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SEPARACIONES DE FASE POR MECANICA DE LOS FLUIDOS
SEDIMENTACION

Mecanismo de sedimentacion de las particulas.

Si en un recipiente con agua dejamos caer una mezcla de solidos A y B de distinto peso
especifico, pero todas del mismo tamafio y forma, las mas densas llegaran al fondo primero
separandose de las menos densas. De esta forma tendremos dos capas superpuestas en el fondo del
recipiente: la capa inferior con el solido A (més denso) y la capa superior con el solido B (menos
denso). Si ahora repetimos la experiencia con los mismos materiales pero con particulas de tamafios
distintos las particulas mas gruesas caerdn méas réapidamente pudiéndose observar la siguiente
superposicion de capas (de abajo hacia arriba):

a) Capa inferior: granos gruesos del solido A (sedimentan con una velocidad uz).

b) Capa intermedia: granos finos del s6lido A junto con granos gruesos del solido B (sedimentan con
una velocidad uy).

c) Capa superior: granos finos del sélido B (sedimentan con una velocidad us). Evidentemente:
Ur1>uz2>us

Este proceso se ha observado cinematograficamente y se ha comprobado que pasados unos
breves instantes las particulas se separan formando capas que caen a velocidad constante. La
velocidad de caida depende del tamafio forma y naturaleza de las particulas que componen la capa.
Como la velocidad se mantiene constante, las capas se iran alejando cada vez mas unas de otras
cuando caigan.
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Sedimentacién de una particula esférica en el seno de un liguido

Supongamos una particula esférica que cae en el seno de un liquido. Sobre ella actian las
siguientes fuerzas:

Peso de la particula= mg=PsVg= 1 D3Psg/6 (descendente)
Fuerza de flotacion =nD3Pg/6 (ascendente)

Fuerza de frotamiento= APU2. @ 1(Re)= (n/4)D?PW?. @ 1(Re) (ascendente)
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En estas fuerzas se evidencia que la fuerza de frotamiento aumenta con el cuadrado de la
velocidad mientras que las otras dos permanecen constantes en el tiempo. Es evidente que la particula
esta sometida a una fuerza de frenado que ird disminuyendo la aceleracion hasta alcanzar una
velocidad limite méxima. En esta condicion las fuerzas ascendentes igualan a la fuerza descendente
y se puede escribir:

nD3Psg/6 = m D3Pg/6 + (m/4)D?Pu?. @ 1(Re)

despejando u se puede obtener la velocidad méxima de sedimentacién, o bien conocida esta se puede
obtener el diametro de la particula.

us= v 4D(Ps-P)g 1
6P @1(Re)

Para poder operar esta ecuacion se necesita conocer los valores de la funcion del nimero de
Reynolds. Esta funcion tiene un significado analogo al coeficiente f estudiado en Dindmica de los
Fluidos, y depende del nimero de Reynolds:

®1=12/Re paraRe< 2
® 1= 12/Re(1+0,14Re® ") para 2<Re<2000
®1=0,25 para 3000<Re<150000

Para valores mayores de Re la curva que lo representa presenta inflecciones por lo que en
general se trabaja s6lo con los tres primeros.

Si se reemplaza la expresion ® 1 para un flujo laminar en 1 se obtiene la expresion de la
formula de Stokes.

Estas expresiones no son totalmente validas en la practica debido a que las particulas que
sedimentan no son esféricas y ademas sedimentan muchas particulas al mismo tiempo, por lo que se
influyen mutuamente.

Para emplear las mismas formulas y métodos cuando se trata de particulas no esféricas se
recurre a utilizar en lugar de (4/6)*didmetro de la particula, el didmetro equivalente que tendria la
particula si fuera perfectamente esférica, es decir la relacion Volumen/Area externa. La ecuacion 1
se puede escribir:

UZ\/ V (PsP)g. 1 )
A P D 1(Re)

Hay que tener en cuenta que el coeficiente [11 es funcion de la esfericidad para un mismo
numero de Reynolds y esté graficado enfuncién de Rey del coeficiente deesfericidad de las particula
(), que se define:

¥ = superficie de la esfera de volumen igual al de la particula/superficie de la particula.

La relacion V/A esta tabulada para distintas formas geométricas en funcién de sus
dimensiones caracteristicas.
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FE 1 ; didmetro | Y méx
dela dimensionss | agyygfente | S |(con relacion
particula caracteristicas De cidad | g/cybo)
cilindro
L=4d 181d a4 05
L=2d 144d 085 965
. 124L 0g06 | j00
placa cuadrads =02/ 073l 058 933
% ]g H=g02L Q34L a8 Qoz3
. H=q0rL Q251 o2 aQos
espesor=H
disco
H=02d a67d 972 036
% ad H=002d 93rd .| ar9 go7s
cspesor H=001d 0254 Qs Qo45
- d 100 083
4 —Valores del didmetro equivalente, Dy; de la esfericidad, y del cociente vid para

diversas formas de particulas. (Datos de CroFT.)

SEPARACION DE FASES POR MECANICA DE LOS FLUIDOS

Cuando sedimentan muchas particulas
conjuntas puede ocurrir que se
aglomeren varias de ellas (coagulacion
o floculacion) alterandose el tamafio y
forma de las unidades iniciales, por lo
que la velocidad limite se altera
haciéndose mayor. En la practica se
agregan sustancias floculadoras para
acelerar la velocidad de sedimentacion,
como en el caso de la purificacion de
aguas. Otras wveces, se agregan
sustancias dispersantes en el liquido a
los fines de mantener estable Ia
suspension.

Por otra parte la presencia de muchas
particulas produce un descenso de la
velocidad de caida. En las formulas
figura la densidad del medio, la cual se
ha identificado como la del liquido,
cuando en la realidad, si la dispersion es
muy concentrada sera la densidad de la
dispersion. Lo mismo ocurre con la

viscosidad que seré la de la suspension. Hay que tener en cuenta si las particulas son hidrofilas ya
que en este caso la solvatacion determina alteraciones de viscosidad dificiles de medir y variaciones
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"« —Valores que adopta el coeficiente de frotamiento, f, en funcién del ntumero de
REYNOLDS, (Re)e, y de la esfericidad, T, de las particulas (WADELL).
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de esta propiedad por la presencia de
electrolitos.

También influye sobre la velocidad de
sedimentacion si las particulas son
redondeadas 0 poseen aristas. Teniendo
en cuenta esto se deberia reemplazar en
1 oen2ytodas las ecuaciones derivadas
de estas P por Pq
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.—Representacién grafica de la funcién f =

(Re), para esferas y calculando el Re con las velomdades
limites de caida, y los didmetros, D, correspondientes a

las particulas.

