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OBJETIVO GENERAL. Estudiar la operación de filtración 

de productos biológicos en un filtro de tambor rotatorio al 

vacío. 

OB.JETIVOS ESPECÍFICOS 

A.Diset)ar la instalación de tuberías y 

accesorios nc<.:csarios para el funcionan1icnto de 

un filtro de tamhor rotatorio al vueio. 

B.Caractcrizar el filtro de tambor rotatorio al 

vaclo 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Seilalar el medio filtrante más adecuado para 

la Filtración de los productos oiológicos 

manejados. 

2. Determinar el filtro-ayuda más adecuado para 

la operación de filtración, así como su manera de 

utilización. 



3. Evaluar la inlluencia de la presión de Vacío 

sobre la velocidad y calidad de filtrución 

4. Estahlccer el úrea de filtración más adecuada 

para la operación de filtración. 

5. Detenninar la influencia de la velocidad de 

rotación del tamhor. snhre la velocidad y calidad 

de filtrado 

6. Comparar los resultados expcrin1cntales con 

los resultados teóricos obtenidos. 
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RESlli'\IEN 

La presente tesis tiene C(llHO objetivo J!Cncral la instalación y caractcri?:1ci1.:n1 de 

un filtro rolalono al vacío para la separación de 1natcrialcs hiolúg.1cos: ! longos y 

Levaduras. 

La pri1ncra parte del trahajo plantea una introducción general de scparacion 

Sólido-( .iquido en particular la opcn1c1ún de tilt1ac1ún, así corno la teoría aplu.:ada 

en un filtro al '·-'acio. Por otra parte se describen lo~ n1cc..lios filtrantes y filtro-

ayudas utili.r .. ados en este tipo Uc operación 

Postcrion11cntc se nu1csna Ja dcscnpciún y ~.-i1cnos <le d1sc1)os en la instalación. 

principahncntc el filti-o. el tanque recibidor del filtrado. tanque de alinh:ntación. 

bon1ha de vacío y v¡llvulas y accc~nrios e111plcado~ Tainbién si.: dc..,1.:rihc la 

nu:todologia de cálculo en Ja red de tuberías. considerando corno base de calculo 

la velocidad Tcco111cndad;1 en el c..11sc1)0 de diá1nctro de tuhcria. en tanto que p.an..1 

el dirncnsionmnicnh> de potencia de la bo1nba de descarga se crnplco la 1-:cu;;1cion 

de BemouJli o l-.:ncrgia 

Finaln1cnh! se llevo acabo la caractcri.l'.ac1ón de filtro rotatorio a1 vacio para 

LE'' ADl 1 R.i\S(Saccharornyces.cere"·isue) y l l(J;'\i(;(JS 

griseus) 

(Streptomyces 

Se dctcnninaun1 )as condiciones 1nás adecuadas de filtración en cada uno. con 

las variables siguientes: !\tedios Filtrunte!'l,. Filtro-.Ayuda (en precapa y 

dosificacii1nh <~a ida d~ Presión. Estas variaciones se rca1i.l' .. .aron en un ~i111ulador 

para pruebas de filtro al vacío~ para dcspuCs pasar al equipo ya instalado do.ndc se 

probaron diferentes velocidades de rotación y áreas de swncrgcncia del ta1nhor. 



Los datos cxpcrirncntalcs obtenidos en el filtro fueron cornparndos con los datos 

teóricos cL."ldos por la ecuación general de Filtración Continua .. 

.. 



INTRODl ICCIÓN 

l. l Antecedentes 

En las úttin1as dCc:.1das el avance de ta biotccnotogla a provocado su atnp1ia 

difusión en Ji'\'crsos s<..--ctorcs productivos con10 son el fannacéutico. quí1nico. de 

a1i1ncntos. ag.ricola y energético ( 1 .~3 . .'.\8) 

En la producción de 111atcnali.:s hiológ1cos de origen nücrobiológtco se ven 

invoh1cTadas t.hfcrcntcs etapas. para llcp.ar al ¡noducto final. Estas ctap;L"i 

cotnprcndcn: 

1 .- 'º"''-"'Sti~ación básica 1.•xperim~ntal. 

