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de compre-
sibilidad
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Eyector
Lechada

Lixiviacién
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fittraciéon

Piiion

Presion

GLOSARIO
Tipo de proceso que es realizado por lotes; éste tiene tiene un tiempo finito de realizacion,

Comiente de aire 2 presion que es insuflada a la tela filtrante para remover la torta residual
que no puede ser removida por el tornillo transportador.

Equipo de procesos que es utilizado para la generacion de vacio con una disminucion de la
presién por debajo de la atomosfera.

parametro obtenido por experimentacion que indica si una torta es compresible o
incompresible; su valor estd entre 0 - 1.

Equipo de Iaboratorio utilizado para la realizacion de pruebas a escala para predecir el
comportarmiento de los filtros horizontales rotatorios de vacio

Dispositivo productor de vacio que utiliza una corriente de aire ¢ vapor para su
funcionamiento.

Mezcla sélido - liquido.

Tratamiento para separar por medio de un disolvente, la parte liquida de una mezcla sélido-
liquido. '

Tela o malla que se utiliza pafa para la separacion de las fases solido - liquido en el proceso
de filtracion.

Rueda dentada del engranaje de una maquina.

Fuerza aplicada sobre una superficie por unidad de su area.



Purga
Septo
Soluto
Suspension
Torta

Vilvula
_automatica

iv

Residuos obtenidos de los procesos de las operaciones industriales.

Superficie de un filtro dé vacio sobre la que se coloca .el medto filtrante,

Fase liquida de la lechada de filtracion, |

Mezcla solido- liquido, en la que las particulas solidas estan distribuidas en todo el liquido.

Pasta humeda que se obtiene al final del proceso e filtracion,

Accesorio de un filtro de vacio, cuya funcion es la de separar el licor obtenido en el proceso
de filiracion de los lavados realizados, También és el encargado de distribuir la corriente de
vacio a cada uno de los compartimientos de recoleccion del equipo de filtracion.

[T 07700

vt



SUMARIO:

El presente trabajo expone el disefio de un filtro horizontal continuo rotatorio de vacio (Pan -

Filter ) aplicado al proceso de fabricacion de acido fosforico.

En éi se presentan tos principios basicos de la teoria de filtracion a presidn constante, principalmente
la filtracion al vacio ; también se tratan los sistemas de vacio y se detalls el funcionamiento de la “ vélvula
automatica ” ; ambos, muy importantes en ¢l disefio de los equipos de filtracion al vacio, Se presenrtan los
aspectos basicos para la realizacion de pruebas experimentales y el papel clave que juegan en el disefio de los

equipos de filtracion,

Luego se exponen detalladamente los filtros horizontales rotatorios de vacio, sus aplicaciones,

funcion y aspectos tedricos, para luego pasar al disefio del filtro.

El material que se va & filtrar es una suspension de _yeso - 4cido fosforico al 31 % obtenidos por e}
proceso humedo o “wet process” ; el filtro debe trabajar a una presion de vacio de 15 Hg, la temperatura
de la suspension que ingresa al filtro es de 65 - 70 © ¢ y el mismo debe obtener como licor principal de filtrado

( producto terminado) 5,483 Tm/ hr de acido fosforico al 31 %.
Tambien se disefia el tornillo tranportador, que es el encargado de retirar la torta filtrada del equipo,

también se disefia la valvula automatica. El disefio no incluye el sistema de vacio, el proceso de fabricacién

del acido fosforico y el sistema de bombeo.
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INTRODUCCION

La filtracitn se define como ia separacion de solidos de un liquido, por medio de pasar una suspension
a través de un medio permeable, el cual retenga las particulas. En orden de obtener un flujo a través del medio
filtrante, una caida de presion debe ser aplicada a través del medio, la cual puede ser por: gravedad, vacio,
centrifugacion y presion . En la filtracion al vacio el liquido es succionado a traves de un medio filtrante sobre
el que se deposita una torta de solidos. La torta se aleja de la zona de filtracion, se lava, se seca por aspiracion
y se descarga del medio filtrante para reiniciar el ciclo de entrada de la suspensién. En todo momento, una
parte del medio filtrante se encuentra en la zona de filtracion, otra parte en la zona de lavado y otra en la etapa

de descarga, de forma que la salida del liquido y de los sélidos se realiza ininterrumpidamente.

La seleccion de un equipo de filtracion depende fundamentalmente de el tamajio de particula, la
concentracion de solidos en la suspension, Ia resistencia de los sélidos a la filtracion y el subsecuente proceso

del filtrado o de la torta;

Los filtros de vacio mas utilizados en la industria son los de discos, de tambor y los horizontales. Los
tiltros horizontales de vacio se utilizan generalmente en la filtracion de solidos pesados y densos; la
caracteristica fundamental de estos filiros es su capacidad de extraer todo el solvente o licor principal
utilizando para ello agua de lavado a contracorriente, ademas se puede determinar arbitrariamente el espesor de

la torta a filtrar.

El filtro horizontal rotatorio de vacio que aqui se disefia, se utilizara para la filtracion de Ia suspension

yeso - acido fosforico, provenientes del proceso himedo o “wet process” de fabricacion de 4cido fosforico.

Con el presente trabajo se pretende incentivar a las empresas a que utilicen la capacidad del ingeniero
quimico para ¢l disefio y montaje de ¢quipo, asi como la implementacién de un departamento de investigacion

y desarrolio para aumentar el crecimiento de la industria quimica en el pais.

La fabricacién de productos quimicos en nuestro pais es muy limitada, debido a que generalmente el
equipo que se necesita es demasiado caro en el extranjero por lo que muchas empresas abandonan la idea de

dedicarse a la fabricacion de los productos y optan por importarlos y distribuirlos; esto contribuye & que



nuestro pais no se desarrolle y nos hace depender siempre de los paises industrializados. Sin embargo, la
implementacién de un departamento de investigacion y desarrolio puede ser muy importante para que estas
empresas tengan la posibilidad de disefiar sus equipos e implemtar muchos procesos de fabricacion de
productos quimicos, evitando con ello depender de la industria extranjera y promoviendo el desarrollo del

pais.
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ANTECEDENTES

El primer filiro horizontal rotatorio fue desarrollado en 1920, el cual fue utilizado con el objetivo de

remover productos arenosos y granulares provenientes de Ia industria minera.

En 1952 se desarrollé y patent6 el filiro horizontal rotatorio de vacio principalmente para la
separacion de suspensiones yeso - acido fosforico provenientes de la fabricacion de acido fosférico por el
Hamado proceso himedo o “wet process” . Este filtro mejord en varios aspectos al primer filtro horizontal
rotatorio, principaimente en lz aplicacion de una corriente de aire para insuflar la torta no retirada del filtro por
el mecanismo de descarga , mejorando con ello la eficiencia del mismo; por otra parte la eficiencia de lavado
es muchc mayor comparada con la de un filiro de tambor rotatorio; por otra parte se recomendo para la

separacion de sélidos densos y pesados con tamaiio de particula no muy fino .

Apa:rte de las patentes de invencién consultadas no hay trabajos que los traten en forma detallada; la
mayor parte de las referencias los mencioné,n en forma muy general , por lo que los aspectos mas importantes
s¢ tomaron en Cuenta para el desarrollo del presente trabajo. A nivel local, actualmente no hay trabajos que
hayan tratado el tema del disefio de un filtro horizontal rotatorio de vacio en forma particular; de hecho hay

muy pocos trabajos relacionados al tema de filtracion.

En el présente trabajo el disefio del filtro horizontal rotatoric de vacio ( pan - filter ) estd basado
sobre las ecuaciones de la teoria de filtracion, de pruebas experimentales, asi como de patentes de invencion e

informacion obtenida con empresas fabricantes.
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1 TEORIA DE FILTRACION
1.1 Principios teoricos:

La filtracion consiste en la separacion de particulas solidas de un fluido. Ei fluide puede ser un liquido o un
gas. [ 4 ] Casi siempre, la filtracién da como resultado la formacién de una capa o torta de particulas sdlidas en la
superficie del cuerpo poroso, que es con frecuencia una tela que forma el medio de filtracién. Una vez que se forma
esta capa, su superficie actia como medio de filtrante, de modo ¢que los solidos se depositan y se agregan al espesor
de la torta, mientras que el fluido claro pasa por ella. Por consiguiente, la torta se compone de una masa a granel de
particulas de formas irregulares, por entre las cuales corren canales pequefios y el flujo de fluido pasa a traves de estos

canales. (1)
1.2 Tipos de filtracién:

F undamentalmente.hay dos tipos de filtracién utilizadas en la practica: la Hamada * filtracién de superficie”,
en la cual los solidos son depositados en  forma de pasta sobre la parte superior de un medio filtrante relativamente
delgado; mientras que la llamada "filtracion de profundidad " es utilizada en la clarificacion de liquidos o gases en

la que, la deposicion de particulas toma lugar dentro del medio filtrante.

Como puede observarse en la figura 1.1, las particulas del mismo tamafio o mas grandes que las aberturas,

se acuflan entre ellas y crean pequefios pasajes, los cuales remueven hasta las mds pequefias particulas del fluido.

Figura 1.1
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Una pasta filtrante es asi formada, la cual en su momento funciona como medio para la filtracion de la
subsiguiente suspension que ingresa al filtro, Para evitar el bloqueo del medio filtrante, algunas veces se utiliza una
ayuda filtrante como precapa, la cual forma un lecho inicial en el medio. El fluido circula a través del medio filtrante

en virtud de una diferencia de presion atraves del medio.

Los filtros de superficie, son genetalmente utilizados para suspensiones con una gran ¢oncentracion de
solidos (arribade 1 % bor volumen), debido al bloqueo que ocurre en ¢l medio filtrante cuando se utiliza para la
filtracion de suspensiones diluidas. En la filtracién de profundidad, las particulas son mucho mas pequeiias que las
aberturas del medio filtrante; y aqui, ellas avanzan hacia adentro de los poros en donde son colectados por varios

mecanismos ( gravedad, difusién e inercia) [2]

Los filtros de profundidad son utilizados generalmente, para clarificacion y para la separacion de particulas
finas de suspensiones diluidas (liquidos o gases) ; una de sus aplicaciones mas importantes es la clarificacién de

bebidas ( menos de 0. 1 % de concentracién en volumen ),

De los dos tipos de filtracion, la filtracion de superficie tiene una amplia aplicacion particularmente en la
industria quimica (debido a las altas concentraciones utilizadas). Similarmente a otros equipos de separacion, la
caracteristica principal de los filtros es la refacion flujo - caida de presion y otras caracteristicas de funcionamiento
tales como Ia eficiencia de separacién. Sin embargo, en filtracion estas relaciones son mas complejas debido a otros
factores (pej. espesor de la pasta, masa de pasta por unidad de area, resistencia especifica de la torta, etc) los cuales,

tienen gran influencia en el proceso.] 2 |

Los filtros para limpieza de gases comprenden filtros de barras para polvo atmosférico, lechos granulares y
filtros de bolsas para el tratamiento de polvos. El aire se limpia haciendolo pasar a través de masas de pulpa de
celulosa, algodén, fibra de vidrio o tamices metalicos, En ocasiones, el medio filtrante se desecha pero en la limpieza

de gases a gran escala con frecuencia se lavan . [ 4]
1.3 Clasificacion de los filtros de superficie:
Los filiros de sﬁperﬁcie se utilizan casi siempre para separaciones s0lido - liquido. Existen diversos métodos

para clasificar a los equipos de filtracion y no es posible establecer un sistema simple que incluya todos los tipos.

La forma mas general y aceptada los clasifica en:

IS { : F——— - ' S e



1.3.1 Filtros de gravedad

En un filtro por gravedad, el flujo del filtrado se produce debido a la presion hidrostatica de la columna de
material ‘para filtrar que permancce por encima de la superficie de Ia torta o el medio de filtro. Esta presién
generalmente es baja y va de un maximo de unos cuantos centimetros de fluido, en un embudo de laboratorio, a un

maximo de unos cuantos pies de fluido, en un filtro de planta. [ 1]
1.3.2 Filtros de presion

Estos utilizan una gran presion diferencial a través del medio filirante para lograr econdmicamente una
filtracion rapida con sélidos viscosos o con solidos finos. Los mas utilizados son los * filtro prensa * de marco y
placas. Este tipo de filtro funciona a una presion superior a la atmosférica en la superficie de filtracion ¢ igual a la
atmosférica o mayor que eila, en el lado corriente abajo del septo. Generalmente, la presion se impone mediante una

bomba de liquido o gas comprimido.[ 4 ]
1.3.3 Filtros de vacio

En este tipo de filtros, el liquido es succionado a través de un medio filtrante sobre el que se deposita una

torta de sélidos. Estos pueden ser continuos o discontinuos.

