmw?si=afhpQnsITXfcEWS6
Disc filter operation

https://youtu.be/n4aSekcydlo
Belt filter working
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https://youtu.be/n4aS6kcydIo
https://youtu.be/eBbPIxkYfPI?si=Uy3i8nyx0tOS4fa-
https://youtu.be/uoXAmHA_Vmw?si=qfhpQnsITXfcEWS6

Filtracidn en torta cake filtration, filtros continuos, pardmetros de dimensionamiento

0p. angulo de sumergencia [°] Prmcosd). s

, Particles to

cone " be separated

Q velocidad de rotacién rev. s~ o rpm

Filtercloth -

A,y rea efectiva de filtrado m?

Filtrate

Rotation of
the filter drum

Ap, area total o disponible de filtrado m?

Vg: volumen filtrado en cada rotacién m3

. . 2T
tR: tlempo empleado en una rotacion tR = E S

. . .7 . 1 9
tr: tiempo de inmersion o filtrado tr = 8p 2600 3_6D0tR S

. L 2 t A
Qinm: factor de inmersion @, = t_F — ALf
R D

W,: produccién de sélidos secos kg,. hr 1

Wr: produccién de fluido filtrado kg . hr !

Relaciones en torta (c)

C

v : relacion de sélidos en torta a volumen de torta o densidad de torta Cpy = —— = ps(1 — &)

mf’c
mf'c+ms'c

h: humedad de torta h =

1 1
H : relacion masica cake humedo a cake seco H = MpctMse _ 1 H=1+p (C_ - _>

Ms,c 1-h 12% Ps
. ' Me g _ CpvALp
C: consistencia, C = —= C=—— o
VF Ve Dr. Ing. Jose Luis Zacur 2



Filtracidon en torta cake filtration, filtros continuos, dimensionamiento y verificacidon, AP = ctte

RI
c
1—¢ - . . . A 1 A , & Vi€ :
=k u a, m.kg, :resistencia especificacake | Sf—__ - Zap R'cqre = @(AP) == R'm = ao(AP)°L;C
m m Ip A
pp$3D52-V de (R cake T R m) H

Ecuacidn diferencial de filtracion
Si se considera sdlo una rotacion

VR / !
I = R = a,,L:C
vy 1 A, . R, =a,C A, m mbf
- 7 7 — V. , ,
d6 (Rt Rm) p R'e = ap(APY*C 4= R'm = ao(AP)°LiC
L 7
X
! ! VR ! T VR
R:+ Ry =anC E + Lf Ly = 0:5(Lf,in + Lf,out) = OxSLf,out =0,5 A,
Ry + R = amC (05 —F 1 1/ “nC (Y + 2 GrmAnLy) (7 %
e P A Y

dVp _ 1 , A—DAP _ 2 QinmASLAP E> \v
do  (R'c+Rm) u

amCM(VR + 2 QoinmADL})

, _ ' v Espesor de cake variable, L = 0,5L :
daeo _ amC,u(VR + 2 (PinmADLf) |:> Jthe _ amcﬂ(VR + 2 (pmmADLf)j RdVF Ay = (pinmA]; fout
dVp 2 (PinmAlz)AP 2 (pinmA%)AP

_ amC#(VR + 2 QDinmADL})

> R Relacion entre el tiempo empleado y el volumen filtrado en una rotacion
2 goinmADAP
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Filtracidon en torta cake filtration, filtros continuos, dimensionamiento y verificacién, AP = ctte

amCU(VR + 2 (plnmADL}'b ¢ _ aml.lc V 2 amLfC ‘Ll Washing water
= NR = RE+———V
i 2 ¢inmA12) AP Vx I$ 2 (pinmA%AP N AP Ap

Cake

Ecuacidn de dimensionamiento:Vy = ¢p(tg)

F,,: Factor de ensuciamiento: considera el evento de medio filtrante ocluido (luego de un

periodo de operacion, 1 afio) Vg g = FopnsVg

FensVR WF tR WF tR
WF=p< tr If‘>< 0 >=FensVR If‘><F p>
ens

FensVR
e P = (Fute) - ot ()
S tr : W ° (FensVr) tg

744 1 [V 1
’ f f
Ly = — = —_ =—|L
+f Aef Pinm <AD>exp Pinm
- A UC <WFtR>2 amL;C p (WFtR>
R Z(PinmA%AP F\'e\nsp AP Ap \Fonsp