2.- Fermentación 

3.- Rccu11eración 

En la Uh.lustria de las fcnncntacioncs la etapa de rccup<..~cion de productos tiene 

b'Tlll1 rclcvanc1a. es co1nplcjn y algunas veces rnuhifacctica. Esta etapa adc1nás 

representa en algunos casos porccnt.ajcs considerables sobre los co~tos. de 

producción .. pot" cjc111plo en la producción de a1ninofu..:1dos es el 60~--0 dc1 coSlo 

total.. en ant1b1úttcos es cuatro veces n1ú .. ,;;;. que e\ tic1npo utihz.ado para la 

fcnncntación e 1 .. 34..38). Por estas raJ..oncs se hace nt.."Ccsarlo contar con n1étodos 

de n:cupcración adecuados. para n:ducir costos y tien1pos de producción • 

además en esta etapa se dctcnnina la calidad final .. tr-Jducicndosc en valor 

co1ncrcial. 

La rccupcracit"ln y purificación de productos biológicos de origen 1nicrobio16gico 

involucra diferentes operaciones unitarias como filtración .. secado .. cristali:.r.ación .. 

centrifugación .. entre otras. Cada una <le estas operaciones tiene su in1portancia en 

cada proceso de producción de productos biológicos .. haciéndost.: ncccfu."U"io por 



principio tlptinii/' .. .ar cada tuia de las operaciones involucradas por ~cparado y 

después intcg:r;ulas en el proceso de producción rotal. 

1.2 Separación Sólido-Lí'luido. 

El problcrna gcncrJI de In separación sólido-líquido puede r-csolvcrsc de 

difcrcnh!S rnancr-as según sen la nnlur-alc/.;1 de loe.o sólidos y Ja pr-npor-ción en Ja 

rnczcla lJUC se desea scp.arar-. 

l.-, fucr,..._ .. as utJJi;, ... ad•ts en los pn.,ccsos de scp.:ll"ación s-úlido-líquido son las 

siguientes 

C"l'Al>RO. 

F' r LTH..l\C I o:J GRAVEOAD,PRESION,VACIO 

SEfJlMENTF,,r: ION GRAVEDAD 

cr-:NTH I E-llGAC l or: CENTR..I FUGA 

1.2.1 Sedin•t..·nlación. 

l~a scdirucntación co1no operación t11111aria .apr-ovcchn Ja diferencia de 

densidades para poder separar los rnatcrialcs. Otros f3cton:s que inrcn.'lcnen son 

la viscosidad. grado de tloculación. fonnn y tarnaño de partícula. Este 

procedimiento se utiJi.;r...a para clarificar lí<1uidos que contienen particulns rnayorcs 

a 3 micras y en los cuales no es importante el fi.1ctor tiernpo. 

1.2.2 c ... nrrifugaci{m. 

La centrifi1gación se considera una opcrJción que aurncnta desde unos cientos 

hasta unos miles de veces la fi.Jcr/'..a dada por- la gravedad con lo cual la velocidad 

de separación de Jos sólidos es rnás rápida. Es una opcr-ación con un control 

sanitario adecuado. adcrnás permite Ja separación de sólidos nu1y finos. 
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1.2.3 l'iltradón 

La filtración se puede definir conto la separación de pa.rtículas sólidas en un 

tluido .. ya sea 1h.¡uido o ga ........ pas,.."lndolo a través de un 111ed10 filtrante en donde se 

depositan los sólidos. en esta npcraciún se u1ih:r,;:u1 las diferencia de presión para 

la separación. Se pueden separar suspensiones con alta y haja concentración de 

sólidos. 

1.3. FILTRACIÓN 

1.3.1 lm¡>0rt11nci11 de la filtración. 