Figura 1.2
Filtro prensa
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2. FILTRACION AL VACIO

2.1 Caracteristicas:

La filtracién al vacio es dentro de la industria quimica, el tipo de filtracion més utilizada debido a sus
grandes ventajas y primordialmente al hecho de que se utiliza principalmente en sistemas continuos. Los filtros al
vacio funcionan a una presién menor que la atmosférica en el lado corriente abajo del septo del filtro. Por lo comun,
la presion corriente arriba es escencialmente la atmosférica; por consiguiente, los filtros al vacio se limitan a una
presibn mdxima de filtracién de 1 atmdsfera. Puesto que la lechada de prefiitracion se alimenta a la presion
atmosférica, puede llegar al tanque del filtro por gravedad o utilizando una bomba de carga baja. La bomba de vacio
€3 Un accesorio muy importante para los filtros de vacio, puesto que es la fuente de la fuerza impulsora de filtracién
y, en muchas instalaciones, el dispositivo de mayor costo operacional. Por lo comin, se escogen bombas secas al
vacio en lugar de las de via himeda. La eleccion es més bien de indole econdmico y depende de los detalles de
servicio. En algunos casos, un brazo barométrico que se descarga en un sello de sumidero elimina la necesidad de una

bomba al vacio. [ 1 ]

Todas las técnicas de filtracion empleadas son similares a todos los otros métodos de filtracion de superficie,
en donde el medio filtrante poroso soporta el deposito del filiro; sin embargo, a diferencia de otras formas de
filtracion, la filtracion al vacio emplea una baja fuerza de impulso y ésto es lo gue permite que sea utilizada en un

area espectal de aplicacion. [2]

Obviamente, existen ventajas y desventajas para tales sistemas. La principal desventaja resulta de la
limitacion obvia en la presion utilizada, la cual puede dar bajas tasas de filtracion y pastas bastante himedas; sin
embargo también existen algunas ventajas muy sustanciales. Los problemas encontrados en el disefio de filtros de
vacio tanto batch, come continuos, tienden 2 ser menos dificiles de superar que para los filtros que operan a altas

presiones 0 a muy altas velocidades de rotacion; por ejemplo, ios separadores centrifugos. {2 ]

Tal vez la mas significante ventaja proporcionada por el sisteima de vacio es la operacién continua bajo
relativamente simples condiciones mecanicas, y aunque existe un rango para la filtracion de vacio en "batch”
disponible corrientemente , la mayoria de las aplicaciones de la filtracion al vacto es en proceso continuo; de hecho,
la principal justificacion de la filtracidn al vacio es su adaﬁtabilidad a los sistemas continucs. Los equipos de filtracion
continua al vacio especialmente aquellos de tipo rotatorio han demostrado ser capaces de operar mucho mas

satisfactoriamente en muchos campos de aplicacion que cualguier otro tipo de filtro continuo. [ 2 ]
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Ventajas de los filtros de vacio

1.- Se pueden disefiar como filtros continuos eficaces.
2.- Utilizan poca mano de obra y son adiciones eficientes para los procesos continuos,
3- La superficie de filtracion se puede abrir a la atmésfera v, por consiguiente, es ficil llegar a ella para efectuar

Inspecciones y reparaciones.

4.- Por o com(n, los costos de mantenimiento son reducidos.
Desventajas de los filtros de vacio

1.- Se debe mantener un sistema de vacio,

2- No se pueden utilizar filtros de vacio con filtrados volatiles, debido a un punto normal de ebullicién bajo
0 2 una temperatura de operacion elevada,

3- La mayoria de los filtros al vacio no pueden manejar sélidos compresibles cuya filtracion es dificil.

4.- Los filtros continuos al vacio son inflexibles y no ofrecen un buen desempeilo si su corriente de

alimentacion cambia con respecto a la velocidad, la consistencia o el caracter de los sélidos.

El tonelaje de sélidos que manejan los filtros de vacio es mayor que el que manejan todos los demds tipos

de filtros combinados. [1]

2.2 Clasificacion de los filtros continuos de vacio :

Los filtros continuos de vacio, muy utilizados en las industrias de procesamiento, se clasifican en tres
categorias: de tambor, de disco y horizontales. Los 0itimos se representan por medio de los tipos de mesa, bandeja
y banda. Aln cuando existen diferencias sorprendentes entre los diseftos y las aplicaciones de los filtros continuos
al vacio que se utilizan en la actualidad a nivel comercial, todos tienen las mismas caracteristicas en comuin: una
superficie de filtracion que se desplaza de un punto de aplicacion de la suspensién, en donde se deposita la torta bajo
el impulso de un vacio, 2 un punto de separacion de solidos donde la torta es descargada por medios mecanicos y
neumdticos y de alli, de regreso al punto de aplicacién de la lechada; una valvula automatica { o un equivalente) que
regula la presién por debajo de la superficie en varias etapas de su recorrido; un ciclo aparentemente continuo de
funcionamiento que, de hecho, es una serie sin fin de eventos estrechamente espaciados por lotes que se aproximan

a un patrén continuo.

De los tres tipos de filtros continuos de vacio que actualmente existen en la industria los mas ampliamente

rf'
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utilizados son los filtros de tambor rotatorio, Ios filtros de discos rotatorios y los filtros horizontales , tanto

rotatorios como los de banda.

Figura 2.1

Filtros continuos de vacio mas utilizados en la industria,

Filtro de discos

Filtro horizontol rotatorio

Filtro de wmbeor
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2.3 Ecnaciones basicas de [a filtracién al vacio:

Pama el disedo de los equipos de ﬁltracién s¢ utilizan modelos mateméticos, asi como pruebas
expa-imentalés; ambos son muy importantes para que el equipo funcione lo mas cercano a las condiciones reales del
proceso.

La experimentacion eg una parte necesaria en cualquier proceso de disefio ya que ¢n filtracion no es posible
estimar los parametros con bastante seguridad para adecuarios al disefio de un equipo de filtracion [ 2] |

La filtracién es un ejemplo de flujo a través de medios porosos, en dondé las resistencias al flujo son
constantes, sin embargo, en filtracion tales resistencias aumentan con el tiempo a medida que ¢l medio filtrante se va
obstruyendo. Las principales magnitudes en filtracion son la velocidad de flujo a través del filtro y la caida de presidn

“en launidad. En la filtracion a ptesion onstante la caida de presién permanece constante y la velocidad de flujo va

disminuyende con al tiempo.
2.3.1 Fundamentos de filtracion de torta.
Fn la filracion de superficie, el liquido pasa a través de dos resistencias en serie: la de la torta y Ia del medio
filtrante. La resistencia del medio filtrante es importante solo al inicio de la filtracion; la resistencia de 12 torta

aumenta con ¢l tiempo pues el espesor de torta depositada en el filtro aumenta. La caida total de presion en el sistema
es la suma de las caidas de presién de la torta y la del medio filtrante,

AP = AP torta + AP media

Figura 2.2
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2.3.2 Resistencia especifica de torta { o )

Tebricarnente consiste en la resistencia al flujo de filtrado que se produce debido a la formacién de la torta
de filtracién. Su valor inicial es cero y aumenta con el tiempo. La resistencia de la torta es funcién de la presién
aplicada y el tamafio de particula, homogeneidad de la pasta, concentracion de los s6lidos de la alimentacion, etc; sin
embargo la presion es el factor que mis influencia tiene. [ 18 ]

2.3.3 Resistencia del medio filtrante { Rm)

La resistencia del medio filtrante, es Ia caida de presién producida en el momento en que el liquido pasa por
el medio filtrante. Generalmente, es importante durante las primeras etapas de la filtracion por o que se puede
suponer constante duranie esta operacion, y obtener su valor a partir de datos experimentales,

La ecuacion general para todos los tipos de filtracién a presién constante es :

dt/dVi = K, (dt/dV)" (1)
2.3.4 Filtracion a presion constante
Para el disefio de los filtros de vacio a presion constante la ecuacion fundamental es :

dvdV =( u/\PAg («CV/A + Rm) (2)

La ecuacién (2) puede escribirse de la signiente manera;

dvdv = l/g = KeV + 1/g, (3)
¢n donde Ke=pCo /APy, (3.1
y 1/g, = Rm*p /[ A*\P* g, (3.2)

al integrar la ec. { 3 ) entre los limites ( 0,0 ) y ( t, V) se obtiene:

vV = (Ke/2)V + l/go (4)
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Por lo tanto, una representacion grifica de /V frente g V serd una linea recta de pendiente K¢/2 v

ordenada en el origen 1/ qo; con ello se obtiene una ec. de regresién lineal en donde se puede calcular Rmy o
utitizando las ecuaciones 3.1 v 3.2 conociendo las propiedades del licor filtrado.

Figura 2.3
Representacion grafica de la ecuacion (4)
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Volumen de filtrado

Al realizar pruebas experimentales se puede hallar Iz varfacion de  «. vis AP . Ajustando los datos

exparimentales a ecuaciones de correlacion, se halla l4 sigutente relacion:

o= oo APy (5)

en donde "s " es definido come el coeficiente de compresibilidad de Ia torta; si su vzlor es cero, la torta es

incompresible; mientras que si valor es positive, corresponden a tortas compresibles. Generalmente, su valor esta

© generalmente entre 0.2 - 0.8. Por otra parte, oo es una costants determinada en gran imedida por el tamafio de las
particulas que forman la vorta,

2.3.5 Filtracidn continua:

En un filtro continuo (v rotatorio ) la alimentacion, el filtrado, y la torta se mueven con velocidades
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continuas esiacionarias; por otra parte, la presion a través del filtro durante la formacion de la torta se mantiene
constante, Es evidente que un ciclo del filtro consta de varias etapas en serie ( formacion de la torta, lavado, secado

y descarga). Para el disefio de filtros continuos, todas las ecuaciones anteriores deben ser utilizadas.

La velocidad de produccion de sélidos ( obtenidos despues de ser filtrada |a suspensién) en un filtro continuo

rotatorio se calcula por la ec.
me/ At=[[ 2C a APg.fn/p+ (n Rmy ]2 enRm]/ e (6)

Laec. (6) seaplica tanto a filtros continuos de vacio como u filtros continuos de presién, Con esta ecuacion
se puede determinar el Area de filtracién necesaria para filtrar un determinado tonelaje de suspension,

2.4 Lavados de tortas de filtracioén ;

Cuando se lava una torta de filtro, la velocidad del liquido de lavado es igual que la velocidad final de
filtracion, siempre y cuando la presion de lavado sea la misma que la de filtracidn, que el liquido de lavado tenga las

mismas propiedades ( o similares ) del filtrado y que no haya redisposicion de latorta. [ 1 ]

La remocién del liguido retenido en los poros de la pasta es de gran importancia en muchos procesos
quimicos. El lavado es la operacidn de recuperacion de dicho soluto de los poros utilizando un solvente, el cual puede

ser miscible o inmiscible con el lquido retenado.

La razén principal del lavado es la de remover las impurezas liguidas de un producto sélido valioso, ¢

mejorar la recuperacién del licor de la pasta. El lavado de [a pasta estd dividido en 3 etapas;

a) Lavado por dezplazamiento: en esta etapa, el liquido de lavado "desplaza" al licor retenido en la pasta
sin una dilucién apreciable, Este es el método ideal para lavar una torta. Cuando el tamaiio de las particulas
de latorta es pequeflo, en condiciones favorables, se puede recuperar hasta el 90 % del licor retenido en la
torta. El volumen de liguido de lavado que se requiere para un iavado por desplazamiento, es igual al
volumen de filtrado que ha quedado retenido en la torta, 0 sea eAL, donde " € " es la porosidad media de

latortay " L" el espesor de la misma.

b) Lavado intermedio: durante este periodo, una cierta cantidad de soluto removido se logra por

desplazamiento desde los pequefios poros en la torta; la corriente proveniente de esos poros es diluida con

Fooob
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la comriente de los poros grandes; la concentracién de licor disminuye rapidamente y ¢l volumen de liquido

de Javado que se necesita es similar al de la primera etapa.