Ecuacion de dimensionamiento:Wr = $(tg)
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Filtracidn en torta cake filtration, filtros continuos, factores de dimensionamiento, capacidad de filtracion G,: g

sm?
La capacidad de filtracion se defi G = e =2 LlenTn
a Capacida e THtracion se derine como c AD- tR AD AD- tR
Un procedimiento de verificacién g 1 (V_f'> _ 1 (1)
Ay ®inm \Ap exp Pinm T exp
Ay UC ) CL' 5 \
tg = (FensVR) + (FensVR) — lg (pmmA AP = (FensVR) + amCLf.u QDmmAD (FensVR)

2 QinmA3 AP AP A,

[tR (pinmAlz)AP]l ¢ ] = l ¢ ]amMC (FensVR)2 + [ ¢

R, inmAp (FensV)
H-A%) H-A%) 2 M.A%] mH Pinm D( ens R) |:>

(pinmtRCAP CZ(FensVR) ] [C(FensVR)] R’ |:>
1 2 Pinm m

_ms C(FensVr)

YTA T 4

(pinmtRCAP C(FensVR) C(FensVR) , _ m / '
1 2 (pinmRm - TW + Pinm RmW

2 2 QimmtrCAP w
2 2% o R w— inm —0 G, = — W, = G..A
w* + a Pinm BmW “ P E> c tr s c-4Dp

kg . . . . .,
w: ) solido seco descargado por unidad de drea y ciclo de rotacion
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=

mdj_TSP_filtracidon_ rotativo CaCO3_comp
Se quiere obtener 80 tonne.day! de CaCO, de un proceso de recuperacién de una
planta, mediante el empleo de un filtro rotativo de vacio, que opera con una caida
de presidon constante de 2 bar y una velocidad de 1 rpm. Para ello el filtro se
alimenta con una suspensidn con las caracteristicas descritas en el problema
“mdj_TSP_filtraciéon_prensa CaCO3_comp”.
El equipo tiene una fraccién de area efectiva de 18%. La temperatura de la
operacion es de 20°C, y efluente puede considerarse esencialmente agua pura.
Considere un factor de ensuciamiento de 0.80.
a) Determine el drea de filtracion y dimensione el equipo. b) Calcule el caudal de
filtrado y el volumen de filtrado que se obtiene por giro de tambor.
c) Determine el espesor de la torta obtenida. d) Evaluar la capacidad del filtro. e)

En la puesta en marcha, ¢cual deberia ser la velocidad del tambor?
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Filtracidon gas — solido filtros bolsa (bag filter)

Solid-Fluid Systems 345
Ortega_Rivas 2012

10.3.4 Gas Filters
10.3.4.1 Description of the Process

Bi-Jet Bag Cleaning System

Blow pipe — T 1 7 y
<> Il
SPS Tube Sheet ' ﬁﬂeaned gas outlet —r
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Operaciones Unitarias 1
Filtracion

Cross Flow Filtration

Tecnologias de membranas
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Procesos de membranas descripcidn, objetivos, configuraciones

Residue plus

N I
Feed retained material

Una membrana es una barrera selectiva entre dos fases. El término selectivo es SN

inherente a la naturaleza y propdsito de la membrana.

Colloidal of
particulate
material

Admite diferentes clasificaciones:

segun estructura, homogénea o heterogénea
Segun tipo de transporte: pasivo, impulsada por gradientes de presion, temperatura

o concentracién activa o activo, membranas liquidas soportadas.

Membrane Technology
and Applications

Water and
microsolutes

Segln su naturaleza: sintéticas (organicas, inorgdnicas) o bioldgicas

Seguln su condicion eléctrica: neutra o cargada

Symmetrical Membranes

En membranas sintéticas, segun su construccion: simétricas O isotropic microporous Nonporous dense Electrically charged

membrane membrane membrane

asimétricas

Supported liquid
membrane

filled
pores

iy
th Liquid-
A

Loeb-Sourirajan Thin-film composite

anisotropic membrane anisotropic membrane t Polymer
matrix
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Procesos de membranas descripcidn, objetivos, configuraciones module
feed retentate
—-—-

En procesos de membrana la propiedad clave que se aprovecha es la capacidad *
de una membrana para controlar la velocidad de permeacién de una especie

permeate
guimica a través de la membrana.

En aplicaciones de separacién, el objetivo es permitir que un componente de una mezcla penetre libremente en la
membrana, al tiempo que dificulta la permeacidon de otros componentes. Estos objetivos de separacidn se clasifican en:
Concentracién: el componente deseado se encuentra presente a baja concentracion y el solvente debe ser eliminado
de la corriente de proceso

Purificacién: eliminacion de impurezas indeseables

Fraccionamiento: una mezcla debe ser separados en dos o0 mas componentes deseados.