L~t filtración ha sido usada n1uy mnpliarncnte en la separación de productos 

biológicos. En l!CllCl'"al csh.: hpu de productos son di ficllcs de filtrar por varias 

r117.oncs. como son: natur•lcz.a .. ,.¡~cosidad .. morfologin .. tamai\o y forma de 

parti.cula .. naturalcr..u de la partr insoluble del sustrato r~idunt son al~unos 

de los filcton:s que afi:..:tan y dificultan la scparach.Hl de c~tos productos. 

Parn llevar acabo Ja separación de sólidos existen muchos filtros los cuate~ se 

clasifican co1nún1ncntc por su fucr;,,a i111pulsora ( ~ravcdad. presión y vacío) y por 

su ciclo de operación (intermitentes y cont1nuos), reuniendo al misn10 ticntpo 

varias caractcristicas. Los filtros 111ás conocidos y utih;, .. .ados son los siguientes: 

Filtro de brravcdad: Filtro de arena 

Filtros de presión: Filtro Prensa. de l loJas. Canucho 

r11tro de vacío: Filtro de Discos. Tantbor Rotatorio. l lori:r.ontal. 

1.3.2. Criterios de Selección de un Sistema de Filtración. 

l.· Especificaciones del Producto. 

a) claridad del filtrado. tamai"\o de partícula. y cantidad de filtrado. 

b) sólidos: solubles en la torta y contenidos en el liquido 



2.- Propiedades de la Suspensión y la Tona. 

a) distribución del tantai\n de particu.Ja. 

b) 111usa y vnhuncn de los sólidos en la suspensión. 

c)propicdadcs fisicas y quirnicas: presión de vapor. densidad. corrosivldnd e 

interacción con el filtro-ayuda. 

d)vclocidad de crecimiento Je Ja torta en función de la presión. 

3.- Modificaciones de las prop1cdaUcs de la suspensión. 

a) prctratanucntos quunu;os. coagulaciún y noculación. 

b) fra¡.dlidad de la particula y posihilidad de degradación del pnxlucto original 

por ~tnhco. agitación u otros t.-.:uan11cntos rnccánicos 

e) c:spcsarnicnto y/o a!->cnta111ic11hl por- gravedad. 

d) adición de filtro-ayud4i_-.; 

4.- Efecto de la Presión. 

a) cfCclo de la presión de! filtrado ~obre la porosidad de la torta. 

b) cfCcto dc la presión n1ccánlca. 

:;.- Selección de Equipo 

a) velocidad de producción. 

b) li1nitacíó11 debido a las propiedades fisicas y quin1icas. 

e) rncdio filtnuue y/o precap;.1. 

d) 1nCh>do de descarga. 

b.- Para Filtro Rotatorio. 

a) análisis del ciclo.( velocidad de rotación. área de sumergencia y presión 

aplicada durJn1c la filtración 

7.- Disci\o y Optimización de la Operación. 

1.4 l\.ledios Filtrantes 

H 



Un rncdío filtrante es un 111atcrial poroso a través del cual pasa un liquido o un 

ga." separándolo total o parcialn1cntc e.Je un .sólido en suspensión. 

Existe una gr..tn vuricdud de rncdios filtrantcS(vcr el cuadro 2) 

estos rncdius son u1ili,;r .. ados dependiendo de el tipo de filtro que se crnplca. 

CllAl>RO 2 

CLASIFICACIÚN DE '.'JEl>IOS Fll.THA'.'o'TES 

CUERPOS _R GIOOS CEAAHI~~TAL-----siNTfiico l 
HOJAS NO TEJIDAS FIELTROS, PAPEL 

P T.I:CO POROSO -MEMBRANAS, LAMINAS --

PLACAS-METJG:iCAS- P-LAc.A. --pf.:FlFC)RAnA y-AL.J\HBRE 

CARTUCHO 

TEJIDO 

ALGOOON ~ ~ETATO~CELULOSA 

.POLIPROPILENO 

TIERRAS DE DIATOM.&AS 

ALGOOOt-"iY'°--F-IB~ÉT!CAS 

En la indus.tria n1ctal-1nccá11ica son utili7.ados los cuerpos r-íg.idllS y placas 

mctalicas, que actUan por sí 1nisn1os con10 fil1ro o coladeras y detienen pa.rticulas 