€) Lavado por transferencia de masa: luego de los dos estados iniciales, una cantidad de filtrado residual
permangce en los finos intersticios de !a torta, la cual no ha sido removida por desplazamiento. Aqui, el licor
principal es lentamente lixiviado de la torta. Si se utiliza suficiente liquido de lavado se puede reducir hasta
cuslquier valor deseado el contenido de sofuto en la torta, pero el lavado debers interrumpirse cuando el valor
del soluto no recuperado sea inferior al costo de su recuperacion.[ 4

Figura 2.4
Curva de lavado de soluto en los filtros continues

(i}
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Concentracion de licor en la torta,

(WR) - — g

* Tiempo de lavado

2.5 Medios de filtracion;

La sleceién del medio de filtracion es con frecuencia, una de las consideraciones mds importantes para
asegurar &l funcionamiento satisfactorio de un filtro, El medio filtrante incluye mallas metalicas y plasticas, papel,
platos perforados, etc. En la seleccion del medio para una filtracion dada, se debe alcanzac un equilibrio entre un tejido
tan abierio como sea factible para reducir los atascaminentos, y tan apretado como sea necesario para evitar la * purga”

excesiva de particulas finas. Despues que se haya formado sobre el medio filtrante un espesor de toria, la purga se
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suele detener puesto que las particulas finas quedan atrapadas en la torta misma. [ 1]

Para la seleccion det medio de filtracién adecuado para un determinado proceso, es importante conocer
las caracteristicas de la suspension a filtrar; por otra parte, es importante conocer la reactividad quimica de la

misma asf como la temperatura y presion de operacion, y ¢l tipo de filtro a utilizar, [ 3 ]

Las caracteristicas mas importantes gue deben tomarse en cuenta al momento de seleccionar el medio

mas adecuado de filtracion son :

1. Resistencia a los ataques quimicos.

Suficiente resistencia pafa sostener la presion de filtracion,
Resistencia aceptable al desgaste mecdnico.

Capacidad para descargar la torta con facilidad y limpieza.

Capacidad para conformarse mecanicamente al tipo de filtro con el cual se utilizar4.

I O Rl

Costo minimo.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los medios de filtracion que mas se utilizan en la

industria.

TABLA 1

Propiedades de las fibras que influencian la seleccion del medio de filtracién,

Fibra Temperatura Resistencia a Resistencia a Precio respecto
limite ictdos a alcalies al algoedon,

Algodén 210F Mala Regular 1.0

Poliester 300F Muy buecna Bucna 2.7

Dinel 200F Excelente Excelente 32

Nylon 250F Regular Excelente 2.5

Acrilico 300F Excelente Regular 27

Polietileno 165F Excelente Excelente 2.0

Polypropileno 175F Excelente Excelente 1.75

Pve. 165F Bucna Execlente 27

Sardn 160F Excelente Excelente 25

Teflon 475F Excelente Excelente 250

Lana 210F Muy buena Regular 3.7

Raydn y acetato | 210F Mala Regular 1.0

=
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TABLA 2

Requisitos mecanicos de medios filtrantes con respecto al tipo de filtro a utilizar:

Tipo de filtro

Necesidades de! medio filtrante.

De Placas y marcos
De Tambor rotatorio
Centrifugo.

Horizontal de rotatorio
Hojas de presion y vacio

Buenos empaques, estabilidad dimensional.
Resistencia 2 la tension y la Friccion

Conformidad con ia forma del tazon de la centrifuga,

Resistencia a la tension.
Rigidez, resistencia al desgaste.

Estabilidad dimiensional, facilidad de coside.

17
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3: SISTEMAS DE VACIO

3.1 Fundamentos de la teoria de vacio:

La tecnologia de vacio es actualmente una parte esencial en ia mayoria de industrias como la de procesos
quimicos, filtracion, generacidn de energia, produccién de textiles, produccion de pulpa y papel , y muchas otsas, El vacio
es obtenido por la remocién de aire o gases de un sistema ( recipiente, equipo de procesos, etc). Cuando el aire es
evacuado del sistema por algin mecanismo ( bombeo ), el vacio es obtenido. Se pueden obtener varios grados de vacio
dependiendo de cuanto aire sea removido del sistema. En la prictica es imposible obtener un vacio total o un perfecto
vaclo (19)

El grado de vacio gue se obtenga en un sistema, es medido por la presion que se va obteniendo al evacuar los

gases presentes en él.

Los sistemas de vacio son frecuentemente clasificados de acuerdo con sus presiones de operacién en

Bajo: 760 a 25 mmHg
Medio: 25 a 10°mmHg
Alto: 19° 2 10° mm Hg
Muy alto: 10%°a 10°mmHg
Ulira alto: 10° mm Hg y menos.

3.1.1 Naturaleza de un gas:

La palabra gas es utilizada frecuentemente en la practica de vacio para denotar a los gases no condensables y a
los vapores . Los gases no condensables { 6 gases permanentes) no pueden ser comprimidos al estado liquido, o al sélido
a la temeperatura ordinaria de cmara. El aire seco es un ejemplo de un gas no condensable y el vapor de agua es ¢l ejemplo
de un vapor. Para producir aire hquido es necesario no.solamente utilizar vn alto grado de compresion, sino también

realizarlo a bajas temperaturas .

PR P,
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Figura 3.1
Moléculas moviendose en un recipiente
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Cuando un gas se encuentra dentro de un recipiente, (fig.3.1 ) se puede observar que las moléculas se mueven

en todas direcciones y rapidamente & diferente velocidad unas y otras. Cuando una molécula choca contrs la pared interna

del recipiente, ésta rebota. Como todas tas moléculas golpean contra la pared de! recipiente, se produce una fuerze o

empuie en el recipiente total. La fuerza promedio ejercida por las moléculas por unidad de drea es denominada presion,
esta fuerza es una cantidad fundamental en el trabajo del vacio. [ 19 ]

La presion de un gas depende de cuantas moléculas estén golpeando una unidad de area en un tiempo
determinado (segundo, minuto, etc) y cuan répido se muevan, Consecuentemente, la presién disminuird cuando ol gas
sea bombeado fuera del recipiente ( quedarin muy pocas mol¢culas en el mismo ) y aumentard cuando el gas sea

calentado ( pues las moléculas se mueven mucho més ripido).
3.1.2 Elementos de un sistema de vacio:

Apesar de Ias ligeras difereneias entre varios sistemas de vacio, todos elios poseen algunos elementos en comin
de los cuales, los mas importantes son el recipiente o cimara de vacio, las bombas y la tuberia que coneciz al recipiente
y a las bombas. Qtros componentes incluyen manémetros ( medidores de presién de vacio), valvulas, trampas de humedad
, sellps, equipo de proteccién , etc [ 19 1. El recipiente de vacio y varias lineas de bomieo son construidos de vidrio o

metales; los metales mas comunmente utilizados son el cobre, hierro, aluminio y acero inoxidable.

M1
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Es importante tomar en cuenta que dos manometros son incluidos en el sistema, El primero va en ol recipiente
o cAmara de vacio para medir la presién en el mismo, y el segundo en la tuberfa para medir Ia presion en Ja misma. La
valvala de alto vacio hace posible aislar la bomba del resto del sistema,

3.1.3 Algunos tipos de sistemas de vacio:

Los sistemas de vacio son utilizados en diferentes aplicaciones incluyendo impregnacion al vacio de metales,
moldeado al vacio, evaporacion de metales, aceleracion nuclear de particulas, etc. La exacta naturaleza del sistema
dependerd de su aplicacién, Los sisteraas de vacio son frecuentementa divididos en "estaticos" y "dindmicos". Un sistema
estatico es aquel en el que se ha generado vacio vy luego, €l sistema ha sido sellado ( ejemplo, Jos tubos  de vacio de radio
y televigion). Los sistemas dindmicos son sistemas continuamente bombeados. Esencialments, todos los procesos
industriales se realizan en sistemas dindmicos y frecuentemente esos procesos requieren una operacién ciclica.

Fig 3.2
Sigtema tipico de vacio
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3.1.4 Velocidad de borabeo:

En ia operacién de los sistemas de vacio es importante conocer Ja rapidez con que los gases y vapores son
removidos del sistema. Esta rapidez (velocidad de bombeo) en cualquier punte en un sistema de vacio es definida como

la razén del flujo de gas a la presion en ese punto
Velocidad de bombeof voimen / tiempo) = flujo de gas / presién puntual,

Dependiendo de su naturaleza y disefio, una bomba determinada removerd gases y vapores solamente sobre un
rango particylar de presion; por lo tanto, la velocidad serd funcién de la presién. La presién disminuird rhpidamente
cuando la presién minima obtenible por Ja bomba esté a punto de ser alcanzada; finalmente, ia presion minima sera

alcanzada y en éste punto la velocidad de bombeo serd cero.

Figura 3.3
Curva tipica de velocidad de bombeo para bombas de vacio mecanicas (rotatorias " oil ~ sealed ).
- = —h s
= ] I )
e Tt
2 & - ;
§ 500 i T )
j "
S 400 / ] : I !
b | |
T 30 ] ! :
8 I ] ]
o ™ | ! :
> - i l :
i 1 | | .
0 I ! ] !
: gz gs o % %8 3
o c o o [ I R
. W h oo O (=]
Presion { mm Hg ) g N NN
~ -in. Hp)

En el montaje de los sistemas de vacio una de fas consideraciones mas importantes, es la seleccion de las
conexiones entre la bomba y la cAmara para mantener a un minimo las pérdidas por bombeo, pues éstas disminuyen el

valor de la velocidad de la operacion.
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3.1.5 Consideraciones bésicas en el disefio de sistemas de vacio.
Los factores principales involucrados en el montaje de los sisternas de vacio son:
1) La presion de operacion.

2) tiempo de bombeo para llegar a Ia presion de operacion.

Esos factores determinan la seleccidn de la bomba adecuada y varios accesorios; la presion de operacion es

generalmente determinada por el proceso particular de vacio involucrado. Obtener muy bajas presiones de operacion

significa tener muchisimo cuidado en la fabricacion y en las técnicas de limpieza del equipo. El tiempo requerido para que

el sistema llegue a la presién de operacidn estd determinado por cuatro factores:  volumen que es bombeado, la resistencia

al flujo que presentan las lineas de conexidn, Ia cantidad de gas y vapor que debe ser liberado y la velocidad de las bombas.

3.1.6 Disefio de un sistema de vacio;

El disefio especifico de un sistema de vacio dependera de su funcion; sin embargo, existen algunas reglas que

son generalmente aplicables :

1)
2)

3)

4)

Seleccionar un tamafio de camara adecuado para el proceso de vacio.

Seleccionar un conveniente tiempo de bombeo requerido para llevar el sistema a la presion de operacién.
Este tiempo no es importante en sistemas continuamente bombeados

Mantener la longuitud de las lineas de tuberias a un minimo. Conociendo esta longuitud se puede seleccionar
un didmetro el cual minimizara en menos de 20 % las pérdidas de velocidad de bombeo. En el sistema de
tuberias deben considerarse las valvulas y accesorios.

Estimar la velocidad de bombeo requerida en la cimara para la presion a la cual el proceso de vacio serd operado.

3.2 Bombas de vacio:

Actualmente, los equipos productores de vacio incluyen las bombas rotatorias de anillo liquido , reciprocantes,

rotatorios de 16bulo o piston, de aspas deslizantes , eyectores de vapor, etc. Las més utilizadas son las de anillo liquido

y las rotatorias con sello de aceite.[ 20 ]
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Las bombas rotatorias ( 0 bombaes rotatorias con sello de aceite "oil - sealed") como su nombre lo indica, incluye
el uso de un miembro rotatorio (rotor) con sello contra la filtracidn o escape de aire, el cual es logrado por el use de un

lubricante de vacio. [ 19 ]

Aungque [a variedad de bombas comerciales pueden diferir considerablemente en dexalles, todas ellas operan sobre
el mismo principic basico. Los tres arreglos més comunes son ilustrados en la figura 3.4

Figura 3.4
Bormbas rotatorias selladas con lubricante

A) Entreda

13) Descarps
{a) : {5 ] Dy Valvaila descargy
: £y Vahvuls de destizamienie
(9 Eje conduetor
14} Leva exenirien

De acuerdo con la figura, el aire ingresa a la bomba proveniente del sistoma de vacio a través del puerto de
entrada; este aire es atrapado, comprimido y enviado a la afmésfera a través del puerto de descarga por medio del rireglo

del rotor, El sellado es realizade por dos paletas deslizantes y el punto de contacto entre el rotor y el estator,
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Aparte de la presion minima que se puede obtener con cualquier bomba particular, hay interés en conocer la
rapidez con a que Ja bomiba puede reducir la presidn en un sistema de vacio al valor requerido, Las empresas fabricantes
generalmente especifican Ja velocidad de bombeo de sus bombas rotatorias a la presion atmosférica. Esta velocidad es
llamada de desplazamienio libre de atro . Especificamente se refiere al volimen de aire pasado por unidad de tiempo
atraves de la bomba cuando ia presion en la entrada y en Ia salida son iguales a Ia presion atmosférica. Generaimente, ias
bombs rotatorias comienzan & bombear & In presion atmosférics y a tnedida que Ia presion es reducida, le bomba se vuelve
menos eficiente.  El desplazamiento libre de aire de una bomba depende de la velocidad 3 1 cual ésta es operada. Los -
fabricantes normalmente especifican tanto el desplazamiento de aire como la velocidad & la cual la bomba debe ser corrida,

Las velocidades de la bomba generalmente estan entre 300 rpm a 650rpm. Se obtienen altos desplazamientos de aire al

incrementar la velocidad de la bomba; sin embargo ésto no s recomendable, Las unidades mis comunmente utilizadas
para las velocidades de bombeo son Litros/ min. y pies cibicos / minuto (cfin).