Equipos para sedimentacion:

Dado que la sedimentacion es lenta se utiliza lo menos posible. Cuando se debe usar el célculo
se reduce a determinar el tiempo de sedimentacion delsélido en el equipo o bien conocido este tiempo
calcular la altura del equipo. Los equipos pueden ser espesadores o clarificadores de acuerdo a las
caracteristicas del liquido procesado. Los espesadores se usan para incrementar la concentracion de
solidos en la suspension, mientras que el clarificador elimina una cantidad pequefia de solidos de la
suapension y por ende produce un liquido con menor concentracion de solidos. Para acelerar el
proceso se utilizan aditivos como floculadores que producen adhesion de las particulas pequefias y

permiten una mayor velocidad de sedimentacion.
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Decantador Dorr

Para la sedimentacién y decantacion en gran escala se usa el decantador Dorr, que consiste en un
recipiente cilindrico de fondo plano y alta relacion diametro/altura. Coincidiendo con el eje
geométrico del recipiente se instala un eje mecanico vertical que posee un rodete. Este gira a baja
velocidad y arrastra cuatro 0 mas brazos inferiores largos que casi rozan las paredes del recipiente.
Estos brazoa estan provistos de aletas rascadoras orientadas que desplazan o barren el solido
sedimentado hacia el centro del recipiente por donde sale como suspension concentrada por una
salida central. El liquido de alimentacion se introduce por la parte superior central, y el liquido claro
se recoge en un desborde lateral que rodea al deposito. El liquido describe un fiujo radial, que se va
haciendo mas lento a medida que se acerca a la periferia, permitiendo un mayor tiempo de
sedimentacion.

A veces se construyen equipos con doso mas fondos provistos de tantos rodetes como fondos,
con lo que se logra una mejor calidad de los materiales sedimentados.

Separador CPI

Los separadores CPI (Interceptor de Placas Corrugadas) se utilizan principalmente en la
separacion de aceite libre de aguas residuales o sélidos suspendidos para el tratamiento de las
aguas aceitosas. El principio béasico de la diferencia de gravedad entre fases (liquido-liquido o
solido liquido) es empleado en el tratamiento de aguas aceitosas, debido a la separacion de las dos
fases

Un separador de placas corrugadas esta formado por laminas de material corrugado especialmente
disefiado para colocarse en contracorriente al flujo, es decir, los caudales de efluentes fluyen hacia
abajo mientras que el aceite migra hacia la superficie

Entrada Vertedero ajustable Yoeredero ajustable Salida
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Separador API

Es un equipo de separacion por gravedad, basado en la Ley de Stokes para definir el incremento
en la velocidad de gotas de aceite por sus densidades y tamafio. El disefio del separador esta basado
en la diferencia de gravedad especifica entre el aceite y el agua a ser tratada, porque esa diferencia
es mucho menor que la diferencia de gravedad especifica entre los sélidos suspendidos Yy el agua.
Los sedimentos precipitan al fondo, donde son arrastrados por un barredor. Al mismo tiempo las
gotas de hidrocarburo coalescen (se unen) y forman una capa continua que es separada por un
sistema desnatador. Algunos pueden ser piletas rectangulares abiertas a la atmosfera y otros
pueden ser sistemas con cobertura para controlar la emisién gaseosa.
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Sedimentacion centrifuga

En muchas ocasiones se utiliza la sedimentacion aplicando fuerzas centrifugas cuya accion
equivale a aumentar considerablemente el peso de las particulas y por ello a velocidades de
sedimentacion muy elevadas. Si m es la masa de una particula, ut la velocidad tangencial y r el radio
de la trayectoria de la misma. La fuerza centrifuga se puede escribir:

Fe=muc2/r=wuc2/gr

como Uc= Wr (W= velocidad angular) y W=2orn (n=n° de revoluciones por seg) sustituyendo se
tiene:

Fc=4c2wn?r/g=39,5wn?r/g

Sin accion centrifuga la fuerza que hace sedimentar la particula serd w mientras que con
accion centrifuga sera 39,5n?r/g veces mas grande. En base a este criterio se construyen aparatos que
permiten desarrollar altas n, con pequefio r debido a un probema de estabilidad y resistencia
mecanica.
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En la industria se aplica este concepto a la separacion de polvos y/o liquidos dispersos en un
gas, sélidos y/o liquidos de distinta densidad de un liquido. En el primer caso se encuentran los
ciclones, que se utilizan principalmente para separar un solido de un gas, y en el segundo caso las
centrifugas que se usan para separar liquidos de distinta densidad y solidos de un liquido. Ademés se
pueden incluir los hidrociclones y los separadores de gas. Los hidrociclones mantienen la misma
configuracion de los ciclones pero se usan para separar solidos de liquidos o liquidos de distinta
densidad, uno de los cuales se halla en pequefia proporcion. Los separadores de aire se usan para
separar y clasificar sélidos de distinta granulometria o densidad.

En los ciclones y en los hidrociclones el fluido dispersante entra tangencialmente en la parte
superior de un cuerpo cilindrico a elevada velocidad. La fuerza centrifuga desarrollada por el
movimiento rotacional obliga a las particulas a sedimentar sobre las paredes en donde pierden
velocidad, mientras que el movimiento en espiral de la corriente de gases lo arrastra hacia abajo,
hasta la zona conica donde descarga, mientras que el aire libre de particulas asciende por la parte
central formando una segunda corriente helicoidal y sale por el orificio superior.

El efecto de salida del aire limpio por el centro se debe a la formacion de un vortice forzado
en donde la presion en el centro para una misma altura es menor que en la periferia. También se debe
cumplir que el diametro de salida del cono inferior sea menor que el didmetro de salida del tubo
superior.

P1

P3

Flujo infarior

Vista del desplazamiento de fluidos y sélidos Esquema de presiones vortice

Para aumentar el efecto centrifugo se pueden aplicar distintas medidas:

a) disminuir D (diametro del cuerpo cilindrico) esta limitado por el caudal

b) aumentar la velocidad V (no mas de 20 nvs)

c) reducir d (diametro del tubo de entrada)

e) aumentando el recorrido o tiempo de permanencia en M (zona anular) que es la zona mas activa
de forma tal que el aire dé 1,5 a2 vueltas.

Rendimiento: se define como la cantidad de polvo que retiene que es funcion del tamafio y
forma de las particulas.

Cuando se pide un ciclon se indica rendimiento exigido, diametro de particulas y forma de las
mismas.

