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RESUl'IEH 

Desde el siglo XVII donde 'fue desarrollado las 

primeras patentes sobre 'filtracibn hasta nuestro::.-. dias, 

no cesan de aparecer nuevos desarrollados sobre el 

particular ... El 'f1u.io de suspencione:..:. a tra�1e:..:. de medio:..:. 

porosos por su complejidad, deja entrever sus necesidades 

de aplicacibn en una filtracibn pro'funda. Todo se produce 

en dos campos: el primero, un cake de filtro es edificado 

)' este paraliza las particulas suspendidas.: )1 el :..:.egundo 

caso, la suspencibn de -flujos a t1�a1.1es del medio poroso 

en el cual las particulas son retenidas. La solucibn est� 

dada en la relacibn de colmetaje por unidad de ti�mpo )1

por unidad de volumen del medio poroso.: para eso, 'forma 

parte los 'factores como son: el portador del flu.ido.� la 

suspencibn de particulas )' el medio poroso del 'filtro, 

adem�s también la caida de presibn. 

En procesos metalu.rgicos, uno 

principales de la filtracibn es la de 

)1 para el descargado de los sblidos; 

de lo::.... objetivo:..=-

librar lo:.:. llquidos 

por consiguiente_,, 
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como lo nombra SHOEMAKER, la relación Retención vs 

Permeabilidad debe ser gobernada para mejorar la 

eficiencia de retencibn y reducir costos. 

La aplicacibn de las matematicas �n la filtracibn, 

ha desarrollado diver:.=:as teorlas.� como la· de POISEUILLE 

{J.842), que considera la permeabilidad de un leche:> de 

material poroso )' el -factor de viscosidad. PERR'r' (1.849} 

tambien desarrolla formula 

considerando la resistencia que se · 

mu), aplicable 

produce en la 

filtracibn, esto es debido a la formación del cake, como 

el -flujo del liquido a traves del medio ·porc:>so. AL/otY v 

LEUIS desarrollan 

�1 elocidad del -flujo 

;;u 

es 

fbrmula con:..:::iderando 

proporcional a la 

que 

caida 

la 

de 

presibn. F. TILLER con su potente reacción interpreta 

para una filtracibn a presibn constante, al igual que es 

usado en el diseño de filtros continuos al vaclo. CARMAH 

{1938) considera que el -flujo ,:J..el fi.ltro en un tiempo 

dado esta en funcibn directa de la presibn que interact�a 

en ella por unidad de la resistencia total. 

DALHSTR0/•1 en su modelo matematico que es mu), 

aplicable para el diseño.� toma en cuent-a el 

-filtrado.� para la formación del cake.� en las 

involucrado el rendimiento de -fo rm a e i b n .� 

,=iclo ·del 

que e:..::.ta 

grado de 

e:..-,.cu rri do y grado de l a�1 ado. Di cho dimen:..::. i onami ento se 

puede realizar por dos metodos ba:.,;;tante practicos: 

rendimiento de -formacibn de la torta, y a.1elocidad :del 

secado del cake. Se estudia los -condicionamientos,

coagulantes y avudas -filtrantes, para un me_ioramiento. de 

la filtracib», tanto agente:..::: qulmicos como flsico:..:::. 

Tambien los medio:..::: filtrante:..-:_ .. caracter-.i:z::ticas y modo de 

seleccionamientos. 

Las prueba:..::: experimentales, re-Fle_ian una :simulacic'>n 

casi identica a una operacibn industr'ial.� por lo tanto 

dato:..::: de control son con:..::: i de rado:..:::, por ejemplo_; 

concentracibn de .los sblidos· en el alimento, tamaño de 
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par-t.icula_., e-te., )' como tambien los 'factores que a-fectan 

a la velocidad de 'filtracic>:in. Se ha determinado que a 

mavor concentracibn de :z.blidos en el aliment-o v a.lto 

vac.io_., se produce una bastante gruesa 

porcentaje de humedad residual., El · escalamiento de 

pruebas batch., se lleva a cabo por e.l metodo de lJORR 

OLIVER, con un -factor de seguridad aplicada de 65% )1 los 

ciclos de -filtracibn tanto por el de tipo discos y el de 

tambor. Cabe seña.lar que el ciclo de 'filtracibn de Jc:>s 

dos tipos de -filtros, dependen de su condicibn de trabajo 

)1 -factores. Se mencionan los metodos de seleccionamiento 

de 'filtros segQn PIERSOH, PORTER, FLOOD y REHHIE. 

El analisis tecnico de la -filtracibn se lleJ.1 an a 

cabo teniendo en cuenta rangos y variables, como el 

tiempo de secado, de -formacibn, tamaño de partlcula, 

concentracibn de solidos_,, etc. para poder min.im.i.za,,. el 

contenido de humedad en en cake. El dimen:.:-.ic:>>1amiento de 

equipos se real iza por el me todo de DORR OLIIIER y el 

practico por DALHSTROH. 

Los diversos -filtros con-f:1nuo$ mecanicos )' equipos 

auxilia,--es son menc.i oandos .• tomando en la 

disposicibn de ellas seg�n el caso necesario para su 

aplicacibn. Las tecnicas modernas en la operacibn de 

-filtracibn, hov en dla se basan principalmente en los 

controles automaticos_., teniendo 

la de tener un cake 

como objeti�1 0 

principalmente 

uniforme y la reduccibn de costos por 

(producto) 

reemplazo 

mas 

del 

operador. Por ot-ro lado� t·ambien el de:.:.arrollo de lo:.:. 

-filtros a presibn LAROX PF pY.inc.ipalmente aplicab.le para 

tratar partlculas finas c:on contenido:.:-. de humedad 

residual, haciendo innecesario el uso de secadores. 

Los costo:..:. de operacibn )1 capita.l son 

rererenciados por UI-IITi'IAN_,, TILLER )' otro.--::, tomando en 

cuenta la ecuacibn a(x) b pueden :..:.er determinados al costo 

de rabricacibn dependiendo del mat:erial' a -fabricar v el 
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Airea unit-aria requerí.da. La actualizacibn de los costos 

pueden ser determinados aplicando los lndi.ces de MARSHALL 

V STEIIENS .. 



INTRODUCCIOH 

En la industria de Procesamiento de Hinerales, 

conjuntamente con la Hidrometalurgia �, la mayor-la de la;_:;: 

aplicaciones de filtración han sido desarrollados para la 

separacibn sblid�s/llquido a partir de un lodo de 

alimentacibn. 

La teo r .la de la alimentacibn contlnua ha :..::.ido 

de:sarrolado ;_:;:trficierrtemente para permitir pru<::,ba:..:. a 

escala batch de pulpas repre:¡¡.entatt�,as, ambas con o sin 

floculacibn, para el e:..:::calamiento o disef::o en la 

performanse del filtro, Prediccione:..-::.: de humeclad o 

contenido soluble del cake descargado e;.:;:ta dado como una 

función de la capacidad del filtro y condicione:..::: de 

operacibn tales como nivel de vaclo, tiempo del ciclo del 

filtro, con:..:::umo de floculante, cantidad de fluido liquido 

y concentracibn de sólidos en el alimento. Hayor diémetro 

unitario :..:.<.>n me}ore:..-::.: para reducir cost,:>$ de capital .• al 

igual del disco, puede incrementar el �rea de filtracibn 
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tanto como 'flen.;;ibilidad en el paño para una mejor 

remocibn del cake. 

Tambien lo:.=-- -filtros tipo Tambor Rotator.io .• han 

regi:.=:trado un numero de cambio:.::: en el reciente pasado, 

principal mente en el material de -fabri caci bn v 1 uego en 

el tamaño; por consiguiente dando una variedad de métodos 

de descarga: cuc:hillo_. rodillo .• cordeles cinta:.::: 

cont.inuas. 

Se ha determinado luego que la ma.l,:ima capacidad de 

la riltracibn dada en un contenido de humedad 

deseado, manteniendo a un alto vaclo. En lo que sigue a 

continuacibn del desarrollo del tema, se ha hecho estudio 

de varios med.io:.=--

;.:.:obre -filtracibn .,, 

variable:.:. que estan 

dimen:.=:ionamiento de 

procedimiento:-:.- tebrico::.,: 

tambien 1 os 

iiH1 olucrado:.:. 

equipo:-=- con 

di �,e r:.:.-os 

el .la.

-factore:.=-­

Finalmente en 

.lo:.:.- re:.:.-ultado:.=--

el 

encontrado:;... Los e:.:.tudios de tanto de 

bptimo;.:.: 

capital 

como de procluccibn .• taml:>ien :.:.on ser;a.lado:.:.- para una mejor 

·compren:.=--ibn del problema.



I:I .. - HISTORIA Y VESARROLLO VE LA FILTRACION 

la fuerza tosca de ;;;eparacibn por es-fuerzo a tra1-1 e;.:;: 

de medios 

e:.:.:crit-ura;.:;: 

Egipto. El 

de sbl idos 

traves de 

poro;.:;:os!' son descritos por las tempranas 

chinas ,. el :.:.i-foneo capilar -fu.e de;.:;:crito en 

termino 11 FILTRACION" para designar separación 

desde liquidas por el paso de la suspen;.:;:ibn a 

medio::- poroso:.:.:_., ha diso generalmente u::::ado en 

el siglo XVI. Actualmente tr la palabra 11 -filtro 11 es 

probablemente derivado desde el lat.in FILTRUN 

a pro.>.: i madame n te relacionando a FELTRUM, compresión en 

lona y ambos son relacionado 

significando cabello !' filamento. 

por 

Hoy en di a 

pero 

la -filtracibn es 

este desarrollo 

la 

un 

e:..:.: 

palabra griega 

arte altamente 

compa rat.i vamente desarrollado!' 

reciente v estuvo aproximadamente relacionado con el 

mejoramiento de lo:_:. procesos de cianuracibn. El t'-rabajo 

industria.l de hoy esta obligado a los metalurgi::.,ta:E- de 

oro quien_., 

pa rt- .i cu.las 

en solucionar sus propios problema;.::: con la:..:.: 

-fina:..:.: han t:enido que trabajar .las maquinas V 
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:conocimientos que ello::.- de:..=.arrollaron ,, Probablemente la 

filtración ha tenido esta incepcibn en la tela filtrante, 

tambien el el material gelatinoso que es u:::ado en el 

espe:_-::ado. 

El desarrollo de la industria de la filtracibn, que 

despue:_,:; de :..=.:iqlos de .in1.1es-tigación_., luego de practicas 

po,:o a-fortunadas de el a:..=: i f: i cac.i bn de agua, e:..=:fue r:z:o 

grav.im�trico y filtracibn a presibn 1, su:::.tanc.ias qulmicas 

v un mavor 

necesarios . 

complemento de principios flsicos fue ro» 

l.as patentes fueron de esto:..=. tiempo;_:;: realizado;;_::;: en·

Europa .. 10SEPH ANY ,:-Je Fr .. incia_., para la purificación de 

agua {J.789). El primer fltro brit�nico patentado por 

PEACOCK {1791), también para la purificacibn del agua. Al 

correr de lo:.=. año:..:., la e:).:pansión de la::; ar-cillas y la::.-. 

industrias qulmicas en Europa y las explotaciones de oro 

en los Estados Unidos en el siglo XIX puso la atención en 

la filtración como uno de lo:.=. pioneros de la produccibn. 

En el siglo XX fue desarroll•ndose y acentu�ndose la 

parte tebrica y P(�ctica de la riltrachn; por los aRos 40 

di1-1ersos libro v art-lculo;.;;- fueron pul:.11.icado:..::.: :..:.:obre e:..-::;te 

tema,. 



III.- FLUJO DE LAS SUSPENSIONES A TRAVEZ DE LOS HEDIO 

POROSOS 

El -flujo de suspensiones a trav•z de medios 

porosos es 

divercidad 

estudio de 

a de-finir 

ri ltracibn 

un renbmeno muy complejo 

del mecanismo desarrollado. 

estos mecanismos muestran que 

propio de la 

Sin embargo� el 

e;:..to e:..:- posible 

dos ti pos 

mecani ca para 

de -filtración pro-funda: una 

partlcula:.:. ma)iores (diametro .> = 

30 u) y una filtracibn -fisicoqulmica para partlculas 

menores {di a.metro cerca de 1 u),., para partlculas 

intermedias (3 u < · diametro > 30 u) ambos fenbme»os 

mecanicos y -fisicoqulmico:.:. intervienen. 

El colmatage 

matematicamente por 

de 

la 

un medio 

ecuacibn de 

poroso 

volumen 

ecuacibn ci»•tica describe la velocidad de 

velocidad de descolmatage. 

es describido 

de masas v la 

colmatage y la 
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3.1.- PLANTEAHlEHTQ DEL PBQBLEHA; 

La separación sblido-llquido por filtracibn 

puede estar acompaf!:ado adicionalmer,te por acumulacibn de 

sblidos en 'frente de un medio filtrante o por retencibn 

dentro de un medio poroso pro-fundo. En el primer caso, un 

cake de -filtro edificado paraliza las 

partlculas suspendidas. En el segundo caso, 

de flujos a través del medio poroso en 

la 

el 

suspensibn 

cual la:..=: 

partlculas :.,:;:on retenidas. El -flujo de suspensiones a 

raves de medio:..=: poroso:..=: es igual a un fenbmeno natural 

dado que a menudo ocurre cuando el agua atravieza a 

trav�s de la masa geolbgica. 

Cuando el 

part.i.culas son 

flujo a trav•:.,:;: del medio poroso, 

cau:.,:;:ados dentro del contacto con 

las 

la 

pos i b 1 e re ten e i b n en e 1 1 u g a r, el 1 os se detiene n a 11 .i o 

son carriados camino de la La fi.ltracibn 

pro-funda es, por consiguiente, el re:..-:::ultado de di1-,ersos 

mecanismos: 

El contacto. de las partlculas con el lugar de 

ret-encion 

La mezcla de partlculas en el lugar, 

e .. 1entualmente. 

La obstruccibn del camino de las partlcula:..=: 

previamente retenida:..=:. 

Asl, el 

relacionar 

problema a ser solucionado, con:..=:i:;.te en 

la 1-1elocidad del colmatage (numero de 

partlculas retenidas por la unidad de tiempo y por unidad 

de vol�men del medio poroso). 

De los vario:...-;. factore:..:. el cual de-fine el :..-:::istema, 

ellos son: 



de 

El portador del fluido {velocidad del fl,u_io"' 

vis�ocidad "' densidad). 

La suspensibn de partlculas (concentración, tamaRo 

y 'forma de partlculas). 

El medio poroso del filtro (porosidad, diametro de 

poros "' tamaRo y granos de los poros, retencibn). 

Ad i e ion a 1 mente·" e 1 

presion del 'fluido 

problema importante de 

a traves del lecho 

la 

ha 

calda 

Si ,:'10 

estudiado tambien como el cambio con el colmatage. 

3.2.- ECUACIQH DE BALANCE VE HASA; 

Son desarrollados para las partlculas y el 

portador del liquido. 

3.2.�-- BALANCE DE PARTICULAS; 

Considera un medio poroso elemental de 

pro'fundidad l).Z y una area de Jl,. (fig. 1)_,, con el que 

contiene: un volumen J\..6 4.� de partlculas retenidas.*' un 

volumen JlrE'J 4� · .. de partlculas mo�,ibles entrado por el 

liquido, donde: 

0 - Es la retensibn - ejemplo"' el volumen de 

partlculas depositado por unidad de volumen del 

f i 1 t ro. 

Y - Es la fraccibn de volumen de partlculas en

suspensibn - ejemplo"' el volQmen de partlculas

por unidad de volQmen de suspensibn.

E - E� la porosidad del lecho - ejemplo, el volumen

ocupado por la suspensión del 'flujo por unidad 

de volQmen del filtro. 
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1.5 

Para las partlculas impresas entre ellas mismas 

algunos llquidos llamados llJlquido muerton y desde un 
depo:..,ito de 

-factor de 

un volumen 

compactacibn 

real .JL B 0A � es 

de 1 a materia 

la inversa

retenida. 
porosidad del colmatage se expresa por la relacibn: 

E = Eo l."i e 

donde Eo "'>·:·· ,-;-. ...... .l (� /.')(.) ro:.:.:: .ú:lc"iil(.-/ c/t:.> .l .l f.:.•c:ho .l .1.'mp.Ú:) N 

La ecuacibn general de balance de masa e.- . 
�-

del 

La 

_el_ [ v1.. ( U+ Ey ) l + _d._ [ JL Umy - vl. D� ]= O ( 1) 

dt d-·.,_ dz 

donde: 

Um = Velocidad aproximada de la suspensibn 

Umy = Flujo de particulas que entran por el 

llquido 

D� = Hezcla de partlculas di-fusionales 

dz 

Usualmente la suspensión de la velocidad de Flujo se 

conserva constante en la filtracibn profunda y la exacta 

forma del balance de masa para las partlculas es: 

-,.. 

_g_( O + Ey) + Um � -D � o ( 2) 

dt dz dz2

3.2.2.- ECUACIDH DE BALANCE DEL LIQUIDO; 

Los mismos element<'.>s del medio poro:,.:-;o 

contienen un volumen v'L (B -- l)V 4 z del llquido muerto ..

Luego el balance de ecuacibn es: 

_el_ cJlE(1-y)+A..(B-1)V )+ __cl_(v'LUm(l-·-y)+JlD�)= O 

dt dz dz 

El t�rmino Um(1.-··y) describe el -flujo de liquido )I 

·D(dy/dz) representa la mezcla difusional opuesto a la de
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1 as pa r-t .i cu 1 as, dado que el lecho poroso es siempre 

llenado con suspensiones. 

Si la velocidad de 'flujo es mantenido co�stante: 

....d._E ( 1-y) + _d.._,( B··-1) e + Um ....d....( 1-y) + D_� = O ( 3) 
dt dt dz 

el cual es el balance exacto de la ecuación para el 

1.iquido. Con la ecuacibn (1) entre E v Eo ·t:omado f.:.>n 

cuenta 

d.E.c:a. 

dt. 

la ecuación (3) se transforma: 

d.... ( V + Ey ) .... Um cLx. + D d.::.>' 

dt 

o dado Eo e.>:.=.:.: un ,:::c:>n:.:.,·t.·,�nt·f.:n:

d._ ( V. + Ey) + Um � - D � - -o

dt d :r.

- (;) 

Lo cual es id•ntico con la ecuacibn (2) - balance de

part.iculas-. 

Esto se esperaba porque el medio poroso e;..:: 

totalmente cerrado con suspensión v todo el 

part.iculas se detienen, y esto impulsa un 

tiempo 

volumen 

las 

de 

l.iquido igual a es-te prop.io volumen V
'" 

·"

consecuentemente este es normal que los balances de 

ecuaciones sean igual para las part.icula:.:. v el llquido. 

El balance de masas en un lecho poroso e:.=: caracterizada 

completamen-te por la ecuacibn (2). 

3.3.- LA ECUACIOH CIHETICA; 

Dado que la ecuación 

independien-te del mecanismo de 

cinetica el cual describe 

de_ balance de 

colmatage_., la 

la �,eJocidad 

masas e;_:;; 

ecuacibn 

de la 

transferencia de part.icula;..:;: a lo:.:. medios porc:>sos, e:.=: una 

'funcibn de los proce:.=:os elementales de 

transferencia. Quiere decir deducido desde experiencias. 



3.3.�. DEFINIClOH DE LAS PROBABILIDADES DE 

RETENCIDN= 
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Teniendo en consideración el medio 

poroso elemental del area ,Jl.. v p1ro'fundidad A z, durante el 

pequeño intervalo de tiempo 4 t, la retención JL g ,b. z 

incrementa a JL (U+ (d u /dt )A t) Ll z v un �1 ,:>lumen de /Lumv 

At de partlculas enteras suspendidas. 

La probabilidad de retencit.», t:t de una part.icula de 
este elemento, puede ser de�inido por: 

Jl. A z ( d (TI dt) ¿¡ t 4zdv 

q = ------------------- = 

i/L Um Y ¿f t Um )·' dt 

ó dividiendo por � z la probabildad de retención por 

unidad de profundidad, K, es obtenido: 

1. dv 

K = ------ (4) 

Umr' dt 

Esto es tambien po:..-::ible para derinir la probabil.fdad de 

retencil>n, t;', de una partlcula por unidad de tiempo: Si 

una partlcula tiene una probabilidad K para :..-:.er retenida 

en la prorundidad del lecho u»itaiio, entonces este tiene 

la probabilidad ,-; para ser re·tenida durante el intervalo 

de tiempo requerido para pasar a tra�1 e:.::. de una capa de 

profundidad unitaria; el intervalo de tiempo promedio 

para el pasaje es E/Um. 

Um 

as .i: K '= K 

E 

J. dv 

K'= ----- {.5) 

dt 



3.3.2. DEFIHICIOH DE LA PROBABILIDAD DE 

COLHATAGE (CACTURA) Y DESCOLHATAGE 

(EXPULSAR): 

C' • 
..... � en el lecho poroso elemental 
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el 

colmatage y descolmatage son simultAneos, la variación en 

la retencibn de unidad de tiempo ..A .!'1 z(d V /dt) puede ser 

considerado como la suma de incrementos debido a la 

captura de part.iculas indicado por Jl LI z(dV /dt)c y del 

decrecimiento propio del descolmatage indicado por 

vtA :z (d u/dt J r 

As.i, la probabilidad de captura de una part.icu.la por 

unidad de tiempo biene definido por: 

1 d(J 

/Ce = ------ { --··-- ) ·= (t."::) 

Ey dt 

Y la probabilidad de descolmatage 1,.-/e una part.zcula por 

unidad de tiempo puede ser: 

Jl4 z(d(Í /dt)y-

K' r = _________________ = o

b 

1. d ()

K, r: = 
{--·---) r (7) 

u dt

Bajo estas condiciones la probabilidad de retencibn por 

unidad de tiempo k' puede ser escrito : 

!{' ru 

X: = K'c - ------­

Ey 

(8) 
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3.3.3. DESARROLLO DE LA ECUACION CINETICA; 

E:..::.to e-:. a:..:.umiendo que un de::...colmatage 
es improbable que la probabilidad de 

intencibn K V K' :..:-on independientes de la concentrc1ción 

de suspens.ibn,, 

La ecuacibn 4 y 5 puede ser escrita: 

= t Umv ( 4') 

dt 

d(T 

(5') 

dt 

Donde K V K' 

carac'teriza el 

dependen 

sistema v 

de los parametros 

particularmente de la 

con e 1 que 
retencibn,, vi

La ecuacibn di'ferencial 4' v 5' :..::.on analogas con las 

ecuaciones clasicas de cinética qu.imica y por e:..::.ta razbn 

son llamadas ecuaciones cin•ticas de colmatage,, 

En e�ecto� ellos 'forman una ecuacibn cinética solamente: 

d(J 

-----·- = l�v 

dt 

All.i_,,. J; es denominado la constante de la �1 elocidad de 

cargio_, la dimensibn de t;;, e::; T�
¿

- v 1� esta relacionado a I< 

y K' por la ecuación (10)

� = k Um = k' E {10) 

Tambi•n puede ser escrito: 

1� = ko ¡:: ( (J) (.l.1.) 



Cuan dola 

retencibn· 

dv° 

ecuación (9) 
-J 
/ la siguiente

----- = ]i)·'
d 7-" 

es escrita 

ecuacibn e::.-

CO>l el 

obtenida 

periodo 

(9 '): 

(9 ') 
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de 

Estas propiedades con lo:.:: que hár� ·:.::ido derivada:.:: ,. :.::on 

validas para cualquiera de la fórma ·,:Je la funcibn F((T') 

Por lo tanto_ .. ellos :...:e aplican :para todos los caso:..::: de 

riltra,=ibn pro-funda aprovechando. que' la ecua,:::ibn cinetica 

es similara a la ecuacibn (5�'),, Ello:::- caracterizan la 

ecuacibn cinética de primer orden sin descolmatage y 

di'fusibn. 

3-4-- CLASIFICACIOH DE TIPOS DE\F'ILTRACIOH

PROFUNDA= 

La clasi'ficacibn se lle1.1 iii ia cabo de acuerdo 

tamaRo de part.icula:..::: para ser 'fihttadh. (ver tabla 1). 

'/ . .  \ 
1 

... 

Part.icula:.:: gruesas (d >= 30u),�\prevalece el 

'fenbme»o de·volumen 

su pe r'f i c i e., 

por ehcim\� d�l fenbmeno 

'\ \. ' h

de 

. \'. 

Pa rt l cu 1 as pequeRa:..::: (di i:ime t re-.,' j•�_lif·�\ orden de 1 ( 1 u)

prebalece el 'fenbmeno superfi q.ilii¡!J •· 

al 

Part.iculas coloidales 

'f.isicoqu.imico de los 

importantes. 

{d ;! o.1uf - las leve::.-; de la

colo·'idl1ales :,;.on lo:_::.: ma:_-:.,- . 

Para part.iculas con ,Jti -i;'d y.30u ,. 
1 ieJ -fenómeno de 

. \ 

volumen y de superficie t.é�n·en;' 1\-:¡ual orden de 
.- . ?\ 

•agni tud.



¡ 

SUPERFICIAL 

CONSTRICCIONES CAVERNA 

NAL DE INGENIERIA UN IVERSIDAD NACIO 

MINEftA V METALURGICA O 01 INGINIIIUA GIOLOGICA., fACULTA 

E RETEN CION LU GARES O 

• 11 CAMPOS I'. NOMBN. 

l'ICHA FICI. 2 



22 

3.5.- CAIDA,DE PRESION 
\ 

de presión a 
relacionando 

Una filtración a velocidad co»stante�la caida 
traii,e.:.=.- de.l -filtro incrementa con el cargi."o_; ¡ 
.la �-nflue»cia de la retenc.ián V en la caida

de pres .i ó» a''.
de una capa de -f i 1 t ro 4� 

su'ficie»teme»te delgada con el cua.l la retención puede 
ser considerada cqnstante. 
Hayormente estas -formulas puede» ser escritas: 

4 P .l (.l2) 
__________ .., = 

( 4 P)o ( .t····,J· (Í )-

:: ::: ,;: :/: / eas e;.,; drae t :
e

n s: :: : ; :
» 

: : r: ,, : :: 
n 

d;:. n::: :;enst :·' d
e

Escribiendo la ecuación (12) donde j Ves pequeí�a 

L1 p 
= 1 + m J v+ 

(LIP )o 

m ( m + 1 J .. 12 (7 2 ·-1· ... - ... ( .l 3) //
··> 
,11,.•. 

Ex pe r i e» c i as i »di e a» que a menudo :..:. o .l amente e 1 prime r 
término de la expre,_sión es :..:.igni-ficatil-'a v asi que AP 

incrementa linealmente co» o. 

IVES� HEERT .. 1ES v LERI< han demostrado que bajo cie. rta;.:;.   

condicione:..:. que 

LJP 

si . . 

------ = 1 + ._1 m � 

( 4 P )o 

(14) 

El total de la caída de pre;..:;ión P a t-ra�,és del -filtro 
enteramente es e» ciertas condiciones una función lineal 
del tiempo, Al comienzo de una -filtraci6n a traves de un 
-filtro pro-fundo� la -filtraci6» Yt es muy bajo. Esto puede 
ser asumido que todas las partículas son retenidas en el 
-filtro. Si la ve.locidad inicial Um )1 la concentración 



inicial permanece constante en el 
retenci6n total en el lecho a un tiempo t es: 

't. 

tiempo,. la 

Um j -e- t- .-.-.-.- j (Jclz (.1. 5) 
� 

donde 

P =j{dp.Jdz = 
o dz

J (°/p.'.I,.. ,r o)

la caida de presi6n puede ser escrita 

p = p { -1._:_t- m , 7 llm Y,,.. -t; )

z 

Esta última e·-· 
.:- -facilitada 

1 a. ecuación 

para 

.1. 6 dado

(.t6) 

el experimentalmente tanto 

reconocimiento de V no e:..::: requerido en dicha ecuación. 

El modelo de KOZENY-CARMAN,. considera una ecuación: 

LI P = h.k. [ ...&_ ..72 ( ... Í: ... c1..) ·-s 

( .4 P) o ( hk) (A ,::) r 
(:l.'.?) 

En su -forma modi-ficada para un -flujo laminar doncle tóma 

en cuenta { Ac) .la su,per-ficie e:..::peci-f.ica de.l lecho . .- Eo

porosidad del .lech(.> porc:>so claro . .- (hk}� la con:..::tante de 

KOSENY,, 

Al igual que otro.-.:-; modelos ,. una teorla unt�,er;..:;:al con el 

que detalla e.l problema de la �1ariaci,f.-n de la calda de 

retenci,.-,,n no e.>.:iste� Pero si." dichos modelos pueden ser 

captados para la -fi1trac.i6n de pequeñas part.i"culas pero 

siempre con resultados semi-empiricos. 

3.6.- CONCLUSIONES: 
Dados los estudios diversos acerca del -flujo de 

suspensiones a través de med.io:� poro:..::;o.-..:._, no:..:. permite la 

siguiente conclusión: 

- Los posibles mecanismos elementales de una �iltraci6n

pro�unda son conocido:..:.,, Sin embargo estos es siempre 
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dificultoso para evaluar la ocurrencia de su significado 

en algun :..:.:.i:..:.:tema.,, Por lo tanto estudio:..-:. experimentale:..:.: 

son necesarios antes de una filtraci6n. 

Dos tipo::: de fi.1traci6n teórica pueden ser 

dif'undidas,, Donde preJ.,alesen el fenómeno del volúmen (d> 

30u) y un descolmatage expontaneo es improbable, y donde 

preJ.,ale:..::en e.l efecto ::.,uper-ficial (d::!1u) v el desco.lmatage 

�xpontaneo puede suceder en caso de presentarse variaci6n 

de velocidad de flujo 6 presi6n. 

- En la mayoria de los casos, la ecuaci6n cin�tica del

colmatage ha sido verificado por experimentos que son de 

primer orden. 

El -fluido de calda de presi6n a trave:..:. del medio 

poroso incrementan con la retensi6n,, 



IV .. - FUNDAHENTOS DE Fl'LTRACION 

4 .. 1.- CONCEPTOS BASICOS ; 

Se le de-fine a la -filtraci6n como la separaci6n 

de s6lidos desde un liquido por el que pasa a traves de 

un medio permeable�· la calidad de un medio permeable es 

esencial. BE)-'DEN v r>ICl(E'r'-31!'1 d.,� .l;,i :.,;.iqu.ú.:.•n·t:<,;.> <h.:rt0·.1.·n.i,:::.'l,:'>n: 

la filtraci6n es generalmente con:_:. i de rado para hacer 

pu r i 'f i e a e i ó n po r 

poroso. El cual 

es-fuerzo 

el medio 

o pa:.=.:aje 

permite 

a través 

que gase:..=;: 

de un medio 

llquidos 

pa:.=.:en a t-raves de él pero reteniendo lo;,.,; sólido::;_., v la 

potencia necesaria para esta acción es producido pdr 

di'ferencia 

'filtrante. 

de presión en los dos lado=-"- del medio 

l'lcCABE )-' SHITH2� de-fine: la filtración es la remoción de 

partículas sólidas desde un medio fluido, por el paso d�l 

liquido a través del medio -filtrante_., en el cual 1,:,s 

sólidos son depositados,, 

1960 el HANDBOOJ< de E ATON-l> I Cl<EY�'/17 nos dice:lo:.."-

procesos de separación de partículas sólidas desde un 
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'fluido por- el pas;:o de la pulpa é1 tn,H1 e:..: de unos poro:.:;_,, 

'fibr-as o susrancias similares. A continuaci6n TILLER�6 ha 

mencionado que "Filtr-aci6n implica el flujo de un liquido 

a través de alguna::..:.: forma:.-:: de medio:..:. el cual retiene la:s. 

partícula;.:.. 

La sociedad de 'filtraci6n usa la palabra"FILTRACION" 

generalizando todas las técnicas para :.-::epararaci6n de 

partículas desde fluidos .. 