Figura 3.5
Curvas de velocidad de bombeo vrs, presion requerida,
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3.2.1 Bombas rotatorias con aniflo liquido:

Es uno de los tipos de bombas de vacio més utilizadas; consisten simplemente, en un e elemento rotatorio
llamado “rotor * ¥ ] bombeo es logrado por medio de! giro de una cimarg rotatoria. La bomba consiste de una envoltura
circular y ua rotor con una serie de alelas que 4o proyectan desde el centro del aje. lus aletas son envueltas alrededor para
formar cimaras. Estas cmaras rotatorias contienen un liquido de compresion que generalmente es agua. Comto resultado
de la fuerza centrifuga, el agua sigue el contarno de la cubieria cuando rota con el rotor,

Cuando se inicia ef ciclo, la chmara rotatoria se encuentru lena con agua. Cuando el rotor 3o mueve en el sentido
de las agujas del reloj, ol agun se aleja hasta que fa cAmara so vaeia, Como ¢l rotor continda girando, la cubierta
convergente hace regresar el agua dentro de Ja cAmara rotatoria hasta que ésta se llena nuevamente. Este ciclo se lleva
acabo por cada revolucién en una boma de accién simple, (20) ' '

Figura 3.6
Bomba de vacio de anillo liquido,
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3.2.1.1 Beneficios de las bombas de anillo liquide:

Las bombas de anillo liquido poseen solamente una parte moévil { rotor) y ¢l bombeo se logra sin pistones,
valvulas y sin contacto metalico entre los elementos estacionarios y fotatorios; ademés proporcionan un vacio continuo
sin pulsaciones. Estas bombas proporcionan ventsjas significantes sobre otros equipos productores de vacio cuando son
manejados gases himedos, contaminados, corrosivos o explosives; por otra parte, dependiendo de la seleccién def sistema
de vacio, se puede reducir 1a contaminacién ambiental y el consumo de energla,

Las presién limite de operacion de las bombas de anillo liquido es de 125 psiy; en ocasiones consumen mds
cnergia que [os ventiladores y las bombas reciprocantes, Las bombas de aniflo Hquido son consideradas menos eficientes

que las bombas mecanicas; sin embargo lz mayor capamdad de manejo de sases compensa grandementa su relatnva baja
eficiencia. '

Figura 3.7
Aplicacién de la bomba de anillo liguido en el proceso de filtracién.
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(Oros tipos de bombas de vacio utilizados en ta industria incluyen las de pistén y los eyectores

Fig 38
Bomba de vacio de piston
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Fig 3.9
Bomba de vacio tipo eyector

Vapor operacional

Conexidn :
menométrica de vacio

Cimara de succidn

Cuerpo de} difoses ___,]

mw




3.3 Factores importantes para la seleccién de bombas de vacio

a)
b)
¢)
d)
e)
)

Los factores que determinan el tipo de bomba requerida para un proceso particular incluyen:

Tamafio del sistema de vacio.
Presion de operacion requerida

Naturaleza y cantidad de vapor y gases a ser mangjados,

Frecuencia de bombeo del sistema desde el inicio hasta la presién requerida

Tiempo requerido por la bomba para llegar desde el inicio hasta la presion requerida

Efecto de la conexion de lineas de tuberias.

TABLA 3

Intervalos de operacion de algunas bombas de vacio comerciales.

Tipo de bomba intervalto de operacion
( mm Hg)

Piston reciprocante

1 etapa 760 - 10

2 etapas 760 - 1
Pistan rotatorie sellado con aceite.

1 etapa 760 - 0.01

2 etapas 760 - 0.001
Centrifuga de multietapas, chorro liquido 760 - 200
Soplador rotatorio de 2 compartimientos {roots) 20 -0.0001
Eyectores de vapor de agua.

1 etapa 760 - 100

2 etapas 760 - 10

3 etapas 760 - |

4 etapas 760 -~ 0.3

5 etapas 760 - 0.05

P o S A
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4. VALVULA AUTOMATICA DISTRIBUIDORA DE VACIO

La véivula automatica distributdora de vacio es un elemento fundamental en todo filtro continuo de vagio,
pues ésta gobierna el ciclo completo de formacion de pasta, lavados,, secado y descarge; sin necesidad de ningon

- control manual, por ello ef término " automatica” [ 12

La vélvula automdtica consta principalmente de :

a- Plato perforado

b.- Cuerpo interno o principal
¢- °  Cuerpo extérno
d- Tuercas o tomillos ajustadores, [ 12}

Figura 4.1
Vélvula automética distribuidota de vacio y sus componentes
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Beseripeion y funcionamiento :

‘ La funcidn de la valvula automética, consiste en la recoleccion del licor filtrado y de los diferentes lavados
que se realizan en ¢l filtro. Esta valvula es conectada al filtro por medio de tuberias que salen de cada uno de los
! m@nmm en los que se divide este equipo. La valvula consta de compartimientos separados los cuales evitan que
. el licor principal y cada uno de los diferentes lavados se mezclen. FEn algunos disefios también se incluye un
i wmpartimfanto especial en donde se insufla aire (blow - back) bacia la descarga del filtro para pars ayudarla,

Figura 4.2
! Seccion transversal do la vilvula automética,

Figura 4.3
Vista en planta de la parte posterior del plato perforado
la cual forma parte integral de la porcién estacionarig de la valvula automética
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Figura 4.4
Vista en planta del cuerpo principal de la valvula

De acuerdo con las figuras 4.2, 4.3 y 4.4, el cuerpo principal de la vilvula (1} esta divido por segmentos
radiales (2) en varios compartimientos independientes entre si (3, 4, 5 y 6); los segmentos radiales (2) terminan en
sus extremos intetiores en un marco concéntrico al eje central de la valvula (7). Formado en la superficie superior
del cuerpo de la valvula, se encuentra un canal (8), disefado para descansar sobre los agujeros (9) del plato
perforado (10).

Asentados dentro del canal (8) sobre el compastimiento (3}, se encuentran un par de puentes espaciados (11)
y {12} ; las partes expuestas de los cuales estin niveladas (o al mismo nivel ) con la cara externa del cuerpo de lg
vaivula (1). Cuando el plato perforado (10) rota sobre la superficie superior del cuerpo de la valvula (1), cada uno
de los agujeros (9) se mueve en registro con ef canal (8) ; pero es anulado periddicamente conforme pasa sobre los
puentes (11)y (12). '

Asentado sobre la cara inferior del cuerpo de la vitlvula (1), se encuentra su cubierta o cuerpo externo (13)
provista con aberturas que corresponden a los compartimientos (3,4, 5y 6) ; es decir, si el liquido filtrado ingresa
por uno de estos compartimientos, saldr por fa abertura correspondiente de tal forma que no se mezelard con los otros
liquidos que ingresen en los otros compartimientos (que en este caso pueden ser de lavados ). Una de estas aberturas
se comunica ¢on un acople (14), diseflado para estar conectado a tna fuente de presion reversible ( 6 blow-back } ;
¥ & través de la cubierta de la vélvula { 6 cuerpo exteno } con el compartimiento (3).

También en la cubierta de la valvula (13} se encuentra una conexion flexible (15) disefiada para comunicar

la fuente de vacio con los compartimientos (4, 5 y 6). El proposito de tener estos compartimientos es el de permitir
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una separacion tanto del filtrado principal como de los filtrados de lavado, si estos son deseados en la operacién del
filtro.

Como un ejemplo particular, los compartimientos (4, 5 y 6) pueden ser considerados como un solo
compartimiento, a través del cual cada compartimiento de filtrado est4 sujeto a presidn de vacio sucesivamente
durante el ciclo en el que el filtro recoge la pasta. La cubierta de la vélvula (13) estd acoplada a la valvula (1), y este
ensamblaje es apresado en su posicion de operacién contra el plato perforado (10) por medio de una varilla en el centro
de la valvula con tuerca ajustable (16). Rodeando la parte exterior de la varilla se encuentra un resorte (17) yen
el extremo final del mismo est4 un anillo (18). Enroscado sobre la parte final externa de la varilla se encuentra una

tuerca de doble seguro (19 . 11]

La vdlvula automatica se disefia de acuerdo a ias condiciones de filtracién ( cantidad de filtrado / hora), los
lavados necesarios, si es necesario acoplar una corriente de aire para desprender la torta, etc. Por otra parte, los
materiales para su construccion dependen de Jas caracteristicas quimicas def licor filtrado, sin embargo, generalmente
se utiliza acero al carbén, acero inoxidable y mas recientemente los materiales sintéticos ( polipropileno, polietileno,

fibra de vidrio, etc.)
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5 : PRUEBAS A PEQUENA ESCALA PARA EL DISENO DE
~ FILTROS DE VACIO

En cualquier aplicacion de filtracién continua, dos o mas de los siguientes aspectos toman lugar en el
proceso :

a) Formacitn de la torta filtrada,

b) Desague de la torta a un determinado contenido de humedad.

c) Lavado de la torta para remover licor valioso o indeseado.

d) Secado térmico de la torta.

e) Descarga de la torta .

La etapa que més lentamente se lleve acabo determinara el tamafto del équipo. y esto se logra con bage en
pruebes experimentales a escala, ya sea a nivel de laboratorio o en planta piloto, ya que cada sspecto influird en
forma determinante en el tamafo del filtro requerido, [18)

Cuando se va a seleccionar un equipo de filtracién, la realizacién de pruebas experimentales es muy
importante puesto que son muchos los factores que deben ser considerados, y muchos los tipos de filtros que hay
disponibles en el mercado, lo eual complica la seleccién de un equipo de filtracién para un proceso parficular; por
lo cual, con las pruebas el trabajo de seleccion se facilita [ 3 .

Losa factores més importantes a tomar en cuenta para Ia seleccion de un determinado equipo de filtracién son
los siguientes : |

1§ Caracter de la suspensién.

D Nivel de produccién deseado.

3} Las condiciones de proceso.

4) Los resultados re:iuaridos.

b)) Los materiales de constmecion.

1.- Caracteristicas de la suspension:
Indican si la suspension puede o no puede filtrarse en proceso continuo y que tipo de filiro es el mas

adecuado, dependiendo del tamatio de particulas, iempo de sedimentacién de la suspensién, tiempo de fomacién de
R torta, ete. ; por otra parte, estas caracteristicas tambidn determinan la seleccién mas adecuada del equipo de filtracién

Pl e ]
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continua. [ 3]
2.~ Nivel de produccion:

Indice si un filtro continuo debe ser utilizado en el proceso. Altos niveles de produccién favorecen la
filtracién continua debido a que se reducen los costos de trabajo. Con bajos niveles de produccion la filtracién

continua o se justifica.
3.- Condiciones de proceso:

Algunas veces limitan severamente la seleccién de un filiro; por ejemplo un filtro de vacio pedria no ser
adecuado debido a las bajas presiones de vapor o temperaturas del licor filtrado. Lz resistencia quimica y los
requerimientos de temperatura pueden limitar la seleccién del medio filtrante, lo cual en un momento dado puede

influenciar fuertemente en la seleccién del equipo.
.4.- Resultados requeridos:

Este aspecio es particularmente importante en la decision de cual unidad podiia ser 1a més adecuada. 51 se
utihiza filtracién continua los requerimientos de lavado, asi como el grado de separacion del licor filtrado respecto

a los lavados, tienen un considerable significado.
5.- Materales de construceién:

Tienen influencia en la seleccién del equipo ya que afecta directamente el precio del mismo que depende
también de las dificultades de fabricacion; sin embargo en afios recientes los plésticos han hecho que los equipos de
filtracién se vuelvan bastante econdmicos en muchos tipos de proceso en donde se mangjan productos corrosivos.