de gran tarnar)o. los cartuchos son ut1Ji;.r . .ado~ para fihros llarnados así. filtros de 

cartucho. Los medios filtrantes de interés en esta tesis son las telas y tejidos 

tatnbién llan1adas lonas fihrnnlcs. pudiendo ser sintéticas o naturales. su selección 

depcndcn:l de los requisitos rnás satisfiactorios para cada operación de fllrrado en 

particular. Este grupo de n1cdios filtrantes es el n1ás !,.'l"andc por su amplia 

aplicación y por el gran núrncro de variedad presente: 

- Narurales o Sintéticos. 



- Monofilarncntos y Multifilarncntos. 

- Crudo. prccncogido. blanqueado. afelpado .. cstabili7.ado al calor y con resinas 

especiales. 

Las principales tclus filtrantes son: Algodón. Policstcr .. PolipropiJcno. Acrilico .. 

Orión .. Sarún. entre otros. 

El 1nedio filtrante de cualquier filtro debe curuplir los siguientes requisitos. 

1 .- C.."apacidad para retener los súlidns sobre sus intersticios con ntpidcz. 

2.- Mínima capacidad de cegarse. 

3.- Resistencia minin1a al flujo del filtrado. 

4.- Resistencia a los ataques quirnicos. 

S.-Suficic111c rcsü..tcncia 1nccánica para soportar la presión 

6.- Resistencia aceptable al desgaste n1ccánico. 

aplicada. 

7 .- (."apacidud pura <..lcsc•.ugar la hH1a con facilidad y lirnpicz.a. 

8.- Capacidad para adaptarse 1nccá111ca1ncntc al filtro. 

9.- C.."osto n1ínirno. 

l.~. 1:1LTRO-AYUUA 

Los filtro-ayuda es un material de paniculas finamente divididas. duras y fuertes. 

que cu.ando csriln en una torta son incon1prcsiblcs. Los filtro-ayuda puede 

utilizarse corno precapa o en mezcla con la suspensión en dosificación. 

Un fihro ayuda eficiente debe cumplir los sib"1.1ientcs requisitos: 

1 .- Estar constituidos por particulas rígidas porosas y de fonna intrínseca. 

2.- Formar una torta filtrante a la vez que incompresible altamente resistente 

3.- Ser capaz de separar sólidos muy finos a altas velocidades de flujo. 

4.- Ser quimicamente inenes e insolubles en los líquidos que son filtrados. 

IU 



En el Mercado Nacional se encuentran principahncntc dos diferentes· filtro

ayudas: Perlita y (.:'elite .. cada una de una ca~, cor11crcial Almcria y I>icalite 

respectivo. 

El 1natcrial del (JUC se coanpunc la C."clita esta formado por restos de los 

esqueletos <le di1ninutas plantas acuút1cas dcnorniuadas lliatomeus Existen 

diferentes grados de <.._"cinc. dependiendo de su proceso de elaboración. Las 

aplicaciones de Cclitc ~e tnucstran en el cuadro -3 

La Perista es original111cnte una roca densa y vi<lnosa fi:lnnada por la acc1011 

volco:ínic.a. es un 111incral amurfi.) co1npucsto por silicato fundido de sodio

potasio-aluminio que se sornctc a un proceso fisico para la clin1inación de 

rnatcria orgánica y se pulvcri:.r_:.1 con'\ inircndola en filtro-ayuda. 1 )fcalitc cuentas 

con diferentes g.rJdos de Perlita: 4:!7. -14 7. -1107. ·1187. 4127 

La variedad de usos de la Pcrlua es 11u1y exlcnsa entre otras destacan las 

aphcac1oncs en la fahricncrt."Ht 1111clc~. ó.Jcc1tes. _1arabc~ de a/.úcar. Jc!lucosa. Jahún 

líquido. pinturas. ceras. solventes. pcga1ncntos. antihiótlcos. ácidos organicos. 

ccrve.l' .. .a. vinos. extractos y jugo de frutas 

GRAlXl 

'-•AJ.L·t~.'\.l)ll".J._ 

n-sn1:s11 

CIJADR.03 

APLICAC:IONt:S l>t:L l'ILTRO-AYlll>A CELITE 

FILTRO-A YUr>A 

<·l'.t.IJt'..~ 

r·P.l.ITJo'.!'U 

"íT.""l"Pt.w.<·t:J. 

llYl.AJ hl "PP".JH.-.:1. 