Particula mas fina colectada.
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El gas mas las particulas entran al ciclon en forma espiral con una velocidad Ve y un diametro
de espiral d. Si designamos a Ns = ndmero de espiras y Rc = radio del ciclon (D/2) la distancia
recorrida por el gas en el ciclon= 27Rs.Ns
Tiempo recorrido t= 2nRc.Ns/Ve

Velocidad de deriva (de la formula de Stokes g.dg?(Ps-Pg)/18m)

Vd=(Ve? IRc). dg?(Ps-Pg)/18n

V = eft =d. Ve/2nRs.Ns = (Ve2 /Rc). ng(PS'Pg)/187I

dg = [9d},t/7t.Nc.Ve.(Ps - Pg)]llz

dg es el diametro minimo particula a distancia d de la pared .

Seran colectadas otras més finas que estin a y<d y cuyo ¢ sea igual a (y/d)Y/2 veces dq.

Separadores centrifugos

Los separadores centrifugos producen el movimiento rotacional mediante el giro de un disco interior

junto conun rodete con paletas que acomparia al disco y permite la clasificacién por tamafio mediante
un conjunto de corrientes de aire.

pales
1

(‘F

T /e fteco

—

G\ | pateles

Hdseo tslitars
HIA7Z

il
]

ol fino PO greeso

Fre. 12-9.—Separador clasificador de polvos.
(Las lineas de trazos indican la circulacién
de aire creada por el giro de las paletas.)

Clasificacidn y concentracion hidraulica

La sedimentacion es una operacion muy lenta y requiere el uso de equipos voluminosos,
ademas de no poder recoger mas de dos fracciones sedimentadas sin grandes problemas. Para evitar
estos inconvenientes se ha desarrollado la separacion de fases mediante el uso de fluidos en
movimiento, con lo que se mejora notablemente la velocidad y caracteristicas de la separacion.

Supongamos que se posee una sustancia con dos tamafios de grano Di<D2y que se vuelcan

en el interior de un tubo vertical por donde circula una corriente de aire desde abajo hacia arriba. Las
particulas tienden a caer por su propio peso, pero ademas el aire que circula tiende a arrastrar las
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particulas. Habra una velocidad del aire con que las particulas méas finas son arrastradas y las grandes
caen (u1), mientras que habra otra velocidad donde se arrastran las particulas finas y las gruesas (u2).
Si se considera que se puede aplicar la ecuacion 1 donde se incluye en una constante a todo lo que
no contenga a D, se puede escribir que

ui=k.(D1)!2
ui=k.(D2)!2

Si la velocidad del aire es inferior a ul todos los sélidos caeran al fondo del tubo, mientras
que sies igual a uz los solidos gruesos caerdny los finos se mantendran ensuspension. Si la velocidad
del aire es igual a uz los gruesos quedaran en suspension y los finos seran arrastrados, y si es mayor
todos los sélidos seran arrastrados. De esta forma se pueden separar dos sélidos usando una corriente
de aire. Si se desean separar y clasificar mezclas con mayor nimero de tamafios de particulas se
colocan varias unidades como las descriptas en serie.

En la realidad se presenta la situacion tener que separar no solamente particulas de distinto
tamafio sino de distinta densidad. Para analizar la influencia de la densidad consideremos todas las
particulas del mismo tamafio y se puede aplicar la ecuaciéon de la velocidad en forma similar a la
anterior:

= K (Ps1-P)/2
U= K (Ps2-P)1/2

Para lograr la separacion bastard con que el fluido lleve una velocidad intermedia entre uy y
Uz, pero combinando los los dos casos nos encontramos con particulas de distinto tamafio y distinta
densidad que tienen la misma velocidad de decantacion, de esta forma pueden caer al mismo tiempo
una particula de didmetro D1y densidad P1 yotra de diametro D2 < D1y densidad P2>P1. Sise llevan
estas consideraciones a una expresion matematica tendremos

u1= K [(Ps1-P)D1/P]+2

U= K [(Ps2-P)D2/P]2
Se pueden definir las condiciones de la separacion estableciendo las velocidades para los
distintos diametros de particulas y sus densidades. Si la relacion obtenida no es adecuada se puede

modificar la densidad de la solucidn utilizando una gran cantidad de sélidos (utilizando un liquido
denso).

Separaciones hidraulicas sin llegar a velocidades limites

Sean dos sustancias con distinta densidad, para tiempos suficientemente cortos, antes de
llegar a las velocidades limites, las velocidades que se alcanzan son distintas para cada particula. La
méas densa va primero que la menos densa en el mismo periodo de tiempo y llegard primero a
cualquier obstaculo que se interponga, Y la particula mas densa alcanzara més pronto la velocidad
limite y sedimentard primero. Este criterio se usa en los clasificadores hidraulicos.

Aparatos utilizados en la separacién hidraulica
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a) Cajas clasificadoras: estan constituidas por un recipiente dividido en varios compartimientos por
tabiques de poca altura que parten

. del fondo. La caja se alimenta por
R effiﬂ_;:: """""""""""""""" ""Lé;z-[_/f/a o la parte superior con una corriente
r, PRy horizontal continua. Las particulas
T TR S, sedimentan de acuerdo a su
N\ L densidad y a su tamafio y se
T e recogen en el fondo de los
parfiulas particilas  particulas compartimientos.
gruesas meatas fnas
.—Cajas de sedimentacién en corricnte
horizontal.

b) Cajas piramidales: consisten en varias cajas con fondo piramidal con una salida, conectadas una a
_ B continuacion de la

e ] otra. Cada caja es
cprgdgsuspensin salida Ugudy olaro. mayor que la que le
' precede. La corriente

— de alimentacién es

horizontal y continua y
se produce la
separacion de la
misma forma que en la
- caja clasificadora. Este
i equipo  permite  una
{ operaciéon continua ya
— 1< que  los  solidos
| sedimentados %
extraen por la parte
Seccin por A-B inferior de cada cono.

D

(S =Rttt

secci longrtudingl

B
visiz aesak la parde superior

.—Caias viramidales (spitzkasten ). en vistas esquemdticas.

c)Separador de cono sencillo: consiste en un cono invertido. Por la parte superior se agrega la
suspension mientras que por la parte inferior se agrega agua en contracorriente con lo cual se produce
el arrastre de los finos y los gruesos caen al fondo desde donde se separan.
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d) Separador de cono doble: es similar al
Suspensn - anterior pero tiene un segundo cono interior el
4 cual se puede mover variando la separacion
entre los dos conos, y de esta forma se varia

la wvelocidad de circulacion del agua
permitiendo adaptar el equipo a distintas

cdnal %no s/anggz,‘a; condiciones de sedimentacion sin variar el
coleclor splazabie /o
ag finos arriba o facta caudal de agua.

abayo)

{ e) Elutriador: constituye la materializacion
: del concepto de separacion por corriente de
grueses fluido: Consiste en un tubo vertical a traves

del cual pasa liqguido a una velocidad
especifica y por la parte superior se carga la mezcla de sélidos. Las particulas grandes cuya velocidad
de sedimentacion es mayor que la velocidad de flujo ascendente, se recogen en el fondo mientras que
las finas son arrastradas y se introducen como carga en un segundo cilindro de mayor seccién
transversal y asi sucesivamente.