Estos son titiles si la temperatura y la presién no son excesivamente altos. [ 3 |

Generalmente, uno de estos aspectos es mas importante que los demds y cada uno debe ser evalnado en las

pruchas a escala. La forma en que esos factores se relacionan con un determinado tipo de equipo de filtracién se

muestra en la sigmiente tabla:

B 1A QNI
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TABLA 4
Guia para la seleccidn del equipp de filtracién adecusado:

Cuaracteristicas Filtracion Filtracién Filtracion { Diluida | Muy diluida
de suspension ripida medin lenta
Vel, de Formacion de torta Pulafsey. Pulg/min 0.050.2% | <0uU5 no hay
pulg/min | pulg/min { torta.

Ceome. de solidos >W0% 1020 % |- 0% < 5% <0. %4
Vel. de sedimentacion, muy répida rapida lenta lenta
Vel. de prueba de hojas.

(Lbfhr.pie?) >500 50 - 500 5«50 <5
Vel. de Hitrecion (galwin, pic®) =5 0.2-5 (01-0402 § 0012 001-2
FILTROS

Coptinuos al vacto.

"Tambor compart. multiple
Tambor compart, sumple
Mesa Horizontal (pan- filter)
Bandeja basculante

Banda horizontal

Dicos.

De hojas por lotes

e succion por lotes

ECR A A
MMM X

" X * indica que el filtro es adecuado para las caracteristicas gue presenta Ia suspension.

Contrario a las operaciones como transferencia de calor, en filtracion no ¢s posible estimar los
parimetros con suficiente seguridad para disefiar un equipo dé filtracidn adecuadamente, ya que Ia misma
sustancia quimica puede tener amplias diferencias de permeabilidad dependiendo de las condiciones y el proceso.
El tamafic de particula y la forma, varian con el tratamiento, el bombeo, almacenaje, etc. [3]

A menos que se hayan obtenido datos exactos, s¢ deben realizar pruebas para determinar las
necesidades de un filtro para un problema dado de filtracion, Afortunadamente, los equipos que se necesitan para
realizar estas pruebas son refativamente sencillos y de pequefia escala. Obviamente, se sabe de antemano si se
va a utilizar la filiracion al vacio o a presion; de otro modo, es necesario resolver esta duda con las pruebas

preliminares. [ 1]

Como se menciono anteriorments, la filtracidon al vacio se utiliza generalmente para procesos continuos
cuando el tonelaje de produccion es muy grande. Si se utilizara un filiro de presion se tendria un gran problema, pues
para fefirar la torta obtenida es preciso detener el equipo cuando la tela filtrante se safure, y ello conlleva una gran
pérdida de tiempo . Por otra parte, el tiempo de formacion de la torta es otro factor importantisimo que indica si €3

Bk 11
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préctico vtilizar la filtracién & presion o Ia Liltracién al vacio para un determinado proceso, aiin cuando el tonelaje
de produccién sea muy grande. '

Si en las pruchas prelitninares una torts con un espesor de 1/8 * no puede formanie bajo vacio en menos
de 5 minutos aproximadamente , 1a filtracién continue no es recomendable. Esta es una praeba que débe realizarse
en los equipos de peqﬁ.eﬁa escala para asegurarge el tipo de filtracién a ofilizar. [3 ]

5.1 Pruebas a] vacio y test de hojas.

Ei equipo necesario para realizer lag Qruebas en pequefia escala s sencillo y bastante précuco Este consta
de un marco con anillo de presion pam colocar Is tela filtrante en forma tensa. El marco ge conects 8 través de un
matraz eatlenmeyer el cual también estd unido a Ia bombs de vacio. El tamafio del marco no debe ser meﬁor de 4.3
pulgadas de dismetra (0.1 pulg? de drea de Sltracion).

Figura 5.1
Diagrama del equipo necesario para realizar el test de hojas o marco
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Para realizar Jag ;iruebas, primero 86 conecta el vacio y posteriormente se sumerge completamente la hojg
| o marco de prueba en el material gue se va 2 filtrar durante el tiempo suficiente pera que se formen 6 mm. de torta.
Este tiempono debe ser mayor de 4 minutos, y ]a lecheda debe agitarse suavemente, Luego entonces se retira el marco
y se mantiene con la tuberia de drenaje hacia abajo, para permitir su desecacién. Sin desconectar el vacio, se puede
gumengir el marco en un tanque de agus u otro licor de lavedo y & continuacién s¢ vuelve a desecar, Por lo conrtm,
tma cuantas prusbas preeliminares aproximadas a diferentes pregiones de vacio indicarén el intervalo apropiado de
tiempo sobre el cnal se fomarm tres 0.més tortas de diferentes espesores. Posteriormente se pueden realizar pruebas
variando la temperatura, concentracion de suspension, el nivel de vacio, etc. El test de hojas o marco, e utiliza para
predecir el funcionamiento de los filiros de tambory de discos.

Durante estas prusbas, los datos primatios son el tiempo total de filtracion, el volumen de filtrado, el egpesor
y uniformidad de Ia torte, la masa de torta formada ( tanto humeds como seca ) a les diferentes las locturas de vacio.
Es importante conocer la temperatura y Ia concentracién de la suspensién. Otras observaciones importantes son 1o

velocidad de lavado y su eficiencia, ¢l comportamiento en Ja desecacion (si se agrieta o no la torts ), formacién de
espuma , ete.

Fignra 5.2

Comparacitn de curvas obtenidas con ol test de hojas, planta piloto y escala comercial
para un filtro rofatorie de vacio.
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Parz la prueba con embudos, el marco se feéxnplaza con un embudo de buchner en ef cual se colocs la tela
filtrante. Con el vacio conectado, se vierte en ¢l embudo la suspensién en cantidad predeterminada para producir
una torte de espesor deseado, las observaciones a realizar son la mismas que en la prueba de hojas o marco. Las
pruebasg
de embudo simulan el desempefio de los filiros horizontales de vacio. [ 1]

Los resultados de pruebas en pequefla escala se determinan como el peso seco de log sdlidos o el volimen
de filtrado por unidad de area y por ciclo. Por otra parte, con las pruebas a escala se puede determinar Ia velocidad de
filtracién, asi como el tamatio del filtro y = espesor de torta que se obtiene a diferentes presiones. Se recomienda pedir
informacion a omipresas [abricantes. Es importante recalear que cuando se haga el diseiio del equipo de filtracién ze
deje un factor de seguridad entre el 10 ~ 20 % del tamatfio caleulado.[ 1 ]

El test de hojae proporciona resultados muy confiables los cuales se pneden extrapolar al momento de realizar
el digefio del equipo industrial.

= 1 E————E | i ! jhck 5D I A
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6: FILTROS HORIZONTALES ROTATORIOS DE VACIQ (PAN FILTER)
6.1 Caracteristicas y funcionamiento del sistema de filtrado:

El filtro horizontal rotatorio de vacio (Pun - Filter } es uno de log tres tipos de filtros continuop de vacio mds
utilizados en la industria de procesos debido a la diversidad de sus aplicaciones. Este filtro se utiliza principaimente
en procesos en donde se requiere una separacién méxima entre ef lcor de filtrado y Is torts; ya que posee un sistema

de lavado 3 contracorriente que permito una eficiencia de separacién excelente.

El filtro horizontal rotatorio de vacio esta disefiado principalmente pare el filtrado de suspensiones que
poseen pélidos densos y pesados, y cuyo tamaiio de particula no sea muy pequefio. Por otra parte, su funcionamiento
es excelente para suspensiones en laz que los sdlidos sedimentan rapidamente. (ver tabla 4 ) Se utilizan principalmente
en Ia filtracion de lodos provenientes de la industria metalfirgica, en 1a filtracién de yeso y residuos de fosfato de roca
en el proceso por via humeda de dcido fosfdrico, en el lavado de pulpss, ete. [ 1 ] El filtro horizontal rotatorio esté
limitado a suspensiones que puedan formar un minimo de 0.75 pulgadas de torta en un perfodo entre 30 - 60
segundos, Este espesor de torta es necesario para una eficiente descarga. {3 |

Figura 6.1
_ Filtros mas adecuados en fancidn del tamatio de partl m;; de los sbliidos. -
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Figura 6,2

Instalacion tipica de un filiro herizontal rotatorio de vacio en

una planta de procesos.
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Trampa de humedad

=

/

= . Bombe de vacic

L, Seilo barométneo

El filtro horizontal rotatorio consiste basicamente de una superficie filtrante, la cual rota en un plano

horizental y sobre un eje vertical ( la gravedad aynda al flujo del Heor de filtrado); una véivula antomatica, la cuel se
encarga de la recoleccidn del licor principal y de cada uno de los diferentes lavados que se realicen, v un sistoma de
vacio ¢l cual ¢s el elemento principal para el fncionamiento de todos los tipos de filtros de vacio. [ 8]
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Figura 6.3

Vista superior del filtro horizontal rotatorio

Figora 6.4
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Figura 6.5

Fiu:-}‘\l}oﬁmnml rotatorio & vacio

De acuerdo con las figuras 6.3 ,6.4 v 6.5, la éuperﬁcia filtrants inchrye una artess o recipiente anular
definido por su base y una pared interna y externa. El interior de la artesa esta dividido en 20 compartimientos o
sscciones por medio de viges radiales as cuales tambien sirven de soporte al medio filtrante. Cada compartimiento
sirve como colector de liguido filtrado y posee nna abertura en la base por donde el vacio generado por la boémba
gucciona el liguido. La tela filtrante es soportada por malla. metilica la cual va ensarblada en la parte superior y
radialmente a a8 vigas.

il
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La tela filtrante es asegurada y sujetada por medio de unos rodillos que sirven para prensar y unir dos
secciones de tels, acomodados en cavidades semicirculares por encima de las vigas v dispuestos radialmente. La
estructura asj descrita conforma una artesa o " PAN " anular dividido en varios compartimientos filtrantes contiguos

e independientes unos de otros.

Unida en la parte posterior de la base de la artesa y apoyada coaxialmente con ésta, se encuentra una vilvola
tubular (A), [a cual es cerrada en su extremo inferior por un plato tubular (B). Asegurado al plato tubular ée encuentra
un plato perforado (C); ambos provistos de un anillo circular formado por agujeros alineados. (ver fig. 43) Cada
agujero comunica con cada compartimiento de filtrado por medio de tuberias de filtrado, las cuales estan colocsdas
entre la seccion tubulur y los platos perforados. Acoplado al plato perforado se encuentra o cuerpo principal de la
valvala automatica, (D)

6.2 Sistema de traccién

Unido ala parte externa o posterior de 1a base de la artesa (ver fig, 6.3) se encuentra un anillo dentado el cual
&Tve como engrangje de transmision y va encajado a un pifién. El pifién va unido al extremo final del ¢je de un motor
de velocidad variable. Sujetado en la parte interna del enillo de transmisién se enctientra un riel circnler el cual
descansa sobre unos rodillos. Los rodillos van sujetados y soportados por unas chumaceras, las que van montadas

sobre pilares de concreto 1 otro.

Cuando el motor de velocidad variable es accionado, el pifién induce al anillo de transmisidn & moverse
causando el movimiento giratorio del filtro scbre los rodillos que ven acoplados al riel circular. Debido & que la
vélvula automatica no se mueve, se induce vacio a través de ella succionando licor por los compartimientos y
levandolos a cada seccién de la vélvula, la cual estd disefiada para recolectar el licor principal y cada uno de ios

lavados en secciones diferentes evitando que se mezclen (ver seccion 4).
6.3 Sistema de descarga de la torta

La descarga de la torta filtrada se encuentra al final del ciclo de filtracién y es realizada por un tornillo
transportador, el cual gira acorde con Ia velocidad del filtro. El tomillo transportador va montado sobre un marco
estacionario y acoplado al filtro por un marco que se encuentra sobre la base central de la artesa. Entre ol tomillo
transportador y ia tela filtrante, se deja un espacio aproximado de 1/8 pulg. para evitar que la misma sea rasgada; por
lo tanto, Ia torta no es retirada completamente y ello reduce la capacidad del filtro. Esta torta residual debe ser retirada
pues a medida que el proceso de filtracidn continia, ésta se compactaré a un punto en donde la filtracién se volvera

antiecondmica.

by 77 77T ———m— o A k4 N N
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Figura 6.6
Descarga de torta por medio del tornille transportador.
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Para evitar el bloqueb del medio filtrante por el residuo de torta no retirardy, ésta es sometida a una presién
positiva (* blow back’) la cual es controlada por 1a valvala automdtica en o punto de slimentacion de Ia suspension,
por lo que es levantada del medio filtrante y &l mismo tiempo mezclada con la suspensién que ingresa al filtro
loprando con ello la redigolucién de 1a misma, con to cuzl se evita Ia formacién de una cepa compacta. { 11].