Beneficios de la tecnologia: a) la separacidon se puede llevar a cabo continuamente; b) el consumo de energia es
generalmente bajo; c) los procesos de membrana se pueden combinar facilmente con otros procesos de separacion;
d) la separacién puede llevarse a cabo en condiciones suaves; e) escalar es facil; f) las propiedades de la membrana
son variables y se pueden ajustar; g) no se requieren aditivos.

Inconvenientes: a) polarizaciéon de la concentraciéon / ensuciamiento de la membrana; b) baja vida util de la

membrana; c) Selectividad generalmente baja
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Procesos de membranas industriales

4000-6000 kPa 2000-600 kPa L 150-600 kPa
-— —{4 AVI. >
) A

A: Water
B;:  Single Charged Ions
(Na*, CI")

By:  Double Charged Ions
(Cazﬂ Mgz+’ 5042_)
C: Macromolecules
0il and Grease
Suspended Solids
Proteins
/ Colloids
/ 2% Bacteria
1x104 um < (A B.. Bs. C.D - P 0.15 ym Viruses
Lo Uor il D: Coarse particles
Microbial Cells
Large Colloids

En la microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracién (NF) , la separacidn se realiza mediante un mecanismo de
tamizado, donde la membrana pasa las particulas mas pequefas y retiene las mdas grandes. Son procesos
relacionados que difieren principalmente en el diametro promedio de poro del filtro de membrana. Se utilizan para

separar solidos en suspension

En los procesos dsmosis inversa (RO), la membrana permea solo el solvente y retiene el soluto. Se utiliza para separar
solidos disueltos. Las membranas de dsmosis inversa son tan densas que no existen poros discretos; el transporte se

realiza a través de areas de volumen libre distribuidas estadisticamente.
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Procesos de membranas Configuracion cross flow

Un efecto de la filtracién de flujo cruzado es que el afluente/concentrado
al fluir a lo largo de la superficie de la membrana esencialmente “raspa" la
superficie para mantenerla libre de depdsitos de suspension e
incrustaciones. En la practica, sin embargo, esta accién no suele ser lo
suficientemente eficaz como para evitar por completo que los depdsitos

se acumulen en la membrana. Eventualmente, las membranas deben

retirarse del servicio para limpiarlas o reemplazarlas

Crossflow

High Velocity
Crossflow

Fouling
Boudry

Plugged Pores

Una consecuencia de esta configuracion es el aumento de las concentraciones en la alimentaciéon y en el permeado

a través del sistema. A medida que se elimina mas fluido de la corriente de alimentacién, los solutos que quedan se

concentran mas. Y, a medida que la alimentacidn se vuelve mas concentrada, el permeado se volverd mas

concentrado.

Permeate
More concentrated ‘
MEMBRANE #

recdmp >
oncentrate

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Procesos de membranas modelos de permeacion

La separacion en los procesos de membrana es el resultado de las diferencias en las
velocidades de transporte de las especies quimicas a través de la interfase. La
velocidad de transporte vy, por tanto, la magnitud del flujo viene determinada por la
fuerza o fuerzas que actuan sobre los componentes individuales y de su movilidad y
concentracion en la interfase. La movilidad depende del tamafio molecular del
soluto y de la estructura de la membrana y la concentracion del soluto en la
interfase depende fundamentalmente de la compatibilidad quimica del soluto y del
material de la interfase. El proceso de transporte en si mismo es un proceso de no
equilibrio y se describe por una ecuacion fenomenoldgica que relaciona el flujo con

la fuerza impulsora conjugada en forma proporcional.

2 tipos de modelos:

a) Los basados en la termodinamica de no equilibrio

b) los que tienen en cuenta los posibles mecanismos de transferencia a través de la
membrana: modelo de poros (flujo convectivo impulsado por gradientes de presién)
y de solucién- difusién (La difusién, base este modelo, es el proceso por el cual los
permeantes son transportados de una parte de un sistema a otra por un gradiente

de concentracién). Ambos tipos pueden sr conjugados en uno unico

Dr. Ing. José Luis Zacur

o W
O Vi

Microporous membranes
separate by molecular
filtration

\\\7\\\
R

Dense solution-diffusion
membranes separate because

of differences in the solubility

and mobility of permeants dissolved
in the membrane material
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Procesos de membranas Principio de separacion