f) Clarificador rectangular: En algunas aplicaciones donde se necesita sedimentar sin tener que
clasificar los solidos se usan equipos parecidos a las cajas que aplican el mismo principio pero
carecen de tabiques. Los sélidos depositados se barren con una serie de aletas raspadoras impulsadas
por un mecanismo sin fin que llevan los sélidos hasta un extremo del recipiente en donde se extraen
generalmente por aspiracion o bien por bombeo. Las aletas realizan el camino de retorno al otro
extremo sobre la superficie del agua en algunos equipos mientras que en otros lo hacen bajo el agua.
Se pueden consultar otros equipos en la bibliografia

FLOTACION

La flotacion utiliza para separar solidos las distintas propiedades superficiales de las
sustancias.
Si se colocan dos sustancias Ay B finamente divididas en agua y se agrega una corriente de aire la
mas hidrofila estard totalmente mojada y sedimentara. La menos hidrofila no estard totalmente
mojada y formard un sistema trifasico (solido B-aire-agua) de densidad menor que el agua y flotara
COMo espuma.

Se trata de un fendmeno superficial que requiere una elevada superficie especffica, por lo que
tanto el s6lido como el aire conviene introducirlos al equipo finamente divididos. El caracter mas o
menos hidréfilo depende del angulo de contacto que forme el liquido con el sélido en la interfase
aire-solido, mientras mas grande sea este angulo menos hidrofilo seré el sélido (el liquido tiene poca
capacidad de extenderse sobre su superficie y cubrirlo).

Reactivos de flotacion:

Para mejorar los rendimientos y en ciertas ocasiones facilitar la flotacion diferencial se
agregan pequefias cantidades de ciertos reactivos, que de acuerdo a su funcién se clasifican en:

a) Espumantes: se utilizan para evitar que las burbujas de aire se unan al alcanzar la superficie
del liquido y se destruya la espuma. Son sustancias poco solubles no ionizables, que disminuyen la
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tension superficial del agua en la interfase aire-agua que limita la burbuja y producen espumas
persistentes. Se utilizan alcoholes alifaticos relativamente pesados, como el hexilico y aceites
escenciales de pino y eucalipto.

b) Colectores y promotores: son adsorbidos por la superficie del sélido a flotar sobre la que
forman capas muy finas que modifican su mojabilidad. Los colectores parece ser que se adsorben
formando una capa monomolecular mientras que los promotores lo hacen en capas de mayor espesor.
Se usan xantogenatos (NaS.CS.OR), aerofioats (HS.PS.(OR): y tiocarbanilida.

c) Reactivos modificadores: Adsorbidos sobre la superficie del sélido modifican las
propiedades de estay con ello su afinidad natural para la fijacion del colector o promotor. Se utilizan
SO4Cu para afiadir a los minerales de Zn, también se usan los sulfuros alcalinos y cianuros. Los
agentes modificadores no actan siempre por adsorcion: a veces se dan acciones puramente quimicas
como en el caso del sulfato de cobrey el sulfuro de zinc.

La temperatura favorece la accion de los reactivos de flotacion, lo cual a elevadas temperaturas
resulta desfavorable pues junto conel material a separar con la espuma también se separan impurezas
y gangas en el caso de la mineria.

Aparatos para la flotacion

En general sonde régimen continuo y se denominan células de flotacion. Estas células reciben
la alimentacidbn compuesta por los sélidos, agua, y los reactivos perfectamente mezclados. La
fraccion que flota se separa como espuma y la que no flota continla en suspensién y abandona el
aparato. Estos son basicamente de dos tipos:

a)Celulas neumaticas: La suspension penetra por la parte inferior de la célula y la atraviesa
longitudinalmente. En el fondo hay un tubo perforado que produce la aireacién necesaria. La espuma
formada se recoge en la parte superior por desborde a canaletas laterales que recorren la célula. La
suspension con el material no flotante sale por la parte inferior y recorre una salida de flujo dividido
en la cual la corriente superior arrastra los finos y la inferior extrae los gruesos. El tubo inferior tiene
el problema que se tapan los orificios, para evitarlo se usa un tubo que gira alrededor de su eje
longitudinal, al cual se agregan aletas para agitar la suspesion y evitar el taponamiento. Estos equipos
son relativamente antiguos.

suspensign
} 2! colecty b aspumas  CIUMAS
ety L otas
(F fras
i S
' A Y Taes ﬁ :
aue l}/ \J/ m @4 colzs gruesas .}?‘3“"(‘ /

== 1 p.—Vista esquemitica, en seccion longitudinal, de C?'W(?ﬂﬁm W‘W @ alado

In.sélule ds Aatscitn.de ow. e 2% .—Seccién transversal, esque-

miatica, de Ia célula de flotacién
Carrow-McInToss.

b) Células mecénicas: estas células estan provistas de agitadores rotatorios que pueden actuar como
aspiradores-inyectores de aire. En otros casos el aire ingresa por separado. Los agitadores producen,
ademas del ingreso del aire, un mezclado importante de la suspension y ayudan a evitar la
sedimentacion.
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Estos equipos se usan mas que los anteriores.

c) Otros equipos producen la espuma por desprendimiento del aire disuelto en el liquido al ingresar
éste a una camara de vacio o bien a la atmosfera. Estos se usan en la industria del petroleo

Raspador de superficie

T (Surface scraper)

1 1 L ! /
] O

T 1 I 1

>
Afluente Efluente
\ Control
NN N AR de
N / CONTACTY nivel
TANK
Bomba de
Rociador de efluente reciclo
reciclado (Sparge)
<
Vélvula de control de presidn N
Compresor

6.

En este sistema el aire es disuelto hasta saturacién en el agua residual bajo una presion
entre cuatro y seis atmdsferas, seguido de una descompresion a presion atmosférica. Cuando la
presion del liquido disminuye, el gas disuelto en exceso es liberado en forma de finas burbujas, a
lo largo de toda la masa del liquido.

La separacion requiere varias células pero no distribuidas en serie, sino por grupos de manera
que cada uno desarrolle una funcion distinta en el conjunto tales como concentrado inicial
(desbastadoras) y concentrado final (refinadoras). A veces se agrega otro grupo mas para aumentar
la ley del concentrado.

FILTRACION
Introduccion

Se entiende por filtracion a la operacion por la cual se separan los sélidos finamente divididos
de los fluidos en cuyo seno estan suspendidos, utilizando una superficie permeable a los fluidos.

El fluido puede ser un liquido oun gas.