El filtro generalmente gira a una velocidad de 1/3 - 1 rpm de donde 1a tercers parte del tiempo de ciclo, er
utilizado en filtracién de licor principal. El tiempo restante del ciclo se utiliza para lavados, desecacion y descarga

de la torta.
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Figure 6.7
Ciclo de operacion de} filtro horizonal rotatorio de vacio y su vilvula automética.

‘Cbviamente, e} disefio del filro horizontal rotatorio de vacio puede ser modificado en cualquiers de sus

gecciones con el objetifo de mejorao.
6.4 Vontgjzs de los filtros horizontales rotatorios:

I~ Permiten una eleccion independiente del espesor de la torta, ¢} iempo de lavado y el ciclo de desecacion.

2.- Filﬁan eficientemente solidos pesados y densos.
3. Permiten la inundacién de Is torta con disolvente de lavado v se adaptan con facilidad &l lavado o lixiviacién
a ¢ontracorriente
6.4.1 De proceso

1- Mucha m4s elta cepacidad por pie cuadrado, debido a las méximas 4reas de salida & través del sisteme de
drengje y & la valvula de filtrado aerodindmica.

vﬂ
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2.- Muy baja humedad de la pasta debido a la alta capacidad hidraulica y de aire; vacio entre 20 - 28 " Hg,
3.- Muy eficientes tasas de lavado con'buenas separacion sobre un simple desplazamiento o en sistemas a
contracorriente,
6.4.2 Mecanicas
Minimo mantenimiento debide a :
1.- Disefio y construccion simple.
2- Medio filtrante fijo, soportado sobre una cubierta con drenaje permaneate
3. Espacio entre la valvula de filtracion y el filtro para minimizar 1a friccion entre ellos .

5.4.3 Operativas

1.- Larga vida de la tela filtrante.

2.- Fiacit reemplazo de la tela.
3- Completamente automatico. ‘
4.~ Pocas partes en movimiento y disefio simple. [ 9]

6.5 Desventajas de los filtros horizontales rotatorios de vacio:

1.- Emplea una gran cantidad de espacio de piso por unidad de area de filiracion

2- La construccion es mas costosa que la de los filtros de tambor,

3- No se puede retirar la torta completamente del medto filtrante .

4.~ Este filtro generalmente se utiliza para materiales que filtran répido. f 1 ]

Tabla 5
Procesos en donde se utilizan ios filtros horizontales rotatorios de vacio.

Alumina hidratada Alumina iriidratada Silica gel
Suifaio de sodio Suifalo de amonio Claruro de sodic
Carbon Sales cansiicas Clorure de zing
Pirita de cobre Extraclos Sulfato de sodio (cristales
Feldespato Arena fundida Fosfato trisodico
Sal de glauber Magnetita Ferrocianuro de godic
Polvos metalicos Glutamato monosodico Concentrados de zinc
Acido fosforico Concentrados de roca fosforica Nitrato de potasio
polimeros pvC Ete. [9]

\.Yr

IR o mmre



Dentro de los filtros horizontales de vacio tambien se incluyen :

8) Filtros horizontsles de meaa rectangnlar,
b)) Filtros horizontales rotatorics de bandega inclinante.

Figura 6.8 :
Filtros horizontales de mesa recangular y rotatorio de bandeja inclinante.
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7- DISENO DEL FILTRO HORIZONTAL ROTATORIO DE VACIO Y SU UTILIZACION EN EL
PROCESQ DE FABRICACION DE ACIDO FOSFORICO

7.1 Generalidades

_ Elacido fosfarico ( H,PO,) es uno de las mayores dcidos inorganicos producidos en los Estados Unidos
y el resto del mundo, y el segundo en términos de volumen ( despues del acido sulfirico }{ 16 |. El consumo del
acido fosforico en forma comercial es relativamente muy pequefio en comparacion a su utilizacidén como materia

prima .

El 4cido fosforico siempre ha jugado un pape! esencial en muchos fenémenos naturales, particularmente en .
Javida de los animales y Jas plantas. Con el incremento en la manufactura de fertilizantes artificiales, éste se convirtié

" en un factor comercial muy importante, de tal forma que ha desplazado en parte al icido sulfiirico. [ 8 ]

Su mayor utilizacion es el de servir como materia prima para la fabricacién de sales (o fosfatos ) siendo

Ios fertilizantes su mayor area de produccion [16].

El 4cido fosforico puede fabricarse por dos procesos; el proceso himedo ( o wet process) y el proceso
térmico o del homo eléctrico.  Ei acido producido por el método himedo es mas barato , pero resulta bastante
impuro; se utiliza principalmente en la fabricacion de fertilizantes y en aqueflos productos en donde la pureza no es

imporiante.

El acido producido en homo eléetrico es mas puro, pero mucho més caro, y el empleo principal de éste acido
es para la fabricacién de productos quimicos que se utilizan en ia industria alimenticia y en la industria de

detergentes .

Los fosfatos producidos apartir del acido fosforico son utilizados en las areas siguientes:

Fertilizantes Tratamiento de agua

Detergentes sintéticos y limpiadores Pastas dentales.

Alimentos para animales Productos refractarios.

Comidas y bebidas Curado de tocino y jamones.
Tratamiento metalico Industria farmaceutica, etc. [ 16]

i gl TE CURTEMALY
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7.1.1 Proceso del horno eléctrico

El proceso del horno eléctrico se basa en el hecho de que la silice tiene propiedades de acido fuerte a
temperaturas elevadas. En este proceso, roca fosforica (fosfato tricalcico) , carbon y silice son alimentados a un horno
eléctrico y la mezcla es calentadaa 1550 °c. A esta temperaturs, el carbon y la silice reducen la roca fosforica a fosforo

elemental y mondxido de carbono, los cuates salen del homno como gases, [18]
La reaccion ﬁrincipal que se lleva acabo es la siguiente ;
Ca,(PO,), + 3810, + 5C wa> Py + 5CO + 3CaSi0,

Posteriormente, los gases pasan a una torre en la cual, un rocio de agua condensa el fosforo en forma de
liqguido denso, el cual es enviado a un tanque de almacenaje. [ 6 ] Este fosforo es enviado a las areas de consumo
clave, en donde es convertido a acido fosforico, por combustion del fosforo en una corriente de aire en exceso. Esto
produce pentdxido de fosforo { PO, ), el cual es absorbido en agua para formar el acido fosforico. Este acido

fosforico es de una alta pureza y puede utilizarse como grado USP (para consumo humano). [ 18]

7.1.2 Proceso himedo ( Wet Process)

Este proceso consiste en la acidulacién completa de la roca fosforica (fosfato tricalcico ) o superfosfato
{fosfato monocalcico ), empleando un acido fuerte, tal como acido sulfurico,acido nitrico o acido clorhidrico; sin
embargo, generalmente se utiliza el acido sulfurice debido a su bajo ¢osto y al hecho de que los productos de la
reaceidn pueden separarse facilmente por filtracion. La utitizacion de los otros Acidos tiene el inconveniente de que

los productos obtenidos son solubles, por lo que es necesaria una extraccién con solventes organicos Los israelitas

utilizan &cido clorhidrico, pues lo obtienen en grandes cantidades como subproducto de las refinerias petroleras,
1.a reaccion fundamental entre el acido sulfirico y la roca fosférica es la siguiente:
a partir de la Roca  fosforica ( fosfato tricalcico ):
Ca,(PO,), + 31,80, + 6H,0 ---> 2H,PO, + 3CaS0, .2H,0
a partir de Supe:foaﬁzt.o { fosfato monocalcico ) :

Ca(H,PO,), + H,SO,+ 2H,0 -—- > 2H,PO, + CaS0,. 2H,0

e
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Es importante comentar que tanto 1z roca fosforica como el superfosfato, contienen impurezas como fluor,
hierro, caleio y otras, que consumen una cantidad extra de écido sulfirico; por otra parte, la pureza de! dcido sulfiirico
no s fundamental; sin embargo, la roca fosforica o €l superfosfato no deben contener mucho fluor. [6]

7.1.2.1 Objeirvos de la reaccion:

Un buen proceso para la fabricacién de dcido fosforico debera extraer la maxima cantidad de P,0, de 1a roca
fosférica, precipitar el sulfato de calcio de tal forma que filtre ripidamente v se lave con faciiidad, v producir acido
fosforico cuyo contenido de PO, sea lo més elevado posible. Un factor que es importante tomar en cuenta para evitar
pérdidas de P;0,, es la posible formacion de una capa de sulfato de calcio insoluble en la superficie de la roca que
evita el ataque completo de las particulas. Este efecto se origina al utilizar acido concentrado, y generalmente se

observa a concentraciones de acido sulfiirico de 4 % 0 mayores. (concentracion total dentro del reactor) [ 8]

La produccién de écido fosforico por el proceso himedo esté controlada por el tamafio y la forma de los
crstales de sulfato de calcio que se producen; es por ello que se han realizado diversas investigaciones para optimizar
la cristatografia del sulfato de calcio, pues se pierde muchisismo P,Q, en la torta de filttado dependiendo de Ja
naturaleza del sulfato de calcio producido. Altas concentraciones de sulfato produciran conglomerados de sulfato
de calcio en forma de agujas ficiles de fiitar pero dificiles de lavar. Las bajas concentraciones producen crisiales
rémbicos que son faciles de filtrar y de lavar. A concentraciones muy bajas se producen cristales en forma plana o de
laminas dificiles de filtrar y de lavar. En la practica, los mejores cristales se obtienen a una concentracién de sulfato
de aproxunadamente 2 - 4 %; afortunadamente, esto es también casi el dptimo para la descomposicion de la roca v

para disminuir las pérdidas de fosfato en los cristales.

Figura 7.1
Diagrams de flyjo tipico de la fabricacidn del Acido fosforico por el proceso himedo ( wet process)
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De acuerdo con la fig. 7.1, la alimentacion 2 la planta consiste de roca fosforica ( malla 200 ) y 4cido
sulfarico. E! acido sulfarico es diluido en un premezclador con los lavados del filtro de Sulfato de calcio ( yeso)
y cualquier otra solucion recuperada que contenga P,0; . La roca se mezcla primero con una suspension de

recirculacion consistente de acido fosforico v yeso, la cual s separada en el altimo reactor antes de pasar al filtro,

Estarectrculacion es muy importante para provoear la formacién de sulfato de caleio facilmente filtrable,
ya que provee los niicleos para el crecimiento de los cristales y evita la formacién de solucidnes sobresaturadas de
sulfato de calcio. Luego se afiade el dcido sulfirico y la mezcla de 4cido, roca y sulfato de calcio de recirculacion se
hacen paéar a través de varios digestores (3 6 4 ) agitados, en los cuales se da el tiempo necesario para la reaccidon
manteniendo el sistema a una temperatura de 70 - 80 °¢; como ia reaccion es exotérmica , se utiliza aire para mantener
la temperatura de reaccion constante. La suspension del digestor final se fiitra para obtener el acido; por otra parte
el yeso se filtra y generalmente se desecha.  La filtracion del yeso es una operacion particularmente critica puesto que
esto afecta a las perdidas de P,O;en la torta del filtro. Actualmente, Ia mayoria de las fibricas utiliza los filtros
horizontales rotatorios de vacio (Pan - Filter ), debido a que la pasta de yeso es muy pesada y esto hace que los
filtros de tambor y de discos no sean muy eficientes para ésta separacion, Con este proceso, el rendimiento de

produccion del dcido fosforico es de 95 % o mas dependiendo de la calidad delaroca. [ 6]

Ei dcido obtenido por este proceso tiene una concentracion del 30 - 32 % de B,0;. Los factores que

limitan la méxima concentracion son

1.- Los cristales de yeso precipitados de soluciones que contengan mas del 33 % de P,0, son demasiado finos

y muy dificiles de lavar.