4.2.- DEFINICIONES RELACIONADOS A LA FILTRACIOH 

4.2.1.- FILTRACION DEL CAKE 

Cuando la filtraci6n es llevado a cabo 

para .la propuest.;¡ de la recuperac:i..-:•n del cake_,, .la 

ope raci 6n es general mente re 'fer i ,::Ji:i como una -f i .l -1:' ración 

del cake. 

4.2.2 .. - RETENCIOH 

l.a e-f.icien 1=ia de la separación es la

retención. Retenci6n es un tanto dificultoso la propiedad 

para expr-esar cuantitativamente. l .. a prolongacián para la 

cual las partícula.s r-emo1/ida:z.: pueden 

dependiendo del ta�afl:o de las partícula:.;:_ •. v a menudo una 

manu'factura 

remover "95¼ 

puede 

de 

entonces signi'fica 

retención .. 

exponer 

par-tlcu.las 

el uso 

4.2.3.- PERHEABILIDAD 

que 

de 

de 

este :.;:i:.=;tema 1.lega a 

5u V grande:..::: u . E:.:.te 

5u como un i nd.i ce de 

De igual importancia es la permeabilidad de 

él sistema, el cual es realmente una medición de la 

velocidad del 'f.lu.io del 1 i.'quido a tra1-1 é::: del sistemaN A 

menudo el término R {resistencia a .la 'filtración) f?:-s el 

usado. Este es el recipr-oco de per-meabilidad. 

4.2.4.- CAPACIDAD 

Como en los proce:.:.os de filtración la:.:: 

partículas ;.:;<u> removida:.:. desde el liquido por el medio 
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permeable.. El 

tener lugar 

nia.,el� este 

incrementarse 

refuerzo paulatino de partículas pueden 

en diferentes caminos, pero en cualquier 

refuerzo paulatino llega gradu�lmente a 

la re::.d:..=-tencia a la f.iltrac.ión.: o decrece 

la permeabilidad. 

La capacidad depende por 

si;.-;;;tema para mantener en 

dictados económicos que 

encima de .la habilidad del 

aceptable permeabilidad hasta 

al ciclo esté terminado. la 

capacidad puede ser expresado en unidad de tiempo, 

volumen del liquido alimentado� o cantidad de sólido 

alimentado. 

4.2.5.- POROSIDAD 

La porosidad esta normalmente· definido 

como la fraccián de a.,acio de un material .• el porcenta.ie 

de volumen de los no sólidos del volumen total. La 

porosidad no es una medida de retención; de manera tal 

que la p�rmeabilidad no es igual a la porosidad. 

4.2.6.- HEVIO FILTRANTE 

El medio -filtrante e:..=- una estructura que 

ingre:.::.a los 1 lquidos a traves de él v extrae al90 no 

necesariamente todo .• de la:.:. 

dispersadas en el alimento. 

4.2.7.- AYUVAS FILTRANTES 

partlculas que :.:.on 

Un material importante :.=:on las avuda:.=: 

-filtrantes_. un producto tal como .las t.ierras de 

diatomacea:..=- $ -fibras sueltas�etc. cada a),, .. 1da -fi.ltrante ;_:;-on 

adicionadas para el sistema de -filtración para prolongar 

la vida de la:..:::: caracteristica:..-:.: $ la capacidad del ::.-istema 

de alimentación. la avuda -f.iltrante e:.=: mezclado con un 

lLquido v pa:.=:ado a trav�s del si:.=:tema de filtraci6n, 

donde estos son depositados en un SEPTU/'1_. el cua.l puede 

ser una malla_. lonas apropiada:..::::.. u otro material 

permeable. El medio -filtrante entonce:.:., consiste del 

combinado 

impurezas. 

SEPTU/1 .• avuda filtrante remoción de 
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4.2.B.- COSTOS DE FILTRACION 

Lo:,.-. co.1.-tos de -filtración es un término 

di'ficult:oso para definir,, En muchas plantas los costos 

son un poco diferido. Sumando encima los costo:.:. de 

-depre:.:::iaci6n del equipo mec�nico, costo del espacio del

piso, costo de los dispositivos del medio filtrante y

ayuda:.:;: filtrantes ... labor y gastos generales del equipo

mec�nico son aparentes�

4.3.- OBJETIVOS DE LA FILTRACIOH 

E.'.\;·.ist·en cuatro razones bá:.:::icas para .la 

filtración SHOEMAKER2 �. 

1.- Para librar lo:.::: s61idos� y para el descargado del 

líquidos. 

2.- Para librar los liquidos y para el descargado de 

sólidos. 

En 

3,,- Para librar ambos,, 

4.- Para librar ninguno de ellos. 

procesos metal�rgicos, en varios estados de benet·.tcio,; 

el liquido es agua y es necesario solamente para su 

rienso. Existen instancias donde ambos son desechos, como 

por e_iemp.lo, los ,.,al ore::; ;.:.:6.lidos V los costo;.:;:os 

;_-:;:olventes ,, Anteriormente uno pod rl a t'omar una pulpa 

diluida de su ;.:;:61.ido .lavado en agua ;t echarlo para que 

éste se pierda en .la riber,"3. Ahora esto e:z.: necesario una 

concentración de la pulp,:i en e.l punto donde esto puede 

ser transportado para un lugar y entonces luego una 

pur.i-ficaci6n del l.íquido para que esto pueda 

utilizado posteriormente o descargado f�cilmente. 

compromiso con la per'formance. Diversos ob.ietivos han 

tenido que sati;.:.:'fa:..-:er con alguna;.:.: de las cuatro razones 

mencionadas previamente: 

1 ,, - Un cierto grado de eficiencia de 'filt·racián .• o 

fetenci6n de s61ido;.:.:; han tenido que ser realizados.

2.- La filtraci6n ha tenido que ;.:.:er procedido a una 

alta velocidad en lo posible. 

3.- Lo:..-: cdstos pueden ser tan ba_io en lo po;.:.:ible. 
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En algunos si ;_:;:temas de 'f .i 1 t ri.-iC i ón se choca un pr,:ibl ema 

denota.ble entre a.lta retenc.i,-5n, a.lta pl:.•rmeabilidad y un 

bajo costo de 'f.iltraci,:�n� Este e;_:;: .importante par;;-1 notar 

que a11i existe una relación general: 

Retención * Permeabilidad = Constante 

Así, si se llega ajustar este sistema para una velocidad 

de -flu}o alta y otro por selecci6n de una rel,�ti��a 

mezcla, una ayuda filtrante,etc.; podría ser expectante a 

hacer provechoso, de esto por una retención baja, a igual 

cos·t·o. 

SHOE/'1Al(ER2:;;p_... .r."nt:<c.:.>r<-.?.l .-,�::::ion,,� ,._,_,_._,_::t·o::.• do:.=., ·l:érmino:_:.-.: qu.<c.,> e:..=: un 

importante factor para el hombre de planta, y esto puede 

ser ilustrado por la curva siguiente: 

Fig,, -3 {-? 

E 

T 

E 

H 

e 

I 

o 

N 

PERNEAHILIDAD 

Con una compresión de esta situación, el 

puede apreciar el por qu�, no puede 

hombre de planta 

incremen·tar la 

velocidad de flu}o, mejorando la eficiencia de retención, 

y reduciendo los costos de filtración todo a tiempos 

iguales. 



v.- ASPECTO TEORICO DE LA FILTRACION 

El factor más impor�ante en el diserro de los filtros 

DAI-ILSTROMz. _., e!':.::.: la res.i:..=;:tencia al paso de la :..=;:olución a 

trav�s de la torta conocida como permeabilidad. Esta solo 

_puede determinar:..:::e e.�·perimentalmente ,,, por lo que resulta 

necesario rea.lizar ensavo:..=. de laboratorio o a n.ii1el de 

planta piloto para obtener las �1 ariable:..=. nece:..=-arias para 

el diseRo del filtro. 

Por otro lado PERRY 4� considera que la teoría de la 

riltr-ación aunque no siempre se ut· i.l.iza como algo 

e.'>.:clusivo paira el d.imensionamiento de un -filtro en una 

operación 

interpretar 

condiciones 

i n·du::: t r .i a 1 ., 

resultados 

ópt.imas de 

en 

de 

camb.i o 

laboratorio ,,, 

-fi.ltracián V la 

,.,ali do para 

de 

hal.landose 

p,�edeci r 

modi-ficacione:..:. en la:_:;: condicione:..=- de operación,, Es mas., 

la teorla de la r.i 1 t raci 6n limitada por las. 

condicione:..=;; de operación en la que :..:.e lle�'ª a cabo de 

manera tal ,,, que los dato:-,; oL,teni do:; con una pulpa 

determinada no son aplicable:..:. a otras,, 

R. BRAGGi 3 hace mención de los resultados obtenidos en el

laboratorio pueden servir para contestar estas preguntas: 

dado las condiciones de -filtración el diseño del 
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-filt:ro, que �1 ,:>lumen de filtrado puede ser obtenido para 

un tiempo de-finido?, que volumen de agua de lavado puede 

ser pasado a trai.1 f?s· del cake para un t:iempo def.inido·?_,, 

que relación guarda entre la concentrac.ión de s6.l.idos de 

la pulpa y la cantidad de agua de lavado a usarse?. 

Se puede seguir investig¡.1ndo mucha:,.-;: cosa:..:::, lo cual puede 

ser contestados con de::;-arrollo:.:.- e.�·periment;,1les. En todo:..:. 

lo;..:;: f i 1 t ro:..:- re a.le:..:. PE RR)·'4,;;, .l ,,il rt•.>:.,.,.-.,:�,.� .. t.·�.'.>nc:.r.',,il ,,1.l 1°·.lu,.io cl<•.,•.l

-filtrado varia con el tiempo a medida que el precipitado 

crece uniformemente de espesor. Por lo tanto se sabe que 

la presión de la filtraci6n es constante, progresivamente 

la velocidad de flujo desminuir� mientras que si se 

mantiene con::.,tantrt la ve.locidad de 

aumentado gradualmente la presi6n. 

flujo deberá ser 

El diseño de'finit.ü1 0 de.l f.ilt:ro deberá ::.,er real.izado por 

e 1 pe r.-..:.o na l 

'fabricantes de 

técnico 

dichos 

e:;; pec.i ali zado de .las 

equipo:;;_,, i:::on conocimiento 

compañia::.­

pro 'fundo 

de las limitaciones de las ecuaciones de diseño. 

5.1.- TEORIA APLICAVA A LA FILTRACION BATCH 

Un filtro esta compuesto de un medio filtrante el 

cual, puede ser des�rito por una menbrana porosa a trav�s 

del cual el -filtrado pasa v que..-:lando acumulado el sólido 

-filtrado en ello. 

El movimiento del -filtrado a trav�s del medio es un 

resultado de .la apl .i caci ón de 

pre.-..:.ión (P),, la cantidad de la 

sobre todo de .la resi:_:;:tenc:.ia 

la fuerza .impulsora_,, la 

pre::::ión ap.licada 

de la f.iltrac.ión 

cua.l de la ob:.:.t·acul i zac:i 6n -friccional 

,.:le pende 

(R) _,, el 

en el 

-fluido a medida qufi esto _pa:.'�ª a trat-'és del medio V los 

sólidos acumulados. 

DICKEY 37considera que la presión hidrost�tica varia desde 

la m�xima cantidad para el punto donde el liquido entero 

del cake es ce ro /1 al punto donde e.l .liquido e:..=: e.:,,:pedi do 

de$de el medio. 
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5.2.- FORHACIOH DE LA TORTA 

En la formaci6n de la torta CARMANN, predomina el 

flujo en r�gimen laminar, y la velocidad lineal del

-fluido en cualquier in:.'-tante(V)_, luego ;.=;e debe la gn·,H> 

importancia que ofrece debido a :

1.- Para una presión de -filtrac.i6n cualquiera., .la 

�.,e.lo e i dad de f 1 u i o es mayo r i ni c i a 1 me n te po r que e.>..· is te 

una obstrucción minima. 

2.- Con una elevada velocidad de filtrac�6n inicial, 

puede provocar una obstrucción df.1 los poro;.,;: de .la tela 

-filtrante .. 

5.2.1.- TORTAS IHCOHPRESIBLES 

Para di ,.-:has tortas incompresibles 

considerando ser part.i"cula::.- granuladas duras ... en aumento 

de pre:..=.i6n no di!i. ningún re:..:::ultado en .la det"ormaci ... '>n de 

las partículas o sus intersticios; dando por consiguiente 

que la velocidad de flujo es directamente proporcional al 

á re a ? v .l a pre:.'-i ó n e:.:-. .i n ve r :;; amé' n te p ropo re i o na 1 a .l a 

viscosidad, a la cantidad total de torta. 

5.2.2.- TORTAS COHPRESIBLES 

Se le denomina cuando la resistencia 

especifica es función de la diferencia de presi6n a 

través de 

compre;.,;:i bles 

la torta, 

a que .l .la:..'-

E:.:;:tan 

que 

c:on;;:: i de rada:..:. como to rtc"lS 

es:tan ;.:onst .i t·u.i das por 

partlcula;.,;: muy blanda:..'-, deformadas con mucha fac.i.lidad. 

Las tortas mavormente no ela:.:;:t.icas la mavor 

resistencia al flujo a alta::; diferencia;..:;: de pre::...i,5n lo 

constituve .la ma:;;a compacta que forma .la torta.: cl<-2 estE.1

modo su resistencia especifica de la torta ser� m�xima a 

una elevada diferencia de presi6n. 

5.3.- FILTROS CONTINUOS AL VACIO 

B�sicamente detallaremos lo:.:-. filtros al Pacio que 

funcionan a una presi6n menor que la atm6s-fera en el lado 

corriente abajo cle.l :.:;:epto ,:-Jel f.il·tro. Lo;.,;: filtros al 

vac.i"o se limitan � una presión m�xima de filtra,:::.i,-f.n a 1 
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atm. La bomba de vacío es un equipo importante ya que es 

la 'fuerza impulsora de la filtración. La aplicación de 

dichos 'f i 1 t ros pueden :..:::e r i nte rmi tente:..:. o 

siendo esta �ltima de mayor adaptabilidad. 

continuo:..:::, 

E:..:::tá con:..:::iderado a los -filtros continuo:..=:: al i.1aci·o como 

uno de los mayores tonelajes de sólidos que trata, que 

todos los demás tipos de filtro combinados. Todos los 

-filtros continuos al vacío KING,DALHSTROH20 ,� 

mecánicamente abastecidos por : 

1..- La -formación de un cake de sólidos en el medio 

filtrante, el cual es sumergida en una pulpa pro-funda. 

2.- El desaguado de la torta(cake) por corriente de 

aire a t ravls: del cake • 

. 3.- El la1-1 ado del cake(cuando es requerido) por una 

corriente de agua que pasa a travls del cake. 

4,- El secado del cake mayormente por una corriente 

de aire a través del cake, 

5,- Finalmente el descargo de los sólidos "escurridos" 

con el que se completa el ciclo, 

Una clasi'ficaci6n general de los filtros continuos al 

vacio son : 

a.- El de Discos y el Filtro agitador de disco 

b.- El Filtro Rotatorio(ba}a V a.Ita sumergencia v 

tipos de alimentación por arriba). 

c.- Los Filtros de Cinta y Cilindro Horizontal. 

d.- Filtros tipo Vatea Inclinada. 

e.- Los Filtros Pre-recubiertos. 

DORR-OL.1VER3? .ll1.�•9.� a considerar que su gran u:..=.o en la

industria de procesamiento de minerales que pueden estar 

clasi'ficados en los de tipo ; Tambor, de Di:..:::co V .los 

Horizontales. Aunque existen direrencias en los dise�os V 

�plicaciones de los filtros continuos al vacío, todos 

tienen una caracter.istica en común; Una superricie de 

filtración desplazando:..:::e de:..:::de un punto de aplicación de 

la pulpa en donde se deposita el cake bajo el impulso de 

un vacío, a un punto de separación de sólidos dotide llega 

a descargarse el cake por medio de un mecanismo v de ahí, 
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nuevamente al punto i�icial de toma de pulpa; produciendo 

un ciclo de apariencia continua de -funcionamiento que de 

hecho es una serie sin -fin de eventos. 

5.3.1.- VENTAJAS DE LOS FILTROS AL VACIO 

Poseen dise�os e-ficases cbmo -filtros continuos. 

Facil manejo y 6ptimo en los procesos continuos. 

Presenta» buenas condiciones de mantenimiento e 

inspección,. 

Costos de mantenimiento son reducidos. 

5.3.2.- DESVENTAJAS 

Hace uso de un sistema de vacío. 

No es adaptable el -filtro al vacío con 'filtrados 

�1ol�tiles. 

La mayoría de 'filtros al vacío no pueden manejar 

sólidos compresibles por lo di-ficil que presenta 

a la 'filtración. 

los 'filtros continuos al vacío son in-flexibles al 

cambio de las condiciones de alimentaci6n. 

5.4.- EL FILTRO DE DISCOS 

El -filtro de discos giratorio al vacío� 

inicialmente consi.ste de un cierto número de disco:;; ,:Je 

'filtración montandose a int-ervalo:.=- regulares en torno a 

su eje central hueco. La rotación :..-:.e lle�'ª a cabo por 

medio de engranajes. Cada di:_:.:co consist-e en se et-ores 

trapezoidales de metal.� plástico o madera encostillado:.::; 

en ambos lados para soportar una tt?la de 

proporcionar drenaje. 

Dichos -filtros se caracterizan por que son 

-f i 1 t ro V

Jo;.:; má;.::; 

baratos de entre los continuo�; ;.:;u bajo co;.::;to y su tama�o 

constituyen sus principales ventaja;.::;. La mayor desventaja 

es su incapacidad para adaptarse a un lavado eficiente. 

l·la)t<.>re:..::: detalles de Jo;.:; mencionados -filtros y ;.:;u 

mecanismo se verá m�s adelante. 

5.5.- FILTRO TAHBOR GIRATORIO 



Fi� Disc Filter. 



Fig. 8/Jrum Filler. 
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5.5.- FILTRO TAHBOR GIRATORIO 

Se trata esencialmente de un cilindro sostenido 

en un tanque de e::,;;tremo superior abierto, de tal suerte 

que se permita la rotación clel tambor en torno a :..:.u 

propio eje que se encuentra en su plano horizontal. 

La posición del tambor en el tanque es tal que su porción 

in-ferior queda con'finada dent.ro de las paredes del 

tanque ... mientras que la porc.ión superior queda abierta 

hacia a�riba. Cuando est� operando , el tambor gira 

lentamente, en tanto que el tanque recibe el material que 

se va a -filtrar )' mantiene el ni�1 el para a:..:.egurar una 

prorundidad constante de inmersión de su porción más baja 

del Ti ltro. 

/•1ediante la acción de la vál�1ula automática, se apli•=a 

vacío a los compartimientos del tambor que pasan por la 

lechada. El vacío creado dentro de lo:..:. compartimientos 

pr<H1oca un -flujo de -filtrado ... depositando::..:.e una torta de 

sólido sobre el medio de filtracitn, que cubre la porción 

sumergida del tambor. 

Mayores detalles se mencionan más adelante. 

5.6.- APLICACION DE HODELOS HATEHATICOS DE LA 

F:I.LTRACIOH 

5.6.�.- ECUACIOH DE POISEUILLE 

Una manirestación simplificada de filtración 

del cake es el manejo de la permeabilidad de un lecho de 

material poroso. En la cual la 'filtración del cake es 

concern·ido.* con e.l pasaje del líquido a t-ra�1 és de un· 

lecho de s6lidos que se va incrementandose en su espesor 

en -forma continua. 

POISEUILLE en 1842 publico la siguiente relación: 

donde : 

11 = 

/'-,/ 

e // 

8 u 1 

V =  Volumen del fil�rado 

p = Caida de presión a t-rav•s del capilar 

( 18)



r = Radio de la capilaridad 

u = Coeficienie de vis�osidad 

I = Longitud de capilaridad 
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en el cual describe el flujo de un liquido a trav�s de un 

tubo capilar .. La importancia de dicha ecuaci6n es el 

'factor que e:..-::.te predice, e.l poderoso efecto de aquel 

decrecimiento tamaño del capilar(poro) el cual tiene en 

la resi:..-::.tencia a la 'filtraci6n; mientras además se llegan 

a consolidar la propia relaci6n de las variables reunidas 

en la ecuaci6n de D .. ARC)·', u= KPIL, el cual discuren 

'flujos de s6lidos en suspensi6n a trav•s de estratos. 

donde : 

u :  Velocidad de 'flujo superficial

K :  U» coeficiente de valor del cual es 

dependiente de la permeabi.lidad del 

del .lecho 

L :  Espesor del lecho 

Esto 'fue luego realizado por el 'factor de J.' i ;_:;: .:::os i dad 
-� 

ocurr�do en la ecuaci6n de POISEUILLE.

Así_,, la ecuaci6n modificada de ARCY es . 

. 

donde: 

q 

q = 

e = 

A = 

¡,.-· .. _ \ 
-

=_.s!L 

d 

= K ··A P 

u L

velocidad de flujo 

tiempo de 'filtraci6n 

área de filtraci6n del cake 

coeficiente de permeabilidad 

de la ecuaci6n (19) tenemos : 

K' = L 

A P ( d e / dJ.' ) 

presta de por si muy bien el 

(19) 

(20} 

trabajo 

experimental para un cake de espe;..:;:or fijo, una viscosidad 

'fija, �rea de cake fija y una pr�si6n fija; solamente el 

tiempo de pasaje de unidad de volumen del liquido es 

necesario medir. Luego la unidad de permeabilidad toma su 

nombre. 
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Dado que 

-facilidad 

la permeabilidad del 

con el que liquido 

cake esta de-finida como la 

es pasado!' la resi:..:-;tencia 

del cake e;_:;:tá de-finiendo como la dificultad con el cual 

el liquido es pasado. 

asi ,., -

r, 
- 1./R

Continuando las investigaciones de PDISEUILLE (1842) y 

d'ARCY (J.856) !' muchos de los trabajos de diversas d•cadas 

fueron de naturaleza i1»pi rica o basado de los trabajos 

que dieron origen a este. 

Como una escritura usual para la operaci6n de -filtraci6nff 

es la ecuaci6n modi-ficada d'ARCY: 

d1-1 
---= 

¡,;··A p

ul 

( 1 ) ( AP ) 

o< ul (21) 

donde: es la resistencia especi-fica promedio del 

cake·" 1 uego: 
= (AP) ( de) 

ul dv (21.) 

lo cual nos muestra dicha ecuaci6n para la determinaci6n 

de la permeabilidad a travé:..-:; de un e::.-pesor fi}o l_,, pero 

en un,a f.iltraci¿;n de cake donde l es continuamente

cambiado_,, e:..-:;te factor puede ser eliminado. Si se a;..-:;ume 

que cada capa de.l cake a.-;;i depositado es .identico ,. 

entonces L puede ser reemplazado como sigue: 

Volumen del cake = l A = � v 

donde : 

� : es el volumen del cake producido por 

unidad de volumen de -filtrado 

v : e;_:;: el volumen total del filtrado 

entonces: 

l = V ,f" )' 
A 

.A p 

uv-V / A 

reordenando la ecuaci6n 22 tenemos : 

= ( d&) 

u v- V d�1 

(d0 ) 

dv 

(22) 

(23)
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Para una filtraci6n a presi6n constante, reordenando esta 

ecuaci6n 23 e integrando tenemos : 

e = ( o( u �r) V:.2' 

2 P ·A2 

(24) 

La ecuaci6n 24, correlaciona datos de f'iltraci6n, tiempo 

)' volumen en la de:..-:.carga _; 'falla por no · tomar en cuenta 

la resistencia del medio 'filtrante. 

5-.6.2.- TEORIA IJE SPERRY 

SPERRY34 ha desarrollado una 'formula muv 

aplicable para la f'iltrac.i6n con problemas de los 

materiales naturales como carbonato de calcio o arenas. 

El asume que la resistencia de la -filtra,;:i6n consiste de 

dos partes en serie: 

1.- El flujo del liquido a trav�s del medio poroso 

2.- La construcci6n o f'ormac.t6n de.l cake 

Ambos en el cual siguiendo la ecuaci6n d 'ARC)·', lo 

siguiente fue derivado: 

donde: 

dv = 

dt;} u· --(o< v V+ Rm A )

Rm : resistencia del medio filtrante 

� : re:.=d:..-:.tencia e:.:.:pec.i-fica promedio del cake. 

(25) 

Integrando la ecuaci6n 25 a presi6n constante, tenemos : 

e = o( u �I v2 . .,, u 1�m V (:26) 

2 PA PA

= ( o( yv ) V + b{ f-?m (27) 

V 2 PA2' 1-"·'A

La ecuaci6n 26 fue ordenada para confirmar con la 

ecuaci6n lineal standar Y =  ma + b 

Asi cuando 9/v es ploteado vs V ,  obtenemos que : 
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. <X llV 
2 PA.2' 

= pendiente m ( se evalua o<. ) 

u Rm

PA 

= intercepta al eje Y en b(para 

evaluar Rm ) 

Luego ordenando: 

Fig. a 

La ecuación 

incompresibles. 

27 

= 

Rm = 

es 

Como se 

2 m PA2 

uv 

b PA 

u 

vá.lido 

ve_,, 

m= pendiente 

:..-:-olamente 

la ecuación 

V 

para 

de 

(29) 

SPERR}·' 

adecuadamente relaciona lo:-s principales �,ariables en la 

filtración de 

ecuación básica. 

cakes, que aun todavi"a 

5 .. 6 .. .3 .. - TEORIA DE ALHY Y LENIS 

e:..:- u:..-:-ado como 

La:..-:- ecuaciones propuestas por ALMY Y LEHis�i 

�ue basado en la ecuación d'ARCY en el cual la velocidad 

de �lujo �ue proporcional a ps _ 

A continuación iu desarrollo de la ecuación: 



45 

'· 
(Rk + Rr)u 

donde:. 
'- V = vol1µm·.en del mat_erial -filtrado obtenido en el 
\ '. t . \ 

l e,ppo 

A = áre� de superricie -filtrante 

ÁP = 

Rk = 

cai�� de presi6n a traves del "Filtro 

resistencia de la torta al pasaje del liquido 
\ 

Rf = res��tencia del medio -filtrante al pasaje del 

1.íq�)'po 

u = visi:p�idad dinámica del -filtrado

considerando : 1Rk en proporci6n directa al e:..:::pesor del 

cake i 

:\. 

)Rf = dlF 

.Rk = el 
(.31) 

(32) 

siendo e y d co�stantes de proporcionalidad denominando: 

U= a la masa, en libras del s6lido seco del 

\;:ake. 

e = ,:Jf?nsidad de .libras de :..-:.61idos secos del 

c�ke, por unidad de volumen del cake 

htl1(i f! d O ,,

V-f = vol�men de -filtrado por la superricie 
'. 

filtr�nte, por unidad de �rea. 

sumando los �spesore:..-:. tanto del 

-filtrante, tenemos: 

cake como del medio 

l + LF � U( V+ A Vf')

e A 

.-, . . 

co-mbinando las ·ecuacione:..::: (3J.) )' (3.3).� obtenemo:..::: 

= 

d (;; o( U { V + A Vf' } u 

(33) 

(;:i4) 

donde o<·

e:..::: pe e i r i e a de 

igual a C/ fe denominandose "resis·tencia 

la torta",, También puede relacionarse con 

la Jfferencia de presi6n, mediante la ecuaci6n empirica: 
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ex' ( � P J
""

(35) 

donde o<' es una c,'.>r�:.:.tante que depende de las propiedades 

del s61ido y la supercripci6n "s" como el coeficiente de 

compresibilidad, teniendo �1a.lores desde cero a unoM Para 

cakes i�compresibles se tiene s= O y sería igual a uno si 

el cake 'fuera perfectamente compresible. Para. le.> :; cakes 

comtu1es el �1alor de ":.'- º se encuentra generalmente entre 

0.1 y o.8. 

Relacionando las ecuaciones (34) y (35) obtenemos : 

___gL ·­
d 0 

A:.? ( A p ) • .ir: -,w ,. (::re::) 

o<..' U ( V + A Vf' ) u 

Di cha ecuaci 6n 36 e.-
.,,. 'funcional para una f'ilt:raci6n que 

procede a velocidad 

una -filtración con 

constante. Para el caso má:.=- común de 

caída 

suponerse que A ... ..1 P... :.=-_.. 14 ... 

ecua e i 6n 3t� puede in t:eg ra r:..:.e 

para obtener : 

de · pre:.::.i6n con:.::.tante puede 

V'f y u no dependen de V y la 

entre.� 1 os 1 imite:.::. ce ro ;1 V� 

Vª·>'· 2VA(Vt':) ·1- ? A:.2' ( ¿¡ P ).x. _,, 0. ::= 0

of.. u /,1

(37) 

donde las constantes o<.-·� s )' V'f deben de determinar:.::.e 

experimentalmente para el u:.::.o de las ecuaciones generales 

con A� A P ... V_., 0 � 14 y u variables. 

S.6.4.- ECUACION DE F. TILLER

la ecuación desarrollada por F. TILLER36 se 

basa de ecuaciones simples de un balance de materia. De 

igual -forma SILVERBLATT3º con:..:.idera que ambas ecuacione:.-:. 

balance de materia y velocidades, son necesarias para 

m�todos análiticos. 

Asumiendo que : 

14 = masa unitaria del material seco por 

unidad de �rea que ha sido filtrado. 

dicho balance viene dado como : 

masa de la pulpa = masa del cake humedo + masa de 



la filtración 

_jJ_ = "' + 
·-=­. ,,_. 

donde : 

Se 

S = fr.acción de masa de sólido en la pulpa,, 

Se = fr�cci6n de masa de sólidos en el cake. 

\J = deniidad del liquido. 
j � 

V =  vol¡u,men de 'filtración por uni,.-Jad de área. 
! ·. 

Resolviendo pa�a U tenemos: 
·, 

u = [ ;. f. S J V = Cv

.{-� (S/Sc.) 
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(.38) 

(.39) 

dicha ecua,ción es de uso -Frecuente para el calculo de 

sólidos depositados, basado sobre la dimensión de la 

�iltraci6n. �i "s" es peque�o comparado a Se, la ecuación 

.39 se reduce \a :

{40) 

la masa de lo� sólidos depositados es también relacionado 
\

� la porosidad'promedio E�vg y el espesor del cake (L): 

donde: 
U = f s ( .1. - E a 1-1 g } l ( 4.1.} 

f s =

.. 

de�sidad verdadera de 1 o:..:. :.:.61 idos. 

la porosidad promedio y fracción de masa de sólidos en el 

cake son relacionados por : 

e.-, ,.. ( 1 - Eavg J 

f s ( 1 Eavg ) + J7Ea1-1g 

combinando las ecuacione:..:. 39 )' 42 (0= J :.:./J:>)

L = 

L = 

L = 

[ S l 0 ( 1-Sc) + Se J J V = Clv 

(9 ( Se - S )

[ ,? s -=--..... � 1 "' = 

e ( 1 Se ) + Se � .:- ( 1 

"' 

Cw 

(.5.5) 

tenemos: 

(4.3) 

"' 

- Ea1-1 g ) 

(44)
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La ecuaci6n 43 es útil para el calculo indirecto de los 

espesores del cake donde el volumen de filtraci6n es 

usado. La ecuación 44 es usado en el diseño de 'filtros 

continuos al vacío. La cantidad Se y Eavg son usualmente 

constantes dorrde la caida de presión a través del cake es 

constante. 

Entonces L es linealmente em M y V. Sin �mbargo cuando la 

caida de presi6n ( LI P ) cambia por· encima del cake.� la 

porosidad varia y la relación lineal ya no mantiene. 