] AdX
dx
La membrana tiene la capacidad de transportar un
. . A: coeficiente fenomenoldgico
componente mas facilmente que otro debido a las
_ _ . . o X: fuerza impulsora (temperatura, presion, concentracion)
diferencias en las propiedades fisicas y/o quimicas
J: propiedad transportada (mol, volumen, calor, momento)
entre la membrana y los componentes permeantes. El

transporte se realiza como resultado de una fuerza mass flux Jm = -D defix (Fick)
motriz que actua sobre los componentes individuales volume flux Yy = - Lp dPlx (Darcy)
heat flux Ih = - a dl/dx (Fourier)
de la alimentaciéon. En muchos casos, el flux (tasa  momentum flux J, = -vdvdx  (Newion)
transporte por unidad de area) es proporcional a una  electrical flux Ji = -1RdE/dx  (Ohm)

fuerza impulsora o gradiente

Para un componente puro que permea a través de una membrana, es posible emplear relaciones lineales para describir
el transporte. Sin embargo, cuando dos o mas componentes permean simultdneamente, tales relaciones no pueden
emplearse generalmente, ya que pueden ocurrir fendmenos de acoplamiento en los flujos y fuerzas. Estos fendmenos de

acoplamiento pueden describirse en los términos del formalismo de la termodinamica de no equilibrio.

Dr. Ing. José Luis Zacur 14



Procesos de membranas modelos de permeacion

El punto de partida para la descripcion matematica es la proposicion, sélidamente basada en la termodinamica, de que
las fuerzas impulsoras de presidon, temperatura, concentracidon y potencial eléctrico estan interrelacionadas y que la

fuerza motriz general que produce el permeado de una especie quimica es un gradiente en su potencial quimico.

d,ui = Rlen()/l Ci) + Vi dP Microporous membranes Dense solution-diffusion

d‘u separate by molecular membranes separate because
] _ L _l filtration of differences in the solubility
l l dx and mobility of permeants
in the membrane material
Supuestos del modelo de permeacién. a) los fluidos a /// 4
ambos lados de la membrana estan en equilibrio con el %& O J
L/ N
material de la membrana en la interfaz; el gradiente de // ¢ [~
potencial quimico de un lado a otro de la membrana es /; \
i . i ioNn- 160 Chemical Chemical
continuo; b) El modelo de difusidn-solucidn asume que e — e —_
la presidon dentro de una membrana es uniforme y que Pressure, p —_ Pressure, p
Permeant Permeant —— —
. du; . . Ly . o ity 7. 2
el gradiente % de un permeante esta asociado solo activity, v n; activity, y; n; T
x () (b)
como un gradiente de concentracién. El modelo de flujo _
modelo de flujo de poros
de poros asume que la concentraciéon del permeante es J dp dp
Hi
aui Ji L dyx Ji ldx Ydx

uniforme y que esta representado solo como un

) Ecuacidn de permeabilidad de Darcy
gradiente de presion.

Dr. Ing. José Luis Zacur 15



Operaciones Unitarias 1

. - Micro filtracion y Ultrafiltracion
ross-Flow Filtration Process

Diluite Feed Concentrate
7
.a.. M"@W{' Tecnologias de membranas
Membrane - Q,“'% :':f":?
®e o” o'®
Permeateo°
- k]
v
- s s
= = @ 2 § ; 3
£ 2, B, 2 & & E 52
= == =Z x S )4 - &3
S %52 32 2 ® 3 2 33

Ultrafiltration sfessssesssshesnssnsnennennnnnnsnnannnsnsnnnnnnns 0,1-0,01 pm

Nanotfiltration =

mmw .............. L AR i

---------------------------------------------- 0,01 - 0,001 pm
Reverse Osmosis

0,001 - 0,0001 pm
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Procesos de membranas modelos de permeacion, modelo de flujo de poros, pardmetros de caracterizacion

Parametros de caracterizacion

Cross-sections of porous membranes of different tortuosity

Mgmbranej ?Q @?D
thickness i / i

t=1.0

1=1.5

Idéntico espesor, diferentes trayectorias (tortuosidad 1)

Surface views of porous membranes of equal porosity (&)
but differing pore size

Average pore size

Idéntica porosidad &, diferentes tamafios de poros

Dr. Ing. José Luis Zacur

Los parametros disponibles para caracterizar
la  complejidad de las  membranas
microporosas también son imperfectos.

a) La porosidad (&) es la fraccion del volumen
total de la membrana vacia. Las porosidades
promedio tipicas son de 0,3 a 0,7. En
membranas anisotrépicas la porosidad varia
de un punto a otro.

b) La tortuosidad (7) refleja la longitud del
poro promedio en comparacidn con el espesor
de la membrana. Los poros cilindricos simples
en angulo recto con la superficie presentan
T=1 . Los poros toman un camino
serpenteante a través de la membrana, por lo
que las tortuosidades tipicas estan en el rango

de 1,5a 2,5.
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Procesos de membranas modelos de permeacién, modelo de flujo de poros, mecanismos