Generalidades

Para efectuar la filtracién hace falta un liquido turbio y un material filtrante para retener el
precipitado y dé un filtrado libre de sustancias solidas en disolucion.

El estudio de la filtracion tiene la siguiente finalidad:

a) poder decidir razonablemente el tipo de filtro mas adecuado b) dimensionar ese filtro

c) establecer las condiciones de ejecucion de las operaciones de filtrado y de lavado

d) poder predecir con suficiente exactitud el resultado que se ha de obtener si se cambian las
condiciones de filtracion.
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En principio podria suponerse que el material filtrante retiene los sélidos como si actuara
como un tamiz, o sea que solamente quedan retenidos los sélidos con dimensiones mayores que el
tamafio de poro del filtro. Se puede obtener un liquido claro utilizando un tamafio de poro mayor que
el del solido a separar mediante la formacidén de una torta de filtrado es decir aprovechando al propio
precipitado como medio filtrante. Esto se debe a que los poros del material filtrante quedan
parcialmente bloqueados por el precipitado, y pasados los primeros instantes de filtracion ya no es el
medio filtrante el que determina las cualidades de la separacidn sino el propio precipitado. Se forma
una torta a traves de la cual debe pasar el liquido para lo que hay que ejercer cierta presion para
vencer la resistencia de la misma.

A pesar de esto es muy importante elegir correctamente el material filtrante. Se debe tener en
cuenta el estado fisico del material filtrante, naturaleza quimica y estado superficial. El medio filtrante
debe retener el precipitado pero sin que ello cierre el paso a los liquidos, para lo cual es conveniente
que las particulas formen puentes a través de los poros. Estos materiales deben presentar pequefia
resistencia al flujo, buena resistencia mecanica, ser quimicamente inertes, buena resistencia al
desgaste y una superficie suficientemente lisa como para separar el precipitado. Se emplean como
medios filtrantes materias granulares tales como arena, grava, tierras de distinta naturaleza, polvo de
carbon, de amianto, tejidos vegetales o metalicos, placas sinterizadas, etc.

Tipos de filtros

Para que el precipitado atraviese la torta y el medio filtrante se debe ejercer una presion que
venza esa resistencia. De acuerdo a la forma de aplicar esa presion los filtros se pueden clasificar en:

a) Filtros de gravedad: la presion es la

%?f’a%eﬁ? L — -—ii_pf,.:_ derivada de la carga hidrostatica del
repostcidn de & E’\m ——_—Y. e, liquido sobre el medio filtrante. Consiste
e @\’,] lipuils a dlerdicar en un deposito de doble fondo, el primero
X de los cuales es perforado. Sobre éste se

_) e S coloca el material filtrante que es una
| place g distribuciin T _E’(:..__. serie de capas de arena de distinta

' i granulometria, aumentando ésta desde

arriba hacia abajo; siendo la inferior de

X canto rodado o pedregullo que evita la

pérdida de la arena superior. El liquido se
desplaza por gravedad a través del
material ~ filtrante.  Son de bajo
e b e St e 0 rendimiento y se usan para filtrar grandes
1 A volimenes de liquido con pocas
//’\ == == impurezas, tal como ocure en I
3 .
! o e salicls @ e produccion de agua potable. Estos filtros
. _ . se deben lavar periddicamente en
- .i~Filtro de arena. Lecho superior de arena; lecho inferior de N .
" grava. Las flechas f y r indican las direcciones de flujo en los ciclos de  cONtracorriente para desobstruir la arena.
i filtracién y regeneraci6én, respectivamente. P .
q " En algunos casos se utiliza carbén en
lugar de arena como medio filtrante y se
agregan al liquido sustancias coagulantes tales como el sulfato de aluminio que hacen que las
particulas dificiles de retener por el lecho sean adsorvidas por éstas que a su vez son facilmente
retenidos por el filtro.
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b) Filtros de vacio: funcionan aplicando una succion en el lado opuesto del material filtrante. Pueden
ser discontinuos o continuos.

——— Dbl) Filtros discontinuos: entre estos estan los filtros tipo Nucth
que es escencialmente un recipiente divido por un tabique
paralelo a las bases. En parte superior se coloca la solucion
turbia y en la inferior se realiza el vacio y se recoge el filtrado.
El tabique es poroso y puede actuar como elemento filtrante o
sobre el cual se coloca éste. La torta se forma sobre el tabique o
sobre el medio filtrante. También se incluyen en este tipo los
filtros para laboratorios.

.~Filtro de nutcha, construido en gres (de
Cucurni, S. A., Barcelona).

b2) Filtros continuos: son de amplia aplicacion en la industria de procesos continuos. El filtro esta
formado por un cilindro de eje horizontal rotatorio o un disco rotatorio horizontal o varios discos
verticales con un eje comdn, que se sumerge parcialmente en el recipiente que contiene el liquido
turbio. En este recipiente se produce inyeccién de aire para mantener la suspension homogénea. En
caso del flitro de disco horizontal el liquido turbio se agrega directamente sobre la superficie filtrante
mediante una cafieria. El cilindro o el disco generalmente esta construido con malla de alambre que
recibe el material filtrante en una cara (puede ser interna o externa) mientras que en la otra cara se
realiza el vacio. Estan dividido en compartimientos que determinan varias zonas: zona de filtracion,
zona de escurrido, zona de lavado, zona de desecado y zona de limpieza.

CAJADE ALIMENTACION
Varios disefos disoenibles

LAVADO OE LA TCRTAEN ETAPAS MULTIPLES
Rocio. cortina o inundacion

TELAFILTRANTE

BANDA DE DRENADO PARA
TRABAJD PESADQ

S Filtro de vacio de discos rotatorios de
CONSTAUCCION TOSCA--TODOS LOS\ N~ 8 pies de didmetro y 6 discos, mostrando el extre-
COMPONENTES 2CCESIBLES PARA LIMPIEZA ¥ 3Z3VICIO mo donde se encuentra la valvula y el mecanismo
- Filtro de banda horizontl. (Eimeo Process Equipment Co.) de accién. (Cortesta de Dorr Oliver, Inc.)