La ecuación b�sica de velocidad es = 

Velocidad = Presi6n/[u(resist. cake + resist. medio)] 

q = 

[ u ( ol.... w + Rm ) J 

donde la resistencia del medio Rm 

P1 :::: u. q Rm 

(45) 

Ecuaciones 

realizada 

reducidas de la teo ria 

donde 

de TILLE/�., 

(46) 

fue 

la por SI LVEl�BLATT.:so menciona que 

cantidad ( p P1) representa la calda de presión a 

trav�s del cake v Pi. e:..=: la caída por encima del soporte 

del medio. La res._istencia del cake d._ ft/lL., masa., 

frecuentemente puede ser aproximado por : 

= [ ( P - P .11. ) ... 1 :::: e>(, ( t·' ···· Pi ) ...

[ a ( 1 - n ) J 

(4-7) 

esta ecuación es generalmente válido ., cuando (P-P.11.J 

es mavo r tanto como 

menor. La porosidad 

similar a (P-P.11.) por 

1. Eavg = /3 [ 

de 

N 

N 

( 

1--5 PSI.� y n 

promedio puede 

1 -
n - 13 ) / 

e=-"' cerca a 0.6 6

ser relacionado 

8 

( 1 - )') ) J (P-P.11.) 

1 - Eavg = 
$ 

( 1 - E.11. ) ( P - Pi ) (4,9) 

Si la presión esta dado en PSI_,, entonces o( y E so>"> los

�alores dados por la ecuación 47 y 48 

= 1..0 PSI. 

cuando ( P - P.11. ) 
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Estas ecuaciones $ o n un medio básico 
impiricamente apropiado 

útile:..-:.: 

para 

como 

dato:.-: experimental e:..:::, 

extrapolaci6n moderadas y cambio:..:- en la predicci6n debido 

a la J.'ariaci6n de procesos i1 ariables en los equ.ipos de 

presión,, 

Eliminando N desde la ecuaci6n 45 a trav•s del uso de la 

ecuación 39 tenemos : 

uo<cv ( d �( ) 

d t 

+ u Rm (d V )

d t 

= p (49) 

Dicha ecuaci6n sirve como una base para la interpretación 

de cualquiera de ellos para una filtraci6n a presi6n 

constante ó a velocidad constante,, 

Por un cambio de variables, esto puede ser adaptado a una 

filtración continua de tambor rotatorio. 

En una filtración a presión constante, esto es asumiendo( 

no precisamente lo correcto} que J.a calda de presión a 

través del cake no varia mucho despue:..::: de un periodo 

corto y tal que o< es constante. Asumiendo o.( y P que 

son constantes� integrando la ecuaci6n 49 , tenemos : 

o( u c .( v ) 2 -�' u 1�m ,.,.. ···· p·l· 

2 

aproximando la resistencia a un valor nulo tenemos : 

¡:rt· 
2 

Las ecuaciones so 51 son útiles pi.� ra 

(5.t) 

la 

interpretación.de filtraci6n a presión constante, pruebas 

de nivel de vacío y filtros bomba a presi6n. La ecuaci6n 

51 es usadó pa�a diseRo de filtros continuos al vacío. 

5.6.5.- ECUACIOH DE CARHANH 

En 19.38 CARl1ANN4Y# de:..:::arrollo la famosa 

ecuación para .la filtración de tortas a partir de un 
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lecho -fluidizado. Para su desarrollo toma en cuenta la 

ley d� FURIER V la de HAGEN-POISUILLE. 

Considera que el 'flujo del -filtrado en un tiempo dado 

est4 en funci6n directa de la presi6n que interact�a 

en ella por unidad de la resistencia total. 

asi : 

,::1 V = p (.52) 

d t R 

como . R = Ri. + R2,. (-53) 

RJ.·. = _j,j_ u 

Aª

R2 = 13 u reemplazado en 5.J 

A 

d. I! = p A2 (54) 

d t o(u w + u 8A

L� ecuaci6n 54 es re'ferente al peso del precipitado seco� 

de 

La 

la ecuaci6n 52 

d V = p A .

Ad t , o< uw + u /3 A 

ecuaci6n 55 es referente al volumen de 'filtrado donde: 

s61ido del cake "seco" 14 = 

w = 

masa de 

masa de s61ido de cake "seco" por unidad de 

volumen de 'filtrado 

u = viscosidad del 'filtrado

�= resistencia especL'fica del precipitado

/j = resistencia especi'f'ica del medio -filtrante

R1= resistencia del cake 

R2= resistencia del medio filtrante 

Ahora integrando .la ecuaci 6n 55 para una 'f i 1 t raci án a 

presi6n constante: 

A dt = u E<I v e><'. da., + u /3 d ,.,

PA p 



Integrando t de O a t, tenemos : 

2PA 

dividiendo· la 

ordenando; así: 

ecuac.i ón 56 

Para el 

__:t_ = o( u i,¡ 

V/A 2 P 

( ..J(_) 

A 

erecto CARMANN ha 

. .¡. u /.5(V )

+ u 13
p

mient>ros 

considerado 

por 

un 

51 

V )' 

(57) 

ca-ke 

incompresible o esta compactado uni'formemente en todo su 

es pe sor .. 

La expresión 57 nos dá la ecuación de una recta cuya 

pendiente viene hacer : 

Pendiente = u w�

2 P A 

y la ordenada en el or-:igen = u 13 / P 

Fijando previamente···.la presión de tra.l:.>a_io y la superricie 

de -filtración se halla el valor de o{ y 8 .. 

2 P A 
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Para medir el efecto del cambio de pre:..-:.i6n_,, :...:e rea.lizan 

prueba:...: con- dos ó má:..::: presiones ... l.levando a una gráfica 

log .;t log,· o< ·-en funci.:.;n de P . .- da como re:..=;:ultado una 

linea recta_ apró.>.:imada en e.l cual puei::Je dar 5-,alore;.-:; deo( 

en magnitude:...: razonablemente e.:...·t rapo.la dos 

pendiente viene hacer un 

potencia entre o< v· P , 

.indice de 

S.6.6.- TEORIA DE HC CABE Y SHITH

una 

de 

re I a e .i .. -:in

La 

de 

En las operaciones indu:...:triales, especialmente 

en el área de la metalúrgia_,, se emp.lean muchos tipos de 

-filtros continuos, llamase filtros rotatorios de tambor o 

de discos. Las ecu��iones correspondientes para el diseRo 

de dichos equipos se obtienen del mismo razonamiento que 

para el 

análisis 

desarrollo de 

que si 1:1ue a 

fi.ltración a 

continuación 

batch. 

ba:..::a en 

El 

las 

variables de diseRo de un filtro 

ti pico,. 

rotatorio de vacio 

De;.:;arrollaremos las ecuaciones de diseRo en función del 

área filtrante total_,, a pe:..:.ar que en cada in:..:.tante :..:.olo 

actúa direc�amente una función del área total. 

CALCULOS 

Aa , y 1 a fracción sumergida 

�.:.>.l 

en 

ár�.>.,� t·o·t.·,,�.l <.-1:l.:: . .:pon.>:°b.lé'.> �.'?:.:;,: 

la pulpa e:..:: JI f el área 

efectiva de la superficie 'filtrante re;..:;:ulta A.,,, W -r y· .l,i.� 

ecuaci6» general 58 puede escribirse en la forma : 
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dJl ::: A .4 p (58) 

de ( Rk ·f- /{'f ) u 

dv ::: Ar..t y/ t''LI ,....\

de ( Rk + Rf ) u

también . Rk + R'f . 
-· c 1 -1· d. l 'f (60) 

donde Rk )1 R'f :..=-on resis:tenc.ias de.l cake v · de.l medio 

filtrante al pasaje del liquido respectivamente. 

En una filtración continua... e.l espesor de 1,� tort-a no 

varia con el tiempo; en cualquier punto de la superficie 

fiLtrante sumergida en la pulpa. 

El espesor varia sin embargo_,, con la ubicaci,?n a medida 

que se 'forma la torta"' cuando .la superficie 'filtrante 

atraviesa la pulpa •. Se sabe taml:.>ién que el espe:;or del 

cake donde termina la zona de filtración, depende de la 

concentración de la pulpa,, de la densidad del cake V del 

volumen del filtrado entregado a cada giro (ciclo). 

El espesor puede ser descrito como : 

1 ( al abandonar la zona ) -

de,.filtraci6n 

14 V R 

fe Ac-1 

luego el espesor del cake... m�::: el e::.-.pesor del 

resulta ( ver ecuación a nivel batch): 

1 + lf ::: l prom + 1 t� -- 14 ( VR/2 ..,.. A . .,, 'j).t·: Vl: 

fe A.,>' 

(61) 

r.i 1 't ro

) 

combinando las ecuaciones .58_,, 59 )' 62 con � = e / f ,::: 
tenemos : 

dV = 

d0 o(U ( VR + 2 Ac1!f/t'' vr ) u 

(63) 
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integrando la ecuaci6n 63 en los limites V=O y V=VR , 0 = 

O, 0 = 1/NR, donde NR e:..-:. el número de re1.1oluciones del 

tambor en la unidad del tiempo, resulta : 

·{· 2 A, . .,, YJ .,-.- v-,·: VA'

ó Reemplazando o< = o< ( .:::1 P ) "' 

tenemos : 

·:> 4 :;;,JJ .,..... .A 1;., Ao I 1;:t '!!_ f LI /' 

o( 14 u NR 

VR2 ·-/· 2 Aq ':JJ .,,. Vt'" ·-/· VI�' .... 2 A,:12j/·t": (.d P).z.-:w

e::<' 14 u NR 

(64) 

La.s constantes que contienen las ecuaciones anteriores 

pueden calcularse mediante gr�ficas correlacionando a una 

lineal. La ecuación se utiliza con ecuación 

-frecuencia en la:.-:. formas simplificadas si g u .i entes, 

basadas en dos hipótesis.: que la re:-;;i;_-:;tencia de.l medio 

ambiente -filt·rante es de:...-:.presiabl·'e y que el cake es 

i ncompres i ble. 

Volumen del filtrado 

por revolución 

Volumen del fil�_rado 

en unidad de tiempo 

Masa del cake seco 

por unidad de tiempo 

VR = Ac1 

VR NR - Ac1

VR NR 14 = 

5.6.7.- TEORIA DE DOHALD A. DÁHLSTROH 

t'" � p (67)

NRo< 

.,� NI�¿ f' (c·;.�;1) 

La selección y el dimensionamiento de filtros 

continuos depende de las caracteristicas del tipo de 

filtro y de la pulpa alimentada (DAHLSTROMi ). Teniendo en 

cuenta que el porcentaje de.l cic.lo de ·f.iltrac.ión q11,9 debe 

destinarse a la formaci6n de la torta, su lavado y 

escurrido es variable seg�n la unidad básica. 

Con:..=:idera que el ciclo de t"iltración es conti:nuo )1 _ se 

puede dividir en tres �unciones que son : 
- Rendimiento de �ormaci6n de la torta



Gra40 de esc�rrido 
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A tra1-,es de estas tres funciones_,, se e . .,.·plica de que por 

qué el por,=enta_ié del ciclo ,:je filtrado .• que e:.� aplicado 

a cada una de la:.-:. tres. -funciones; pué.,de :.�er variable 

seg�n sean los tipos de filtros considerados. Por lo 

tanto es importante considerar 

que dicha simulaci6n de las pruebas de f�ltraci6n .,. para 

la predicción de los resultados industriales� se llevan a 

cabo en lo posible a las condicione:_-:; reales como :.:.on., el 

si:_-:;tema de alimentación .,. temperatura .,. agitación .,. efe. A 

continuación desarrol laremo:s e .l d.i me ns i onami e nto de 

'filtros continuos aplicado a las dos primeras funciones 

citadas. 

5.6.7.1.- HETODO DEL REHDIHIENTO DE FORHACIOH DE LA 

TORTA 

El rendimiento d�e t"ormaci.ón de torta.,. 

también conocido como �,eJocidad de -Formación del 

cake .,. viene dado por el peso de los sólidos secos del cake 

por el área· empleada v · e.l tiempo respectivo ,:je formación 

de 1 cake ( kg/m
-....

/ h } • 

El grado de formación de .la torta_,, i.1 .iene dado por la 

ecuación siguiente : 

d<.> nde : 

z ··- <" __ _,_r, .... · ..... w.....;;.;;.d __ f_> __ J .x. ,,, :2 

uo< e r

(70) 

z = rendimiento de formaci6n del cake .,. expresados 

en sólidos secos por unidad de �rea .,. por uni­

dad de tiempo de formaci6n de la misma. 

U =  peso del cake de s61idos por unidad de volu 

m.en de filtrado,

K = constante proporcional. 

L1 P = caída de pre:.-:.ión a tra1.1é:.� de la torta,, 

u =  viscosidad del J·Jquido en centipoises.

o< = resistencia de la torta. 
0.:f = t:1empo · de. jOY777a.ciÓ77 de, t:oY"td por ciclo
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Cabe mencionar que la ·resistencia especifica 

ligada a la -formación v di:..=;tribución de particulas como 

po r 1 a g r a n u 1 o me t ria de 1 m .i ne r a 1 • Tiende a de ere e e r e 1 

valor de 
·" a medida que se va incrementando las 

concentraciones de sólidos en el alimento. 

Llevando a ex pre:..-:. iones logaritmas la ecuación 70 ... 

velocidad de -formación del cake en -función del tiempo,, 

representa una linea recta con · parametros· de 

concentración de sólidos en el alimento� caida de presión 

)' temperatura. Ademas ,,, ··-r-.,,. import·ante la cuantificación del 

espesor del cake dada su influencia en la descarga seg�n 

el tipo de filtro que :E:e trate. La figura (�7) et·-:. la 

representación logaritmica rendimiento de 

-formación en función del 

tipica 

tiempo. 

del 

De e.llo .logra 

vi:..-:.ualizar parámetros de concentración de :..-:.ólidos en la 

indica la inf'luen,:::ia de alimentación ... 

-floculantes 

también 

consiguiendo notable aumento del 

rendimiento de filtración. 

DAHLSTROM33suguiere como mínimo cinco pruebas para la 

determinación de la linea recta. Este m�todo para obtener 

una relación a escala industria.! ,., i e ne dado por 

expresión siguiente : 

donde: 

Rendimiento de -formación a 

nivel industrial. 

Z = velocidad de formaci6n del cake kg/m/hr 

%SG = fracci6n del ciclo del �iltrado(porcentaje de 

sumergencia)., 

f = -factor de e�calamiento dependiendo del tipo de 

-filtro,, generalmente es 0.8 

SELECCIONAHIEHTO DEL FILTRO 

la

Determinando 1.1elocidad de formaci6n(rendimiento en 

-forma común) del ,=ake, 11
\·'

11
,, 

a:..::umiendo un tonelaje "X" de 

concentrado en 24 hora:..::, dicha selecci6n del filtro viene 

dado por la selección ;;:iguiente_., teniendo en cuenta un 

coeficiente de seguridad de U% : 
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- Area de 'filtrado requerido= viene dado por :

A =_½_ 14 

)-' 

- Area efectiva de "filtrado

ªDu de di�metro, tenemos : 
___, 

A e "f ::: 11 ( J2_ ) 2:¡t 2 

2 

. 

,,. 

Luego el número de di$ CO:..� 

seleccionado vendra dado por : 

No.de discos ( N )

(71) 

seleccionando un filtro de 

. 

-

que te»dra 

A 

A e'f 

(72) 

el 'f i 1 t ro 

(7.3) 

Por lo tanto las· características del 'f.i.ltro d.i.men:..-:-ionado 

será; 

Tipo de riltro 

Diametro 

No.de discos 

: Filtro de Discos 

: D 

: N 

5.6.7.2.- HETODO DE LA VELOCIPAD DE SECADO DEL CAKE 

D. DAHLSTROH también hace mensi6n de este

método, cons.i.derando para. e.l .lo una gr�f'ica ploteando el

contenido de humedad del cake de:..-:-cargado en "funci6n del 

t=actor de correlación 

par�metros de de v,:ici.·o_: 

Deben incluí rse los 

as.i' como también una 

correlación amp.lia para la determinaci6n de la in-flexi6» 

de la curva .. 

Para dicha relación a un grado de produción, debe ser 

seleccionada el contenido de humedad deseado y un valor 

0+ w .. El factor de escala 1.2 que toma en cuenta calidad

de alimentación y otros factore:..� deben :..-:-er mult-ip.licado 

por dicha :..�elección. El peso del cake por unidad de área 

por ciclo se e:..-:-coge para que mida un cake descarg�ble, de 

-forma que el tiempo de secado requerido pueda 

calculado. El cíe.lo de -fi.l·trado e:..-:- ca.lculado en minutos 

por Revoluci6n (RPM), cuando el tiempo de secado se mida 

en minutos. 

Las :..-:-iguiente:..-:- relaciones :..-:-on -funcionales al de:..-:-arrollodo 

de é:..�te método : 
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Factor de correlaci6n : ( Crm ) ft4 P ) ( td ) 

u 
{74) 

donde : 

-ft
-z_ 

/,/ 

Crm/f't: = velocidad de aire que pasa at:rav�s del 

cake 

su 

seri·a: 

td = tiempo de secado 

U = peso del cake por unidad de área por re-

1-,olución .. 

el 

0,::1 / /,/ 

f'actor de correlación 

CALCULO = l. e:� ,.,€>.lo,::: .id ,:�d df.=.> -f: .i .l ·t: r ... �,.::· .ú·::n f!!::::.: t· .ti ele ·<�·f.,.• rm .i n.,"M:la 

multiplicando 14 por 60/RPM 

velocidad de f'iltración = 

RP/ot ·. 

donde : 

1 .. 2 ( 0d/U) 

i .. 2 {0d ) 

X 

velocidad de : Peso de sólido seco pbr unidad de 

f'iltraci6n �rea por hora .. 

X ... Fracción de tiempo de ciclo dedicado 

al secado. 

0d / /,/ : Valor requerido para obtener la hu­

medad deseada,. 

gd : Ti�mpo de secado del cake obtenido 

de {0,.-Jf/,I)_, con el e:r;pesor adecudo 

del cake., 

Del gr�f'ico No .. 10 la relac.ión 0d/U debe ser normalmente 

seleccionada a los alrededores de la porción ba_ia de la 

curva., ya que las m�s inestables es la parte de la 

pendiente de 

perticularidad 

humedad como 

la 

la de 

CÜY-�'a, 

'función 

poder 

del 

Dicho modelá tiene una 

determinar 

rendimie·nto 

el contenido de 

de t·i 1 t raci 6n 

conociendo di�'ersos valores de e d/14., .luego e.>.;;isti r� un 
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limite superior para el cual el e:..:.pesor de la torta e:..-:: 

demasiado ·fino para permitir una buena descarga. 

5.6.8.- HETODO DE CHOUDHURY Y DAHLSTROH 

CHOUDHURY hace deri1.1ado la 
siguiente 

>' D AH L ST R0/·1-33 
.• 

part.i r de la ecuación HAGEN-

POISEUILLE aplicado a la filtración : 

z = '. •"'\ .,,; (-.d f>) 14 )-r./�"e 

u o< t-f
(75) 

donde : 

Z :  Formación de la filtración del peso del cake se­

co, por unidad de tiempo de la -formaci6n. 

-ÁP : Caída de pre:..-::ión a traJ.'ffrs del f.iltro,.

14 :  Peso del sólido del cake seco por unidad de vo­

lumen de filtrado. 

u :  Viscosidad del liquido,.

� :  Resistencia especi-fica del cake. 

tf : Tiempo de -fc.>rmación del ca/..,�e. 

Asumiendo un valor despreciable podemos notar que 14 puede 

alimentación de pulpa ser. e.)..·presado en t�rminos de 

diluida y la dilución del cake por : 

14 = 

donde: 

F C 

? = densidad del liquido 

{76) 

F = es el liquido en la pulpa alimentada en unida­

des de dilución. 

C = es el liquido desde el cake en unidades de di -

lución. Adicionalmente : 

t-f s te (77) 

donde : 

�e ; tiempo del ciclo 

s :  -fracción del filtro rotatorio sumergido. 

Sustituyendo a estas relaciones tenemos: 

J.'elocidad de -fi.ltraci6n ( 14t )=Sz:.-::[ 2(·-t,P)¡U J (78) 

s6lido por �i�mpo uo(tc (F--C) 

Así... . la velocidad de 1=t1traci6n de s-6lidos es 

incrementado por el incremento del vacío� incrementando 
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la sume_rgencia ... decreciendo la re:.:-i:..:-tencia del cake, 

decreciendo el ciclo de tiempo �, _decreciendo la diluc.i6n 

··de la pulpa alimentada(incremento de la 

signi-fica Decrecimiento de.l ciclo de tiempo el 

decrecimiento del e:..::.:pe:..-:.or del cake, el cual e:..-:.: limitado 

en la pr�ctica por el f:::.,pesor e.l cua.l puede 

descargado. 

LAVADO DEL FILTRO 

O L SO H 3 
i ,:::on :.,:: .-,: d �.:.> ra qu.f.'� f.,, .l mi,';/:.=.,· .i m¡:,o r· t· .-,�n ·t:�.'! t"'.·,x,:.:· ·fo r p;,1r·<'-: .{,·:::u .l i:x r 

que a-fecta la perdida de so.lub.les, es la cantidad de agua 

aplicada a lo:..=: -filtros ... e:::to ha :..=;:ido mostrado dado que 

;la resistencia de la .lona del -filtro es despresiable. El 

�iempo de lavado tw, requerido 

desplazamiento de agua n, es : 

= 2 K ti' n 

donde n es el porcentaje del 

para tener un cierto 

(79) 

volumen de la soluci6n 

lavada al volumen de la soluci6n_ del cake antes del 

la�1ado. 

K --

F 

a;..:;:,: n E 

.. ., 
..:. 

e 

e 

- e

e 

u 

e 

(80) 

(81) 

donde U es la -fracci6n del cilindro usado para el lavado 

cantidad de agua Ut 

agua por Ut de s61id. 

= ne - _F __ _.....C_ 

.2 

(82) 

tal e;..:.: asi.·, que la cantidad de agua e:..=:: incrementado por 

encremento de 

incrementando 

la 

la 

diluci,:5n 

zona de 

en la pulpa alimentada, 

de,= rec .i e ndo la 

.sumergencia. Sin embargo_ .. e.l requerim.iento de le� 111á.l, . -ima 

diluci6n de la pulpa )/ mlnima sumergencic1:; son 

�-Ji rectamente o pu.es to:.."'- a e::: tos re que r i ,::los por .l .a máxima 

capacidad del -filtro. 

Dado que el má.>;·imo lavado es llevado a cabo a mi."nima 

capacidad_ .. todos los -filtros pueden ser .l l,:!i.1ados a
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operación restring.iendose al tone.la.fe de la planta. Una 

avuda 'filtrante :..=dgni'fica incrementq::; en la pérdida de 

soluble:..-:.. El cic:lo del tiempo 1..1e filtrado podrla 

incrementarse a medida de mantener Un cak� de un espesor 

dado descarga.ble, 

TAHAÑO DE. LA ZONA DE LAVADO ; En la práctica normal del 

del 'f.iltro_. de 90 .... a 1. 00"> cilindro

comunmente usado para la zona de.l .lava,:io, lln -incremento 

en la zona de la�1 ado puede incrementar la cantidad de 

lavado y decrecer la plrdida de solub1es. 

La máxima cantidad del cilindro al cual puede :..-:.er 

empleado como zona de la1-1ado· es desde 180"' ;;;, 20()• ... ,, 

Se puede estimar que el caso tipico con un 25% apa1rente 

de sumergencia (90•"} en lo:..:- filtros v un 2-5% de zona de 

1 avado (90"_. )_., l<iil •.7:<",il.n·t::lc/;;;,d dé:.> ,;��_-:¡C.J.i.� J.')Uf.�><:fo> :.:.,·�.:nr :: 

ne = C Oe75 - 0.25 J * 0�2� = 0,25 

:.? -.t: 0,25 

tn agf.la 

tn mineni11 



VI.- CON�ICIONAHIENTO$ COAGULACION Y AYUDAS FILTRANTES 

El 

ayudas 

condicionamiento, 

f'iltrantes son 

coagulación así como 

pa:..�os 

. -� 

preliminares 

f'iltració» .• 

DICl<EY37
., 

)' so» empleadas para su me}oramiento 

Al igual como lo def'ine THOl·1AS.:!S2e n cuanto al 

pretatamiento, requiere una claridad desde su 

te rmi nol ogi'a. Con · pret ratami ento está asociado los 

t� rmi nos, espesamie»to,coagulaci6n, -floculaci6» V 

condicionamiento. 

Básicamente un pretratamiento es una -facilidad dada al 

proceso de separación sólid,.> -líquido .• el cual puede :..�er 

mejorado por ajustarse a la naturaleza del mat-erial 

a.limentado. Dicho ajuste puede llevarse a cabo 

int-e»cionalmente de acuerdo a un programa predeterminado

o puede ocurrir indirec�ame»te como un re:...ultado de 

procesos operacionales previos o t�cnicas de manejo.

El razonamiento dado por THOMAS est-á dado a partir de la 

expresión bá.sica de f'iltraci6» como:

donde : 

_L dV 

A dt: 

= e 

A .

A :  área de f'iltración 

= p 

u R



V :  volumen de 'filtrado 

t :  tiempo de filtrado 

u :  viscosidad del sistema alimentado

R :  resistencia total de 'filtraci6n

0 :  velocidad de 'filtraci6n

65 

Al final de un análisi:..::.: de la ecuación de 'filtración!'

THONAS.:112
.!f el pretratamiento es con-finado a algunos 

cambios con la e'fect.iva re,:Jucción de .la ·viscosidad )' la 

resistencia o incrementando la concentración de sóli_1:Jos 

e» el alimento. Algunos cambios pueden ser inducidos por 

medios 'fisicos y quimico:..:::., Por tal erecto ,,, e:..-:: menester 

considerar dos componentes de la resistencia; normalmente 

la resistencia del medio 'filtrante y la re:..:::istencia del 

cake. El objetiJ.'O del pretratamiento e:s la reducción de 

ambos componentes. 

Con respecto al medio 'filtrante la resistencia puede ser 

mantenido a un mínimo. 

La 

J..- Cuando las aperturas en el cpn_iunto del medio son 

del tama�o máximo, compatible con el requerimien­

to de las partículas sólidas!' que son obtenidas 

en la interfase del medio y no pueden pasar a 

trai.,és de él. 

2.- Cuando las propiedades del material del �edio 

'filtrante, son tal que la filtración puede pasar 

a través del medio con minima resistencia de 

'fricci6n, y las partículas sólidas no esta adhe­

rido rigidamente al medio. 

3.- Cuando el refuerzo paulatino de partículas sóli­

das a la interfase del medium, es tal que las 

partlculas no 

en el tejido. 

resistencia del 

han quedado blindado con partículas 

cake puede depender 

esencialmente sobre 

filtro del 

e 1 tamaño_, tama�o de distribución, 

partícula:..-:.:, en la 

las part.ícula:..-::., v en la 

Como )'ª 'fué mencionado, 

�enido un significante 

gravedad específica 

caracteri:..:.tica de .la 

de 

'forma 

la:.:.: 

de 

orientación de interparticulas. 

la concentraci6n de sólidos ha 

erecto; esto debe ser reconocido sin embargo, que ha e:..:::a 

........ 
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concent raci 6n de s61 idos puede ser dema:.."-i ado al to para 

los sucesivo:..:.: logro:.."- de mejoramiento de la performanse 

del filtro. 

6.1.� HETODOS DE PRETRATAHIEHTO 

Es conveniente la examinaci6n de varios m•todos 

en el·pretrata�iento que son dos categorias THOMAS32, los 
. . 

agent�� 'físicos y agentes químicos. 

Los agentes químicos incluyen coagulación .• floculaci6n y 

condicionamienfb. 

clasi'f.icaci6n de 

Los agentes 'f.{sicos 

tamaño, pre--ae raci 6n, 

inc.luven 

agitaci6n 

mecán�ca, caleniamiento, radiación e ionización,etc. 

El us� de ayudas 'filtrantes tambi•n puede ser ¿onsiderada 

un agente físico que más adelante daremos mayor •nfasis. 

6.1 • .1..- AGENTES QUIH:ICOS 

6 • .1. • .1..1.- COAGULACION Y FLDCULACION 

Esencialmente el pre-tratamiento químico, 

desariolla el proce:.."-o de floculaci6n y coagulaci6n; en el 

cual es conve�iente la circunstancia que promueve la 

sedimentación �, e:;;:pesamiento. El efecto de este proces:o 

THOMAS y DICKEY�7, es la modificación del arreglo grupal 

de las partículas s6_Jidas, :.:.u tamaño )' su ca1racteri:.:.t.ica 
de forma y sus propiedades superficiales. Estos cambios 

modifica la estabilidad de la mezcla sólido-líquido, y la 

sedimentación 

concen:tración 

· ;:,uede 

en la 

conseguir a 

mezc.la.: el 

producir una mayor 

cual subsecuentemente 

puede consolidarse 

filtrabilidad en 

concentrada. 

y que pueda 

comparaci6n con 

exhibir 

esa 

una mejor 

mezc.la no 

La cáagul ación-. describe el comportamiento de la:..::: 

partículas ·coloidales,donde un di:.:.persor de ,.:oloide 

LYOPHODIC es precipitado, por un cambio en el e$fuerzo 

i6nico de .la :.-:.oluci6n.: normalmente resulta de;;;de la 

adición de un electrolito, Por otro lado la 'floculacián 

describe la acci6n de ciertos �uímicos el cual puede o no 

puede ser 

partículas 

electrolitos, 

dispersadas 

en 

para 

agrupaci6n 

formar 

se juntan 

relat-ivament-e 
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agregados estables. Están comprendidos dentro de los 

agentes qu.imicos, las sales de calcio_,, -fierro, silicio_,, 

también los polímeros natural e:..-:. como lo:..-:. dia.,ersos 

almidones, polim�ros sinteticos, rereridos como 

electrolitos e incluyen poliacrilamina, 

poliaminas. 

pol úne ros 

y vario:..:: 

Generalmente por tener un agente 

mayores ericiencias, es mayormente 

velocidad de dosa.ie, pH, viscosidad 

los s6lidos.en suspensi6n. 

adecuado DICKEY�7 

dependiente de 

y 1 a naturaleza 

6.1.2.- SELECCION DE PRETRATAHIENTOS QUIHICOS 

)1 

la 

de 

Se ionsidera dos aplicaciones de tratamiento 

que se asemejan pudiendo clasi'ficarse indii.,idua.lmente. La 

naturaleza del alimento s6.lido v la 'fase asociada liquida 

mu)i variada. 

Usualmente estos parámetros incluye : 

1.- Velocidad de sedimentaci6n_de .las partículas 

s6lidas. 

2.- Calidad del líquido supernatada. 

3.- Concentraci6n de s6lido espesado pretratado. 

4.- Resistencia a la riltraci6n o velocidad de ril-

traci6n del material pretratado. 

5.- Per'formanse del 'filtro, que es rendimiento del 

'filtro, conce»traci6n de s61idos en el cake y 

la calidad del 'filtrado así medido por los s6 

lidos susp•ndidos. 

6.- Costo e'fectivo de pretratamiento. 

6.1.3.- AGENTES FISICOS 

6.1.3.1.- AYUDAS FILTRANTES 

Estamos considerando a la:..:: ayuda:.:: 

filtrantes dentro de lo que es un agente flsico. Una 

ayuda filtrante puede estar derinido PERRY4 � como un 

material granular fibro:..::o_,, pacaz de 'formar una tor'ta de 

�iltro su:..::amente permeable, dentro de los que incluir�» 



68 

los sólidos que causen di-ficu.ltades,.. E:r,tos agente�;: deben 

de ser de baja densidad volumétrica para minimizar su 

tendencia 

'filtrado. 

al a:..::entamiento 

Dichas ca racte r i :..=:ti cas las 

quimicamente inerte:.=: al 

tienen las dos avuda:.:: 

comerciales de 'filtración que más se emplean: el sílice 

diatomaceo(denominada también diatomita y tierra 

diatomacea), un sílice casi puro,preparado apartir de 

yacimientos de esqueletos diatomicios y perlita. dilatada, 

partículas de laa.ra "hinchada" que son princ.ipalmente de 

silicato alcalino de aluminio.Estos materiales inertes 

básicamente pueden ser usados en una doble propuesta de 

-filtración ALCIATORE4 �. 

llna primera 

desgastable o 

es la -formación 

segundo medio 

de una capa delgada 

al medio un 

básic,.> del sistema,, 

"condiciona�iento". 