Las membranas microporosas (MF, UF) utilizadas para filtrar

particulas de liquidos se dividen en:

a)

b)

Filtro por tamiz: las membranas contienen poros superficiales
mas pequenos que las particulas que se van a eliminar. Estas
membranas son anisotrépicas, con una capa superficial
microporosa relativamente fina sobre un soporte microporoso
mas abierto. Las particulas en el fluido permeante son
capturadas y se acumulan en la superficie de la membrana. Las
particulas lo suficientemente pequefias como para pasar a
través de los poros superficiales normalmente no se capturan en
el interior de la membrana.

Filtro de profundidad: captura las particulas a eliminar en el
interior de la membrana. El didmetro medio de los poros de un
filtro de profundidad es 10 veces el diametro de la particula mas
pequeiia capaz de penetrar en la membrana. Algunas particulas
son capturadas en pequefias constricciones dentro de Ia
membrana, otras por adsorcion a medida que penetran en la

membrana por un camino tortuoso.

Dr. Ing. José Luis Zacur

(@)

Screen filtration

Electrostatic —
adsorption

Brownian —_!
diffusion

Inertial —__|
impaction

Sieving —|

Mecanismo

mixto

Fiber cross-section
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Procesos de membranas polarizacidn por concentracién

En los procesos de separaciéon por membrana, una
mezcla liquida entra en contacto con el lado de
alimentacion de la membrana, y un permeado
enriquecido en uno de los componentes de la mezcla
se retira del otro lado. Debido a que los componentes
de la mezcla permean a diferentes velocidades, se
pueden formar gradientes de concentracidon en los
fluidos a ambos lados de la membrana. En este caso,
las concentraciones en las

superficies de las

membranas no son las mismas que las
concentraciones en las corrientes principales lo cual
cambia la permeabilidad a través de la membrana. El

fendmeno se denomina polarizacidn de concentracion

§ —]

N

' boundary
layer

(a)

Dr. Ing. José Luis Zacur

RN

membrane

solvent

membrane
\‘

g

A

|
|
|
|
{
1
|

N, c/p

1
|
|
7

| 1

boundary
layer

(b

IS DS 57 %0

N’

solvent

;Zx\\\\\\t\\\\\\Q

gel
layer
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Operaciones Unitarias 1

Tecnologias de membranas

Osmosis Inversa (RO)

o
» ® ¢
e R " @
https://youtu.be/iY f 9INWIiYA?si=28-8gmW95dy2nNce = 3] . o
RO industrial Recuperador de presidn - e . . .
f
* -
5] ' A
u
i
y & 3 .
& o o o
on T .’
3
n P " W ®

Dr. Ing. José Luis Zacur
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RO. Parametros de interés: Presidon osmatica I1 Concepto

Semipermeable

Externall
Membrane Y

Applied
’ Pressure

‘

[t

Osmosis Equilibrium Reverse Osmosis

Low Solute
Concentration

High Solute

' Natural Osmotic
Concentration

Pressure

Osmosis es el proceso espontdneo en el que el agua,
como solvente, fluye a través de una membrana
semipermeable desde una solucion con baja
concentracion de solutos hasta una solucién con alta
concentracion de solutos, impulsada por una diferencia
de los potenciales quimicos del agua de ambos lados de

la membrana.
https://youtu.be/aVdWgbpbv Y?si=risOjUoMHLzzfAxH
How does RO work

RO es el proceso inverso

Dr. Ing. José Luis Zacur

ILlA izq > :uA der

Semipermeable
membrane

,U +RTIna,

Concentrated £
solution

Semipermeable
membrane

Dilute

Osmotic
pressure
1_ SoluteB
. molecule
olo e
ol.‘ '.'
Solvent A
molecule
:uA,izq = /uA,der
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https://youtu.be/aVdWqbpbv_Y?si=ris0jUoMHLzzfAxH

RO. Parametros de interés: Presion osmotica I1 Correlaciones

RT
Ecuacién de van’t Hoff (valida en el limite a dilucién infinita) II = v XB

R: 8.314 kPa.m3.kmol1.K1

[1: presion osmotica kPa

T: Temperatura K

xp: fraccion molar soluto no electrolito

cg: concentracion de la especie quimica o conjunto de especies quimicas kmol.m= o mol.L? ] = RTZ Cp
bg: concentracion de la especie quimica o conjunto de especies quimica mol.kg,™ B