2.- Los acidos mas concentrados necesitan menores temperaturas de operacidn, y los requerimientos de

enfriamiento se hacen excesivos a temperaturas menoresde 65°c.
3- La viscosidad y la densidad del acido concentrado se suman a los problemas de lavado vy filtracion.

4.- Los Acidos mas concentrados limitan Ia cantidad de agua que puede utilizarse para el lavado de Ja torta

filtrada, tendiendo a disminuir el rendimiento.

Por estas razones 30 - 32 % como P,O; parece ser la mas econémica concentracion, aunque hay procesos

en los cuales se obtienen concentraciones mayores pero las condiciones de aperacion son mas fuertes,

e
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Posteriormente el Acido fosforico es concentrado a 30 - 85 % por evaporacion. [ 6 ]

De todo el proceso que conlleva la produccion del acido fosforico, se puede observar que la filtracién es uno
de los aspectos mas importantes ya que de ésta depende el maximo rendimiento de la reaccion; por otra parte, ¢l éxito
det proceso depende fundamentalmente tanto de la forma de cristal de yeso abtenido, como dal tipo de filtro utilizado;

aungue actualmente se utiliza el filtro horizontal rotatorio de vacie por ser el que més se adapta a éste proceso.
7.2 Balance de materiales y disefio del filtro

El diseilo del filtro horizontal rotatorio de vacio (Pan- Filter) se realizard utilizando Jas ecuaciones basicas
de filiracitn, informecion de empresas fabricantes; asi como de pruebas experimentales realizadas por medio del "test
de hojas " . El 4cido fosfbrico es fabricado por el proceso himedo {wet- process) y se obtiene un acido fosférico que

se puede utilizar muy bien como materia prima pare la fabricacion de fortilizantes y alimentos para animales.

Bl filwo horizontal rotatorio de vacio (Pan-Filter) se va a disefiar, para obtener 5.48 tm/hr de leor principal
de Acido fosfarico ( HyPO,} al 31 % (equivalente a 1.7 tm/hr HLPO, al 100 %)

Figura?.2
Diagrama de flyjo del proceso total de fabricacion del dcido fosforico
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7.2.1 Balance de materiales en la seccion de reaciores:

De acuerdo con el proceso a utilizar y la literatura que existe sobre el tema, se puede asumir con bastante

seguridad que la reaccion tiene un 95 % de rendimiento; por otra parte la temperatura de la misma es de 65 - 70 °c,

Condiciones de entrada a los reactores :

SuperFosfato : 2.912 Tm/hr (El Superfosfato contiene 44.5% como P,Q;)

Acido Sulfurico: 1.1529 Tm/hr  (al 98 % en peso)

Agua: 1.4739 T/ hr  (para diluir e] Acido Sulfirico)

Sol. H;PO, al 20%: 7.576 Tm/hr (como medio de dilucion de la materia prima y para

mejorar ¢l crecimiento de los cristales de yeso).

La determinacitn de la cantidad de solucién de H,PO, al 20 % se realizd de la siguiente forma:

Se requiere que el H;PO, final esté al 31 % en peso, se tiene entonces:
| (1.7 tm HsPO, + H,PO, agregado) / (1.7 tm H;PO, + H;PO, agregado + agua agregada +1.095 tm H,O(dilucién
sulfurico) ]* 100

= 31 %
La cantidad de H,O que realmente se utiliza para diluir ef H,80, es de 1.4739 tm/hr; sin embargo, hay que restar el
agua que se convierte en agua de hidratacién del yeso que se produce (0.4027 tm/hr) y tomar en cuenta el agua que

contiene el H,80, (2 %); por lo que se obtiene 1.095 tm/hr ILO neto.

sedefine X = tm/hrde Sol. de H,’O, ai 20 % agregado como medio de dilucion.

sustituyendo " X " en la ec. anterior se tiene :

(1.7 +0.2%X)/(1.7+0.2*X + 0.8*X + 1.095)*100 = 31 %

de donde X ="1.576 tm/hr H;PO, al 20 %

p— i i kR
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Condiciones de Salida en los reactores:

La suspension que sale de los reactores tiene la siguiente composicion:

Yeso (CaS0, 2H,0): 1.9243 Tm / hr

Residuos inertes: 0.625 Tm/hr (residuos del superfosfato que no reaccionanj

Acido fosforico (al 100 %) 3.210 Tm/hr (incluye el acido fosforico que se produce, asi como el que
ge utilizé como medio de dilucién.)

Agua: 7.155 Tm/ hr

H,50, que no reacciond. 0.0576 1 / hr.

_ Fig. 7.3
Balance de imateriales en Ia seccidén de reactores.
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Acido sulfiwico { al 98 %) 1.9243 Tm/hr Yeso.
: ‘
i 0.625 Tm/br  Residuos inertes.
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7.2.2 Balance de materiales en la seccién de filtracion:

Las condictones de operacién del filtro horizontal son : AP = 15 " Hg (presion de vacio), temperatura de

entrada de la suspension = 65 - 70 °c,

Condiciones de entrada de la suspension al filtro

CaS0,2H,0 = 1.924tm/hr
Impurezas del superfosfato = 0,625tm/hr
H,50, que no reacciond = 0057tn/hr -
Solucién de H,PO, al 31 % = 1037tm/hr

(H,PO, al 100 % =3.215 tm/hr)
(Agua = 7.155 tm/hr)

Condiciones de salida de la torta filerada

2.549 tm/hr ‘
(sol. H,PO, total - sol. H;PO, retenida en la térta)
(10.37- Y) tm/hr

0.057 tm / hr.

i

Sélidos: ( yeso + impurezas )

l

Licor principal de H,PO,

I

H,80, que no reacciona
Cilculo de la solucién de H,PO, retenida en la torta filtrada ( Y )
- Deacuerdo con las pruebas realizadas en el "test de hojas” (ver anexo), la humedad final de la torta obtenida

auna AP=15"Hg fué de 56.8 %.

Utilizando este valor se tiene que

Peso de torta descargada / hr = 2.549 tm/hr de sélides /(1 - 0.568) = 59 tm/hr
Solucion de H,PO, al 31 % retenido en latorta = 5.90 tm / hr * 0.568 = 3.35 tm/hr

Por lo tanto, el licor principal recolectado =10.37tm/hr-3.35tm / hr = 7.02 tm/hr

Lavados de la torta

El lavado de la torta filtrada basicamente sera un lavado por desplazamiento, con Io cual se puede recuperar

€l 50 % del H,PO, retenido en a torta, La cantidad necesaria para el lavado por desplazamiento es igual a la cantidad
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desolugion de H,PO, retenido en |a torta, en este caso se utilizard un 25 % mas de agua para recuperar otro 3 %, por
lo que el total de H,PO, a recuperar serd del 93 %.

H;PO, .

H20 necesaria para el Javado por desplazamiento = H,PO, retenidoen latorta = 3.35%1.25= 4.19 tm/hr

El H,PO, recuperado en ios lavados es = 3.35*0.93 = 3.115 tm/hr.

Solucién de HJPO, recirculada a los reactores:

Licor principal de H,PO, al 31 % que sale del filtro horizontal = 7.02 tm/hr
Produccién requerida de H;PO, al 31 % = 5,483 tm/ hr
por lo tanto la cantidad de H,PO, al 31 % que es recirculads a los reéctores es de:

' IS e+ (702t hr-548tm/hr) = 4.65m/

Figura 7.4
Balance general del proceso de filtracidn

4.19 Tm/hr sgua pam lavados

12.976 Tm/hr Suspensién

\ ’ o 2.549 Tm/hr Sélidos
1115 T/ bhr H,PC, el 31 % 7.02 Tm/hr licor
{ recuperado en Javadas) principal H,PO, ol 31 %

o

rd
5483 Tm/hr HPO, 0131 %
" g proceso de purificacion

465 Tm/hr H,PO,ul 11 %
recircuado & Teactores

1.54 Tm/hr FLPO, ul 3] %,

€

~
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7.3 Determinacion del area de filtracién

Para el calculo del area de filtracién en proceso continuo se utiliza principalmente la ecuacion {6)

Md/A, = [[{2€ o AP(g)fn}/p + (n* RmP]* - n*Rm }/ @ (6)

en donde:

Me = Velocidad de produccion de solidos: (Ib/ seg)

A = Area total del filtro continuo (Pie?)

c = masa de particulas depositadas en el filtro por unidad de volumen de filtrado: (ib/ pie’)
o = Resistencia especifica de torta (pie/lb)

AP = Presion de operacion del filtro rotatorio.

A = 32.174 pie-1b/lb-8*

Rm = Resistencia del medio filtrante:(Pie”)

i} = Viscosidad del filtrado a la temperatura de operacion del filtro (Ib / pie.seg)
f = Fraccion del filtro utilizado para la filtracion del licor madre.

n = Velocidad de givo (o rotacion) del filtro ( 1/ seg) 6 {rev/seg)

La resistencia especifica de latorta (o) y la resistencia del medio filtrante (Rm) se pueden obtener en base

a pruebas experimentales y utilizando las ecuaciones siguientes :

o =(A?AP*g*Ke) / (Cu) (7)
Rm = A*\P*g(1/q,) (8)

A = Area de filtro utilizado en las pruebas experimentales (pie?)
Ke = Constante.

(Ugoy = Constante.
El calculo de las constantes se realiza en base a la ecuacién (4)
V)= 2V + lUgo (4)

la cual se obtiene por medio del test de hojas, en donde se mide el voltimen de filtrado recolectado

= £ - SR b 1 W A
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en funcion del tiempo a diferentes niveles de presion; y posteriormente, se correlaciona (/V) 6 (tiempo/ vol.
recolectado) vis V 0 (volumen recolectado) y se obtiene una ec. de regresion con pendiente = (Kc/2) e

intercepto = 1/qo. Los resultados de las pruebas experimentales se presentan en ¢l anexo.

Las constantes obtenidas de la ecuacion (4) a diferentes niveles de presion ( ver anexo) se presentan en

la siguiente tabla:

Tabla 6
AP K /2 ' 1/ g0
("Hg) (Ib/pie?) (seg / pie6) (seg / pie* )
5 353.73 - 22445054 4954.72
7 495,224 1282562.6 3869.50
13 1061.20 41683209 2077.30

se tiene que

A =0.068477 pie 2

u = 12686 Cstks = 1.0679955E3 Ib/ pie - seg ( viscosidad del filtrado a 70 °c )
C =263561b/pie® (ver cilculo en el anexo)

El calculo de las resistencias de torta y medio filtrante a lag diferentes presiones, utilizando las ec. (7) y (8) se

resumen en la tabla abajo.

Tabla 7
AP o Rm
Ib/pie? {pie/lb) (Pie-1)
353.73 42554 E9 3.6155E9
495,224 3.4042 E9 3.9531EY
1061.20 23708 E9 4.5475E9

{ p———— I - M
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¥igura 7.5
Correlacion entre Ln AP VisLa o

Resistencia de Torta Vrs Presion

Ln AP Lne< o = 8.7336 *¥10'0* Ap-0suR
5,868 22,17 :

6,205 21,95

6,967 21,59
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Con los datos de Ia figura 7.6 se pusde obtener L resistencia de 1a torta s diferentes presiones de operacion:

por otra parte, la pendiente que se obtiene de la ecuacion de correlacién entre Ln o y Ln/AP define 1o que se llama

"coeficiento de compresibilidad (S)” v este valor generalmente estd entre 0~ 1. si "S" gs cero, la torta e incompresible,

mientras que si "S" =1, la torta es completemente compresible [4]. Para el presente caso, el valor de * 5 * es 0.52;

es decir, una torta medianamente compresible.

Conociendo los datos de oy de Rm, se cafcula el area de filtracion utilizando la ecuacién (6). Los datos por

utilizar son :

e =1061.2 I/ p1e* (15" Hg de vacio)

ES : = 32.174 pie.Jb/ Ibf. §2

f ={1/3)

n ={1/180) rev/seg. = 0.333 rpm.

H = 1.0679955E" pieflb.seg ( viscosidad del filtrado a 70 °c)
a = 2,370849 E pie/lh.

Rm =4.5475 E’ (1/pie}

C = 26.356 Ib solido / pie’ de filtrado.