Esto e
.­-� 

el cual proteje 

comunmente referido como un 

En este punto de la filtración del c;�ake ... la -formación del 

cake toma lugar en la super-ficie del prerecubrimiento. 

Sin embargo en situaciones 

concentraciones de sólidos 

donde :.=:e presentan bajas 

por volumen de liquido a 

'filtrar, el acondicionamiento puede ser usado solamente y 

así tal que esta:;; 'funciones como el medio 'filtrante es 

removido las partLculas por debajo de la -filtraci6n,.. 

E.l segundo uso general de las ayudas -f.iltrante:s es como

una mezcla. Aqui este cambia las caracteristicas del cake

con la clasiricación resultante de la -fi.ltraci6n

conveniente de una directa -función de la ayuda -filtrante,..

Este es un caso especializado para las ayu(:las -filtrantes

a la -formación de una cinta pre-acondicionada, en un

cilindro rotatorio al vacío de -filtro prerecubierto.

Aquí los -filtros pre-acondicionados principalmente por la

super-ficie, captura los s6lidos y una parte delgada de la 

cinta pre-.-;�1:.-:oncl.1.·c::r:onad.-,� :.=.,on r,.,•mo,.,.,:do:.:.:: en c:.-,;u:/.,·� ré,•1-,.c:>.lu,.:·:.r."ónA.

Dos mecanismos son asociados con la 

filtrantes pre-acondicionadas 

reacción de las

ALCI ATORE42 ... la 

super-ficie de -filtración y pro-fundidad de -fi.ltraci6n. En 

la superficie de filtraci6n el s6lido alimentado desde un
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dep6:sito de :separación en la de la capa 

preacondicionada, e:sta no penetra en la superf'icie;esta 

acción es 

particular 

alimentados. 

dependiente 

de la 

en caracteristica 

'filtrante los sólidos 

La pro'fundidad de la 'filtración -favorece la posibilidad 

de irrigación a traves de la ayuda 'filtrante 

pa rt .í cul a:s -finamente di'-' i di da:..-:. y la acción de 

de 

cada 

partícula en la super'ficie de dichas ayudas, esta acción 

muy bien depende;más por encima de la naturaleza del 

liquido y 'fases sólidas presentes. 

La rig. N 11 �ue:stra la esencia de una ayuda -filtrante en 

el sistema de 'filtración. 

Tabla Ho·2 

PROPIEDADES TlP:ICAS DE LA AYUDA FZLTRAHTE 

lJ:IATOHITA 

Grado Densidad Cake 

l b/-ft3

Filetr Cel 15 .. '.�

stand. Su pe r c .. 17 .. 2

Celite 512 17 .. 9

Hyf'lo Seper c. 17 ., 2

Celite .503 17 .. 2

Celite 535 .1.7 .. 6

Celite 545 18.,0

Celite 560 20.0

Pe rmeabi 1 i dad 

RE.• J. c:il't .i , ...... � 

1 

5 

10 

2.5 

.50 

100 

200 

1000 

La permeabilidad relativa, se refiere a la -facilidad 

relativa con el cual el liquido pasa através del cake de 

una ayuda filtrante pura .. 
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TABLA No. 3 

AGENTES DE PRETRATAffIENTOS QUiffICOS 

TABLA No. 3 

AGENTES DE PRETRATAKIENTOS IIUl"ICOS 

TIPO FORNA APLICACIONES DOSIFICACION Ph lCONC. 

Poliaero Polvo Nineral proc. 0.1-10 grp Usual 0.5-2 X 

Agua industrial 

Viscoso Agua doaestica 0.01-1.0 lb/ton 3-12 0.01-0.21 

Liquido clarific, agua 

Gel Procesaaiento 

Ouiaico 

Alaidon Polvo "inerales Proc. 1 - 20 rpa. > 6 21 
0.5 -1.0I 

0.5 -1.0l 

Cal Polvo 10-301 por peso 101 

Cal y

sulfato Polvo Agua industrial 10 - 30 t 101 

ferroso granular y doaestica 201 

Aluainio liquido Agua industrial 31 por peso de 151 

. . y doaestica solido 

6.2.- HEDIOS FILTRANTES 

La elección del medio de -filt:ración e:..:. con 

'frecuencia ,la consideración m�s importante para asegurar 

el 'funcionamiento satis-factorio de un 'f i 1 t ro .. Dicha 

selección del medio debe hacerse primordialment:e_ .. por :::u 

capacidad para retener los sólidos que :..-::e deben :--::eparar 

del 'fluido_ .. con una duración aceptable en 

-funcionamiento y en mantenimiento un bajo costo en el 

cual da un mavor valor de recuperación_ .. mejoramiento en 

el producto y un incremento en la producción. 



Por otro 1 ado · /'1AI S6 c:on:.=::.idf:?r.-,� qu�.· <-:.t.l me.><:l.ü.> r.1.·.1-t:r,,�n·t:e.> <c.?.::_:: 

muy delicado en los procesos de -filtración. E;;.;:to e,·-
.,,.

posible, a través de una selección incorrecta del medio; 

para impedir 1� e-ficiencia de una pieza a desgastarse al 

punto de rendir una mayor e-ficiencia. 

PERRY4
� menciona que la selecci6n del medio apropiado, va 

siempre acompañado de atribuciones en -términos medios.: 

que en ocasiones tienden a ser mutuamente incongruentes, 

dentro de ellas tenemos: 

Capacidad para detener los sólidos en sus poros con 

rapidez, después que se inicia la alime»taci6». 

Velocidad baja de arrastre de s61idos dentro de sus 

intersticios. 

Resistencia mínima al -flujo del -fil�rado. 

Resistencia a los ataques químicos. 

Su-ficiente resistencia para sostener la presi6n de 

-filtración. 

Resistencia aceptable al desga_1te mecánico. 

Capacidad para descargar torta con facilidad y lim­

pieza,. 

Capacidad para con-formarse mecánicamente al tipo de 

-filtro con el cual se utilizará. 

Costo mínimo,, 

6.2.1.- HECAHISHO DE PROHOCION DE PARTICULAS POR EL 

HEDIO 

U.SHOEMAKER2� de-fine dicho mecanismo considerando

en el sentido de los sólido;;. suspendidos en el .liquido_,, 

en el cual son tre:..::: los bá:.:.ico:...: de remoci .. -5n clá:.:;ica de 

.partículas por el medio. 

De la -figura 12 , podemos seRalar los modelos diferentes 

que se presentan, 

siguiente: 

lo que est� definido de la manera 

Modelo A :  La abertura en el medio gradual llega hacer 

completamente obstruida. 

Modelo B :  Muestran partículas sustancialmente peque�as 

que las aber�uras a trav�s del cual ellas 
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poseen, quedando atrapadas en los bordes de 

lo$ poros. 
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Modelo C :  Es la filtraci6n del cake, en donde una capa 

de partículas depositado encima del medio, y 

es seguido por subsecuentes capas que edifi­

can el espesor del cake como se muestra. 

En estas instancias las caracteristicas por 

encima de todo, son gobernadas por la coor 

dinaci6n de las propiedades del medio del 

filtro original m�s el dep6sito del s61ido. 

6.2.2.- IHCREHENTOS DE CAHBIO DEL HEDIO DURANTE EL 

CICLO 

Se sabe que la edificaci6n de partículas al 

final de la filtraci6 TILLERi6
, SHOEMAKER�� incrementa la 

resistencia del flujo del medio, el cual decrece la 

pe rme�bi 1 i dad. - También la abertura del f i 1 t ro 

convierte efectivamente pequeffo, � así las partículas 

retenidas es mejorado. En la filtraci6n del cake la cinta 

filtrante de por sí se comprime TILLER 

En situaciones donde relativamente poca formaci6n del 

cake ha tomado lugar, tal como en la •=lasificación de 

.l.{quido con �,ajo contenido de ni�1 eles_., altas pre;..:;ione:_:. 

causadas en el me,:-Jio, tal como el papel de -filtro,., para 

graduar la compresión durante el cur::..;o de e:_:.te ciclo. 

Esta compresión en turno 

incrementa esta retención. 

reduce ,ista permeabilidad e 

Veamos un ejemplo a modo de explicar los conceptos 

considerados: Un 'filtro rotatorio al va�io considerado 

hacer un 'filtro continuo, al examinar verdaderamente un 

segmento del medio 

pasa debajo dentro 

entonces . fuera de 

'filtran·te en el rotatorio como este 

de 

la 

un,:i pulpa $,5.l ido/liquido., 

pulpa; puede mostrar;-.;e 

y

una

edi'ficaci6n de s6lidos (m�s la ayuda -filtrante ;..:;i es 

usada), desde el punto el cual, en medio del filtro toma 

primeros contactos con la pulpa hasta el punto en el cual 

el medio suma los sólidos removidos e.�·.i:..:-tente;_:. desde la 

pulpa. 

.!1 



Un pr,obl ema 

filtro e:..-:. 

c�m�n que a-fecta a todos los medios 

«GRINDING" o reducci6n prematura 
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del 

de 

permeabilidad; cau:":-ado por una de-formación del material 

�n los medios del -filtro.

Así, .un material puede 

su pe rf' i c i e de 1 medio .r 

aplastarse fuera o manchar 

el cual ef'ectivamente corta 

la 

el 

flujo'. a través del área desarrollada. f•1ateriales tale:.:: 

como geles, disolventes de sólidos incompatible, etc., 

muestra esta tendencia ,. respuesta es el uso de 

ayudas filtrante como ha sido discutido anteriormente. 

6.2.3.- CLASIFICACION DEL HEDIO FILTRANTE 

El personal de Planta no necesita conocer los 

de�alles de los varios tipos del medio de -filtro, pero el 

puede usar generalmente una información equivocada a las 

ventajas cuando él encuentra un problema. 

Algunas de las di-ferenciaciones u»o puede señalar como 

:i-igue : 

.1.. - Su pe r-f i e i e ,:Je l medio de -fil-traci6n

profundidad del medio -filtrante. 

2.- Rigides del medio vs. -flexibilidad del medio. 

3�- Medio desat�do vs. medio integral. 

4.- Medio permanente vs. disposición del medio. 

En los diversos medio:..-:. que son usado:.-:._,,. e:..-:.:to po:.::i/_.,le 

esto:.-:. para clasi-ficar c:ada una de los d.i. �1e rso:..-:.: de 

sistemas. Como por ejemplo, un screen met�lico usado como 

un septum en ayuda:..-:. -filtrantes en la -filtración_,, puede 

ser clasi-ficado como superficie rigida 1, integral V

permanente. En el otro caso_,.. un preacondicionamiento de 

-fibras celusosas pueden ser consideras como profunda, 

-flexible, -flujo y disponible. 

Los medios de -filtro se rabr.ican de al9odán ... pol.{meros_, 

sin-téticos, vidrio., asbes-to., calulosa... tambi�n material 

que -forman 

partículas 

fibras 

capace:E: 

de 

de 

carbono y 

-formar un 

ot: ros sól .idos 

lecho permeahle. 

de 

A 

continuación en un mayor detalle -tocaremos este punto por 

ser gran impor-tancia. 

·,
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6.2.4.� TIPOS VE HEDIOS FILTRANTES 

HAIS6 ha realizadQ una selecci6n de tipos de 

medios de filtraci6n como son : 

ALGO DON : E .l c:if.l 9odón t· .i e•n<-.:.> una l:>u<-.'!ni,it ,,·<,.,•:.:.:: .r: :.:.::-f:i:.•n,::: .1.· a ,=¾.l ,:::¡,�···· 

lor, a la abrasi6n y esfuerzos mec�nicos. 

También •ste tiene buena resistencia de par 

tlculas, por que este gira en �orma de suge 

ci6n con alambres. Las fibras peludas que se 

proyectan impensadamente desde la parte super 

ficial, tiene una tendencia a producir dentro 

del material intersticios y atrapamiento de 

p-rtlculas. Una negativa que presenta el algo

d6n, es que esta sujeto a pudrirse, encoJerse

y al enmohecimiento.

NYLON r: s,.,.• e.•n,:::u<-.:.•n·t·r;;it <-.'!n un;,1 ,,u,iyor ¡:.>ropor·,:::.i,.:.,n <-m·� e.l 

mercado, dado las carácteristicas execciona 

les de resistencia a la abrasi6n y fl�xion. 

Esta .resistencia alcalina es secundada sola 

mente por los �luor�arbonatos, pero esto tie­

ne generalmente pobre resistencia a los áci -

dos. El �ylon en buena performanse se adecua 

por encima de los 225 F. 

POLIESTER :: i.o:.:.� po.l .ú.:.>:.:.::·t:<-.:n•· ·t·.ú.:.•n<-.:.• i:>ue.•n;,1 ,---f.'.•:.:.::.1::.:-::·t.·<-.=.>nc:.i.-,,i a.l 

mineral y �cidos orgánicos, con la excepci6n 

de alta concentraci6n de ácido nítrico, sul�u 

rico y carbolico. Ellos tienen tambi�n buena 

resis�encia a los mayores agent�s oxidantes y 

exelente performanse en la mayoría de los sol 

ventes org�nicos, 

ACRILICOS 

Sin embargo, los �lcalis a altas concentracio 

nes y �emperaturas disuelve al polies�er. 

1.- ,A .. ºJ. ;; e::.:.::-.;:;;;¡:.:.:: t· .'1. .:> r ciil:.1.,· un;;;, l:>< .. (<-.?n c:'.t ,:::o ml:> .in a,::: .i .::;n 

de resistir al calor y a la abrasi6» bajo con 

diciones de humedad y secado. Los acrílicos 
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estan siendo usados sucesivamente en la -fil 

traci6» de solventes, varnices, minerales a 

ceitosos, etc. El hilado acrílico es conside­

rado superior a los poliesteres y nylon en 

pr.ue t>a�::: húmedas. 

HOlJACRI LICOS # r _.,_·�.?ne.> gf:.>n�.?r;;.�.lme.>n·te b<.u.:.>na rt'!:.::.:.i.::.:.:t:�.?rH·::.i.iit 

química y a la abrasi6n y una exelente estabi 

lidad dimensional. Los minerales y ácidos or­

gánicos tienen poco efecto al igual que altas 

concentraciones. Este incluye agua regia, á -

cidos ar6nicos, nitrico, -fosfórico y sul-furi­

co. 

La 'fibra modacrilica es satisfactoria en solu 

ci6n alcalina y casi a todos los agentes oxi­

dante�:::,, 

/•1AIS pone de mani-fe:..:::tación que el medio -filtrar'ti- e  para 

el caso de -filtros de Discos, el vacío e�plea un soplo en 

el espaldar )' un raspador que ��xi s·te al descar-gar. 

Adicionalmente uno del vacío es quebrado para la descarga 

del ciclo, lo 'fabricado tiene que soportar el peso del 

cake. Sin embar-go un paño con buena estahi 1 i,;:Jad 

dimensional y sobre:..:.aliente resistencia a la abrasi6n, 

puede ser sele�cionado. 



TABLA 5 

Resistente 
to Abrasion 
and Flex 

1 Nylon 
: Vinyon 
1 Saran 

1 Nadatrylit 
1 Polyester 
1 Atrylic 
; Olefin 
1 NytrU 
1 lfoll 

1 Rayon 
1 Atetate 

: Cotton 

Resistente 
to Acid 

Fluoro-tarbon 
Olefin 
Acrilyt 
Nodatrylic 
Saran 
Polyester 
Vinyon 
Nytril 
Glass 
Nool 

Nylon 
Cotton 

! Fluoro-tarbon Atetate

el 6lass Rayon 

PRiltER FACTOR DE SELECCION - TIPO DE FIBRA TEXTIL 

LISTADO DE PROPIEDADES EN ORDEN DESCENDENTE 

Resistente 
to Alkali 

Fluoror-carbon 
Nylon 
Olefin 
Sarill 
Vinyon 
Nodacrylic 
6lass 
Cotton 
Rayan 
Nytril 
Polyest�r 
Acrylit 
Acetate 

Noll 

Resistente 
to Heat 

&lass 
Fluoro-carbon 
Atrilyc 
Cotton 
Nylon 
Nytril 
Polyester 
Acetate 
Rayon 
Noll 

Olefin 
Nodatrylit 
Saran 

Vinyon 

Resistente 
to Organit 
Solvent 

Glass 
Fluoro-tarbon 
Acrilyc 
Polyester 
Nylon 
Cotton 
Rayon 
ltoll 

Nodacrylit 
Ninyon 
Saran 
Nytril 
Olefin 

Atetate 

Tensible 
Strength 

&lass 
Nylon 
Polyester 
Cotton 
Olefin 
Nodacrylic 
Acrylic 
Rayon 
Nytril 
Saran 
Fluoro-carbon 
Acetate 
Nool 

Vinyon 

Specific 
&ravity 

Glass 
Fluoro-carbon 
Saran 
Cotton 
Rayan 
"odacrylic 
Vinyon 
Polyester 
Atetate 
Noll 

Nytril 
Acrylic 
Nylon 

Olefin 

Hiht 
Nater 

Absorvens 

Nood 

Rayon 
Cotton 
Atetate 
Nylon 
Nytril 
Atrylic 

Polyester 
Nodacryli 
Vinyon 
Saran 
Olefin 
Fluoro-
tarbon 
&lass 



TABLA 6 

IIAXIttUN 

RETENTJON 

Spun-Staple 
FIBER 

FORN Nul ti f ilaaent

Nonofilaaent 

TABLA 7 

NAXIttUN 

RETENTION 

YARN SJZE Large 
llediua 

Saall 

TNIST PER LDII 

INCH Nediua 

High 

TIIIEAD COUNT High 
PER INCH Nediua 

LoN 

TABLA 8 

NAXItlUN 

RETENTION 

:'¡ MEAVE PATTERN Plain 
TNill 

Satin 

SEGUNDO FACTOR DE SELECCIDN - TIPO DE HILO 

EFECTO EN PERFORNASE LISTADO EN ORDEN DESCENDENTE 

IIAXI"UN "AXINUN NAXltlUN 

PRODUCTION CAKE "OISTURE CAKE DISCHAR&E 
REDUCTION 

tlonofilaaent Nonofilaaent "onof ilaaent 

Nultifilaaent Nultifilaaent Nul ti filaaent 

Spun-Staple Spun-Staple Spun-Staple 

TERCER FACTOR DE SELECCION - FABRICACIDN 6EO"ETRICA 

NAXINUN 
LIFE 

Spun-Staple 

Nultifilaaent 

Nonof ilaaent 

EFECTO EN PERFORNANSE - LISTADO EN ORDEN DESCENDENTE 

IIAXItwN NAXINUN NAXINUN NAXI"UN 

PRODUCTION CAKE "OISTURE CAKE DISCHAR6E LIFE 
REDUCTION 

Saall Saall Saall Large 
Nediua "ediua Nediua Nediua 

Large Large Large Saall 

High High High "ediua 

Nediua Nediua Nediua LDN 

LDN Low Low High 

Low Low High Nediua 

Nediui "ediua Nediua High 
High High Low LoN 

CUARTO FACTOR DE SELECCION - NODELO DE TEJIDO 

EFECTO EN PERFOR"ANSE LISTADO EN ORDEN DECRECIENTE 

tlAXl"UN NAXIKUN NAXINUN "AXI"UN 

PRODUCTION CAKE "DISTURE CAKE DISCHAR6E LIFE 
PRODUCTION 

Satin Satín Satin TNill 

Twill Ttiill Twill Plain 

Plain Plain Plain Satin 

NAXI"UN 
RESISTANCE 
TO BLINDIN6 

"onofilaaent 

Nul ti f ilaaent 

Spun-Staple 

NAXI"UN 
RESISTANCE 
TO BLINDIN6 

Siall 
Nediua 

Large 

High 
Nediua 

Lo• 

Low 
Nediu1 

High 

"AXI"UN 
RESISTANCE 
TO BLINDIN6 

Satin 
Twill 
Plain 



TABLA 9 

COSTO ORIGINAL RELATIVO DE FABRICACION 

. .
.. 
_ ................................ -......................................................... ... ._ ................................................................. -.................................................................... ._ ..................................................................... .

FIBEI:;: 

FIBER FOF-:M 

THF-:EAD COlJNT 

PER INCH 

TWIST PER II--ICHE 

YARN SJ:ZE:: 

WEAVE 

F l. U<:> ro<::.-:\,,. bon 

IvIonof:i l,Mnen ·t

High 

IvI.,�dium 

High 

Bc":\tin 

. ········-·············-··-................................................................................... -..... ,_ ... , ....................................................................................
........ ...... .

Ac:rylic 

Nyt1--il. 

Pc>lyester 

Wo<:>1 

Nylon 

Modacrylic 

Vinyon 

Sa1-·an 

Ole1'in 

Acet.i\ te 

Rayon 

Gl.-:\SS 

Cotton 

IvIu1 ti fi lament 

Spun-·s·taple 

Low 

Ivtedium 

Low 

Med:ium 

Low 

Twil 

Pl.-:\in 



VII.- PROCEDIHIEHTO FUNDAHEHTAL P��A EL DISEÑO DE 

EQUIPOS DE FILTRACIOH 

·7.�.- PRUEBAS EXPERIHEHTALES DE FILTRACIOH

filtración 

resultados 

condiciones 

Por .lo general 

de un .Producto 

obtenidos tienen 

de f .i J t ra.ci ár: 

no se puede predecir que 

no probado e inclu::.,o 

una �,ariacf¿;n mavor que 

PERRY"",i,· Por lo tanto 

la 

los 

las 

es 

necesario correr prueba:..:: para determ.inar las n.ecesidade:..::: 

del filtro para un problema dado. Equipos relativamen�e 

simple de peque�a escala son requeridos. Se :::abrá ,je

antemano si la filt'raciún va :r::er al tfaclo . .- a pre::..=-i6n; 

aclarandose previamente con pruebas preliminares. 

BRAGG.:c 3 recom.ienda para la obtencián de datos .lo;; m.:l:..:. 

exactos po;.:.ible::.,_.- q;.u? las pruebas de laboratorio deben 

ser realizadas simulando condiciones en el uso de vacío, 

presión o compre:s.ión como es requerido .• A.l igual que el 

medio filtran�e, el recipiente o soporte e� usado como en 

la planta a nivel industrial� mantener tanto la m�s cerca 

posible a las condiciones de operaci6n de planta. 

Los resultados de las pruebas pueden ser mostrados BRAGG: 
1.-La consistencia de la alimentaci6n de s61idos, por 
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centaje de s61idos suspendidos, si la �loculaci6n 

es requerida para ayudar a la filtraci6n y la cla­

rificaci6n del filtrado y descarga del cake. 

2.- La selecci6n del medio -filtrante para la clarifi­

caci6n del filtrado, las características del me -

dio obstruido, descarga del cakey esfuerzo físico 

, resistencia a la abrasi6n y química apropiada. 

3.- Nivel de la presi6n requerido o vacio. 

4.- Descarga de la -filtraci6n del cake, e-fi�iencia , 

humedad del cake, peso seco por unidad de �rea. 

5.- Formaci6n del cake, lavado, secado, descarga y 

ciclo de tiempo relativo a la humedad del cake y 

velocidades de fi1traci6n. 

6.- M�todo de descarga del cake. 

El tamaño de la hoja de la prueba unitaria puede ser 

tanto mavor en lo posible para reduc.i r erro re:..:.: 

porcentajes de vacLo, pero �ste es -frecuente limitado por 

un manejo prá.ct.tco del tamaño de !,.a mue:..:.tra viable. Sin 

embargo experiencia;;: han demo:..=-trado DORR-OLIVER3!1> que el 

tamaño 6ptimo prá.,::tico es cerca a .lo:..-::: .1.00 cm2 de área 

superficial_# aunque para pn.1eb,as de -fi.ltración a presi.:.'t.,n 

1 os ni �,ele:..:.: de J. 00 cm;;, ¡:.>u.<-:.>c/f.:.>n :.:.,·<-.:.>r rf.:.•q< .. (<-.;•r :l c/0:1::,.. 

7.�.�-- PRUEBAS AL VACIO

Son realizada:..=: en -filtros tipo hoja (ver 

gráfico 13). Con una valvula chek :..-:::e grad�a el ingreso el 

ingreso del nivel del vaclo hacia el receptor. Un medio 

filtrante selecto se sujeta a la ho_ia que tiene por .lo 

general 4.3 pulg. de diámetro de la cara (0.1 pulg de 

�rea de f'iltraci6n DORR OlIVER ). 

Dichas pruebas de hoja son útiles para predecir 

rendimiento de -filtros de tambor giratorio V el

di:..:.:cos,y se deben de realizar considerando el sistema 

funcionamiento de esos equ.ipO.S:w 

considera un cíe.lo con-formado 

Para 

por 

los efectos 

peri o dos 

e .l 

de 

de 

se 

; 

se f'ormaci6n del cake_.secado_# de:..:.carga ,::Jel cake* A veces 

considera el peri6do de lavado po:..:.:terior a la -formaci6n 
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del cake. Durante dichas pruebas de hc:>\Jª :..=.e .llevan a cabo 
operaciones correspondientes� V 
establ ece·r un 
pruebas. 

plan de 

7.1.2.- PROCEDIHENTO 

traba jo 

\ 

és \preciso 
t i a n 'f.S de

por 
.iniciar 

tanto 
1 as 

En el instante quKi. ;=5e•¡ ·1;:J,,aliza el· 'vaci·o� la
. 1 

hoja de prueba se introduce al ,interio\ del m_a\t;erial que 
. '. i ' \ ·. \ ;_:;: e va a f' i 1 t r a r � V se m a n t l e ne t ,:> t al '1? e n t:t s tH» e. r � da e n 1 a 

pulpa con una ;;;uave ag.itaci'6n ! . du(rant·r el ' tirmpo de 
formación del cake con:..=.iderado:. l.u_f.?�o :-¡¡;.e reti 1\f.'¡ la. hoja 

, \ I e, . '. 
para mantener la tubería de drenaí'f: ,��>» di rec.::.·V.6n hacia 

. i . \ 
abajo� para el tiempo de :..=.e cado que :ir;e · ,;Jetermine .. \ 

Con el 
. ¡ \ , ; ·. '. 

vacío todavía en operaci6V fe pued- llegar a ' . 1 
. 

sumergir en un re:servorio de ·agul:! ·.;ti¡ a,fgún otr,I>\ licor de
lavado_,,si :..=:e e::.-.pera un lava,:Jo 

1
_; d.�·-\ ,:-Je:..=:plas.i.11;.i'�nto )1 a

continuación :..=:e vuelve a secar.t;a ,:J.e;'\Carga de.J, .c'�ke de la
hoja riltrante :..=:e realiza con d>1·a 'de\s,:zónecc.ión\�,ie1 vacío 

1 • .}, ' 
'� v si e:..-:.: necesario se puede u·tili/zar--\, una e:..=.pát

\
a para 

ret-i rar la torta. 

\ ' .' . 
b r._,..1·- d 

\
. 

las pruebas son lleyadas a ca o· ct>n;t,:I.�J"''.ran .. o. var, acione,:.:;-
·,' \ - - . ·� 

de tiempo de for-macián de 1 ,:;: a k'e ·-� '. ::: o\\ e e n t, t� �c i o >">e:..=: de 
. ·.' .' ·,; \ ·' . \ 

sólidos� ni�reles de 1-raclo ,. tiempo de{:..=.eca.do ··(�rer-..cuadro)�
. ·. . j '. � 

etc. Como -función respue:.:.ta i,.,í,c�/ntífamos el t..if.mY?o total 
. . t . . 

de -f i 1 trae i ó n ... v o 1 u me n de s1:> 1 Ú e i t�>I! r i 1 t ,-,._f d á ¡ · 1f�, e 1 de 
. ' 

�rae lo_,, porcentaje de hume,::Ja,:{ ,ldl�il ..-::aker · e::/pe:1>0 r V 

uni-formidad del cake.: tambien se_,' .1'u:ma a ,,.,1Jh� v -�,-? gran
. 1 . 

\ 
impo rt-anci a la

ca racte r i st i ca 
no,. e.l pH V la 

velocidad de .lavA/:Jo:· V 

de la descar!:.1á ,. ·:.-::f /id 
tendencia del -fi!i{adt# 

. i 

su e1�= i�ien,:::.t;_a ... la 
. \ 

. b cake ,:_-::e . \qu:1. e ra o 
\� 

produci. r ��::.:pumas. 
. \ 

' 

7.2.- HOJA DE CONTROL PARA ·¡Á�i. �Ri'/E�S DE
.' ' \ i ' 

F I·i
)

ifA�IOH A 

NIVEL BATCH 
' . ' ! 

: i 
La ho_ia de cóntro�1 <!ilr.��:>e de 

i, 
siguient-es términos: ./ 

� 

\ 

e o n t' "1! r \ ,::: o n lo::.-

\ 
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CAKE RING

Fil TER SEPTUM

RETAINING RING

GRID PLATE

� 

Fig. 13-AssernblY ot vacuurn tille< test leal e\ernents

- -:-.: - - -- - - - -- . 

J.·-

\ 
\ 
\ 

- --- --
\ 

V 
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.L 

1..- HATERIAL 

Composici6n química de los s61idos 

Composici6n química del liquido 

2.- CONTENIDO DEL CAKE 

Porcentaje de humedad deseado 

Porcentaje de impurezas(no se considera si el 

cake no es lavado) 

3.- TAHAÑO DE PARTICULA 

ZI ... 

Es el porcentaje de an�lisis de malla por pe­

so en una serie de tama�os. 

-4-- DATOS

N,:,,,l."JJ::: ¡.:·,¡v:lli·::l::A :: N<.'.<mé,•ro c:I�· .l.,·il:.:.:: ¡.")rtu.,•L:>i,�::., e/<,.:.• hoj.,� 

según 6rden de corrida. 

DIA : Fecha de la prueba realizada. 

MEDIO : Es la designaci6n del medio �iltrante 

hacer usado. 

5.- PULPA 

Z DE SOLIVOS : Es el porcentaje de s6lidos en 

peso en la alimentaci6n. 

Z de s6lidos para la 

�ormaci6n del cake 

peso s-eco _>¡· 100 

pe:;;o húmedo 

TEMPERATÜ�A : Es la temperatura de la pulpa 

en el momento de la prueba. 

pH : Es determinado para estableser.co�dicio­

»es .de pulpa y materiales de construcci6n pa­

ra el filtro y accesorios.

6.- VACIO (pulg) 

El vacío es leido desde el vacu6metro en el re­

ceptor filtrante. 

- FORMACION : Es el vacío obtenido durante el

peri6do de �ormaci6» del cake.

- LAVADO : Es el vacío obtenido durante el pe

riódo de lavado.

- SECADO : Es el vacio obtenido durante el pe -

riodo · de secado.

CFM : Es la cantidad expresado en pies/mint. 
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del aire que pasa a través del cake, durante el 

peri6do de seca40. Multiplicando el valor indi­

cádo por 1 O :.:.e co »sigue CF/1/ Ft2 dé'! .,�re.>.;;, d�.:.> ·f·:.r:.z-... 

tro. Este valor es necesario para el tamaRo de 

bomba de vacio para el producto del �iltrado. 

7.- TIEHPO DE FILTRÁCION 

Es el tiempo expresado e» segundos, leido desde 

un lavado inicial o desde alg�» otro tipo de 

intervalo de tiempo. 

- FORMACION : El tiempo de permanencia de la ho 

Ja �iltrante en la pulpa conectado al vacLo, pa 

ra la �ormaci6n del cake.