Sv: salinidad mg.L

Correlaciones I1 = ®(bg), solvente, agua I(kPa) = 8,205(T + 273) z b T:Temperatura °C
B

Correlaciones IT = ®(Sv)  M(bar) = 0,71073Sv

Correlacion de Dupont; T: Temperatura °C

Sv(T + 320) 0,0117Sv — 34 (T + 320)

< = L
291000 Sv < 20000 mg/L Ipp(bar) 1423 34T Sv > 20000 mg/

Mpp(bar) =
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RO. Parametros de interés: Recuperacion, Rechazo; Factor de Concentracién; balance de masa

Mg Mp g, mp,mc: flujo masico: kgp. hr =1

PERMEATE

- Recuperacién o conversién: R = m—P
F
Cr Cp ) iy L -1
Atmospheric il CONCENTRATE Cr, Cp, C¢: fraccion masica kgsoi- Kgr
Throttling Valve Cp
Concentrate Pasaje de soluto : SP = —
(control R) chX Flush Valve Cr
Atmospheric Closed

(Cr=Cp) _ 1 _Cp

Rechazo de soluto : SR = — (C:—P = (1 -SR)-0
F

C
me Cc F F
C
Factor de concentraciéon : CF = CC
F
Balance de masa (sobre el sélido)
c c 12
mP tp mc c
mrCr = mpCp + m,C 1=
FlF plp clc » mFCF mFCF» 10

1=R(1—SR)+ (1-R)CFB)

Concentration Factor
o

CF_l—R(l—SR)~ 1 4
(1-R) ~(1-R) , _+*
mr ThC
c—"’._ 17" 00 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
! . " Recovery %
mp
C
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RO. Pardmetros de interés: flux de solvente (agua) J,,;

Flux se define como la cantidad de una especie quimica que pasa a través de un area determinada durante un tiempo
determinado. En RO se consideran tanto el flujo de agua como el de soluto. Segun el modelo solucion — difusion

resulta:

], = K,, (AP — AT) Jw se define como el volumen de agua que pasa a través de un area de membrana en la unidad
de tiempo, m3.m=2.s1 oL.m2.stom.s!om.day?

K, : coeficiente de permeabilidad del agua. L. m2.hrtlbar! K, = W,25001,03(T_25)

AP = (Pr — Pp) diferencia de presidn entre la alimentacion y el permeado. bar

Am = (np — mp) diferencia de presion osmética entre la alimentacion y el permeado. bar

Osmosis inversa | Membranas de agua Nano, Ultra y
Microfiltracién (membranes.com)

.wrics Permeability of various hydranautics membranes at 25°C [8].

.ﬁ‘f.

Test Solute
) » Membrane | Model Flux pressure | Permeability rejection
Nota 1: J,, depende directamente de la presiony type number (m/d) (bar) (m/bar-d) (%)
la concentracidén a través de la presion osmoética. | Seawater SWC5-LD | 0.919 55 0.0167 99.8
Ademds, es Unico para cada membrana especifica Brackish | CPA7-LD | 117 15.5 0.0757 99.8
Water*
Nota 2: En general, a medida que disminuye J,,, Brackish CPA5-LD | 1.11 15.5 0.0722 99.7
) o Water
SR tiende a aumentar. Esta caracteristica
Brackish ESPA2-LD | 1.02 10.3 0.0989 99.6
mutuamente excluyente de las membranas de RO, Low
Energy

permeabilidad y selectividad es otra caracteristica

*Next generation polymeric membrane.
del modelo de difusién-solucion.
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Procesos de membranas polarizacidn por concentracién

Describe el gradiente de concentracién dentro del elemento de
membrana que se crea como consecuencia del cross-flow.
Existe un gradiente de concentracion de solutos entre el bulk de
la corriente afluente y la que se presenta en la superficie de la

membrana

El fluido, en su trayectoria transversal hacia la superficie de la membrana
para permearla, arrastra solutos (permeate drag). El flujo de solutos a
través de la membrana se inhibe debido al rechazo de |la membrana, de
modo que a medida que el fluido permea, los solutos forman un gel de
permeado que permanece en la superficie de la membrana. Los solutos
tienden a permanecer cerca de la membrana en una capa limite,
presentando flujo difusivo hacia el bulk de la corriente. La hidrodindmica

axial y transversal de la membrana influencian el fenémeno

Feed solution !