La zona de filtrado se sumerge en el liquido turbio, se aplica la succion y se forma la torta
correspondiente. Luego pasa a la zona de escurrido donde se extrae el liquido que pudiera haber
quedado en la torta. En la zona de lavado se lava la torta para extraer las impurezas y en la zona de
secado se extrae el resto de liquido de lavado y se seca. Luego pasa por la zona de limpieza donde
un elemento separa la torta del soporte y la descarga en un recipiente. Este elemento de separacion
puede ser una cuchilla en el caso de un filtro Oliver de tambor o Wolf, o un tornillo sin fin en un
filtro de disco circular. En algunos filtros se agrega un equipo para reponer el elemento filirante que
se pierde o se dafia. Se puede variar la superficie de filtrado modificando la inmersion del tambor o
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del disco y el espesor de la torta modificando la velocidad de rotacion. Los filtros rotatorios continuos
tienen gran aplicacion en aquellos casos en gque se precisa un gran volumen de produccion. Necesitan
escasa mano de obra y pueden utilizarce para filtrar liquidos con gran cantidad de sélidos siempre y
cuando esto no dificulte la formacion de una torta adherente. La formacion de esta torta es dificil
cuando el solido es de tamafios muy distintos. En este caso se vierte el liquido sobre la parte superior
del tambor. No son aptos para precipitar liquidos turbios con poco precipitado o precipitados
gelatinosos. Ademas trabajan con presiones del orden de fracciones de atmosfera, lo que dificulta el
filtrado a través de tortas gruesas o muy compactas
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Fic. 14-3.— Vista esquemstica de un filtro rotatorio, de vacfo.

»— Torta filtro
Barra divisoria

Tela
=— Alambre tejido

3 Dibujo esquemdtico de un filtro de vacio, de tambor rotativo y descarga de cadena.
(Cortesta de Filtration Engineers Division, American Machine and Metals, Inc.)

AspL

g & . Filtro continuo, de vacio, de 5 pies 3 plg de didmetro, 8 pies de superficie.
(Cortesta de Dorr-Oliver. Inc.)
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. Lavado de latorta .
L Oeshidratacion de la tota

Lechada de alimentacdn

7 /—\@_‘
1 N
Licor fuerte de lavado,\\
N

Limpieza de
latela

@ Desprendimienta y
descarga de a tortaf

Diagrama esquematico que ilustra el ciclo del filtro de parlas inclinables Bird-Prayon. (Bird Machine Co.)

o . Filtro de vacio rotatorio horizontal, que muestra la disposicién de la tuberia para los dos pa:
sos de lavado y el mecanismo de desprendimiento de la torta. Una seccién del medio filtrante se ha qui
tado para ilustrar el soporte de la cubierta y el declive de drene. (Cortesia de Dorr-Oliver Inc.)

Rodillo de descarga

c) Filtros de presién: funcionan aplicando presidn sobre el liquido a filtrar.Los principales son los
filttros prensas. Pueden ser de camaras o de placas y marcos.

A -

« ~Fotografia de un filtro-prensa.

cl) Filtros de camara: estos filtros estan constituidos por el acoplamiento de varias placas concavas
entre las que se coloca el pafio filtrante. El cierre del sistema se consigue aplicando presion mediante
un tornillo sobre la primera placa o cabezal. El liquido turbio llega impulsado por una bomba no
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pulsante, penetra a las cAmaras por la parte central, atraviesa el material y sale por una serie de
escotaduras o ranuras. Una vez formada la torta se reemplaza
el ingreso de liquido turbio poragua o solucion de lavado que
sigue el mismo camino que el liquido turbio. Terminado el
ciclo de filtrado, lavado y escurrido se abre el equipo y se
extrae la torta.

c2) Filtros prensa de placas y marcos: tienen la misma
caracteristica que los anteriores pero al poseer marcos entre
las placas lo cual permite obtener tortas de mayor espesor.
Estos filtros permiten lavar el precipitado en la misma forma
que los anteriores, pero el lavado es defectuoso debido a las
irregularidades que presenta la torta y a que el liquido de
lavado penetra por la parte central de la torta y divide el flujo
hacia ambas placas filtrantes. Cuando se requiere un lavado
adecuado de las mismas se utiliza un fitro ligeramente

my

S

2l salidz

distinto: al conjunto placa-marco se le afiade un tercer bl ftads ,
elemento que es la placa lavadora. i - Filtro-prensa e cdmaras.
e
A pisca 8 A Tisigo B. e A pcoRmasii B
T aon e Ry ..‘.:;—”,t—“."‘_“'\ 0 T S < 5 D R
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4 2 f o . C 0
¥ T o, —Placas I, II y I1I de un filtro-prensa.

L B B
A, canal de salida del filirado; B, canal de salida del filtrado o del liquide de lavado; C, canal
de entrada del liquido de lavado; D, canal de entrada del liquido turbio.

c3) Filtros prensa de placas y marcos con placas lavadoras: Estos filtros estan constituidos por tres
elementos que se repiten que son: placa de filtracion, marco y placa de lavado. Todas las placas
poseen salidas para el filtrado y para el liquido de lavado. El liquido turbio penetra por los marcos y
sale por la placa filtrante, mientras que el liquido de lavado entra por la placa correspondiente y sale
por la de filtrado (se efectda un lavado en contracorriente de la torta y se atraviesa todo el espesor de
la misma aplicando el liquido sobre una cara). Una vez escurrida la torta se abre y se extraen el
precipitado. Las caracteristicas constructivas de los filtros varian de acuerdo al disefio del fabricante
agregan canales separados para el liquido turbio, filtrado, lavado y lavado sucio. Estas salidas poseen
valvulas que permiten realizar la extraccion del fitrado y del liquido de lavado en foema
independiente.

c4) Filtro de caja o de placas horizontales: son una variante de los filtros anteriores donde los
elementos filtrantes (placas) estan ubicados dentro de una caja en sentido vertical. El fitrado se
recoge en un tubo central y luego se lo hace pasar por una Ultima placa para separar las impurezas
que hubieran quedado.
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ik, — Filtro SPARKLE. i i d ol

1, entrada del liquido turbio; 2, ':ahda a:t ﬁltrado, 3, salida independiente para el filtrado de

piato inferior (de{ agotamiento); 4, manémiiiro; 5, purga de awre; & thtm perfirado (soporte
del materxal filtrante); 7 mdterml filtrante; 8, torta de mesigitado.

Todos estos filtros se cierran efectuando presion sobre las placas y marcos en sentido
longitudinal mediante dispositivos mecanicos (tornillo) o hidraulicos.

cb) Filtro de hojas: Este filtro esta constituido por un recipiente cerradoa presion que recibe el liquido
turbio. Dentro de este recipiente se colocan hojas verticales porosas conectadas en su parte inferior a
un tubo que recibe el filtrado vy lo extrae del equipo. La torta se forma sobre la cara externa de la hoja
mientras que el filtrado recorre la hoja longitudinalmente hasta el tubo colector.

Estos filtros se usan cuando los precipitados filtran mal y es necesario aplicar presion y aun
calentar cuando para disminuir la viscosidad. También se emplean cuando el contenido de solidos es
muy importante y cuando se manejan liquidos volatiles gque no conviene perder. También son ideales
para realizar un lavado exhaustivo de la placa y pararecuperar el soluto que se extrae con el liquido
de lavado. Los filtros de caja permiten efectuar un mejor lavado de la torta ain con liquidos calientes.