- AIRE : En el caso donde el cake es lavado: es 

el tiempo en segundos, transcurrido a medida

que la hoja �iltra»te es removida desde la pul­

pa (desconectando al vacío) pero que despu•s

que el lavado se haya aplicado. En el caso que

el cake no es lavado puede fO»siderarse como el

tiempo de secado.

- LAVADO : Es el tiempo en segundos, la hoja

�iltrante es dirigido al lavado, al tanto que

sumergido en el licor de lavado.

� SECADO : Si el cake lavado, es el tiempo en 

segundos de�·pu�s que el lavado del cake ha sido

pesado y antes que el vacio llegue a desconec

tarse para la descarga del cake.

Si el cake no �ue lavado, es el tiempo total en

tre la remoci6n de la hoja desde la pulpa hasta

el cierre del vacio para la descarga del cake

desde la hoja.

S.- LAVADO 

Es el tipo de licor para el lavado. 

TEMPERATURA : Es la temperatura del licor pa­

ra el lavado, para el tiempo de prueba. 

- DESPLAZAMIENTO : El objetivo del lavado es el 

desplasamien�o de alg�n residual del licor ma -

dre en el cake, con el licor lavado.
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9.- FILTRADO 

- VOLUMEN DE FILTRADO : Es el volumen total de

'filtrado o ·Jtcor madre c.larit�.icado.� obten.ido en

la 'formaci6n del cake m�s el licor adicional;

para el lavado del cake si hubiera que realizar

- % SOLIDOS EN EL FILTRADO : Es el porcentaje

en peso de s6lidos de ja de un filtrado

insoluble de s61idos en el 'filtrado •

.10 .. - CAKE 

- ESPESOR : Es la medici6n en pulg. o fracci6n

de una pulgada, tomada de distintas part•s de la

super'ficie de la hoja.

- QUEBRANTAMIENTO : Puede ser indicado como Si o

No.

- PESO HUMEDO DEL CAKE : Es el peso expresado en

gramos del cake h�medo que 'fue descargado.

- PESO SECO DEL CAKE : E� el peso expresado en

gramos de la descarga del cate, después del seca

do realizado en el laboratorio o por alg�n otro

medio dependiente de las caracteristicas quimi

cas y fisicas del s61ido y temperatura permisi

ble ..

- ¾ HUMEDAD DEL CAKE : Es el porcentaje de la hu

medad residu�l en peso de la descarga del cake.

Este valor es determinado pesando la muestra del

cake h�medo descargado, muestra secada y luego

hallando el peso seco neto del cake.

cake h�medo-cake seco=licor residual 

peso licor residual 

peso cake húmedo 

.l� .. - EFICIENCIA DEL LAVADO 

x 100 = h�medad del cake 

Es el porcentaje de solubles en el cake original 

no lavado� removido por dicho lavado. 

Esta eficiencia est� compuesta por lo siguiente: 

1.- EstRblecer un espesor 6ptimo del cake� con 

sistente con descargabilidad y nulo de ti­

empo de formaci6n. 

2.- Determina el peso del filtrado remanente 



en el cake al final del tiempo de aireado. 

Esto es Justo antes de comenzar el lavado. 

�2.- RESULTADOS 

-CICLO ; El ciclo actual de -filtraci6n, es el to

tal del tiempo usado en sumergir, -formaci6n, ai­

reaci6n, lavado y/o secado y descarga; y es ex -

presado en minutos o segundos de una revoluci6n 

completa. 

- SECADO ; Todos los datos esta dirigido para es

ta b I e ce r una velocidad en seco lbs/-ft/hr, tanto 

que los resultados de la prueba de hoja puede 

ser interpolado para los requerimientos de la 

producci6n del -filtro.Puede ser computados di 

chos valores por la siguiente formula: 

�eso neto seco(gr) 

454 

x 10 x -factor tiempo = s6lido seco 
'l.. 

ciclo tiempo (lbs/ft/hr) 

donde ; 

454 = »�mero de gramos por libra 
::z., 

1.0 = -factor por 1/10 -ft de hoja -filtro 

-fact. tiempo= 60 para minutos, 3600 para segundos 

ciclo tiempo= tiempo calculado para representar la revolu 

ci6n completa para el -filtro propusto en 

segundo� o minutos. 

-FILTRADO ; Si el lavado y el licor madre »o son

separados, el volumen total es calculado como uno 

solo. Si ellos so» separados, cada porci6n puede 

ser calculado para establecer la tuberLa del -filtra 

do, recepci6n y bombas de filtraci6». El valor pue­

de calcularse de la manera siguiente: 

ce -filtrado .>i· 1.0 .><· -fac-tor tiempo = gal/rt: 2/hr 

3785 ciclo tiempo 

donde= 

3785 = N,,.,., cle1 ,:::,:::/g.,·;i.l _ 

- LAVADO ; Es calaculado cuando el cake del fil�ro

es lavado prescindiendo de que si el lavado y licor 

90 



madre son separados. Se computa el valor de manera 

similar al c�lculo anterior. 
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7.3.- FACTORES QUE AFECTAN A LA VELOCIDAD DE FLLTRACLOH

DORR-OLIVER�9 maniFiesta que �omando en cuenta 

una aplicación general de la;;; I.Lariab.le:..=. de 'filtrac.i6n en 

el cual in-fluven en la:..=. velocidade:..=. y facilidades de 

operacián )" ... teniendo en cuenta en cua.lquier 'fili-raci6n 

)"ª sea operacione;:.:: de prueba o a e:._:;;ca.la ,:je producción; 

dichas 1,rariables mencionadas pueden no :..-:.:er apli,:::ada:..=. en 

su totalidad en los procesos o puede no ser practicado 

desde alg�n otro punto de vista. 

Dichos 'factores son -

. 

1.- Temperatura de la pulpa en el filtrado 

2.- Tiempo de ciclo 

3.- Concentración de sólidos en la pulpa 

4.- Tama�o de partículas en la .pulpa 

5.- Viscocidad de pulpa 

6.- Velocidad de agitación 

7.- pH de la pulpa 

B.- Floculaci6n de partLculas 'finas de la pulpa 

9.- Aplicación de vacío 

10.- Tiempo de formación 

11.- Calidad del medio filtrante 

12.- Avudas ril�rantes para la pulpa 

7.3.�.- TEHPERATURA DE LA PULPA EN EL FILTRADO

Se de-termino en general ,. que tan-to 

v.iscocidad como .la temperatura e:l-tán re.lac.ionados en el

trabajo de filtri'ici6n. A medida que la tempera t:u ra 

aumenta la viscocidad es reducida., e:;.,1�·0 seguido de una 

alta velocidad de flujo. Es�o d� como resul.tado una alta 

capa,.: i dad de ·filtración .l b:;;/f:t;-.:•¡ hr de cake en

g 11 f't� /hr el�.,· ·r.,: .l ·l:·r,-,�do�. 

Unas limitaciones seri·an; e.l punt·o de ebulli,::i¿;n '.11 la 

emaci6n de vapores con el cual se des�ruye al vacio, las 

caracteristica:.."- ri.·:..=.ica:.."- ,- con la introducción de ma·terial 
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en la solución 

solubilidad de 

no pudiendo 

sales a al-ta 

la 

-filtrado 

tem pe rat-u ra 

rilt-racián 

t:otalment:e ... 

pudiendo ser 

resultado def'ectuo:..:::o en de mater.iale:..::: 

gruesos, et: c. 

7.3.2.- TIEHPO DE CICLO 

Este tiempo de ciclo de la prueba de hoja es 

análoga a la J.1e.locidad de los f'i.ltro:..:. rotatorios_ .. a una 

rápida velocidad de rot:aci6n :r el rendimiento de 

'filtración es alto; llegandose a obtener un cake grueso y 

algunas veces humedas. Para una selecci6n -final del ciclo 

o velocidad de rotac.i 6n un compromiso de e:..:::t:as 

condiciones. 

7.3.3.- CONCENTRACION DE SOLIDO EN LA PULPA 

o un 

las 

Generalmente cuando 

al to grado 

pulpas_.. la 

de po rcenta_ie 

velocidad de 

se 

de 

tiene una alta densidad 

:..:. 61 id os :..::: u s pendido:..::: en 

-Filtración e.-
.::- a.l ta en 

lbs/f't2/hr para una operación de -filtros al J.1 aci"o .. El 

curso de velocidad de -fi.ltraci6n puede ser baja en. 

ga 11 rt2 /hr,, La pulpa puede ser espeso o densa en lo 

pos.ib .. le )' aunque la 'fluidiz.;¡c.ión puede ser retardada ... 

permite que la pulpa :..:.u-ficientemente puede -fluir y puede 

:.:::er bombeado_ .. pero no 

recoger el agitador del 

puede ser 

-filtro. 

tan espeso como para 

Los limites presentes son el. costo y el tamaño del equipo 

.del espe:..:.amiento, particularmente si el es pesador 

requiere un ambiente caluroso en climas �rios. 

7.3.4.- TAHAÑO DE PARTZCULA EN LA PULPA 

Aun ma),o r tam.3ño de pa rt .í cul a (+m28) ·* se 

obtiene una alta velocidad de -filtraci6n en lbs/-ft�/hr y 

una ba}a húmedad del cake. Para alguno�-, casos un tamaño 

de'- partícula mayor puede -fa.�,orecer la -filtraci6n:r sin 

embargo cuando se t.iene par·tlcu.las grue::;:as de cuarzo en 

el cake!' tiende a -formarse el slough en los paños del 

-filtro con-forme ellos emergen del pozo en el rotatorio. 



El m�todo siguiente se puede tomar en 

tamaños de parti·cula::., mayore:..:.: A un 

direrenter una cla:..:.iricaci6n antes de 

con$ideración para 

tamaño de part:i.'cula 

la -filtración .. 

7.3.5.- VISCOSIDAD DE LA PULPA 

Cuando la viscosidad es usualmente una runci6n 

de la tempera tu ram, 

alimentados. Puede 

algunos productos 

ser rebajado 1 a 

no pueden 

. vi scc:>:..� i dad 

ser 

al 

adicionar un solvente apropiado. Para una filtración a 

presión .• la pulpa usualment-e requiere de la adición de 

sol1-1 entes. 

7.3.6.- VELOCIDAD DE AGITACION 

Las pulpas con alto contenido de finos n1amas n 

tienden a clasificarse e» los tanques de pulpa. 

Una correcta medición de la 1-1 elocidad de agitaci,5» es 

llegar a un punto tal que las parti.'culas gruesas y finas 

sean racilmente mezcladas. la:..::: li.mitaciones seri·an tal 

que a 

de la 

una alta velocidad puede» causar el deslizamiento 

po,--ción del cake del riltro .• al est-ar desalo_iado 

desde la prueba de hoja o u»a leve t=loculació» de pulpa 

puede quebrarse este. 

7.3.7.- PH DE LA PULPA 

Aun pH de la 

son e;..:;:trechamente 

pulpa la 

relacionado:..-:;_ .. 

di;.-::; pe r:.'., .i 6n 

en tal que 

de 

parti"culas 

.el pH e:..:-: cambiado puede 

increment-ar la rloculación,, Esto 

de c re e e r l a di s pe r :..� i ó » o 

»o es una regla general,

como 

acides 

algunas pulpas 

a bajo pH 

pueden 

�, algunas 

co»s i de rados ,::on una 

pulpas pueden 

acondicionados con un álcalis a un alto pH. 

Las limitaciones seri·an: el produc·to caro_.un al-to cost-o 

para la resi;..:;:te»cia 

rilt:ro v accesorio::.-

a la 

cuando 

corrosión de materiales del 

se usa agente;.-:; ácido�- V el 

cost-o en si de estos agentes ácidos. Estos producto;..:;: 

pueden tener alguna compensación con el incremento de.l 

rendimiento del rilt-ro .. Una adición ópt-ima de es-tos 

agentes se de-terminaría con pruebas de sediment:aci6n,, 

9""!' ·-·



7.3.B.- DEFICIENCIA DE LA FLOCULACION DE PARTICULAS 

FINAS EN LA PULPA 
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Una pulpa conteniendo 'finos y tamaños de 

partículas gruesas en escaso porcentaje� es 

inherentemente bajo en la filtraci6n. Las partículas 

'finas tienden a obstruir los poros dél medio 'filtrante. 

Dif'erente;..-:;: agentes pueden ser usados para la -floculaci6n 

de la pulpa por cambio de pH_,,, no:.=-otros con:.;-ideramo::: para 

este caso, la permanencia del nivel del pH sin variaci6n 

al momento del uso de los agentes. 

Uno de los agentes :..::.erían la gelatina_ .. el alumbre_,,, etc. 

Una limit:aci6n seria que el producto es caro )' que el 

incremento de la 1-,elocidad de -filtraci6n puede no ser 

econ6micamente atractivo. 

7.3.9.- APLICACION DEL VACIO 

Algunas pulpas requieren una mayor porci6n del 

total del ciclo permitido, para el secado que para la 

f'ormaci6n del cake. Así para reducir el tiempo de 

'formación del cake es necesario un puente de la a.,aJvula 

como ocurre en 10. 

Otra manera seria existiendo una va11-,ula reguladora de 

vaclo tal que aun bajo vacío puede ap.l i ca rse 

recoj imi ento ( con un

un alto vacio p�ra el 

correspondiente espesor del cake) 

un 

)' 

lavado y/o secado. 

7.3.10.- TIEHPO DE FORHACION 

El tiempo de 'formaci6n del cake o posici6n de 

la sección de hoja 'filtrante, con respecto al -fondo del 

recipiente; puede incrementar la a.,eJocidad.. A una 

producción del 'fi.ltro ... el puente interno de la ,.,alvula 

que controla el punto exacto de formaci6n, secado Y 

descarga puede algunas veces mejorar el incremento de la 

velocidad de 'filtraci6n .. 

Si la pulpa esta 'formada de parti·culas grue;...:::a:..=:: de cuarzo 

)' también partícu.las muy 

intermedios_,,, esto tiende a 

'filtro. Prueba� de hoja 

f.i nas y también tamaño:::

cla:..-:.ificar en el tanque 

con contenido de pulpa 

poco 

del 

de 



95 

part:i"cula:..::: grue:..:::as en el -fondo v la par·tícula -fina muv 

cerca a la supert·icie de la pulpa en una producción del 

'filtro, puede tenderse un puente de la valvula del �iltro 

que la hoja del vacío puede estar en el -fondo del centro 

del receptor; tal que lleguen a 'f'orm,3rse primeramente 

zona de partículas gruesas para luego encima de este cake 

duede 'formarse un cake con las partículas finas r 

Este puede dar como 

-filtraci6n, en c:uant-o 

rest1lt:ado una mavor 1-,eJo,::i,:-Jad de 

1-1 elocidad de ·formación 

recortado .. Esto es porque las lamas pueden ser prevenidos 

a la 'formación en la t·ela -filtFante primeramente ,,. ;1a que 

tendra a 

-filtración .. 

cubrir los poros del med.io_:; ob:;;truvendo la 

7.3.11.- CALIDAD DEL HEDIO FILTRANTE 

Puede tenerse en cuenta .lo s.ig1...tiente para 

determinar una mejor selección para obtener claridad al 

'f i 1 t rado con una a.l ta produ cc.i 6n v. a un razonable costo 

de tratamiento. Por lo general una lona ajustada y gruesa 

puede tender a darnos una al*a 

esta propen:..=-o en oportunidade::.­

presentes en la pulpa. 

Una tela de poro:.:. grandes 

c.laridad 

a tapar 

puede 

de -fi.ltra.do. 

la lona de 

da rno:r- un,?J 

pero 

.lama:..:. 

alta 

producción.� ,:Ji;:;minuvendo la tendencia ele la ob:;;trucción 

de los poro;_::; del medio; pero eJ f.i 1 t rado puede 

acompaRar un alto porcentaje de s61idos. 

Sin embargo el tipo de lona a utilizarse depende mucho de 

los reuqrimientos de producci6n a obtenerse. Se considera 

tambien 

a1,1uno:..:. 

lo.s co:.-. t-o;..:;: .. Siendo las r .i b r ,.:L=.. :::-·intét.i,:::as en 

un alto co::;to i n.i c.i a.l que las

naturales". pero puede compen5arse con ;;,;u duración por su 

resi:rtencia a .la acción abra:..=. i ,.,a corrosi1.,a .. Ellos

también tienden a descarf.,7ar el cake con mavor -facilidad 

qµe las lonas de �ibra natural. 

7.3.12.- AYUDAS FILTRANTES 

Los aditivos -filtrantes como son el carb6n en 

pal�'º·' t.ierra d.iatómicas;, o papel en pulpa pue,::Jen :;;er 
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adicionados a la pulpa para incrementar su porosidad y de 

esta manera su, velocidad de filtracián 6 Por otra parte_, 

esta adi ci 6n P.uede contaminar 1 os :..::.ól ido:..=. {cake) )' :..=.e 

·tiene. que cons.i,.--Jerar el cost'o que requiere 

pulpa ·· podria requerir como mucho una 

t=iltrarrte a :z;:ól.ido:..=. a.limentados 

apreciable incremento en la velocidad de filtraci 

embargo la admisión es m�s o menos limitado para la 

riltraci6n a presión tipo :..=:ervicio de · 1a. KE 

SUEETLAND donde la relación 

7.4.- EQUIPOS Y HATERIALES REQUERIDOS 

Se ha mencionado anteriormente que predecir lo 

que se puede lograr en la f'iltraci6n de un producto no 

� probado, es totalmente errado y menos pr4ctico y tambi•n, 
·, 

. ' 
1 

los resultados obtenido:_-:;: con productos reconocidos varían 

mucho con las condiciones de .la -filt:rac..ión. Para dichas 

prueba:.."'- se requier·en equipos relat:f.J.1 amente simple:'i- )' de 

pe(¡ueña e:z;:cala_., por lo tanto es asum.i do que en 

labo rat:o rio 

recipiente:_-:;:, 

cuenta 

cilindro:_-:;: 

usualmente con equipo:.."'-

el 

de 

graduados., reglas_, termómetro:..-:._, 

etc,, tanto que la prueba puede ser realizada. 

En adici6n a estos materiales, se tiene que contar de una 

-fuente de vacío v medios para el secado del riltro del 

cake_: muestra que genera.lmente son requer·.ido::.-.. la ruente 

de vacío variable no es una simple válvula en la linea de 

vacío como un regulador de aire como un medio de reducir 

el vaclo .. 

pulmón de 

tanto que 

cake pero 

Si en el 

Esto necesariamente 

vac.ío_,. provi.-;;:t:o con 

el riu}o de aire total 

m�s ba}o que el �1 ac:.io .. 

requiere ot·r·o tanque o 

un v�lvula de desrogue 

pueda pasar atravds del 

1 abo ra t-o r i o no se cuenta con un horno los 

requerimiento;..-;; de secado pueden ser solucionado_._-:. 

simplemente por un plato caliente en una estura. Algunos 

sólidos· orgánico:;;:_,. sale.-...: .inorg�nico;;-_,. sin embargo pueden 

requerir en el laboratorio un tipo de secado apropiado .. 
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7.5.- ESCALAHIENTO DE PRUEBAS BATCH 

la evaluaci6n de los resultados de las pruebas 

es el pre requisito pii ra el dimensionamiento de la

producci.::'>n de .l t= i .l t ro,, De e.-;;te modo_,. el método 

procedimiento de· registro· de lo:..-:- dato:..::.: y e1-1 aluaci6n de 

los resu.ltados es de mavor .importanc.ia .• Por .lo general 

to,.--Jos estos da tos e:..-.:: di r.ir1ido para e:..=;: t·abl e,:::e r 

velocidad o capac.idad en 1 bs/t't2 /hr o r1,,:�.l/t .. ·t.-::z-/hrN 

una

La velocidad ,:te la::; pn .. <ebas df"! ho . .ia establfic:ido es por 

su pues to.� tener _.l O.::;: ma)tO re::: condicione.:,: .ideal r.�;:;: de 

control. As i m.i:::.mo un t'ac:tor de seguridad puede ser 

aplicado para admitir en la producción variaciones en 

temperatura, densidad, niveles de pu.lpa,etc. 

El factor de seguridad comunmente 

ha sido fundamental en la mayoria 

aplicado:..-.::. E:..,;.to pt:, rm i t-ir :f. a que 

usado es 0.65 y esto 

de 1 o:;· c.a:::o'.O::i 

para el factor,que una 

producción del �iltro puede tener una velocidad menor que 

la prueba de hoja indicada. 

1 O O 1 b s s e e o / r t .• r x h r :·::: hiiil :r: n cl.1.· ,:.:· .;u:/ o .l i::I ,_., <'.'.> .l o,::: .ú:I ¡,¡¡e/ el�:.' .l iiil:.:;.: 

pruebas de ho}a 

1 00 .�· O • 6 S = 6 .5 .l b:..;;: ::F- e -=o/ ·f t .-�,· x h r ........ �.'.> :.':-: ,,�:.=;:um .ú:lo J.">d r,,:1 .l ,,¡¡ 

veloc. de filtrac. 

S.in embargo alguno:;; ma-ter.ia.le;;; él .las 

ca rae-te, .. i st-i ca;.:;: de filtrac.ián ... puede 

de b.i do 

t-ener d.i-ferent·e

factor de seguridad DORR OLIVER IHC39
N 

Como se puede apreciar -a medida de .i .l u::.� trae .i ón .: .si 

contamos con 100 Jbs/�t2xhr del cake seco, que tama�o de 

¿: • l t d j 
· ·· -� r re ·7ue r i dn .o,;¡ ra mane .i a ¡

r :l ()0, .l . . ro e pr:o,·uc:c.tc,n pue,�e- ::if.'! .. , . . .. . . . 

t»/dia basado en las 24 horas del día? 

100 tnx2000 lb/tn 

200 -� 000 / 24 

B .... 3.3.3 / 65

s-1:1guri,:tad 

- 200,000 lb. requerido/ día

= 8,333 lb. requerido / hr 

- .128 � r<-:.>a en t•t::.r- r<-.,.•qc«:.?.•'·.ido

·!
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Como se definio anteriormente, es de gran importancia 

contar con datos de velocidad de filtración para realizar 

su escalamiento respectivo. 

De la misma forma, tambi�n se puede "escalarn a partir de 

los valores del producto de filtración. 

Supongamos que durante las pruebas de hó}a se obtuvo 32 

gal/ft�xhr. Que tama�o de producci6n del filtro puede ser 

requerido para manejar 1.38 . .-:500 9al/dla.� basado en las 24 

horas del di
º

a? 

1-38,500 I 24

5,775 / 20.B 

9uridad. 

= 5,775 gal requerido/hr 

7.6.- CICLO DE FILTRACION 

El cic.lo de -filtración es el tiempo total 

requerido por una revolución completa. Esta» comprendidos 

dentro de esta revolución: 

Formación del cake 

Aire (emergencia antes del lavado) 

lavado dej cake y/o secado 

Soplado 

Desea rga 

Sumergencia debajo de la zona de formación. 

Por lo tanto existe en definitiva, una firme relación del 

tiempo permitido para cada f'unción dentro de algun ciclo 

dado. 

El ciclo 

formación 

deseado. 

total de 

V de 

-filtración es dependiente del 

.las ca racte r ls-t i ca::_. ·ri:..-:.icas 

tiempo de 

deJ cake 

El tiempo de -formacián 

la· pulpa para producir 

es dependiente de la 

un cake desca,�gable 

ciclo total de 

habi 1 f dad de 

en un tiempo 

-filtración o corto razonable. 

simplemente ciclo 

para una completa 

El 

es e.�·presado como el tiempo 

re��olucii,n .,, como un e}emplo .,, 

ne-.-:::esario 

Un ciclo 

de 2 minutos o un cic.lo de 180 seg,etc. Las -funcione:...=: 
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individuales dentro dE!] ,:;ic.lo son expresadas como 

multiplo de ciclo, como por ejemplo : 

ciclo x 4 de formaci6n � ciclo x 2 de secado 

E:;:tos multiplos son -fijos v de1=in.ido;_:;; pari-1 cada uno de 

los tipos indi�1iduales ele filtros. Cada t·ipo de filtro 

tendría su propio multiplo de ciclo. 

del ejemplo citado : ciclo x 4 formaci6n 

signirica que el ciclo to-tal e::.-. 4 tiempos de tiempo de 

formación, lo que es lo mismo 

ciclo / 4 = tiempo de formaci6n 

Las pruebas preliminares determina el tiempo requerido 

para produc.i r un cake· de;.::; carga b.l e.� como tamb.i én 

necesarias para e;;:tablecer el ciclo total, Prueba;.-::;: de 

lavado yy/o secado son realizados en este cake para 

determinar :.=:i la co>H1 eniente car;,H7tf:ri::;tica de descarga 

puede ser realizada para el ciclo del filtro par�icular. 

7.6.i.- CICLO DE FILTRACION PARA LAS PRUEBAS DE 

HOJA 

A continuaci6n ponemos en detalle (Fig 16) 

los ciclos de . f.iltración para ser e 1-1 a .l uado:..:.: según 

·fac:tore:;: v condic.ionE•s de tral">a}o.� de .lo;.:;: do:..-:;: i::ipo;..:.: de 

'f i 1 t ro:..:.: m�:.:; 

met·alúrgicasN 

importantis enmarcados en las operaciones 

7.6.1.1.- FILTROS DE DISCOS 

Factores de ciclo de �iltraci6n 

t:ormación normal 

formac. en el plano 

secado 

Computación del ciclo de lavado : 

f'a,:::tor 

�:t .. 5 

an�1ulo 
" 

.120 

8(-,
º

144 t> 

Sin lavado 

ra cto r .3 

tiempo de �ormaci6n(máxima) normal:,

·- · a ti· - .,:a et·> r1·.,,,, ,-J= 1 ,.-. "' /,,(-"' e::., p rodu e ido en 20a.- .::,l una ;;;· :.·.,, ,. ·"" -"" "" "'  

seg. el total del ciclo de �iltraci6n es : 

20 x 3 = 60 seg 6 1 RPM 



101 

b.- Si esto requiere 60 seg para un satis'factorio secado 

de un cake dado, para una mti.i,;ima hume,::Jad del cake dada"' 

el total del ciclo de filtraci6n puede ser : 

60 x 2.5 = 150 seg"' de estos 150 seg; 

150 I -3 SO seg para la formaci6n 

Si estos producen también un cake grue::�o ... el tiempo de 

-formaci6n puede ::.,er recortado_,, por una vál1-1 ula puente 

central en el 'fondo(cambiando el factor a 4.5) 6 por una 

reducción de la 'formaci6n del 1-1 acío a un punto tal que 

nos dé, el espesor del cake deseado • 

Tiempo de 'formaci6n(máxima) normal - Factor 3 

Por cada segundo de tiempo de 'formacián, al 1 i son 1.2 

segundos de tiempo ,:Je secado. 

Formación en el 'fondo - Factor 4.5 

Por cada :.-:egundo de tiempo de -formación.� allí 

seg. de tiempo de secado. 

7.6.1.2.- FILTROS TIPO CILINDRO ROTATORIO 

Facto re:..=. 

'formación normal 

formac. en el fondo 

a.í re {emergencia) 

lavado 

1 avado v :..=-e cado 

secado 

Computación del ciclo de filtración 

del ciclo de 

'factor 

4 

{:. 

J2 

4 

2 

. ., 

.. 

son 1. �-;>B 

'fi.ltrac. 

ángulo 

90
° 

60
° 

30
° 

90
° 

.t.80 °

.t.80
ó 

Sin lavado ·t::l<�.•mpo d<c.? ·l'o1,·1,>,,1,:::.ión(m.-,f)..:.i11u,il) no,·w,;�.l 

-factor 4 

a.- Una descarga del cake ::;ati:..=.'fact·orio e:..=; producido en 

30 seg, luego el ciclo total de 'filtraci6n es : 

30 X 4 

b.- Si 

= 120 seg 6 2 RPM 

este requiere .'LOO seg. para un secado 

satis'factorio, para una m�xima h�medad del cake dado; el

total del ciclo de 'filtraci6n es:

100 x 2 = 200 seg 

de estos 200 seg� 200 / 4 = 50 seg para la formaci6n del

cake. 
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ORUM TYPE FIL TER 

NORM AL FORM F ACTOR-X4 80TTOM FORM FACTOR-X6 

WASH FACTOR-X4 
WASH a DRY FACTOR-X2 

DRY F ACTOR-X2 

DISC TYPE FILTER 

AIR 

NORMAL FORM FACTOR-X3 BOTTOM FORM FACTOR -X 4.5 

)
INDICATES DEAO TIME OF FIL T ER CYCLE 
USED FOR BLOW-OISCHARGE OF THE 
FILTER CAICE ANO SUBMERGENCE OF 
THE FILTER SECTION IN THE S LURRY. 

� 

DORRCO TYPE FILTER 

NORMAL FORM FACTOR-XS BOTTOM FORM FACTOR - X 7 

WASH &ORY FACTOR-X3 

HORIZONTAL TYPE FIL TER 

WASH 6 ORY 

TOTAL FIL TER CYCLE OF HORIZONTAL FIL TER OEPENDENT 0N FORM 
TIME A TIME REOUIRED TO WASH ANO/OR DRY THE FILTER CAKE TO 
AN ACCEPTABLE VALUE. 

TOTAL FILTER CYCLE• 1.33 X (FORM TIME+ WASH TIME+ DRY TIME) 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INIENIERIA 

FACULTAO DE INGENIERIA GEOL051CA, MINERA Y METALURtlCA 

FIL TER CYCLE FROM LEAF TEST DATA 

NOMBRE: ft. CAMPOS P. 
FECHA Fil. 1, 
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Si estos procluce n un ca/,.:-e grueso... e 1 t .i em po de fo rmac i 6n 

puede ser recortado por una �,áJvula puente centra.l en el 

-fondo (cambiando este factor a 6). 

Tiempo de formaci6n(m�xima) normal - Factor 4

Por cada segundo de t.iempo de 

segundos de tiempo de secado. 

Formación en el fondo - Factor 6 

-formal: i 6n ... alll son 2 

Por cada .ser,undo de formación ... alll ::-;on .3 :..=;egundos de
tiempo de secado. 

- Lavado···· 

a,..- Si la húmeda,::/ ciel cake no es .import·ante, .luego un

satisfactorio lavado puedf.! ser llei.,.ado en 6(J seg_ .. e .l 

total del ciclo de -filtrado es . 

. 

60 x 2 = 120 seg� de estos 120 

120 / 4 - 30 seg para la -formación del cake 

notar que el �actor de lavado y el secado es multiplicado 

por 2� 

b.- Si la h�medad del cake es i�portante, entonces usar 

el �actor por 4 (lavado). Usando el 60 seg como anterior: 

60 x 4 = 240 seg, el ciclo total de 240 

240 / 4 --· para formación de.l cake 

para el tiempo de secado. 

Si el espesor del cake es tambi�n grande en este c.iclo de 

tiempo prolongado; el espesor puede ser ajustado como se 

ha explicado arriba. 

7-7.- SELECCIOH DE EQUIPOS

La se.lección del ciclo 

depend.iente de 1 as caracteris-t.ic:a:,.:.: 

real es ma�1ormente 

fí$icas y quimicas 

deseada::-: de la de:.">carga de.l cake o ,:iel tºiltrado,, v las 

,::a ra,:::te r .i.':..-::t .i cas de la 'f i 1 t raci .:in de la pu.l pa DORR

o l.1 V E ¡:,.•.:11 7 
,V 

Esto puede ;;:er necesario para comprometer una efi;:.:iencia 

de 1 a,.,ado o :;,;:equedad del cake ... como dimens.ionf:!$ 

fi;-:;J.ca.� v apro,.,e,::hable tiempo del -filt-ro llm.ite_: de la 

-cantidad de lavado o secado que puede ser realizado.