RO Membrane
- Polyamide Layer
Polysulfone/Fabric Layer

d

I CP layer

@

Permeate solution

Couik

Cembrane

Back Permeate
Diffusion Drag

Water
Flux

B es el médulo de polarizacién de concentracién. En RO f > 1, la concentracién de solutos en

la superficie de la membrana C,, es siempre mayor a la del bulk, Cr. Si J,, aumenta, § > 1. C

A

Tambien la disminucién de la velocidad de flujo cruzado incrementara §¢.p y f > 1. Un mayor Cr

valor de B aumenta la posibilidad de que los depdsitos se acumulen en la membranay talvezla g.12 — 20

incrusten

Dr. Ing. José Luis Zacur
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RO. Pardmetros de interés: flux de soluto (agua) /. Relaciones entre parametros

Js (kgso.m2.hrt) se define como:  Jg = K;(Cym — Cyp) = Ks(Cyr — Cyp) Ks = Ks,25°61r03(T_25)

K, (m3.m2.s1om.s?!) es el coeficiente de permeabilidad del soluto. J; es independiente de la presién. Depende solo
de la diferencia de concentracién del soluto en la superficie de la membrana Cy,,, kgs.m™3 y la concentracién en el

permeado Cyp, kgs.m™3. ] es Unico para cada membrana especifica.

Relaciones entre pardmetros

g = CD(BCVF'T) A = (T[F - T[P) NDP = (AP - AT[)
_ ]S _ KS(CVF CVP) K C KS (CVF - CVP) (1 _ SR) — S SR
Cvp =1 =K (AP —Am) _ K NDP (Crr = Crp) B Cor  KuNDP  Cyp » KwNDP
=X
K K B + NDP NDP
+
1=—2_SR+SR B)1 = SR —<_ ) 1=(_> SR (—>
KwNDP o <K NDP ) B 1 nop T 1)K 0 NDP B SR B + NDP
mp mF
CF = 1_R(1_SR)=CVC R:Th_ Jw = K,,NDP — = Quw = Jwinm
A-R) Gy F Pr
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Permeate

4¢entrnte

Permeate

Configuraciones de elementos de RO Tension

Feed Nutth ——= Retentate

4 configuraciones basicas de elementos RO: i
. Support Plate — ?rl::u'e ti
a) placa y marco, con ldminas planas; b)  yempane L - Feea e
Envelope €\
. . . . )
tubular; c¢) Hollow Fine Fiber (fibra fina nS \'s:m:pe,mu.,.e
Z Permeate lembrane
) Feed. ]i_ Flow - V/
hueca); d) Spiral Wound (enrollado en Seltion _ari—
Spiral Wound ; Hatertal
. s . 0O-Ring Seal /Tensinn Rod \
esplraI; con Iamlnas planas- Permeate Channel End Plate Permeate Collection Tube

Plate and Frame RO

p
Permeate
Tubular RO g - O Membranas de fibra € \

Feed spacer

o e or y o Pllhueca (Dupont poliamida

(o]
| g Il
-N—C- or —C —N- "
%. @ aromatica) flux de 1,7 a 5 \)
o0 oﬁaéQ o o o ompo b o ‘@, POIIamida _@_ L.m-z.hr-l Membraaf
T

ooo-oa, oooo«ocl\o)-\[
ird A

Permeate spacer

pmmef pmlr,.,d X R=ionic group Key Features of PE Membrane
Collection Stainless Steel Feed Inlet
Shroud Support Tubes
s |
Epoxy Module Hollow Fine
Block Outside Shell Fiber Membrane
L ]
- - 4
5
Feed P e et > | | A
Water {{ IV l
IN o > e —
o g — S e e i /77 ==
F e > =1/ [Permeate -
%{: V/ ouT "|— 85um x :
3 = 3 72 Outside Diameter ;‘%
« N S —— “<_ y - Hollow Fiber Configuration
Concentrate | } ] Porous ™ Thin Skin
out Epoxy Tube Sheet 0.1-1 pm thick
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Se utiliza un sistema de RO para la concentracién de una salmuera (densidad 1032 kg.m3) que contiene
46,76 gm.Lt de NaCl a 15°C, en una planta que se encuentra a 3600 msnm.

La presion manométrica en la alimentacién es de 130 bar. La valvula de control en la corriente de
concentrada presenta una apertura de modo que la recuperacion es del 85%. El permeado egresa a la
presion ambiental. La membrana tiene a 25°C un Kw de 1.7297 L.m=2.hrl.bar?y un Ks de 1.587 L. m2.hr1.
Su factor beta es de 1.2.