Los valores de"f"y de "n" son datos de disefio para Jos filtros honizontales de vaciof 8§

De la ecuacion (6 );

(Mc/At) = [(7.39862 E* + 6,382641 EM)2 - 2.526388 E7]/ 2.370849 B

FTT
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At=Mc/ 0027157
Cantidad de solidos que ingresa al filtro .~ 2.5493 tm/br = Mo = 1,579 Ibs /seg,
At=(1.5579 In/seg) / (0.027157)
At 57.40 pie?

Se asume un factor de correccion del 15 %
Avea total de filtvacidn = §7.40 * 115~ 66 pie?

7.3.1 Diametro del filtro;

Figura 7.6

Area total de filtracion = At = n* (*- 1) (9}
r =radio Externo
1, = radio inteme . _
© =(Al ®)+1?

Se psigna al radio intero un valor der,? = 2.0 pies (Dato de disefio de fabricantes { 9] )

r=[(66/T )+ (2.0F)"/2 = 5.00 pies

WY]’T
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Diametro del filtro = 10.0 pies = 3,00 mts.
7.4 Espesor de la suspension que ingresé al filtro

La suspension al momento de ingresar al filtro formara una capa de un espesor determinado; a medida que
la filtracion avanza, el espesor disminuye debido al licor que estd siendo filtrado, de tal forma que al momento de la
descarga la torta final tendrd un espesor menor al de la suspensién inicial. Debido a que el proceso es continuo, no
debe haber acurnulacidn de suspensién en €l proceso pues de lo contrario el sistema completo se descontrolaria. Para
que el sistema se mantenga en equilibrio, la cantidad de suspensién a filtrar por hora debe ser igual a la cantidad total
de reactivos que ingresan al primer reactor por hora, y aqui es donde el espesor de la suspensién en el filtro y Ia

velocidad de rotacién del filtro son claves para tener un sistema bajo control,

El espesor de la suspensién en filtro se calcula por:

V=e¥n (-9 (10)
en donde &= espesor de la suspension en el filtro, y V= volumen de la misma.
De la Ec. V( 23

V=mn*A

en donde A, = area total de filtracion.
Volimen de Suspensiébn =  Masa susp./ densidad suspension.  (11)

La cantidad total de suspension que sale de los reactores al filtro es de 12.976 tm/ br.

La densidad de ésta suspensién a 65 °c es (medida experimentalmente) = 1.2713 tm/mt’
V suspensidn = 12.976/1.2713 = 9.882mi3 /hr= 0.170 mf / min.

Como et filtro gira a una vel. de 0.33 rev/min, en una revolucién , la cantidad de suspension alimentada a él es de
0.170 *3 = 0.510 mt / ciclo = 18.0 pie’ / ciclo. Con estos datos, el espesor minimo (para gue no haya

acumulacion} de la suspenston de alimentacion al filtro es :

g =V/ A,
£ =17.45pie*/ 66.0 pie? = 0.273 pies
& =3.27 pulg. = 8.3 cms.
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De acuerdo con Jas pruebas experimentales {ver anexo) , para una AP = 15 " Hg ( presién de operacion del

filtro), la relacion entre espesor incial y espesor final de suspensién y torta filtrada es:

8= 044827 * ¢,

espesor final de torta filtrada.
espesor inicial de la suspension alimentada al filtro.

I}

€&

g
i}

Por lo tanto, el espesor final que tendri la torta fiitrads serd:

8,=044827%327 =1d46pulg. =3.72cms.

7.5 Disefio del tomillo transportador para l_a descarga de la torta.

En el disefio del sisterna de descarya , et caloulo principal es el de fa velocidad (rpm) a la cual debe girar ef

tornillo transportador para retirar la torta filtrada , de tal forma que ésta no se acumule en ef filtro,

Figura 7.7
Diagrama del tornillo transportador y sus partes.
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la velocidad de giro del tornillo transportador se calcula por 12 ecuacién (12)

Velocidad de giro (rpm) = 4Q /{ & (91 - D* )P*fred*p] (12)

d=[D*+(p/m)?*]" (13)
¢=0l-D+d (14)
Q = Cantidad de torta a descargar / hora = 12,980 lbs/ hr
ol = Diametro de la canaleta, = 18 pulgadas  dato de disefio)
D = Didmetro del eje del tornillo = 1 puigada {dato de diseiio)
P = Longuitud de paso = 6 pulgadas (dato de disefio)
o} = Densidad de la torta = 0,041 lbs / pulg®
d = Diametro interno de las aletas
¢ = Didmetro externo de las aletas.
f = Fraccidon de llenado.

Se asume que el 40 % del canal es ocupado por la torta v que la longuitud del gje del tomillo es de 1.50

mis. que es igual al radio del filtro. Sustituyendo valores conocidos en las ecuaciones se tiene:

Vel. de rotacidon (ec. 10) = 9 rpm
d {ec.11) = 2.16 pulg.
{(ec 12) = 19.16 pulg.

7.6 Disefio de la valvula automatica

De acuerdo con el proceso de filtracion del 4cido fosforico, la torta de sulfato de calcio { yeso) retiene mucho
liquido por lo que para obtener la maxima recuperacion de 4cido deben realizarse varios lavados a contracorriente;
obviamente hay un limite de lavados pues también es importante tomar en cuenta los costos de instalacién de bombas

para cada lavado.

Para el presente caso, se disefiara la valvula automatica para que tenga capacidad de realizar 2 - 3 lavados

a contracorriente, lo cual es lo comiin en el disefio de filtros horizontales de vacio. Los datos de disefio para la valvula

autormatica son
' Cantidad de lavados 3
Compartimientos de filtrado y lavado 3
Diametro de la valvula 1.5 pie.

= { p— S ImEnr



Diametro plato perforado
Diametro de tuberias conductoras
, del liquido filtrado:
Cantidad de compartimentos en ¢l filiro

Altura del cuerpo principal

7.7 Materiales de construccion del filtro

El material de censtruccion del filtro horizontal rotatorio de vacio va a depender de las condiciones de
* operacion y def producto que se vaya a filtrar; de tal forma que puede utilizarse acero inoxidable, metales recubiertos

con caucho, o materiales sinteticos como por gjemplo fibra de vidrio.

Para el presente caso, se puede utihizar en muy buena forma la fibra de vidrio, ya que la temperatura de
operacion no sobrepasa los 70 °c y el filtrado que en este ¢aso es el acido fosférico, es un d¢ido ligeramente corrosivo;
con lo cual el costo del equipo no se eleva demasiado. Las tuberias que llevan a la valvula automatica pueden ser
de caucho, acero inoxidable, CPVC o fibra de vidrio; la valvula automatica puede ser de acero inoxidabie ¢ fibra de

vidrio y para la construccion del tornillo transportador puede utilizarse la fibra de vidrio. La tela filtrante que mas se

adecua al proceso es el polipropileno.

»TT

1.5 pies

1.5 pulg,

20
10 pulg.
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CONCLUSIONES

El filtro horizontal rotatorio de vacio ( Pan - Filter ) es el equipo de filtracién al vacio mas eficaz para
la recuperacion del licor filtrado, debido a que la torta se puede inundar con liquido de lavado, y cuando éste
es realizado a contracorriente, el licor no saldrd muy diluido; ademas a diferencia de los otros equipos de
filtracion, el espesor de Ia suspension puede ser elegido en forma arbitraria ayudando con ello a que el filtro

disefiado no sea muy grande; con lo cual, el costo del mismo puede ser reducido,

El disefio de los filtros horizontales rotatorios de vacio se determina fundamentalmente con las pruebas
experimentales a escala, y aunque éstas son sencillas, su importancia es clave para que el equipo funcione muy
cerca de las condiciones reales de operacion. La experiencia es otro factor clave en el diseito, Ademas, su
construccion no requiere de tecnologia y equipo sofisticado, y puede realizarse localmente; con elio el costo del
mismo se reduce muchisimo si se compara con un equipo similar, adquirido en el extranjero. Obviamente, se

modificarin algunas condiciones al momento de implementarlo al proceso industrial.

Las empresas dedicadas a la fabricacion de productos quimicos seran beneficiadas a! implementar un

departamento de investigacién y desarrollo, ya que podran explotar muchos de los recursos que nuestro pais

posee y que actualmente muy pocas empresas realizan.
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RECOMENDACIONES

Se debe promever el disefio ¢ implementacion tanto de equipo, como de procesos quimicos dentro de
la industria nacional, utilizando para ello el potencial que posee el ingeniero quimico, pues es la persona
que tiene la preparacién y la versatilidad adecuada. Ello hara que con el tiempo se dependa menos de paises

industrializados y a la vez el costo de los equipos podr ser reducido

La filtracién al vacio s un tema que no ha sido tratado a profundidad a pesar de ser una operacién
unitaria muy importante, por Jo que se debe continuar con su estudio para conocer mas a fondo tos aspectos
que no se trataron en ésta tesis, como por ejemplo el disefio del sistema de vacio, ya que este es fundamental

para que los filtros de vacio operen 2 las condiciones requeridas.

a4
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ANEXO
Resultados de las pruebas experimentales realizadas para ¢l diseilo del filtro hoﬁzonm_ rotatorio de vacio
Las pruebas experimentales se realizaron en base al test de hojas, utilizando un embado buchner y una

bomba de vacio de laboratorio. Se realizaron corridas a diferentes niveles do vacio. Las condiciones y

pardmetros utilizados para esta prueba fueron las siguientes:

Area de filtracion del embuda buchner ; 0.068477 pie*  (29.5 ems de didmetro)
Niveles de vacio utilizados (AP) ~ 5"Hg, 7"Hg, 15"Hg.
Temperatura de la suspension: - - 65 -70°%¢

Se realizaron corridas & diverentes niveles de vacio entre volumen de filtrado Vrs. tiempo. Con estos
datos se obtuvieron las correlaciones respectivas a las diferentes presiones, y con ellas obtener los valores de

Kc yde qo.

Las ecuaciones lineales que se obtienen son delaforme (t/v) =(Ke/2)+ 1/go. Los resultados

obtenidos, se presentan en las siguientes ablas

TABLA 8
AP =5" Hg:
V(mls) t (seg) t/V (sog/ mis) i !
: AP = 5" Hg { vaclo) }
_ s ;
25 5 0.20 S — ;
. . ; 2 0,3 |t o]
50 13 0.26 i T2
75 21 0.28 o |
100 3 1 0.31 ! 25 50 75 100 128 i
! Val, de flitredo
125 54 0.43 i

Espesor inicial de 1a suspension: 2,55 cms
Espesor final de la torta: 1.75 cms.
Ecuacion correlacionada obtenida: {t'V)= 0.0014*V + 0,175

n.‘_,T

{ J——— it || R |



TABLA 9

AP =7 Hg
APx7"Hg (vacio)
V {mlsY t (sem) t/ v{seg/ mis)
25 5 020 03¢ S—
. ! 2.1
Lo 028 R <.
50 10 0.20 > 5 Lo ==
= a8 - . .
100 21 0.21 &
[+]
128 30 0.24
g § = e o
140 83 0.37 Vol. d fivredo
Espesor inicial de la suspension: 2.7 cms.
Espesar tinal de la torta : 1.6 cms
Ecuacion de correlacion obtenida: (V) = 0.0008(V) +0. 136667
TABLA 10
AP =15"Hg:
V (mis) t (seg) i/ v (seg/ mis) ' AP = 15" Hg ( vacio)
02
75 7 0.09 5
100 10 0.10 =
125 13 0.10 °
150 17 : 0.11 S
Vol, de Altrade
170 35 021 ]

* Espesor inicial de la suspension : 2.9 cms

Espesor final de la torta: 1.3 cms.
Ecuacion correlacionada obtenida: (V) = 000026 (V) + 0.07337
= { T




TABLA 11

Datos ajustados para V. vrs (1/V ) alas difrerentes
presidnes de vacio utilizando las ecuaciones de correlacién respectivas,

AP=8"Hg | AP=7"Hg | AP=15" Hg
Volamen (t/V) (t/V) (t/V)
{mis) { seg/ mis) ( seg / mls) { seg / mis)
25 0.210 0.1567 0.0798
50 0.245 0.1767 00864
% 0.280 0.1967 0.0929
100 -0.315 0.2167 0.0994

Grafica de las 3 corrides correspondientes a ia tabla 11

(t/v)

035

0.3+

0,25 ¢+

Grafica ajustada a diferentes AP

75

Volimen [ mis ]

100

-
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Sustituyendo datos en la ecuacién (A)

C = 1830/ {1-[(2315-1)]*(1830/76.116)}

26.76 lbs/ pie?

“7
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