Si una extremada alta e�iciencia es requerido� esto puede

ser necesario para a}u:..:.tar los límites de admitir la



PRUEBASAL VACIO 

J 
O.K. 

l 
GRAVIMETRIA O. K. ? 

FILTROS AL VACIO 

ALIMENTACION ALIMENTACION
POR ARRIBA POR ABAJG 

l 
DEMASIADO SOM&RIO/DEMASIADO LENTO 

! 
1 ' ' LOCU ANTE AUM .CONJ. PRE REC B IER,'2 t f PRESION 

• 

1 t t 
1 

SI EL CAKE ES HU MEDO =COMPRESION 
., 

• 1 

FILTl�J A PRESION 

PRESION 14 PSI 
l 

FILTROS CENTRIFUGA 
_..;..;...;, ______________ __ 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAODE IHIENIERIA IEOL.OGICA, MINERA Y NETALUIIIICA 

SELECCION DE FILTROS DESDE PRUEBAS AL 

YACIO 

MOMIRE: R. CA,.POS P. 1 
ffECNA J FIG.: 17 



TABlA 12 

GUIA PARA LA SELECCION DE FILTROS 

Slurry characteristics Fast tlediu• SloN 
Filtering . Filtering Filtering 

Cate foraation rate ins./sec. ins./ain. 0.05 to 0.25 
in./ain. 

Noraal concentration > 20 I 10 to 20 I 1 to 10 l 

Dilute 

< 0.05 

in./ain. 
< 5 l 

Yery 

Dilute 
no cake 

< 0.1 % 
rapid difficult fast slo• slON 

Leaf test rate. 

lb/hr./sq.ft. 

· Filtrate rate

Filter Aplication 

Continuous vacuua filters: 

"ulticoapart1ent dru1 

Single coapartaent drua 

Barreo 
Hopper DeNaterer 

Top feed 
Scroll-dicharge 
Testing-pan 

Belt 

Disk 
Precoat 

Continuous pressure precoat 

Batch vacuuo leaf 

Batch nutsche 
Batch presure filters: 

Plate-and-fraae 

Vertical leaf 
Tabular 
Horizontal plate 
Cartridge, edge 

to suspend 

> 500

> 5

:;o to 500 

0.2 to 5 

5 to 50 

0.01 to 0.02 

< :; 

0.01 to 2 0.01 to 2 

=========================�.&:.�============= 

============ 

============ 

============ 

=========== 

========================== 

========================== 

========================== 

===========================-=-= 

=================--. =---------

============================== 

=======-· ========================================--=-=-------

=========================================================----------------

==============-----=====================-=------------------

=============================-=------=============-------

===========================================-----------------

===============================================---------------=-
---------

=============== 



105 

humedad del cake en grado a i ne remen ta rse el tiempo de 
lavado; v si un 

eficiencia del 
cake extremadamente seco es requerido, la 

lavado puede tener que ser disminuido para 

incrementar el tiempo <"-Je secado_; ·l·an·to que el área que 

pasa a. través ·del cake puede escurrir Jo su-ficientemente 

al cake por procesos subsecuentemente econ6mico. 

l11LLER::s6 " considera que para e.l diseño de un filtro para 
una aplicación dada" requ i e J'e de las :.:..iguientes 
consideraciones: 

Selecci6ri de la configuraci6n del filtro. 

Selección del m�todo de operaciones del -filtro. 

Selección del medio -filtrante, tamaño y profun­

didad. 

Selecci6n del lavado posterior • 

. Selecció� de la terminal de la pérdida de cabeza, 

pie de agua, etc. 

Selección. de la velocidad de filtración. 

Dédo que el costo de capital de un filtro es una funci6n 

princlpal del �rea del -filtro proveido.� el u:.=.o de una 

alta velocidad de filtración e::;: u:.:.ualmente preferido. En 

general.� el diseño del Filtro podría solicitar maximizar 

el próducto . neto de 1 agua.� por pi e cuadrado de -f i 1 t ro 

consistente con la fácil operaci6n del filtro. 

TABLA .1.2 Gll.7.ºA t·'Al·?A I..A SE,: .. f:"CC.7."0N l."JE ¡::_;r l.. Tl�(.JS 

7.7.1.- SELECCION DE FILTROS AL VACIO 

7.7.1 • .1..- HETODO DE H. PIERSOH 

14. PI ERSON 4� ,� ha,:.:·<-.:.> un,,� cl.r::.,,··t.·r.r:bu.c:.i, ... :,:n <:>/.:>1 ..... i.,·� 

para 1� selecci6n de -filtros al vacio(presi6n negativa) y 

los filtros a presi6n(presió» positiva) estos �ltimos. 

Conociendo los resultados de la:.=. �ruebas de filtraci6» al 

vacío": uno puede usar la tabla 13� para seleccionar 

�probablemente las piezas del equipo,, S.i las pruebas al 

vacío :.::::on muv ·sati:..:.factorias.� uno puede tomar 

primeramente una filtraci6n gravim•trica y ver si este es 

cr no ·e1 adecuado. Si no " uno puede calcular la 

posibilidad de. usar tanto los filtros al vacío como 
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alimentación por arriba alimentación por abajo 

trabajar dentro de lo:-:. co:.:-to;.:;: necesarios ,, Si no -fueran 

satisfactorios dichas pruebas al vacío, ya sea por que la 

velocidad. ::.,ea baja º·* 

satisfactorias pero el equipo de 

prueba::;: son 

J.'ac.io 

puede ser mavo r o más cos to:::o .* o si m p.l emente porque .la 

-filtración no es de calidad, entonces uno puede tomar uno 

de las cuatro alternativas: 

Un -filtro al vacío con- alimentación por abajo con 

pre recubrimiento, 

Floculando la alimentación o sumando la alimentación 

al conjunto, ya sea con -filtros al vacio con alimen­

tación por arriba o por abajo o filtración a presión 

con todas estas ramificaciones con o sin rloculante. 

Di cho autor.* también -toma en cuenr.a 1 a importancia del 

producto -final y los ha clasificado a los filtros por la 

forma en el .cual ellos depositan el cake. 
I 

La tabla muestra· un análi.si:..=: de la selección del -filtro' 

por la calidad del cake, 

TABLA 13 TIPOS DE CAKE PARA LA SELECCION DE FILTROS 

CAKE Sll!:CO 

Filtros al vacío 

Rotatorio pre recu­

bierto 

Filtros a presi6n 

Ho}a de hi .l a·do 

Cinta disponible 

Cartucho 

F�ltros centri�ugos 

F�ltros compresi6n 

Hoja a presión. 

G ra1-1 .i tac.i án 

Como dearena 

Nezclado media 

/'talla 

Flujo laminar 

Filo 

0:..-:.mos l s i nve r­

t i. do 

--------------·------. ·-·--------·--·-·---·-·------·---·--· ·--·-·--- .. ---· -- --·--

---·
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7.7.�.2.- HETODO DEL PORTER,FLOOD,RENNIE 

Dichos autores4 �, e» su trabajo para el 

seleccinamiento de -filtros ha» considerado los siguientes 

'factores importantes: 

Caracteris�ica de la pulpa 

Nivel de producci6n 

Condiciones de proceso 

Resultados requeridos 

Material y construcci6n 

CARACTERISTICA DE LA PULPA ; Conociendo la caracteri:..-:tica 

de 

que 

la pulpa_,, es 

se muestra 

selecio»ado el 

e» la tabla. 

t.i po 

La 

de equipo 

t·ormaci6n 

es pec.i"-f i co 

del cake 

caracteristica de la pulpa, indica se esto podría ser o 

no filtrado continuamente. 

Si un cake de 1/8 pulg »o puede ser 'formado bajo vac.i"o 

en menos que 5 minutos, la t'iltraci6n al vacio no es 

pr�ctico. 

L� 'filtraci6n es usado con pulpas, que ranguea estos 

bajos limites en 'formaci6n del cake para 

materiales e�"<·tremad_ament:e de libre 'filtraci6n a 2 pulg 

de espesor; que puede ser 'forma.da e» materia de segundos. 

Dentro de este rango, las características de la 'formaci6n 

del cake_,, otros 'facto res que so» di;..-:cutidos so» 

importantes en la determinaci6n del más 16gico cambio de 

los tipos de equipo de filtraci6n continua. 

TIPOS DE PULPAS ; 

Pulpas de fácil 'filtraci6»: Se pre:.-:entan m�s a menudo 

en procesamiento de minera.le:.-:., Ellos 'forma» un 

grueso de diversa;.-: pulgadas en pocos segundos. 

cake 

Ellos 

Jedimentan r�pidamente, pero 

una para ser recogido 

co»centraci6» de la 

en 

pulpa 

requiere especial 

hoja 

»o es 

de 

tan al ta.� 

�recuentemente expresado antes que sea 'filtrado, 

cu.idado 

Si la 

e:.::to 
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Cada pulpa puede ::.-er manejado con un solo compartimiento 
o versiones especiales de -filtros al vacío 
multicompartidos "' o para producción a mavor escal .. -:,. con 
-filtros al 1-1 acio horizontalª Para producc.i.�n a pequeña
escala los filtros de marco horizontal.

Pulpas con medios -filtrantes:: Si 1/2 a 2 pulg de 

cake_., puede ser 'formado con un vaclo por cerca a un 
minuto.,. Estas pulpas pueden u:_:-ualmente e:..�tar retenido en 
suspensión por mecfio de una agitación con una e:.:-;pcltula 
para el retiro. Para la producción a mavor esca.la_., .lo:..:. 
filtros rotatorios multicompartidos son usualmente los 
más económico;..::; ...... 

�·l requerimientos de la�1 ado o se pci. raci 6n
de lavado son altos, otros tipos pueden ser justificados. 
Para producción a pequeña escc¾la los 1=iltros a pre:s.ión 
batch son a menudo usado" tambi�n las centrifugas pueden 

ser alternati1-1 a. 

Pulpas de baja -filtracion: Son aquellas pulpas que 
tienen ba}a i.1 elocidad de -filtración: .1./8 de pulg de cake 

en cerca de 5 minutos con vac.{o. Estas pulpa:..-:. son 

-fácilmente suspendidos por medio de un ag.itcHior. 

Generalmente la concentración de s ... 4Jido;;; ranguea ent·re 1 
a 10 Z .,. los cakes de delga.do esp1:Jsor :..=-c.> n di'f.icu.lto:-,;o:..-:. 

para descargar. Para producción a mavor e:..-:-ca.la_,, 

�iltros rotatorios multicompartidos son usualmente el m�s 
económico. 

El cake puede ::.-er descargado en uno de los di·ferentes 
caminos= Cintas o Rodillos, si es necesario un lavado el 
rotatorio de un solo compartimiento puede ser mejor. Para 
pequeña escala un filtro a presión batch puede ser usado. 

Pulpas diluidas: Incluvendo aquellos que tienen 
una sustancial cantidad de s6lido, pero que no forman una 
c:alidad del cake para que sea despejado de:..-:;de un -f.iltro 
continuo:. Estos se reproducen cuando uno de los s61.ido:..-:. 
son tambi�n finos o la pulpa tan diluida. 
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Ellos representan un problema en la sedimentaci6n. 

Los -filtros continuos al vacío pre-recubiertos pueden 

ocas i onal11H1n->te ser ju:..:.t i -f i cado pe ro.� lo;_:; -f i 1 t: ro:..-:: a 

presión batch .:won 'favorecidos., La centri-fugaci6n puede 

ser económico especialmente si una concentraci6n de pulpa 

puede ser manejada a otra velocidad. 

Pulpas fflU)I diluida:...:: Representan 

s61ido 

para todas 

aquellas concentraciones 

generalmente menor que 

de 

0 .. 1 %. Los 

muv bajo:..-::.� 

licores :..=:on 

clasificados antes que sean ·filtrados .. 

partícuJ,;¡s 

Las soluciones 

viscosas tamaño de 

i n -f 1 u en e i ad as.� pa r a l a sepa r a c i 6 n de 

de 5 u o m�s� -filtr<.1s a presic:.'>n.� 

horizontal )' otros pueden :;;er usados 

velocidad de producci6n., 

son las 

parti'culas mavores 

-filtros de marco 

dependiendo de la 

Para partículas menore:..::. de !'5 u� los -filtro:..=. a presi6n 

batch pre-recubiertos :..:.on los méL.: comune:'E-_: para una a.Ita 

velocidad de producci6n los 'filtro:..-:. continuo:,_:;: al �1 aci·o 6 

a presi6n pre-recubiertas pueden a menudo 

Justi-ficadas. 

EJeaplo de Seleccionaaiento de un Filtro ; 

Dado que un cake de espe:�or .J/8 pulg E!S -formado en .J 

minutos )' :.."-ecado en 2 m.inuto;.:.� el ciclo total puede :..=:er 

de 6 minutos(se le ad.iciona 1 minuto para la descarga V 

sumergencia v un 50Z para la sumergenc.ia dl rotatorio),, 

Esto toma 10 ciclos o revolu,:::ione:.:.: del -fi.ltro Rotat·orio 

por hora. ,:- · ..... :,. 

la descarga 

un 

del 

-filtro de 

cake con 

1 pie2 

peso de 

e:.:. con1-1 eniente 

O. 85 1 b húmedas 

u;:;ado v 

lb;..:;: seco� existe un contenido de húmedad de 40 Z v una 

capacidad de 5 ,, 1 1 b:1., por pie2 ({)N::·>.t x 10 ,::::i,:::1o:.=.,·) por ho;---.-,�,, 

�eguidamente 207. de margen por pn,!Ci:Hlsi6n 1.1e ca.lculo de 

l abo rato r io !' a es cal amiento de o pe raci 6n en pi anta una

-formación de 4.ll:.> .--;;eco de peso :s:ól.ido por pie2 ,-.)OI" h,:>r.a.

puede ser anticipado.
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Para un mane_io ,.--Je 64_.,(JOO lb;::: en 20 hora:.:.: por di.'a_ •. 800 

-filtro pue,:-Je :.c,:e r requeridoM puede ::.-e r 

o b te nido en u» -f i 1 t ro ; po r e .i e m p .l o 1 2 ·· O ·· ·· de di á me t ro_.,

por is·· o ···· dE.• .longitud. Pero •=omo est:o puede resultar 

una maquina larga la pre f'e ¡rene i a puede p,:i ra .... 

.,:: 

-filtros cada una ele 40() ·ft·"" df:, .�r-=.=.,,,� >/ un t·,,-;¡m,:,,¡{-'k> el�.,., .to·· 

00'' de diámetro por 14 ·· O,·· de .longitud.

CONDICIONES DEL PROCESO; Alguna �1ece:..::. ... $eJle ramente cambia 

los 1 imites df! 'filtración. Por ejemp.lo_., operaciones de 

vacío no pueden ser posible porque existe limitaciones de 

temperatura o piston de vapor. Este .limita la posibilidad 

de uno u otro costoso fil�ro continuo a presi6n(con o sin 

pre·-recubrimiento) o una a presián batch. Rsc.¡uerimiento 

de resistencia qu.ímica )' temperatura pueden limitar el 

cambio del medio filtrante; el cual puede ser 'fuertemente 

in�luenciado el tipo e equipo. 

RESULTADOS REQUERIDOS: /•1ate r.i al e:.::. �1 al á ti 1 es_,, e.�.;:pl o:.:-" i �1 0:..:. V 

t6.�·ico:..::. requiere>1 uno u otro un co:::to:::o f'iltiro continuo 

v�porador o una operaci6n batch. 

HATERIALES Y 

'f i 1 t ros porque 

CONST_RUCC I OH; E;_:;: to�;: 

afectan al precio de 

influ�1en 

compra.� 

cambios de 

cual de pende 

en las dificultades de Fabricaci6n tanto como en los 

costos del material usado. 



Particle size 

Concentration 

Separation 
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cake filtration 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE IN8ENIERIA 

FACULTAD DE IHIENIEIIIA 8[0L081CA, MIM[JIA Y M[TALUIIIICA 

PARTICLE SIZE AS A DESl8N GUIDE 

FIG. 18 



VIII.- ANALISIS TECNICO DE FILTRACION DE 

CONCENTRADOS 

B.1.- IDENTIFICACION DE LA HUESTRA

La pulpa alimentada tiene un n�mero en propiedades 

el cual puede ser identificado y comprendido como sigue: 

a.- Concentraci6n de s6lidos suspendidos 

b.- Distribuci6n de tama�os de partículas 

c.- Composici6n del sistema 

d.- Viscosidad del liquido 

f.- Grado de saturaci6n del liquido o s61ido 

j.- Propiedad especial del liquido o s61ido. 

Tambi�n se le considera a la tenmperatura, materiales 

requeridos para la construcci6n y velocidad libre. 

A.- COHCEHTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS; La Felocidad en 

la cual 

funci6n 

los s61 ido:._::. y 

di recta de 

;.::;:u;.::;: pendido:..-:.: cuando 

s6lidos el problema es 

los 

la 

la 

líquidos son separados, 

concentraci6n de 

es una 

:..:.áJ idos 

tiene alta 

remoci6n del 

concent rac.i 6n 

1 i. quid o desde 

de 

los 

s6lidos para la formaci6n de un cake y cuando se presenta 

una concentraci6n baja de s6lidos en el alimento, el 
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problema viene a ser la remoci6n de una pequeña cantidad 

de s61idos desde el lLquido lo cual puede ser solucionado 

por una sed.imentaci6n de para luego 

-filtradas o el uso de un -filtro pre-recubierto. 

Cabe mencionar que en 1 a::., plantas concentrado ras !f el 

segundo problema se suele dar a menudo para lo cual se le 

tiene que adicionar un tratamiento pre�,io .. Para nue;.-;;:tro 

caso hemos aplicado una concentraci6n de s6lidos que 

ranguea entre 50% a 70% lo cual simula una operaci6n 

indust1rial ,, 

B .. - DISTRIBUCION DE TAHAÑO DE PARTICULA: Dicha -formación 

del cake también esta in-fluenc.i.-'Jdo por ¡­e. tamar:o de 

part.ícula .. Se sabe que para partlculas mavore:.-=: a .1.2 mm.� 

son -facilmente manejables por un screening; mate1ria.lei, 

relativamente gruesa:.-=:(·--12mm + 200mm) puede ser mane}ab.le 

por algún tipo de continuo$ unitarios v la -fracci6n de 

tamaño -fino puede ,::ont rol ad.o po,. una f'iltraci6n 

continua. Su ma)ior per-formanse est� dado por particu.la:.-=: 

mayores que 5 a 10 microne:.-=:. 

Es de cui,:-Jado un cambio pequeño en la cant.idad de este 

material pudiendo resultar un significado alto en la 

per-formanse del �iltro. 

Cuando se cuenta con materiales muv -finos suele de�inirse 

a la par�lcula como un uslime ll
!f generalmente un submi�r6n 

en tamaRo; lo puede estar comprendido a un mLnimo de 15 a 

20 microne:.-=:. 

ANALISIS GRANULOlfETRICO: Dicha muestra(concentrado) 

presenta el siguiente an�li:.-=:is: 

• aber-tura u 7. p 7. F

200 74 2f3 N 1 �:> 71.,81 

270 5.3 ::J. tJB {..J. ,.9.3 

.:32.5 4-3 ,..,..��2 .'57. 01 

400 .37 .3, 5.5 .5.J w 46 

-400 --.37 5.J ,. 46 
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- GRAVEDAD ESPECIFICA; Se ap.l i ca el método del pi ,:nómet ro

lo que resulta : 

donde : 

PN : 

p : 

PH20 :  

1•1 : 

Ge = --�P�l�·1_-_.-!...P __ _ 

Pl-12fh'-l'/-···l-'Nll ::;:,O (.t) 

peso del picnómetro )' m.ineral 

peso del picnómetro 

p�.•:.=.::o de.>.l p .1: ,:::n .óm�.=.> ·<�· ro 

peso del mineral 

f.".>f.:.> :.:.:: o df.?.l p :i ,:::n ómf.:.> ·t: r· o _.y Pl•1H:z0 : m.r."nf.:.>r,,�.l y f.-�g<..w�N

reemplazando en (1), tenemos : 

Ge : .J. 7 

AREA SUPERFICIAL; Se tiene métodos diversos en la 

determinación del tamaRo promedio de partículas LLOYD$ . 

El más comunmente usado aunque no es u:..:.u,�lmente la 

intención como tal.� la superficie especifica Sv, 

de-finida como: 

Sv = Area superficial de las partículas (cm�) 

Volumen total de partículas (cm�) 

donde : 

Sv = 505. é, cm2 /,:::mJJ

- INDICE .DE FINURA; ( 4� Af-"S )

C.- COHPOSICION DEL 5I5TEHA; La composición del :..=:istema 

(sólido v liquido) como se pre:..=:enta ·" �' i e ne a . ;;;e r un 

concentrado de plomo que 

% Pb 

% Zn 

Ag gr/tn 

% Ins 

No presentandose ningun 

pulpa sin mucho menos 

batch. 

contiene 

= 

= 

= 

= 

28NO 

.J.O 

180 

--··"'\ 

I _¿ 

tipo de descomposici6n de la 

al te racione:..=. en la -filtraci6n 
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D.- VISCOSIDAD DEL LIQUIDO: Se sabe que la viscosidad del 

líquido inf'luye en la velocidad de f'ormaci6n del cake .• 

lavado y escurrido. 

Para ntiestro caso consideramos como medio liquido, el 

agua con uria viscosidad de 0.1 cp. 

E.- VOLATILIDAD DEL LIQUIDO: La temperatura de trabajo 

son realizados a los de ambiente (20-25 C). No llegando a 

tener problemas en cuanto al nivel del vacío que es 

necesario realizar,, Se recomienda por otro lacio que 

contando con una alta presi6» de vapor es necesario hacer 

uso de u»a f'iltraci6n a presi6n. 

F.- SATURACION DE LIQUIDO; E:..-.:.to es urgente, tanto que no 

ocurra enf'riamie»to dentro del f'iltro 6 en el sistema de 

manejo del f'iltrado. Generalmente se pre:..:.:enta cuando se 

tiene que remover licores ácidos 6 salmuera, tanto que el 

problema se torna menos stH1 ero si se aplica un tipo de 

mecanismo 

usualmente 

para 

debido a 

remoción. 

la super 

grandemente al medio f'iltrante. 

Este último 

:..:.aturaci6n lo 

t .i po es 

que· afecta 

G.- PROPIEDAD ESPECIAL SOLIDO-LIQUIDO: E:=-tán comprendido:..:.: 

los :..:.:61 idos que son altamente abra:..:. .i vos:.• líqu.idos

corro;,.:;;ivos, s61 ido:..-:. 'friables:, -forma de partLculas muy 

heterogeneo;..:;;,etc. 

8.2.- PRUEBAS EXPERIHEHTALES A NIVEL BATCH 

Las diversas pruebas de filtraci6n discontinuas, 

han sido realizados contando con el conocimiento de los: 

acápit-es anterior·es.: lo que comprenden generalmente lf.>s 

diver:..=;:os cálculos para el dimensionamiento de equipo:..=;:. 

La prueba de hoja TEST LEAF consiste bá:..=;:icame»te de un 

plato circular con u» n�mero de ranura:..=;: y una lectura de 

vacío .• un collarín de n?tenci6n de cake.: compuesto de 

ella el medio �iltrante y de una manecilla de ayuda 

aproximadamente de 6 pulg. 
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8.2.L.- VARIABLES EN LA PRUEBA DE HOJA 

las variables -fácilmente pueden ser 

determinadas en unas pocas horas por ésta área unitaria.� 

las que representa: 

Tamaño del -filtro al �1 aclo para la nueva 

instalación. 

- Tipo� grado v comparaci¿in para di-ferente:..:: medios

-filtrantes 

Cantidad de avuda -filtrante requerido para el 

pretratamiento 

E-fecto de ambas alimentaciones 

Cuchilla de corte 

Comedero(receptor de pulpa) 

Licor clarificado 

E-fecto de la velocidad de 

Efecto de la sumergencia 

Efecto de vaclo 

Erecto de tem pe ratu ra 

Costo de operación 

B.2.2.- INSTRUCCIONES DE REPORTES

La siguiente inrormaci6n esta incluido para 

represent:ar la::..::: prLJ:ebas de ingenieri'a, el cual no puede 

estar enteramente -familiar con todos los pasos necesarios 

para obtener datos completos de test. Sin em t>a rgo 

presentamos una in-formación bá:..=:ic:a lo que puede ;;:er una 

gran performanse para un gran »�mero de pruebas similares 

programadas. 

Lo que se desea es tener datos completos de importancia, 

cada columna puede ser 

in-formación necesaria para 

enteramente llenado de 

proporcionar un tamaño 

.la 

de 

producción del -fi.ltro v asegurar óptimas condici,.>ne:.;; en 

la produci6n del filtro cuando est� instalado. 

' Las mayore:..:.: varia.bles 5igni'ficati�1as- v rangos estudia.dos 

se dan en la tabla 14. 
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TABLA 1.4 VARIABLES Y RANGO EN ESTUDIO 

VARIABLES 

Vacío en la forma y 

:..:.:e c:ado de .l ca kt"J 

Ti e·m po de :..-:;e cado 

Tiempo de �ormaci6n 

Tamaño de pa r-t .i' cu.la 

Concentraci6n de 

:..-:;;6Ji,:Jo:..-:;; 

Erecto ,.--Je pi-/ 

,ll:,.1uda t·ilt-rantE.• 

8.2.3.- RESULTADOS 

PUNTOS SELECCIONADOS 

EH LA PRUEBA 

5, 10, 15, 20 pulg de Hg. 

9, 15, 20, 45, 60, 75 seg. 

/ �- 30 5€1 <.} .,. 

8.1. ... 9 .J % ...• -, .... �-
.;.,i..¿ ._, m 

55, 60, 68 % s61idos en 

peso 

10_., .i1 ,,. .. t2 

0····2.. 2·····0 l b/tc ,?..l .1 1:

A continuaci6n, pres2ntamos los datos 

tabulados de las pruebas experimentales, considerando las 

diversas variables (ver tabla 15,16,17 y 18). 

8.3.- DIHENSIONAIII.ENTO DE EQUIPOS 

Diversos aut-ores han realiza,::lo el di:ser:o de 

filtros de acuerdo a las mejores performanses que pudiera 

correlacionar .. De::.-crib.iremo:::.: a continuación cao'a una de 

ellas en su aplicaci6n. 

que 

8.3.1.- HETODOS DE LA VELOCIDAD PE ESCURRIDO DEL CAKE 

D.DAHLSTROMx, autor de este m�todo, considera

la velocidad de escurrido del cake se determina 

relacionando el contenido de húmedad del cake descar9ado 

en funcián de.l factor de corrlac.i6n (}d/N •. 

considerarse también los parámetros de nivel de vacío .. 

Para dicha relaci,:5n a un grado de producci6n_., ::::e del1 e 

relacionar el contenido de húmedad deseado y un V3.lor de 

Od/w. Como factor de escala, este valor ser� multiplicada 
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1Co1pany ••••••••••••••••••••••• 
·.�Address •••••••••••••••••••••••

THE EIMCO CORPORATION Test No • •••..••.•...•.. 1 

l A B O R A T O R Y R E P O R T

•"ATERIAL •••••••••••• % solids, consisting of •••••••••••••••• REUUIRENENT 

•••••••••••• I liquids, consisting of ••••••••.•••••• Noisture in cake ••••••••.••••.• l 

1Dite Received •••••••••••••• A1ount Received •••••••• gal/lbs. I1purities in cake ••.•••••••••• l 

Consisting of •.•.•••••••••••••••• 

-Slurry pH ••••••••••• Vacuua filter of •••••••••••• Sq.Pt.Area Filtrate Clarity ••••••••••••••.•. 

Type of Filter ••••••••••••••••••••••••• Filter Aid ••.••••••••••••• I lbs. 

Pre-Coat ••••••••••.••••••• inches 

Date Tested .••••••••••. 

By •••••••••••••••••.• •. 
Location • . . . . . . • . . . . • . .

:TEST TEl'IP. FILTER ISOLID VACUUl'I FILTERING AIR FILTERIN6 TIME l'IINUTE FILTRATE lrlASH CAKE CAKE NEl6HT X DRY 

1 No. oc CLOTH IN IN. Hn FLOW THICK ar. 1'101§_ lb/ 

FEED FORl'I NASH DRY Cfa/ft FORl'I WASH DRY CAKE CYCLE Hl 6LS/ ML 6LS; NESS WET DRY TURE HRt 

, I 

,1 

, 
tf CRIC! HRHI HR1 IN

ft.,_ 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

e 

9 

,' Reaarks: 

1 
' 

1 i 

! 

1 

1 

i¡ 
1 

1 

l.. 



CONPANY 
.' ADDRESS 

D O R R O L I V E R 

TESTEO AT 
--------

TES T ED BY 
--------

.. ---- - - -------------------------------------------------------------------------------------- ·---------· --------------

VALVA6IE PRODUCTS: . ________ _ 
SOLIDS: ________ _

'NATERIAL 
LIOUID: 

, CAKE TO CONTAIN 7. NOISTURE
-------

' SLURRY SCREEN ANALISIS: 

1NA- 6 E N E R A L P U L P A V A C I O 
LLA Pulg. Hg 
I 

:-325 TEST FECHA TIPO ?SOL!. TEl1P� pH FORN� SECA- AIRE 
1 No. DE DO EN RATU- CION DO A TR(i 

LONA EL A- RA oC DEL DEL VEZ 

LUIEti CAKE CAKE DEL 
TO CAKE 

CAKE FOTNIN6 SOLIDS AS RECEIVED 
--------

p H AS RECEIVER _______ _ 
Sp.6R AS RECEIVER _______ _ 

_______ 7. Il'IPURITIES 

TIEMPO FILTRAIW e A K E RESULT/\DOS 
FIL TRACION LIQUIDO 

FORM!l SECA- VOL[ ,SOLIDO ESPl OUEBRA!i, PESO PESO :rny_ CICLO SEC&_ FILTRa_ 
CION DO HEH EN EL SOR TAMIEN- HUtlE SECO tlE- TOTAL DO DO 61/ 

-

DEL DEL DEL FILTRA- Pulg TO SI - DO 6r. DAD lb/ ft
2

-Hr 
CAKE CAKE FIL- DO NO Gr. 1t-

TRA- IN 

DO 

'1¡ '· 

t . • , 

, 1 

!' 

'I, 

l·, I 
11 
1 

L 
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po r 1 • 2 pa r a ten e r e n e u e n ta 1 as .l i m .i ta e ion e:..:. fu e r a de 

calidad )' otro:..:: factores .• E.l pE.>so del cake por unidad de 

área por ciclo se para c¡ue rinda una 

descargable_, de forma que el tiempo de escurrido :H!? mida 

en minutos, el ciclo del filtrado puede :..::er calculado en 

RPH, calculando el tiempo de escurrido por la fraci6n del 

ciclo de filtrado que puede ser destinado al escurrido de 

la torta. 

8.3.1.1.- RESULTADOS 



¡ 

( 
�. 