Como desventaja tenemos que no permiten el funcionamiento continuo, requieren mucha
mano de obra para su desarme y tienen tiempos muertos muy elevados por lo que para operaciones
continuas se necesitan colocar varias unidades en paralelo. A pesar de estas desventajas se usan
mucho.
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TRANSFERENCIA DE MOMENTO — III: SEPARACION DE FASE BASADA. ..

T

& TR Y

s

e BN

o O
v

L
Torta de filtrq —t~

Vista en

de 1z hoja

Ensamble de
levantamiento:

Anillo de hule
en O

.

613

© .. Vista del corte de un filtro de hojas vertical, y diagrama seccional que muestra la construc-
cién de la hoja filtrante. (Cortesia de' Industrial Filter & Pump Mfg. Co)

d) Filtros centrifugos: utilizan la
fuerza centriffuga  para aplicar
presion. Se utilizan cuando la
cantidad de sélidos es muy alta o
muy chica. En el primer caso se
llaman escurridores 0
hidroextractores y se utilizan en la
industria textil para el escurrido de
las telas o en la industria azucarera.
En el segundo caso se llaman
clarificadores. Pueden ser
centrffugas de eje horizontal o
vertical; continuas o discontinuas.
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e) Otros tipos de filtros: cuando se desea filtrar una
corriente de aire se puede utilizar un filtro de mangas que
consiste en un conjunto de tubos detela encerrados dentro
de una caja. El aire sucio ingresa por la parte inferior de
la caja, ingresa dentro del tubo de tela, atraviesa la tela y
sale de la caja. Las paredes del tubo actian como pared
divisoria entre la zona de aire sucio y limpio. El polvo
queda adherido a la tela Para evitar que se tape se sacuden
periodicamente y el polvo se recoge en una tolva inferior.

Cuando se tiene que separar solidos gruesos tales
como trapos, trozos de vidrio, piedras, etc. se recurre aun
tamiz formado por barras metalicas o de un material inerte
que los retiene. Las particulas mas finas atraviesan por los AT
orificios de la malla y luego pueden ser retenidos en —=1fE%
tamices de abertura menor. Se utilizan para una
separacion gruesa de solidos que pueden producir averias
0 mal funcionamiento de otros equipos.

Hay filtros que utilizan fuerzas eléctricas o
magnéticas 0 bien combinan estas con los principios de
separacion de la Mecénica de los Fluidos para mejorar la
calidad de la separacion o aumentar su especificidad.

Coadyuvantes para la filtracion (ayudafiltros) .. .~Filro de mangas para gases.

Los precipitados de caracter granular y que no se apelmazan por la aplicacion de la presion
se filtran sin problemas. En cambio los de caracter gelatinoso o coloidal dificultan la filtracion. Para
aliviar estos inconvenientes se emplean coadyuvantes. Tienen la caracteristica de sélidos granulares
de alta resistencia mecanica, cuyo peso especifico varia muy poco cuando se lo comprime. Estos
solidos poseen una gran energia superficial especifica. En la practica es mas facil filtrar en este tipo
de lechos debido a que su porosidad es mayor que los de baja energia superficial especifica. Al ser
muy fuerte la unién puntual entre las particulas, los lechos resultaran insensibles a la presion. Por
otra parte la elevada energia superficial mantendra alas particulas del precipitado unidas al lecho. Se
puede utilizar como coadyuvante tierra de diatomeas o kieselghur, que estd compuesta por esqueletos
siliceos de algas marinas, bentonita, carbonato de calcio precipitado, marmol molido, coque, etc.

El coadyuvante se usa de dos formas o bien se mezcla con el liquido turbio, para filtrarlo
conjuntamente con el fitrado o se deposita previamente sobre el material filtrante ya sea
depositandolo o bien filtrando una solucion deagua y coadyuvante. Este Ultimo procedimiento se usa
cuando se tiene que obtener una torta de filtrado sin contaminacion. Se utiliza tierra de diatomeas,
carbon activado, arcillas activadas que actlian como decolorantes, carbon vegetal, tierras de distintos
tipos, bagacillo, etc. Los carbones activados y las arcillas activadas se usan mas como decolorantes
gue como ayudafiltros.

Régimen de filtracion

Se puede realizar la filtracion a presion constante, a velocidad constante y combinando ambas
técnicas.

La filtracion a presion constante se realiza cuando se filtra un liquido turbio que forma una
torta apenas sensible a la presion. La presion se mantiene constante durante todo el proceso de
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filtrado, lo que implica que la velocidad ha de ir disminuyendo paulatinamente, pues a medida que
crece el espesor de la torta aumenta la resistencia.

La filtracion a velocidad constante se emplea cuando el precipitado esta constituido, total o
parcialmente, con sustancias sensibles a la presidn y no se emplea la cantidad suficiente de
coadyuvante. Trabajando en régimen de velocidad constante se comienza a filtrar a pequefia presion
y, a medida que va aumentando el espesor de la torta se va elevando la presion para compensar el
aumento de resistencia del filtro y mantener constante el volumen de filtrado obtenido en intervalos
iguales de tiempo.

La filtracion mixta combina los dos métodos para armonizar las ventajas de las dos técnicas
para dar solucion a los precipitados sensibles a la presion. Se comienza a filtrar a velocidad constante,
a poca presion, hasta que se ha formado un lecho suficiente sobre el material filtrante; después, se
eleva la presion hasta el limite oportuno y se procede a presion constante.

Teoria v calculos

En la filtracion no es posible establecer las dimensiones de un filtro con la simple
consideracion de las caracteristicas de las sustancias que intervienen sin realizar una etapa
experimental.

También se pueden seguir métodos tedricos-experimentales para resolver el problema desde
el punto de vista préactico.

Teoria de Karman

Esta teoria supone presion constante, continuidad en
el flujo filtrado y régimen laminar. La velocidad de filtracion
se puede expresar COmMo:

dV/de = P/IR [M3/T] (1) (vl

donde P = intensidad que provoca el fluido
R = resistencia = R1+R2 = res.torta + res.medio

filtrante (%)
Estas resistencia se pueden determinar por la ley de T
Darcy de flujo en medios porosos como ﬁ/%g |
e
Ri=oop (L/A)  y Ra=Ro pu(Lo/A) 7 %
donde: L espesor de la torta " 1. ..—Valoracién grifica de los pard-

metros de la ecuacién de CArMAN (a presién
constante).