Estimar a) la salinidad del permeado; b) la salinidad del concentrado; c) el area de membrana requerida

para el procesamiento de 240 toneladas de salmuera por dia.

i

jlz_TSP_RO_1



Operaciones Unitarias 1

Tecnologia de los sistemas particulados

% Operaciones de transporte
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Transporte mecanico

Belt conveyor horizontal e inclinado. Este

Elevador a cangilones (Bucket elevator) dltimo para operaciones de apilamiento

Tornillo lavador (washing screw)
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Processing of Transporte de soélidos dispersos en fluidos

Particulate Solids
p201 . 7 . 7 .
T Transporte hidraulico y neumatico

School of Chamical Engineering -
University of Birmingham, UK |.|qwd

Solids (water)

v v

Slu
preparation
Booster
Feed pump
(ah pump
Los supersonicos
Solids

v

Conveying gas
air

(h]

Whitehall Pneumatic Railway 1865- 1868 London Underground TUBE
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Transporte hidraulico y neumatico

Cuando la velocidad superficial del fluido sobrepasa la velocidad limite de sedimentacion de las particulas sélidas, éstas
adquieren un movimiento de desplazamiento respecto al recipiente en la misma direccidon que el movimiento del fluido.
El dimensionamiento de un transporte de sdlidos supone conocer el efecto que sobre las pérdidas por friccidn ejercen
las diversas variables, tales como el diametro del tubo, la cantidad de fluido y de sélido en movimiento, y las

propiedades del fluido y del sélido.

-

—

Froduil S
Air + Prodil e
e o=
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Transporte neumatico

El transporte neumatico puede efectuarse en fase diluida utilizando grandes volumenes de aire a alta velocidad; las
particulas sdlidas se comportan como individuos, completamente suspendidos en el gas, y dominan las fuerzas fluido-
particula.

Un segundo modo de transporte es en fase densa, en el que las particulas sdlidas no estan completamente
suspendidas. En fase densa hay mucha interaccion entre las particulas. Una segunda clasificacion es transporte

horizontal y vertical. Una tercera clasificacion, segun la ubicacion de la unidad motriz es transporte de presion positiva o

negativa.
Transporte en fase Transporte en fase Entrada de gas  Alimentacién de stkdos Salida de gas
FPropiedad L G U'
diluida densa e
Equjpomatfiﬂﬂ}E’sﬁmmadw_]l:}[umgpme |  Scparador
Velocidad de gas, mfs 20 1-5
Concentracion de sdlidos, % en -1 2a presién positiva Sailida de salidos
vxlumen
f. mbar / m <5 =20 Alimentacion de sofdos presién negativa Séﬁdg‘? gas
L

¢
(mersator e S & Yoo Sepmeator e[ FaEe 2
& O

Entrada de gas Salida de solides
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Transporte neumatico . Elementos del sistema

Dr. Ing. José Luis Zacur

Cedo_,
t
Cafieria —»
Silo
Entrada
de aire Valvula de t
G &~ alimentacion
) > cud
Zona de aceleracion o
Soplador
Storage
hopper
Blowear
f@i n Conwveying ling
@ Checﬂ valve \ )
Rotary airlock Recaiving
Filter/silencer happer
Rotary airlock ‘L
To process
Continuous
dust collector
Vant
Silencer
Conveying line \\
Vacuum relisf
Rotary airlock IFiQJ
Rotary aifdock Exhauster
feeder |
To process
End open to
atmosphers
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Transporte neumatico . Elementos del sistema

0T N
N 10 ’
m:in RV * 80 \\ ,/
60 '/ 60 -
2 Na/ 1 ;?
sl A L ol \
;
20 / v // ta \
'A H B C 7 Algbes curvadaos hacia adelante f Alabes de salida radial \
A) Rotor jaula de ardilla: rodete con los dlabes curvados en el R T ! o rodi
Caudal (% rméx) 0 20 40 Cﬁa?jdal E;; méL(])U

sentido que la direccién de giro; baja velocidad periférica; baja a

media presion estatica.

9% rmax
80

N

B) Rotor radial: tienen el rodete con los alabes dispuestas en forma Pyt
P yZama\
7 \\
7
/\Iab?s inclilr:ados Iha\cia\ artrés\

0 20 40 60 80 100
Caudal (%6 max)

60

radial.
40

20

C) Los ventiladores centrifugos de dlabes curvados hacia atras tienen un

rodete con dalabes inclinados en sentido contrario al de rotacion. Este

tipo de ventilador es el de mayor velocidad periférica y mayor

punto de operaciin
para
Gs1

rendimiento con un nivel sonoro relativamente bajo. Gsz > Gsy

1 curva caracteristica

- del soplador

%

%- welocidad minima

o de ransporte

ra /

o s

w

[ &

< !

a #

6 ,."" aire sdl

Ws =0

WELOCIDAD DEL GAS

Dr. Ing. José Luis Zacur
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