.·, 

D O R R O L I V E R 

j¡ 

--¡;;¡¡¡;;¡¡;---------------------------------------- ¡; CONPANY TESTED AT _______ li

'.
, �DRESS 

------------------------------------------------------------�����-��-------- - ------- - ------- - ------- -------------- . ¡¡ . 
· VALVA&IE PRODUCTS: _________ CAKE FoTnIN& souns AS RECEIVED ________ L 

SOLIDS: _________ pH AS RECEIVER _______ _ 
IIATERIAL Sp.6R AS RECEIVER _______ _ 

LIQUID: 
CAKE TO CONTAIN _______ % NOISTURE _______ l INPURITIES
Bl.URRY SCREEN ANALISIS: 

.1 IIA- 6 E N E R A L P U L P A V A C I O TIENPO FILTRADO c A K E RESULTADOS 
'I LLA Pulg. Hg FILTRACION LIQUIDO 

\ 1 

;1-325 TEST FECHA TIPO lSOL! TENP[ pH FORtta SECA- AIRE FORNa, SECA- VOL!! %SOLIDO ESP[ OUEBRA!! PESO PESO lH!l CICLO SEC8. FILTRB, ; :iJ 
1 No. DE DO EN RATU- CION DO A TR8, CION DO NEN EN El SOR TANIEN- HUN[ SECO IIE- TOTAL DO DO 61/ 1,·

� , .. · 
LONA EL A- RA oC DEL DEL VEZ DEL DEL 

LINE!. CAKE CAKE DEL CAKE CAKE 
TO CAKE 

.• 

manto DE FORIIACION 
; 

,:1 62 31 - AL& :;:; 19 8 18 18 0.348 7 90 
;,I 62 32 - AL& :;:; 19 8 .�8 18 0.382 12 90 

¡I 62 33 - AL& 55 19 8 18 18 0.336 18 90
1

162 34 - AL& 55 19 8 18 18 0.271 30 90 

,1 75 35 - AL& 60 19 8 18 18 0.472 7 75 
'¡ 75 36 - Al& 60 19 8 18 18 0.336 12 75 
�175 37 - Al.6 60 19 8 18 18 0.243 18 75 
175 38 Al& 60 19 8 18 18 0.243 30 75 

H 93 39 AL& 68 19 8 18 18 0.498 7 60 
-;1 93 40 Al& 68 19 8 18 18 0.464 12 60 
¡1 93 41 Al& 68 19 8 18 18 0.382 18 60 
·¡, 93 42 AL& 68 19 8 18 18 0.417 30 60 
:i 

I
IIM JE PMTICIILA 
1 62 43 - Al& 58 19 8 18 18 0.478 20 30 
\: 1, 44 - ALS 58 19 8 18 18 0.522 20 30 
:1 0.522 20 30 
1
1 81 45 Al6 58 19 8 18 18 

58 19 8 18 18 0.522 20 30 :¡1 93 4b - ALG
·, 

:! 

DEL FILTRA- Pulg TO SI o DO Sr. DAD lb/ ft -Hr ·' 1 
:t. FIL- DO NO 6r. ft -

TRA- /f"'( 

DO 

236 3.15 No 126 190.0 22.0 116 130.0 19.35 
248 3.15 No 159 163.0 20.1 128 101.0 18.43 1 ' 

266 3.54 No 202 127.0 19.3 137 73.5 18.46 
280 3.93 No 233 1B3.0 18.4 152 51.0 17.52 

228 5.19 No 286 330.7 20.0 116 226.0 18.70 
234 5.19 No 297 269.8 18,5 128 166.6 17.38 
243 5.51 No 325 242.0 17.0 137 140.0 16.87 

5.90 No 395.5229.0 16.8 152 119.5 16.02 256 :\· 
167 S.90 No 133.5372.4 18.4 116 254.5 1 13.69 
177 5.90 No 367 326.4 17.2 128 223.0 13.15 ,:¡ 
190 6.30 No 341 303.2 16.5 137 175.5 13.10 il',: 
220 7.87 No 440 272.0 15.3 152 142.0 13.76 ·¡

i 
!

\., 
! ,.1 

! 

320 3.54 No 268 219.0 18.2 95 182.B 32.03 ..
1 

298 4.52 No 273 221.5 18.9 95 185.0 29.83 1 

259 4.92 No 279 224.5 19.5 95 187.3 25.93 :1
236 1.18 No 292 231.5 20.7 95 193.2 23.62 ;, 

l'. 

!·
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D O R R O L I V E R 

, COKPANY TESTED AT 
i ADDRESS TESTED BY 

----------------------------------------------------------------------------------------------------

, VALVABIE PRODUCTS: CAKE FOTHINB SOLIDS AS RECEIVED 
SOLIDS: pH AS RECEIVER 

1 MATERIAL Sp.6R AS RECEIVER 
LIDUID: 

'. CAKE TO CONTAIN '% ltOISTURE I IHPURITIES 
: SLURRY SCREEN ANALISIS: 

,INA- 6 E N E R A L P U L P A V A C 1 O TIENPO FILTRADO c A K E RESULTADOS 1 

.LLA Pulg. Hg FILTRACION LIQUIDO 
¡ 1 

SECA- VOLU %SOLIDO ESPE OUEBRAN PESO PESO 7.HU CICLO SECA FILTRA i:-325 TEST FECHA TIPO ISOLl TENP� pH FORN&_ SECA- AIRE FORNB, 
1 1 No. DE DO EN RATU- CION DO A TRB, CION DO ltEN - EN EL SOR - TANIEN=- HUM[ SECO NE=- TOTAL DO - DO 61/ 1 

DEL FILTRA- Pulg TO SI o DO Gr. DAD lb/ tf'---Hr :
¡ 

LONA EL A- RA oC DEL DEL VEZ DEL DEL 
LINEt! CAKE CAKE DEL CAKE CAKE 
TO CAKE 

_CONCENTRADOS DE SOLIDOS 

'70 47 ALG 55 19 8 18 1B 0.475 20 9 
1 70 4B ALG SS 19 8 18 18 0.411 20 15 
1 70 49 AL6 55 19 8 18 18 0.348 20 30 
· 70 50 AL6 55 19 8 18 18 0.313 20 60 
· 70 51 ALG 55 19 8 18 18 0.250 20 90 

70 52 ALS 60 19 8 18 18 0.377 20 9 

· 70 53 ALG 60 19 8 18 18 0.290 20 15 

:70 54 ALG 60 19 B 18 18 0.267 20 30 
, 70 55 ALG 60 19 8 18 18 0.371 20 60 
, 70 56 ALG 60 19 8 18 18 0.348 20 90 

! 70 57 ALG 68 19 8 18 18 0.377 20 9 

· 70 58 AL6 68 19 8 18 18 0.295 20 15 
.• 70 59 AL6 68 19 8 18 18 0.307 20 30 
, 70 60 AL6 68 19 8 18 18 0.33ó 20 60 

· 70 61 ALS 68 19 8 18 18 0.336 20 90 

FIL- DO NO Gr. ft
""--
- j TRA- !Ir '¡ 

DO !

'I 
43.00 '; 226 4.33 No 215 168.7 21.5 so 243.0

228 3.54 No 240 194.0 19.0 56 256.0 38.72
232 2.51 tlo 285 233.9 18.0 75 247.0 29.42
234 4.72 No 297 245.0 17.5 100 194.0 22.25 \!

235 6.30 No 325 269.6 17.0 135 135.0 16.55

231 4.72 No 248 198.4 20.0 50 314.6 43.44

246 3.93 No 263 214.3 1B.5 56 303.0 41.78 
1· 

258 5.12 No 292 245.2 16.0 75 259.0 32.72

264 5.90 No 329 278.6 15.3 100 221.0 25.11 

266 6,70 No 368 314.0 14.8 135 184.4 18.74 1 

237 7.0B No 350 291.2 16.8 50 462.0 45.08 

239 6.70 No 392 333.2 15.0 56 472.0 40.59

241 7.87 No 434 374.1 13.8 75 395.5 30.56 

245 6.29 No 497 430.0 13.5 100 341.0 23.30

249 9.05 No 585 509.0 13.0 135 299.0 17.54



C0NPANY 
ADDRESS 

---------------------------------

VALVA&IE PRODUCTS: 
SOLIDS: 

·' "ATERIAL
LIOUID: 

CAKE TO CONTAIN 
SLURRY SCREEN ANALISIS: 

1 IIA- 6 E N E R A L P U L P A 
LLA 

X 

D O R R O L I V E R 

TESTEO AT 
TESTEO BY 

- --- �---------� 

ft 

� 11 

- - ---- -----------------------------------------------------------------

X l'!OISTURE 

V A C I O 
Pulg. Hg 

CAKE FOTNIN6 SOLIOS AS RECEIVED 

TIENPO 
FIL TRACION 

. -

FILTRADO 
LIQUIDO 

pH AS RECEIVER 
Sp.GR AS RECEIVER 

I IMPUR 1T I ES 

e A 

' 

t: E RESULTADOS 

:-325 TEST FECHA TIPO :tSOL1 TENP[ pH FORN/l SECA- AIRE FORH!l SECA- VOL!,! 'ZSOLIDO ESP[ OUEBRAM_ PESO PESO i:H!!_ CICLO SECB_ FIL TRB_ 
' 

1 No. DE DO EN RATU- CION DO A TR/!_ CIOH DO NEN EN El SOR TAMIEN- HUH( SECO ME- TOTAL DO DO 61/

LONA EL A- RA oC DEL DEL VEZ DEL DEL DEL FILTRA- Pulg TO SI o DO 6r. DAD lb/ fC'-Hr 
LINEr!_ CAKE CAKE DEL CAKE CAKE FIL- DO NO 6r. ft

:;z.

-

TO CAKE TRA-
/1-¡-

! 
DO 

JTIENPD DE SECADO 

: 62 13 AL6 56 19 8 21 21 0.261 20 9 337 3.54 No 187 150.2 20.5 50 238.2 b4.10

· 75 14 AL6 56 19 8 19 19 0,261 20 9 340 4. 72 No 259 207.4 19.9 50 329.0 64.67

, 93 15 0.232. 20 9 250 4.72 No 246 177.5 19.7 50 313.2 
'I 

Al6 56 19 8 17 17 47.55

, 62 16 AL6 56 19 8 21 21 0.371 20 13 330 3.15 No 192 153.8 19.9 60 203.2 52.31 
i 

'75 17 AL6 56 19 8 19 19 0.34B 20 15 330 2.75 No 263 211.2 19.7 bO 274.0 52.31 
t¡ • 

93 18 AL6 56 19 8 17 17 0.180 20 15 242 3.15 No 250 202.7 18.9 60 268.0 38.36

62 19 AL6 56 19 8 21 21 0.290 20 30 324 2.75 No 196 157.6 19.6 75 lbb.6 41.04 

,' 75 20 AL6 56 19 B 19 19 0.417 20 30 318 4.33 No 269 217.0 19.3 75 229.4 40.33 r 

93 21 ALG 56 19 8 17 17 0.21:,6 20 30 228 3.43 No 254 210.3 17.2 75 222.3 28.91 

. 62 22 ALG 56 19 8 21 21 0.382 20 45 312 3.54 No 199 160.8 19.2 90 141.4 32.97

'75 23 AL6 56 19 8 19 19 0.348 20 45 307 5.51 Ho 274 221.6 19.1 90 195.5 32.44

93 24 AL6 56 19 8 17 17 0.272 20 45 222 2.93 No 262 219.0 16.4 90 193.0 23.46

, 62 25 AL6 56 19 8 21 21 0.348 20 60 310 3.15 No 204 165.2 19.0 105 124.8 28.08

·, 75 26 ALG 56 19 8 19 10 0.440 20 60 298 4.72 No 289 234.0 19.0 105 176.7 27.00

, 93 27 AL6 56 19 8 17 17 0.190 20 60 215 4.72 No 275 231.0 16.0 105 174.4 19.47 

. 62 28 AL6 56 19 !) 21 21 0.430 20 75 305 2.75 No 205 166.5 18.8 120 110.0 24.17 
u 

! 75 29 ALG 56 19 8 19 19 0.430 20 75 289 5.51 No 293 239.0 18.4 120 158.0 22.90 

93 30 AL6 56 19 8 17 17 0.300 20 75 210 4.72 No 278 234.3 15.7 120 155.0 16.64

' 

l.
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D O R R O L I V E R 
11 

CONPANY TESTED AT 
ADDRESS TESTED BY 

--------------------------------------------------- ------------------------------------------------------------

VALVASIE PRODUCTS: CAKE FOTHING SOLIOS AS RECEIVED 
SOLIDS: pH AS RECEIVER 

NATERIAL Sp.GR AS RECEIVER 
LIGUID: 

CAKE TO CONTAIN Z HOISTURE X IMPURITIES 
SLURRY SCREEN ANALISIS: 

,' NA- 6 E N E R A L P U L P A V A C I O TIEMPO FILTRADO e A K E RESULTADOS 
LLA Pulg. Hg FIL TRACION LIQUIDO 

:,-325 TEST FECHA TIPO ISOL1 TEl'IP� pH FDRHB_ SECA- AIRE FORMB_ SECA- VOL[ lSOLIDO ESP� QUEBRA� PESO PESO XH[ CICLO SEca FILTRa 
1 No. DE DO EN RATU- CION DO A TRB_ CION DO 11EN EN EL SOR TAMIEN- HUN� SECO ttE- TOTAL DO DO 61/ 

LONA EL A- RA oC DEL DEL VEZ DEL DEL DEL FILTRA- Pulg TO SI o DO 6r. DAD lbi ft
2..-

-Hr

Lil1Et!_ CAKE CAKE DEL CAKE CAKE FIL- DO NO Gr. ft
;L

-

TO CAKE TRA- il'f ·,'
¡:

DO 
!YACIO EN LA FORttACION Y SECADO DEL CAKE ;, 

,, 

· 62 1 AL6 5b 19 B r; 5 0.023 20 30 128 0.343 e· 18 3.85 78.6 75 4.07 lb.23 .;, ... 1 

1 62 2 ALG 5b 19 8 J{i 5 0.04(; 20 óO 170 1.574 No 102 37.7 63.0 95 31.5 17.02

1 62 3 AL6 5b 19 8 15 5 0.023 20 90 272 2.760 No 123 57,81 53.0 140 32.74 18.48

1 62 4 AL6 56 19 8 5 10 O.Obl 20 30 122 0.787 Si 15.S 2.31 46.4 75 8.78 15.47 1 . 

1 62 5 AL6 56 19 8 10 10 0.087 20 60 168 1.574 No 91 b0.97 33.0 95 50,89 16.82

1 62 6 AL6 56 19 8 15 10 0.145 20 90 255 3.150 No 112 79.52 29.0 140 45.03 17 .�.2

62 7 AL6 56 19 8 5 15 0.359 20 30 118 0.787 tlo 13.4 9.30 30.6 75 9.83 14.96 f 

: 62 8 ALG Sb 19 8 10 15 0.342 20 60 165 2.360 No 82.5 bb.58 19.3 95 55.57 16.52

· b2 9 AL6 56 19 8 15 15 0.174 20 90 233 2.440 No 76.0 75.84 21.0 140 42.95 15.83

62 10 Al6 56 19 8 !) 20 0.208 20 30 115 1.180 No 12.0 9.51 20.7 75 10.05 14.58
� 

, b2 11 ALG 56 19 8 10 20 0.137 20 60 163 1.970 No 77.3 62.76 18.B 95 52.38 16.32

62 12 AL6 56 19 8 15 20 0.104 20 90 220 2.7b No 88.0 74.00 15.9 140 41.91 14.94



donde 

La velocidad de riltraci6n está determinado por: 

w x 60 I l�Pl't 6 

- 6O'x X I  1.2 (0d/w) ( i) 
...,,

velocidad de 

Ti .l t· ra ,:: i ón 

-,. peso de sólidos secos por unidad 

de área por hora 

X : Tracci6n del tiempo de ciclo de-

0d/w .,.,

dicado al .-;ecdo 

Tactor de correlación, �1alor re-

querido para obtener la h�medad 

,:Jeseada m.in/ ( kg/m2 /r<�n,.) A· 

)I 

donde : 

RP/•1 : 1.2 ( 0d) i / X (��) 

(t::Jd) -� 

Cabe con:_-:. i de ra r 

.:; ·(:·.i<,.;•mpo e/<,.:.> <,,.>�w-:::urr.iclo ch=.> 8d/1.J_,.. ,:::on

el espesor adecuado de la torta. 

que el �,aJor de debé�r:la 

normalmente seleccionada en los alrededores de la porci6n 

ba_ia de la cur�1a, va que la parte de:..-:.cendiente de la 

curva es la más ine:..:.:t:able. Tomando datos de .la tabla de 

tiempo de secado, 

TABLA 1.9 

6d 

9 

15 

30 

4ti 

60 

-.r:• 
/ ... , 

tenemos -,. 

TIEHPO DE SECADO <*) 
:-. 

"' % h 6d / N

.31-3.2 19 .. 7 1,, .1. .3 X 

2e.:s 18.9 2 .. 20 �-. 

.2.22 •. 3 17_,2 5. 2() ,l-;· 

.19.3 .1. 6. 4 �"}. 20 �-. 

174.4 16,,0 o. 1.35

1!::i5 1.5. 7 O ... 18�1 ,. 

.t. o-,�

10-·::.,•

10·-:.!'

10-:2
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TABLA 20 CONCEHTRACION DE SOLIDOS (*) 

Od "' z h Od I "'

9 .:314.é, 20 1. 1.3 .>.· 10--;;¡:,

1!5 30.3 1.8 •. 5 1.. 96 _,,, . 10-2 

. 30 :25'? 1. é., 4 •. 50 _:.¡_· .io-2 

é-0 221 1.5 • .3 o. 10é.,

90 184.4 14.8 Ci.191. 

Con los datos tabulados en ambas tablas, estamos en 

condición de gra-ficar el contenido de hú.medad del cake 

en -funci6n del 'factor de cor-elación. 

Considerando 

porcentaje 

que 

de 

deseamos 

húmedad 

obtener 

de 16¼ ... 

operacional de 18 PSI, del g rá f i ,;:�:> 

que dicho porcentaje 

mi»utos/(kg/m2/hr) conservando 

de húmedad 

un 

un cake con un 

para una 

21 ... podemo:..::. 

equi�rale 

presión 

obtener 

a o .. o.3 

t.iempo de .50¼ del 

secado sobre el 'filtro y reemplazando en la relación (i), 

tenemo:..=:; 

velocidad de filtración : 60 x 0.5 - 8.33 

1 .. 2 ,),.· 0.0.3 

: B.33 kg sól/hr/m2

Con dichos val o res 

hC:imedad 

obtenidos ... podemo;_;; graficar ei 

de contenido 

f'iltración 

de 

previsto. 

en 

Por 

función 

lo que 

del rendimiento 

existirá un li.'mite 

superior para el cual el espesor de la torta es demasiado 

'fino para permitir una descarga sin problemas. 

Dichos gráficos representa la fig. 21 y 22. 

B.3.2.- HETODO DORR-OLIVER

La ,=ompaPU a DOOR·-·Ol.IVER INC., una df:.., 1 a:..:; 

pioneras en equipos de filtración, ha desarrollada uno de 

lo;;; metodos modernos, en cuanto a prueba;..-:; a ni �re]

laboratorio v :..=:u escalamiento para una producción mavor 

de rilt:rado. La evaluación de Jo:..:; dato:-:; del test� e:.;: el 
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pre-requisito para dimensionar la producción del filtro. 

Por consiguiente el m�todo y procedimiento de registro de 

datos y evaluación de los resultados es el de mayor 

i m portan e i a,, Al f.ina.l todo::; los ,:-Jato.s: del test 

dirigido para establecer una velocidad o capacidad en lb 

de sólido seco/t"t·-�xh,,· 1:> 9,,i.l/f'·t.·�?xhr,.. · 

El f'actor de seguridad comunmente es el de 0.65 y ha sido 

establecido para su aplicación en la mayoría de los 

casos. Este factor podria ser más bajo ;.:.:i la producción 

del filtro tiene una 

pruebas de hoja indicada. 

velocidad tanto menor que la$ 

Consideramo:..:: en el :..=;:iguiente de::.-arrol lo .los do$ ,:::am.ino:..:. 

para poder dimensionar la producción del filtro. 

8.3.2.1.- EVALUANDO EL PRODUCTO DEL CAKE 

Calculo : De la prueba N 51, tenemos una 

producción de cake de 135 lb/ft2xhr. 

Factor de seguridad : 0.65 

Velocidad de producción del filtro : 135 x 0.65 

: 87.75 lb s61ido/�t�xhr. 

Considerando que m.�nejamos una producción de concentrado 

de 100 tn, durante las 24 horas; 1 u ego te nemo:..::: 

lb/ f't::.r xh,,· ,:::on :.::,u. -f'.,ic:·t:or <Ü? :.:.�·€,.>�_:7u.r.i,·:l.-,Kl,.. 

100 tn x 2000 lb/te - 200,000 lb requerido/día 

200,000 / 24 - 8,333 lb requerido/hora 

8.* .33.3 / 87 ,. 75 = 95 -ft2 �.:.>.::.-- <-.=.•.l i,1ir<-.=.>,,� J'"f.'?C/U<,:-.•r:l<:lo 

I:"\"""• ... .,,x..-'-' / .. / ... , 

De tablas podemos seleccionar un filtro rotatorio de 

5 ·· 4 ·· ·· .�: é, para 100 rt::2 ch=.> .,�r<,.=.,,,·if qu�.:.• ¡.nu.:.><."l<-.:! :.:.;:11:�r r<-.,>c:¡u<-.?r.idoN 

8.3.2.2.- EVALUANDO EL PRODUCTO DEL FILTRADO 

De la prueba No. 48, tenemo:..:. una 

producci6n del f'iltrado de 38.72 gal/ft2xhr. Deseamos 

· b l .-1 • •• .-1 J -f i 1 t ro que puede ser requeridosa er a pro,-1ucc1on '-'e 

para manej�r 150,000 gal/dia. 

Calculo : 48 gal/tº t 2 xhr· x OA.65 ···· 3.1.,,2 �.:/a.l/t''·t.·.rxhr 

1.50,000 / 24

6250 / 31.2 

- 6250 gal/hr

= 200 • .3 "ft:2 .,�r<,r•.,if r<-.=.•qu<-.,•···· 

rida. 
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lJe tablas_., un filtro rotatorio de 8 ·· .,,_. 8 ·· de :.::.�oo ft2' de 

�rea nomina.l puede ser requerido para tratar 150,000 

galones por d.ía. 

luego para 

consideramos 

el seleccionamiento 

una procJucción en 

del t=iltro 

planta de 

re que r.i do ,,

,JO t-n de 

concentrado durante 24- horas. Por .lo tanto de lo;..:;: dato:._:. 

encontrado:._:. anteriormente tenemos: 

Velocia'ad de -filtración :1é,3 kg/m2/hr(3::T .lL:>/¡::,.ú22/hr) 

Coeficiente de seguridad: 20 % 

Velocidad de -filtrado : 30/24 t/hr 

8.3.2.3.- AREA DE FILTRADO REQUERIDO 

Area : 30/24 t/hr x 2000 lb/t x 1.2 

.33 

A1--ea : 91 p.ie:-;;2

Dese•ndo contar con -filtros de disco:._:. de 4 pies de 

di�metro, para lo cual; el área efectiva será : 

área del filtrado por disco : PI x 2• x 2 

: 2.5.1.3 pie:.:;·.!-

el n�mero de discos que tendr� el -filtro será: 

No. discos:91/25.13 = 3.6 4 

Las especificacion�s técnicas del -filtrado compre�derá : 

tipo de -filtro : de Viscos 

diámetro 

No. de di:..:.:co::., 

: 4 pies 

: 4 

B.3.3.- HETODO DE LA VELOCIDAD DE FORHACION DEL CAKE

Dicho método es aplicable para relacionar a 

escala industrial datos de laboratorio, la que viene 

representado de la manera siguiente: 

velocidad de produce. del cake : Z x ZS x r (i) 

donde : 

Z :  velocidad de formaci6n del cake lb/hr/Ft2

f :  factor de escalamiento, dependiendo del tipo 

de -filtro. Generalmente es 0.8. 

ZS : sumergencia del "leaf test filter" en la pulpa 

(33.3 %). 
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El factor de escalamiento debe comprender también el 

cargado de la tela filtra»t· e a medida que tran::.� curre e.l 

tiempo, -f 1 uctuaci ones natural es en el alimento y de mas 

-factores operacionales. 

Además tiene en cuenta el porcentaje del cake que se 

descarga y cambios sobre -filtrabi1idad y concentraci6n de 

s6lidos en la alimentaci6n. 

Para la aplicaci6n de dicho método e, . 
.:> necesario plote;lr

la grá-fica : velocidad de -forma,=i6n del cake en funci6n 

del tiempo de -formaci6n, del cual se hallar� la velocidad 

de diseño 

:23.). 

para ciertas condiciones requeridas(fig No. 

CALCULO: Con;;.,.iclé.:.>rii�ndo qué.:1 cl<-.:.,:.:.,e.>�,�mos 01.:>·��-�.>n<-.'!'1··· un cake cuyo 

espesor es 10mm, con una concentraci6n de s61idos de 55%, 

tenemo:.-:. del gráfico No,. 6.. que 1 a ·�1 el oci dad de fo rmaci 6n 

del cake es 612 kq de s61 idos secos/m2 /hrA. 

velocidad para el escalamiento industrial:61:2x0.333x0.B 

: 16.3 kg :;:61 i do/m2 /hr* 

8.3.4.- HETODO PRACTICO 

D.DAHLSTROM� aplic6 este m�todo, teniendo en

cuenta que la velocidad de filtraci6» a nivel industrial, 

e:..:.ta 

ni �,el 

dado en -funci 6n 

I abo rato r i o.• 

escalamiento de O.B. 

de la velocidad 

multiplicada por 

de 

un 

-fil·tracián 

-factor 

a 

de 

Debe considerarse para dicho cálculo, e.l ciclo total de 

-filtraci6n. 

SELECCIONAHIEHTO DEL FILTRO: A par·ti r de la tabla :20 V 

del gr�fico de velocidad de -filtraci6n a nivel industrial 

vs ... ciclo total(t�ig 24) podemos hallar la �, eJocidad de 

-filtraci6n requerido y bajo las condiciones presentes, 

como son : h�medad, ¾ s6lido, cic lo total, etc. 

de lo::.-- datos : 

1 

¡ 

·'

., 

., 

il 
¡ 
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El 'factor de escalamiento debe comprender también el 

cargado de la tela -filtrante a med.ida que traru:curre el 

tiempo, 'fluctuaciones naturale:..=- en el alimento y demas 

_'factores operacionales. 

Además tiene en cuenta el porcentaje del cake que se 

descarga y cambios sobre f'iltrabilidad y concentraci6n de 

s61idos en la alimentaci6n. 

Para la aplicación de dicho método es necesario plotear 

la gra-fica ; �1 elo,;:idad de ·formación del cake en -función 

del tiempo de -formación, del cual se hallara la velocidad 

de diseño 

2,3). 

para ciertas c:ondi e i one:..=- requeridas(fig No. 

CALCULO; <::on:.,i·.iclé.,•r«:'ilndo q1..M.:.> <.'lf:.•.:::,é.:.>.,ílmo:.:-,.· otYt:�.•rH.:.•r un cake cu )'O 

es�esor es 10mm, con una concentración de sólidos de 55¼, 

te>1em<:>:..-:: del grc:4-f:i,=<:> 1-lc:>.é,." que la ·1-"elc:>1..-:ic/a,-:i ,:Je t-: <:>rma,.-::.t6>1 

del cake es 612 kg de ::-álido:..=: ::::ecos/m·?/hr. velocidad para  
el escalamiento industrial:612x0.333x0.8 

; 163 kg sól id,·.> /m2/hr·,, 

B.3.4.- HETODO PRACTICO

D.DAHLSTROH� aplic6 e:..=:te m�todo, teniendo en

cuenta que la velocidad de 'filtración a nivel industrial, 

esta dado en función de la ve.locidad de -filtraci6n a 

nivel 1 abo rato r i o.� multiplicada por un t"acto r ,::Je 

escalamiento de 0 .. 8 .. Debe con;.:;: i de ra r:_-:.e para dicho 

c�lculo, el ciclo total de filtraci6n. 

SELECCIONAHIENTO DEL FILTRO= 

A partir de la tabla 20 y del gr�fico de velocidad 

de ·filtración a ni�,el industrial �,;:;;-. ciclo total(fig 24) 

podemos hallar la velocidad de 'filtraci6n requerido y 

bajo las condiciones presentes, 

sólido, ciclo total,etc. 

de los datos : 

como :..:::on . 
. hú.medad.,
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¼ sálido:..--;: : ¿,(} 

espesor del cake(mm): 13 

¼ hú.medad : 1. (..

ciclo total (min) : 1 #25 

de la -figura 27, podemos determinar : 

velocidad 

1 b/rt2xhr

de -filtración a indu:..-:.:trial . 

,. 160 

De igual 

�re 1 o e i dade:.-. 

manera !" por interpolación 

de ·filtración a nivel 

podemo:.-:. 

.indu:..:::trial 

hal 1 ar 

para 

direrentes porcentajes de s6lidos, 

rango de 55-68 %. 

comprendidos en el 

8.4.- TIPOS DE FILTROS CONTINUOS Y HECANISHOS 

/•lucho:... -filtros: ;.:.on corrientemente apro�1echables 

co una amplia �'ª r i edad de ma;tormente con 

per-formanse a una separación con una variedad de grado de 

e-ficiencia, capital v co;..:;tos corriente::..=-* Generalmente en 

el campo de la l·1inerla grandes 1.10.lumenE.'$ de minera.l han 

sido procesados produciendo �1 ariedade:�, can·t i da,.--:Jes de 

de producto 

capital, 

esencial. 

-fino. Con el de:..=;:arrollo de alto costo 

operaciones continuos en planta a menudo es 

Lo::. 1=i.ltros ptleden :;;e r di:..=.eñado;;- para 

continuos, intermitentes 6 operaciones batch* Los filtros 

a describir corresponden a los continuos. 

8.4 • .1..- -EL FILTRO DE DISCO 

Los -filtros continuo;.:;- de disco al vacío como 

son el DORR-OL 1 IIE/�.f ANERICAN l>I se,# etc .• son ·fi.ltros 

giratorios continuos al vaci.·o que consi::..=.te de un cierto 

n�mero de discos montados a intervalos regulares en torno 

a un eje central hueco. La rotación s:e realiza mediante 

una propul;;;i6n de engranajes. Cada porción ,.--Je dJ.s:co e:_::: 

re�erido como un sector. 

8.4.J.J.- SECTOR DEL DISCO 

Los ;_:;:ectore;..:; que forman el disco ;_:;:on 

trapezoidale;_:;: de metal .• plástico o madera enco.s·t.illado::., 

en ambos lados para soporte de una tela de filtro Y 
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proporcionar drenaje. El sector se abastece de un drenaje 

super-fici�l para ascender a un medio filtrante y un medio 

interno para la colección ).I derivar la -filtración a un 

conducto de la columna central. 

8.4.1.2.- SISTEHA DE ALIHENTACIOH 

La columna central aL.,astece un conducto 

central desde un :..=:ector de cada di;..-:;co a travé:..::: de una 

,n�lvula colector al f' i na 1 de la columna. Durante la 

operación_,, 1 a alimentación se sumi ni st ra al· fondo del 

tanque a través de una tuberla de multiple_,, los disco:..::: 

giran con lentitud, y en cuanto se sumergen parcialmente 

los sectores, se aplica el vacío de acci6n automática. A 

medida que cada sector llega a la raspadora o al rodillo 

de descarga, se interrumpe el vaclo y se aplica un soplo 

suave de aire, produciendose el descargado del cake. 

8.4.1.3.- ELEHENTOS DEL FILTRO ·DE DISCO 

Un -filtro de disco completo consiste de las 

siguientes partes: 

.1.- Disco con el medio filtrante v di�1isiones de 

corrección a la columna central. 

2.- Columna central con un conducto y un marco puesto 

3.- Impeler con una columna que sobrel le1.1a

4 ... - Ti ro de empuje y soporte 

5 ... - Vál�1ula puente 

é,. - Tar1ques 

7.- Agitadores mecánicos 

Lo:..:. impeler para la columna central V agi-tador son 

usualmente variable su velocidad de rendimiento. 

e m - me>"' -i· ·,, ... ·, J ·,- -,-· 1·1trc·.,_.,_ ,--'e di:..:.co;_::;: ;_::;:on Jo:._:. de menor. -O O :..-. e • e; c. ,, c. c. :..-. J 

costo de entre los continuos.� )1 su t:amaño ;_::;:on lo:;; que 

constituve su principal ventaja. 
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8.4.2.- EL FILTRO TAHBOR GIRATORIO 

Est·a con-rormacfo de un tambor c.iJindrico 

sostenido en un tanque de e.).;·t· remo :.=:uper.ior abierto ,. 

permitiendo la rotaci6n del cilindro en torno a su propio 

eje., El ca:.;:co de.l -tambor :.=:e compone de un cierto número 

de compartimientos pocos pro�undos cubiertos con una 

rejilla de drenaje y una tela del filtro. 