Lo espesor del medio filtrante
u viscosidad del liquido
oo Y 3o coeficientes de proporcionalidad
L se puede expresar como L=KW/A (W = cantidad del precipitado)
Ri=o0op (LA) = ao K pn (W/A2) = o p (W/A2) donde o = ao K

R2=Rop (Lo/A) =1 n/A donde B =Ro Lo
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Reemplazando en (1)

dV/d6 = P* o p (W/A2) + R p /AT

reordenando y considerando W=wV

dVv/do = PAZ* [o. pwWV + B A]1 Ec. Karman referida al peso del precipitado

Analisis de la filtracién por la ecuacién de Karman. Influencia de las distintas variables:

1) Espesor del precipitado: si se considera la velocidad de filtracion por unidad de area
(U/A)(dV/dO)= PA[ o pwV + B pAJ?

vemos que es directamente proporcional al area. Si se aumenta el area el segundo miembro sera mas
grande luego conviene aumentar el area. Como inconveniente es que al aumentar el area a magnitudes

muy altas se aumenta el costo del equipo y se complica el manejo de placas.

2) Liquido turbio: a mayor velocidad de formacion de la torta hay menor resistencia especifica.
Conviene preconcentrar el liquido turbio para que la torta se forme rapidamente.

3) Influencia de la temperatura: la temperatura afecta directamente a la viscosidad. Si aumenta la
temperatura disminuye la viscosidad y por ende aumenta dV/d6.

Aplicacién de la ecuacién de Karman al régimen a presion constante

Si se considera la ec. de Karman

dV/do = PAZ* [o. pwV + B p AL
despejando d6

d0 =(o. pWV/2PA2)dV + (u R/PA)IV
Integrando

0 = (o pW/2PAZV2 + (u B/PA)V  luego
OV = (o p W2PAZ)V + (1 R/PA)  (3)

Esta es la ecuacion de una recta 6/V con ordenada al origen p B/PA y pendiente tg¥ =
auw/2PA? fijando P y A podemos obtener o y R que son caracteristicas de una filtracion.

Volumen de coadyuvante ideal

Al agregar coadyuvante disminuye o, cuando se agrega mucho aumenta L y crece
nuevamente ©.
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Teoria del lavado del precipitado

Objetivo: prever velocidad del proceso
(tiempo que tarda en pasar el volumen de
lavado a través del precipitado. vy
determinar la cantidad del liquido
necesaria para obtener una cierta
concentracion en las aguas de lavado.

Tipos de lavado:

a) por desplazamiento: el liquido lavador
sigue el mismo camino que el filtrado vy
empuja el liquido madre retenido en la
torta y lo desplaza. Se usa para los filtros
de hojas y rotativos.

corcentracidn ael lguidb eflucrie

b) por difusion: el liquido lavador sigue \—< e T
distinto camino que el filtrado. La =
sustancia disuelta en el liquido madre se volwner a2l lguit lavaabr
incorpora por difusion lenta al liquido
lavador. Se necesita mayor volumen de
liquido lavador. Este mecanismo se daen
los filtros prensa.

Tiempo de lavado

o . —La concentracién de los li-
quidos de lavado en funcién del volumen
de éste. a, lavado por desplazamiento
(curva teérica); b, lavado por difusién
(curva teérica); ¢, curva del lavado en fil-
tro-prensa; d, curva del lavado on filtro
Si o yB son constantes tanto en la de caja.
filtracion como en el lavado. La velocidad

sale de la ecuacién de Karman:

en desplazamiento  Viav = Viltrado
en difusion Viav > Vsiltrado

Filtracidén con flujo tangencial

La filtracion vista hasta ahora tiene la caracteristica que los filtros operan en procesos de
tiempo muerto. De ser asi si se filtra a presion constante la velocidad de filtracion disminuye con el
tiempo. Esta reduccion de velocidad se debe casi siempre a un aumento de la resistencia de la torta.
Este efecto es mads pronunciado cuando se filtran materiales muy finos, ya que el medio filtrante
puede taparse. Se puede evitar esto agregando coagulantes al liquido turbio para incrementar el
diametro de la particula que se desea retener.

Conel tiempo la limitacion del crecimiento de la torta puede reducir la velocidad de filtracién.
Esto es una caracteristica del filtrado en flujo directo al medio filtrante. Este inconveniente puede
evitarse si se utiliza la filtracion con flujo tangencial. En este proceso se utiliza una alta velocidad de
circulacion del liquido turbio, tangencial al medio filtrante con el objeto de minimizar la acumulacio n
de particulas solidas sobre la superficie del filtro. Esto permite operar como un proceso a régimen
permanente. Las velocidades incrementadas de filtracion que se obtienen con esta técnica permiten
usar membranas de microporo o ultrafiltracion, parala retencion de particulas coloidales y/o didmetro
micrométrico.

Ventajas :
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a) Velocidad de filtracién no se ve afectada en forma significativa por la diferencia de densidad en el
medio de suspension de particulas.

b) La acumulacion de particulas en la superficie del filtro se minimiza.

c) No se requiere la alimentacion de aditivos.

d) No se requiere de ayudafiltro. Esto es importante cuando se desea contaminar lo menos posible el
producto. La ventaja se obtiene a costa de mayor energia. Es necesario suministrar la energia de
bombeo requerida para desplazar la suspension en forma tangencial al medio filtrante, ademas de la
energia necesaria para filtrar.

Modelo de desicion para la resolucién de un problema de filtracion

De acuerdo a las caracteristicas del material y a las consideraciones anteriores la resolucion
del problema del tipo y nimeros de etapas de filtracion se puede resumir:

Velocidad de crecimiento NG = No satisfactorio
del espesor de latorta OK = Satisfactorio
Modificada por floculacion,
espesamiento, agregadoy % NG (& $| OK
mezclado de ayuda de filiracién
cm/s I cm/min ¢ cm/h
Cribado por Filtracion Fituacién
gravedad al vacio apresion .
Lavado ’ i
S Continua Intermitente IFiftrado Solidos

Drenado :
r—.‘t— ) Lavadode
1 Sslidos Filtrado |eem—m=—===@d Claridad desplazamiento

Fin

) | /NG J@ & oK OK fmBd 1y
Fitracién de la Lavado de
segunda etapa desplazamiento 1 I
H
Chmbiesa ol medo”] o
H Filtracion de Contenido de s a
G & OK ylo agréguese y : £ ;g'un da etal fiquido -|Reprecipitacior
N  mézclese el ayudafit'o
|
Repreci- . [ Cartucho de lecho Filtracion dela
—==={ pitacién Secado profundo ofiltro de OK # NG couilncan
membrana "
Fin
NG @ $ OK
| Exprimido Incremento de
1 mecanico la presion
' ]

Filtracion a Exprimido Secado . )
presién mecAnico témico . Filro intemo }1 ${ Enotro equipo

.- Modelo de decisi6n para la resoluci6n de un problema de filtracién. [Tiller, Chem. Eng., 81(9), 118 ( 1974), con autorizacion. }
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