El interior de cada compartim.iento se comunica m,?diante 

un dueto separado a un mecan.i:.:::mo de �,áJi,ula que dura.nt-e 

el -funcionamiento_., ap.lic:a automáticamente va sea succián 

o presi6n positiva de aire a los diversos duetos en

rotaci6n v a trav�s de ellos al interior de los 

compartimientos.. la �,ciJ�,ula automática :.=:e conecta a un 

sistema de 1.raci"o )'." a una -fuente de a.i re comprim.ido .. El 

cake del filtro :..:e de:.=:carga de la super-ficie de.l tambor 

mediante una hoja raspadora .. 

8.4.2.1.- SISTEHA DE FUNCIONAl11EHTO 

lentamente en 

que va a :.=:er 

Ou rante el 

tanto que el 

-filtr,=¾do 

-funcionamiento del 

tanque recepciona 

::.,e mant.iene e.n el 

t«iimbor.,, gira 

el material 

ni �,e 1 

ase9u ra r una pro-fundi dad c:on:.:::tante 

porci6n m�s baja d�l -fil-tro .. 

de i nme r:.;: .i 6n de 

para 

la 

Al accionar la v�lvula automática ,. se aplica vacío a lo:.=: 

compartimientos del tambor que pasan por .l,"ii pulpa. El 

vacío creado dentro de los compartimientos provoca un 

r.lu_io de -filtrado a triiH'f?s del medio de ·fi.ltr;,1ci6n_,, lo:.=:

duetos y la válvula autom�tica y ,. :.=:e deposita una capa de 

torta de s6lidos sobre e.l medio de filtraci6n que cubre 

la porci6n sumergida del tambor. 

A medida que gira el tambor se mantiene e.l vacio en los 

compartimiento:.=: )' la capa de :..:::61 idos (-torta) as,:::.iendt? Y 

pasa por el arco inc.luido en 

expuesta al tambor. Se somete al 

de toberas de aspersi6n, el agua 

en la torta y desplaza el liquido 

.la porci�7'n ::;uperior o 

lavado por medio de aqua 

de enjuague se infiltra 

contenido en ella. 
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8.4.2.2.- CLASIFICACION 

los filtros rotatorios son adicionalmente 
cl' .. '¾si'ficados 

métodos son: 

de acuerdo 

Ra:..:::pado r 

Cue r,:Ja 

Rodillo 

al 

Pre-re cu b.i e r-tc.>s· 

m<=.>t-odo de de:..:::car-gaN 

Los -filtro:..-: Ol.IVER,, e:..::: comunmente u:..:::ado en conjunto 

un espesador y la combinaci6n de estos dos mecanismos 

probablemente el método más e-ficiente de escurrido que 

posible en plantas metaldrgicas. 

8.4.3.- FILTROS HAGNETICOS 

lo::.-

con 

es 

e.-
-=-

Estos -filtros son usados para el -filtrado de 

concentrados mar:¡n(§ti cos de grano grueso V 
trabajando 

igual como 

permanente 

in-fluencia 

con re:..:::ultados e.:...·elente;..:;:. El principio es
e 1 e i 1 i n d ro rota to r i o._,, e.);.· e p to que un m a g ne to �está

           instalados dentro del cilindro, Ba 
del campo parti'cula.::.-- :.;on 

cla:..:::i-ficados tanto las parti'culas grandes ::.,edimentan 

primero. El cambio de campo magnét.ico .induce a las 

par-tlcula:..-:.: el g.i ro a lo 1 argo de :..:.:us re:..=-ultando un 

acépido drenaje y mayor incremento de capa ,::.i dad. 

1 

8.4.4.- FILTROS ROTATORIO DE CINTA 

Estos t .i po:=; de -f i 1 t ro :��e ..-::a rac-t-e rizan por :;·e r 
1

1 

� � 
. z �

,::Je mantenimiento_.. trabaja para ap.licacione:z; oe 
I 

ñ =í 
 

partlcu.la::: grue:z.a:.=._. rápido drena_ie de mat-erial ', .. 0 
bajo 

e:.:;pecialmente cuando 

material., Viene hacer 

requiere 

una unidad 

t.>uen 

circular 

1 a�,a;:.io

con 

de 

una 

horizontal secionado del filtro cubierto, un aro exterior 

v un centro aislante. La dé•:;.;:carr¡a :::e rea.l.iza en rro.llo:::,, 

con un ni�1eJ de e:.:;pe.•sor de cake de 6 mm .:1 .12 mmr E.l u:::;:o 

de un choque de aire contrario bajo la secci6n alimentada 

efe,=t i �'º en clar.i-ficar e.l medio -f.iltrant<� t,na 

di:..-:.:trii,ucián de al.imentaci6n mien-tra:..:. que el repulpado.* 

el cake se -forma. la alta capacidad angular de drenaje de 
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cada :..=:ecci6n '>' la ,.,clJvula de filtrado mejora el licor 

dr1:.>nado_,, por lo t-,7n-to la ;.=:;epara,:::ión del l.icor .la;.,ado_:

hace este un excelente lavado 

La habilidad para manejar 

permite 

contacorr.iente 

alt-o:..:. -f.lujos 

ne •=e:_:;a r i amente 

dE.•l fill-ro .. 

de aire V 

esto a un cualquier 

escurrido del material grueso a una mínima h�medad. 

8.4.5.- FILTROS DE ALIHENTACION POR ARRIBA (TOP 

FEDD FILTERS} 

E:..:;te tipo de -f i .l t ro TFF j" es de un di ::-erro 

especial para manejar sólidos grue:_:;os. En este modelo, la 

caja alimentadora es alimentada por encima del cilindro v 

ajustado con ;.:;e .l .lado re:.'- de goma para pn?veni r .la 

alimentación por fuga •. t.a f.iltración e:..=: corrida -fuera de 

la mitad de la parte superior del cilindro v en la mitad 

de la parte inferior e.l paño puede :..-:.:er limpiado de::.,de el 

interior_,, pulsaciones 

el encubrimiento de 

de aire v �gua con el cual 

partículas a un mínimo .. La 

reduce 

caja 

alimentadora tiene un diseño para clasificar al alimento, 

tanto que la:;:, partículas gri..1esas: sedjmr:nrtan cercanamente 

al pa�o y abastece una adicional medio filtrante. 

Estos equipos tienen una alta capacidad y dan excelentes 

resultados,, 

S.S.- EQUIPOS AUXILIARES DE VACIO.

M�quinas de vacío auxiliares son requeridos por 

todos los filtros. E:..=:t·o:..=: con::.-isten en bomba de vacio,, 

re,.:eptor- de v.-¡¡cio_,, 

y ventiladora. La 

colector de húmedad ... bomba centrifuga 

interconeccione:::7 de tuberl,:as ... vci.l1.1ulas 

acce:..:.orio:..:. son ;;-uplementario.::: para cada 

Detallamos; 

s.s.1.- TRAHPA DE HUHEDAD

Una trampa de h�medad es siempre recomendable 

entre el recipiente de vacío y la bomba de vaclo. 

Este es un importante factor de segur.idad para remo1.1er 

espuma o atrapamiento de h�medad desde el aire antes que 

�:.:;te entre a la bomba de ,.,ac:lo •. Esto por:irla r:.> star ul':>:i-::,;•do 
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tan alto como conviene por encima del filtro, no menos de 

20 a 25 pies, para dar una positiva protecci6n a la bomba 

de �1 acio. 

S.5.2.- BOHBA DE VACIO

Una bomba de vacío es necesario para entregar 

·1a correcta cantidad de vacio al material a ser filtrado,

son del tipo hor.izont,:1.l colectora de agua. Estos pueden

ope na r con de transmisi6n tipo v. Los

requerimientos de vacio son gobernado;.:;: por el caracter

del material ... área de superficie del -filtro ... altitud v

otros factores de consideraci6n.

8.5.3.- SECTOR DEL DISCO 

los filtro::; de di:..-:.:cos, consi:..=:te de d.iver:..-:.os 

sectores que son u:..-:.:ualmentf-1 hechos de madera. Un disco 

completo �ombina fuerza y rigide:..=: y, en cada sector drena 

separadamente por su respectivo ca�al. 

S.5.4.- RECEPTOR DE VACIO

El receptor de vacío esta hecho para exhalar 

el material, soldado totalmente v son controlados con un 

vacu6metro, medidc?_r de agua y un control flotante par·a 

releer el vacío en emergencia. Cuando se maneja una sola 

solución, :..-:.:olamente un recipiente de �1 ai:::lo 

requerido .• Pa1'"a soluciones de la�1ado o para m,'iiyores de un 

'filtrado v donde éste e:..-:.: de:..-:.:eado para ·guardar el agua de 

la�,ado separado desde el -filtrado_,, rec.ipientes de vacio 

separados son requeridos. 

8.5.5.- BOHBA CENTRIFUGA PARA EL FILTRADO 

Bomba centrifuga de tipo horizontal son 

ideales para el desaguado del agua de lavado y del 

filtrado desde el receptor de vacío. 

Una bomba es requerido para cada soluci6n. Una buena 

pr�ctica para la instalaci6n de dicha bomba es más bajo o 

debajo del tanque de vacío.Dichas conecciones de tuberías 
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en esta posición de la bomba, sirve de una ayuda de aire 

para asegurar una· mejor performanse de la bomba. 

8.5.6.- VEHTILADORA 

Una pequeña cantidad de baja pre:.."-ián de aire 

rangeando desde unas pocas onza.s- ace rea de 1 1 b/ pul '::7� e::., 

necesario 

cilindro 

para des pren,:-Je r el 

o :l-egmento de la 

cake t'iltrado desde el

;:;:uperficie del f i 1 t ro, 

Ordinariamente 0.1CJ a 0.2.5 rt::.;, de aire por minuto e:..:. 

empleado para un prob.lema promedio. Es recomendable que 

para el uso del 

'f i 1 t ro (�,a e i o) • 

Vl."-'nti lador 

B.6.- DISPOSICIOH DE EQUIPOS

Una disposici6n típica de

convenien�e cerrar 

un -filtro rotatorio 

e .l 

e·:.:

1 a que se muestra a 

una sola soluci6n(un 

continuación� para la obtenci6n de 

solo producto) fig 31. 

Para el ca.-s:o de obtener 2 produc-t:o.s(dos :..=.oluc.iones-

diferentes) se muestra en la fig 32, con ayuda Filtrante 
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IX.- NUEVAS TECHICAS DE FILTRACION 

SeRalaremos dentro de estas nuevas t�cnicas a lo 

que ;.:;:on los ,=ontroles í:ill tomct. ·t'.i .:::os.� lo:.=. ·filtro:.=. al 

vaci'ol-l)tperbar y los filtro:..=: a presión Laro.�· pp· en :.=.u 

última versión .. 

9.�.- CONTROL AUTOHATICO

Los· controles autom�ticos hoy en día se 

encuentran de:..=.arollados en grandt:s dimen:..-:.iones v que su 

aplicación a Jo;:¿. 'filtro:.::: no e:..=:capan a ello ,, .. '1 .. RIEDE .. ,..':!I

de:..=:arroll .. :; una serie de trabajo:.=: lo::.-. cuales comprenden.� 

la semi-automatización en pl arda (·f ir, .34) V la 

automatización en planta con meclicione:..-:. de hú111edad(fig 

35). Tambiln G.H .. SHEARY4 º desarrolla el tema del control 

automatice:> en la alimentación del fi.ltro('fig -36) .. .  .limbos

trabajos han :.=:ido aplicado;_::;: para el manejo de 

concentrados de pelatizaci6n .. 

Existen di�1 er:..=;a:..=: variable;_,:: e.l cua.l podri'a ser ,:::on+:ro.lado 

en los filtros por ellos mismos .. En algunos casos si unos 

son controlados� los otro�;: tiende.•a a cuidar de el.los 

mismos .. Cabe destacar que cada p.lanta tiene dit"erente::, 

condiciones de anulaci6n y esto es imposible al estado en 



WATER 

SLURIIY 
TANK 

(J 

RECEIVER 

,, 

l'IL TER 
CAKE 
81N 

@ 
WATER � ,_.,___. ___ ___,1.._J 

@pENSITY 

� ... EVEL 

{!) �PEED 

@WEIGHT 

® TORQUE 

® CONTROL VALVES 

UNIVERSIDAD N ACIONAL DE INGENIERIA
P'ACULTAO Di I NGINIIRIA GEOLO GICA, MINERA Y ME TALURGICA 

AB8REVIATED FLOWSHEET OFA SEMIAUTOMA­
TED PL ANT WITHOUT MOISTURE CONTROL 

NOM811E: R. CAMP P. 
P'!CHA: 



SUMP 

@- BENTONITE 

@- DENSITY CONTROL 

(0- LEVEL 

©- SPEED 

@ MOISTURt 

®- VACUUM 

© C ONTROL VALVE 

DISTRIBUTION 
r---- TANK 

FI LTER 

FILTER' 
CAKE 

81N 
WATER 

1 

\ ,MIXER
V.\MtJLLER 

UNIVERIIDAO NACIONAL DE INGENtERIA 
,At.CULTAO Ot INOENIEIIIA GIEOLOOICA, MIN!IIA Y ME fALUII 01 CA 

Abbr•vlated flowehHt of on• ttlfer Hcflon of an 
outoma f•d ptant wlth moleture controt 

,rcHA Fl8. 



EED 
ROM 

MILL 

Alr 
Pl1ton 

Low acuum 
Alarm 

ElectrJc Low Level 
·irVacuum -i.-.c:>0------­

Regulotor 

Level Al ProH1 arm 

= ........... ··········r·· ........... 0. 
. 

6 Dl1c ! r.==:::::, ! 
FUlert : ! 

1� Alr 
Proba ---------- D D 

Concentrate 
1 

· 
/ 

D D Bln 
. 

L-am m Q 

F
c:a ¡;;a e:=- c::::i Q 

r=> :
'=-
::--�:

--
:,

::..
J>::Ad � 

To Surge Plt1 
Em�cy s�. 

To FI lt., Overflow,· 
Balllng and Fllt• Droln 
Cone Lln• 

501b 
Alr 

__ IOOlb 
Alr 

___ _, Po1ltloner

• -" 2 Motora, m � e, GlandlH 
: Pump 
..... .. .........................

o
o 

Thlclcener
Level

lndlcotlng
Controu.,

2·.Mode 

1 of 6 

Conttant 
Dlfferentlal 
Flowmefaf 

o 
o 
o 
• 

2nd 
Stage 
Pump 
Sump 

25 lb 
Alr 

Alr 
ProN 

Plug 
Vafve 

eon,tant 
Offferentlal 
Flowmeter 

U 
Meroury 
Manometer o

D en1tty
ReGOrdiftt
Controffer
2 Modt 

QAMpllfl« 

........................

Variable 
Flow \lalv, 

---IOOIIJAfr ---1:-s------' Dlaphr�m 
4 Woy IOlenold Opera ted Valve 
Valv• Wlth Manual 

Q 
SUmp , ....... 1

¡ Ovar-Rlde .... ... 
1 

fndlcatlng 
........... "... 0 Conhuller

PreHurtrol 

0 2 Moda 

Alr 

Water 

f 
• 

1 
• 

' 

Probe 1n1t.""7ff.......i 

Flr1t 
Stage 
SUmp 

--U.- Rodio -
ltotope 

'=--L-..J Gaga 

SWnpLAvel 
lndlcatlng 
controfler 

3Mode 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGEN IERIA 
,.Ac:ul.TAO OE •NGENlfRIA GEOLOGICA, MINERA Y Ml'.TALUltGICA 

NOMIII(: 11. CAMPOS P. 
,.(CHA FICI. 3, 



15�.2 

el cua 1 puede �-e r con t- ro 1 ado :..:: .in conocimiento de.> e::-;: tas 

primeras condicione$ n 

Las variables controlados a menudo son : 

Densidad de la pulpa 

Al imen1�ac.ión 

Nivel del tanque 

Velocidad del disco o cilindro 

Agitaci6n dentro del tanque del filtro 

vaci"o 

Caída de presi6n y duraci6n 

Humedad del cake, etc. 

El control de tama>�O de al imentac.ián en el curso es muy 

importante_. pero e:::to puede :E'&r re,;¡lizado ante�-- que .la 

pulpa llegue a los filtros • 

Se ha encontrado que e.l mf�.ior beneficio en la .�p.licaci6n 

de estos tipos de controle.-::; no es r:.>.l de in,:::rementar la 

producci .. -:>n _,, pero sl el de reducir la asistencia del 

operador y la producci6n de un producto m&s uniforme, por 

lo que la :=;elecc.i6n puede dependf?r:: del d.iset:o de .la 

planta, la ubicaci6n 'física, las condiciones climáticas y 

el tipo de servicjo del instrumento aprovechable. 

9.Z.- FILTROS AL VACIO HYPERBAR

R.BOTT, U.STHAL 44
5 han desarrollado esta técnica

que consiste en una 'f.iltraci.:.=in al vaclo operando en e.l 

rango :.."-obre pre;:;ión
_., en :..::;i E:<5 un ·fi.ltro rotatorio normal 

que es completamente instalado en un ambiente a presi6n o 

cám,-,.ra. Su -funcionamient-o dé: la -filtración al vacío :.."-e 

produce con una boml:.>a de ,.,a,:::ío standar V ::;:u per-forman:::e 

del -fi.ltro a,l ,.,ac:.ío I-J)·'PERZ:ú1R a.l tanqui? de r,re.::;i,5n,,. es 

ce r ,,·ad<.> e i >1 t rc:>du 1.: i ,:/<:> a i re a t.":c*.>m pre:� i C:>>1. 

la operaci6n se J.le1.1 a a c:2.bo a una :..-:;obrt?····presi.:.::,n cle.l 

tanque a 1 •. 5 bar lo cual rindf? una 'f.i.ltrac:ión a :.ina 

presión di-feren,:::ial de .1 •. 3 :':lar�- qt1e represen·ta un �1 ac/o 

de o.-;.' bar actuando d1-::ba}o ,::/121 med.io l:.iltrante En la::.; 
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celdas del 'filtro; mi�ntras que una sobre-presi6n de J.54 
bar por encima del medio 'filtrante. 

U.LOSEL y STHAL que también participar6n en el desarrollo

de dicha técnica mensionarón ... que es permi:zdble a través

del control de entrada ,. la aplicaci6n de varias

di'ferencias de presi6n para la 'formación del cake y

desaguado. En este camino, el espesor del cake puede ser

disminuido por un bajo vacío y no obstante ser desaguado

a un m�ximo direrencial de presión.

Una de la mayores venta}as de dicho equipo e:..-:.: el bajo 

contenido de humedad del cake que produce y, que pueden 

ser adaptadas especialmente en plantas que operan en 

altas altitudes(decrece la direrencia de p1re:..=.:i6n en los 

'filtros al vacío). 

9.3.- FILTROS LAROX PF 

Existe bastante de que hablar de 'Filtro:..-:. a 

presión LAROX PF, solamente nos remitiremo:..-:. a se�alar 

algunos aspectos de importancia; dado que repre:..-:.enta una 

de la �ltimas innovacione:..-:. en equipos de 'filtración. 

Una aplicación principal de dichos Filtros es la permitir 

la 'filtración de partículas 'finas con grados de humedad 

residual; igual o menor que las obtenidas anter.iormente 

con mayores granulometrías. 

Entre las ventaja:..=: que puede o'frecer el 'filtro LAROX PF ... 

se resume en lo siguiente: 

operaci6n automática totalmente 

minima humedad residual 
un lavado continuo del medio 'filtrante 

uso del medio 'filtrante en ambas caras 

'fácil descarga de la torta, etc. 
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los diagramas que i ncl u ven·" :..:-on suficientemente 

explicativo:z. de un proceso tJpico de riltraci,=.n en un 

concentrado metálico de granulometría fina. 
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CAPITAL Y COSTOS DE OPERACON 

/4,.G,.UHITMAN )1 T'r'LER 

estudio qe la economi.°a 

como es conocido; 

FUUA36
_,.. h,w,n l''ffNi�1.:iz;,1clo un 

de la -filtración )1 hasta 

:..:tus t raba_ios presentan 

in-formasión especifica de costos relativos de la variedad 

de tipos de máq�ina que es utilizado modernamente; ellos 

lo han clasi-ficado dichos costos de la manera siguiente: 

1O.J.- COSTO INICIAL DEL EQUIPO 

Para el caso de los -filtros continuos al vacío 

de los 

muestran 

tipos 

en la 

OLIVER,, 

rig 40a. 

PORTLAND .• DORR 

Los accesorios 

'r' A/o1ERICAN; se

1rengean desde un 

30 a 50 ¾ del costo del equipo dependiendo en gran medida 

de la instalación si es grande o es pequei'�a. Los costo:.� 

de instalaiión representa un 25¾ dl costo total del 

equipo. La f'ig 40b, muestra los costos de los tres tipos 

de máquinas que son comparadas para tener referencia. 

JO.2.- COSTOS DE OPERACIOH DEL FILTRO 

Las cargas importantes de operación pueden ser 

clasif'i,=ados como sigue: cargas de inversión.. cargas de 
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depresiaci6n, costos de potencia, costos 

directa, costos de mantenimiento u accesorios. 

de labor 

Todas las cargas de 

inversi6n puede variar 

los respectivos costos: 

Depresiaci6n 

Potencia 

Labor 

Manten. del pa�o 

Paño 

TILLER 

usualmente 

CRUl-1P319 

los datos 

operaci6n, excepto la carga de 

con el tipo del equipo; detallamos 

: 5 a 10 Z por año 

: 0.05 HP por pie� por �rea �il-

trante. 

: Un hombre para 4 6 5 -filtros 

: 5 Z de la inversi6n 

: 1 a 2 años para pulpa neutra, 

para licores �cidos B a 18 

semanas .. 

de costos de 

manif'ie;_-;;;ta 

-filtración 

que 

son 

llcerradosll por lo general por convenio aguardado y no son 

demasiados aprovechables. 

El principal item de importancia de variaci6n en el costo 

de una �,arible , declina en la �,elocidad de -filtración, 

del tipo del control, el costo de la construcci6n del 

-filtro de planta v ensambla_ie del equipo. El contratista 

usualmente of'rece un contrato general usando di veros 

precios unitarios por concreto en el lugar dependiendo de 

la ubicaci6n de la planta .. Un precio unitario de $200 yd31

para el concreto en el lugar, f'ue estimado para los 

costos de la con:..:.trucci6n 

incluidos 'Fueron : 

Piso del -filtro 

CaJon de elementos 

del 

Paredes del -filtro y celdas 

Todo el equipo 

Depresiaci6n (10%) 

f' i l t ro. Los 

Asesoría legal e Ingeniería (20%) 

Las tres capacidades de -flu_io(1, 5, 10 MGD) 

velocidades de 'filtraci6n(2.* 4 )' ¿. gpm/f't2 ) 

costos 

)' tres 

-fue ron 

usados. En cada caso, la actual área del 'Filtro usado f'ue 
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incrementado 33.3% de compensaci6n por -filtro bajo el 

tiempo del sector no lavado. la rel aci 6n entre el ,= l u_io 

de capacidad de p.lanta para cada velocidad de -filtración· 

y costo de capital se muestra en la fig 41. 

La 

del 

-f i g 42 

cambio 

muestra 

de la 

la 

capacidad de planta 

sencibilidad 

�1 elocidad de 

de 10 1'1GD. 

del costo 

filtración 

la figura 

de capital 

para una 

indica que 

sustancialmente el costo de capital puede ser economizado 

por el uso de una alta velocidad de filtraci6n. 

Datos de costos s imi 1 a res indican que muy poco de costo 

unitario ahorrados es a-fectado a medida que incrementa el 

tamaño de la planta por encima de los 60-80 MGD, dado que 

mai1<.>res tamaño:..r. de plantas; necesariamente requiere un 

mayor número del má.>dmo tamaño del filtro unitario.Para 

uso re-ferencial LYMAH y BACOM, estima el costo operativo 

total de unos 10 MGD de la capacidad de perrormanse de la 

planta. Basado en la planta de HANOVER, los datos de 

costos fue ron: 

Co:..-::to de capital 

Costo amortizado/MG 

: $ 240 .. 100 

lt " 

Operación y Manten/MG : 

Química/ MG : 

Potencia 

total 

. " 

3. f:.?04

13.009 

0.202 

264.1.05/lfG 

10.3.- COSTO DE FABRICACION EN FUNCIOH DEL AREA 

FILTRANTE 

Los costos de los equipos de -filtración dependen 

del material hacer 'fabricado )' del área f'.ilrante. Los 

costos de 'fabricación en f'unción del área -filtrante son 

mostrados en la 'fig 43, publicada por la Canadian 

I»stitute o-f Mining and Hetallurgy in Mineral Proccessing 

Equipement Cost and Preliminary Capiltal Cost 

Stimations por PARKINSON y HULAR2
, por consiguiente dicha 

ecuación viene dada por : 



donde: 

TABLA 21. 

Costo = 

X : �rea del filtro en pies• 

a y b: constantes 

Tipo Area fil�ran�e ��� a 

Disco Rotatorio 225-288 1138 

Tambor Rotatorio 19--7.5

75-.t.'!. .3

82-36

2602

163 

b 

0.652 

0.292 

los mencionados costos han :...:ido calculado:..-:. para el año 

1976, los cuales deber�n ser actualizados. 

COSTO ACTUALIZADO: Existen indices ele. co;..:;to:..-:. para equipos 

de la Industr:i.a l1inera v Neta.l.úrgi.ca que pueden ser 

usados para estimar los costos de· dich�s equipos. 

Los indices de costos de /'1ARSHALL y STEVENS son 1 os más 

usados, que consiste de un cierto número con validez para 

una cierta fecha; son -frecuentemente publicados en la 

revista "Chemical>'.Engineering". 

CALCULO.� Conoc::,:�,.,ndo f.'.>.l ,:::o:.t,--t:o d�::•.l t.'.>c:;uipo p.,:�ra un,,·il ,.:·:.i(-.'.>rt·.-,i1 

-fecha pasada .• el costo a;:::tual . del equ.i po puede 

de termina r�·-;:e mu.lt.iplicando el ori!:7inal por el 

cociente entre e.l lndice actual v .el indice dE.•l costo 

válido para la fecha anterior. 

Costo actual= Costo original x vaior indice actual 

valcif indice de la fe­

·c,ha :\,�nt-erior en la cual

él �osto original se

· ;<tA,J;> f.-·u 1) o •

Los costos de -filtros para diferf�nt-e:..:. áreas filtrant:es 

pueden ;.-:;e r calculadas partiendo ; de.1 
! 

gra-fico 47� que

corresponde al año 1976 cuyo índic� de MARSHALL y STEVENS 
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es igual a 500 v ... actualizando para 1990 cuvo .indice e:..-:. 

igual a 930.9 tenemos lo siguiente: 

TABLA No. 22 

ESTIHACION DE COSTOS PARA FILTROS DE DISCOS 

Diáaet:ro Disco 

ft 

7.5 

9 

11 

1.3 1/4 

TABLA Ho. 23 

Area -f i lt:rant-e 

-ft:2

50 

7.5 

107 

1é,O 

240 

Cost:o 

.t�->76 

16, .. 000 

21,. 500 

27 ... 000 

35 ,. 000 

44 ,. 000 

Cost-o 

.t9�.=>o 

29_ .. 789 

40 ,. 029 

50, .. 269 

é,5 ... 1.63 

81.,91.9 

ESTIHACION DE COSTOS DE FILTROS TAHBOR ROTATORIO 

Di.1aet:ro por Area -r i l t: rant:e Costo Cost:o 

longitud rt 'ft::2' .l976 .t �-"->�->o 

4, X 1 1./2, 1.9 19,000 35,374 

4·· .-"( 
"' .. 
,¿ 25 22 ... 000 40 ,. ·.�60 

4" X -3, .37.5 25, .. 000 46 ... 545 

4' X 4, 50 27,000 50,269 

4' ,lr(' 
X:,, 
;;:,, 62,,5 28 ... 500 53, .. 061 

4' X 6 75 45 ... 000 83 ,. 781. 

6 , .>;,· 4' 75 45_ .. ooo 8.3 ... 781 

6, X 5 ·· 95 50,. 000 93,090 

8' X .1.0, 250 92,000 171 ... 286 



CONCLUSIONES 

La filtraci6n es aplicado en procesos metal�rqicos 

para .la separaci6n s61 io'o/1 /qui,:.io pc�rt.i r 

con.-:::entrado.::;; •. D.ic:ho pr.in,.::.ipio se ba:,.�a en .lo:.=.=: mecan.i:.,=:mo:.=:: 

de una fi.ltraci6n_ profunda = mec�nicos y fisicoqu/micos. 

La teori"a .-::le la ·filtrac.i,�;n de:.:-;arro.l.ladc:í a traves .-::l<-.':' 

.los mocle .lo:::: ma tE.'mi� L .i cos d ·· .,<'.1/-<CY 

TILLER fueron generalmente para interpretar resultados de 

.laboratorio v predecir mo...-:iificac.ion<i,::.� t:.?n .la:.::; ...-::on.;J.ic.iones 

de operac.i6n. Ultimarnente, J. Dahlstrom y Dorr Dliver han 

de:.:;: a r ro .l .l ad o mode.los e¡ tl <-.? .la in1.1 0.luc:ra e .l 

di me ns .i onam .i f.':' n to ele un Fi.ltro 

industrial; con la u�.ica condici6n la de simular pruebas 

de filtraci6n de nivel batch. 

Tanto los floculantes como ayudas filtrantes son los 

para tenf.' r mejor i".i.ltrac:j¿;n _., 

generalmente se .l.lega ª concentrar los s61idos ( denso ) 

¿-:¡ n -¿- e -�-� d ,.¿, f
º 

i 1 t r a r •. E .l m ,o"? .-:.1 .r. o -r
-- i .Z t r ,:::¡ n t e 1: :=.� u m f.'.> _i o r r e .l a. e: .i ¿; n 

<:if?,oenden dE.' una buena ·t.i.l-trac:i.:;n_,. los de tipo al ..,_:;io;::ión v 

nylon son los m�s usados en estos casos. la tfcnica nTest 



Leaf º de:..::.arrollada experimentalmente a ni�1el 

Justamente para desarrollar dimensionamiento de 

batch !, 

r i 1 t ro:..-:: 

tipo seco v tambien Rota·torio, se ha podido ol:>servar lo 

:..:.:iguiente: 

- A un nivel mejor de vacío, en una de 15 PSI, para

su tamaRo .dado de partícula. se obtiene un cake con 

humedad permisible dando por lo tanto, alta velocidad de 

-filtración .. 

- A mavor tiempo de -frecuencia se consigue un mejor

espe:..:.:or del cake, decreciendo la humedad a medida que se 

incrementa el ciclo total. 

- A ·concentracione:..:.: de sólidos altas se obtiene un

mavor espesor del cake, con porcentaje de humedad ba_ia }' 

una velocidad de -filtración intermedia. 

A mavor cantidad de particula::: 1=ina;..-;;:.* :..::.e obtiene 

un cake ba:..-:.tante humedo, dando ba_ia 

-filtración. 

de equipos V La dispon[l::>ilidad 

respecti�1os está de acuerdo a las 

capacidad de 

controle:..=: 

necesidades de 

operación, teniendo en cuenta que 1 a automat i.zaci ón e:..=: 

importante para la reducción de costos. 

En t�rminos económicos, se tiene que tener en cuenta 

el costo inicial del equipo v costo de operaci¿,n del 

filtro para así 

totales v aplicar 

tener una 

lo5 i."nd.ices 

e:..-:.timación 

de Nar:..-::hall 

de lo.:.=- costo:.-:: 
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