.... :l.fTt'.~I 

,.•:1.nt:~.} 

r·>:1.1·cr;~1~ 

APLICACIONES 

.............. _~ rwJA u--. , .... '\. •• &u·_ !'>.1-... ,..KA<'IC) ... 

-..lU.llM~I l."111.A'tll"Ml....C,~rll'C,._ 

t.,TW..«"""1"•»<. Al..C:TIIHÍl.H"<.-... MllM.ll_ 

tlU "'I ' ' AOllt" ... I'\(~ ..... "TA~(,."" (}1 l'lH '' 

t'AM'l·U·f".l'TI( A!'oo,,l.F.VAIU KAl»' Vf'(J 

¡.·u•:NTE:fo'OLLETO.ALMERlA..COMERClAL 19"8 
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1.6. TEORÍA DE fo"ll.TR.ACIÓN. 

La filtración se ha desarrollado rnás corno un anc práctico <1ue como una 

cicnciu. Sin cn1bargu la tcc.>rin de filtn1ción recibe hoy en dfa una gran atención por 

Ja industria. 

La lcoria de filtración C!'. rnuy útil parJ inh:rprclar los ensayos úc luboratorio y 

predecir los cfCctos de las variables en to<la la operación. así corno para averiguar 

las condiciones óplin1as para llevarse acabo. No obstante el crnplco de Ja tcori.a es 

lintitndo porque hLo; cara..:lcrísticas filrrantcs deben dc:tcmlinarsc sicn1pre con las 

suspensión a Ir.atar .. siendo inaplicahlcs los datos obtenidos de un caso n otro ya 

que la tcrnpcrarura... pi l. edad de la suspensión y naturnlc7 .. a intrinscca del material 

influye en la operación de filtración 

1.Jcsdc el punto de vista rncct.inica de fhudos es un sistema de flujo. cornpucsto 

por la fOnnaclón de una torta. esta torta se cornpone de una rnasa de sólrdos de: 

fi.>nnu in·cgular entre: la. ... que se fonnan conductos capilnrcs a través de Jos cual~s 

fluye el liquido filtrado. 

El flujo liquido se considera laminar. entendiéndose por esto. que el flujo en el 

que la caída de presión es proporcional a la primera polcncia de la velocidad de 

flujo. bajo esta consideración se puede ulilLr.ar 1notcrnáticamcnte la Ecuación de 

Hngcn Poisellc (25,26). 

dv.'dt~(Agc(AP)j/ Rµ 

dv--' diferencial de vol11111cn(m1 ) 

dr~ diferencial de tiempo (seg.) 

A ~área de filtración (rn2 ) 

AP= diferencia de presión (kg./m2
) 
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ge·- constante gra .... itacional (9.81 kg-tn/kg-scg2 ) 

Knt='' resistencia del 1ncdio filtrante (nf 1
) 

11· - viscosidad del filtrado (kg/msep) 

La ecuación representa básicarncntc 

VELOCIDAD DE FILTRACION -~ E!llIB,ZA DE IMf>ULSIQN 

RESISTENCIA 

Sin embargo a pesar de que la resistencia del lecho es proporcional al espesor de 

la torta._ las caraclcrísticas del lecho tales corno el 1an1ru"'\o de panicula. forma de la 

particulu y fracción de los espacios vacins en CI<> afectan a este valor en fonna que 

no es posible utili7.ar sin1ple1ncntc la ecuación ( 1 ). Es 1nás aceptable utilizar una 

ecuación en que la resistencia del k~ho pueda expresarse en función de todas las 

caractcristicus tlllC h1 atCctan. 1-:n realidad en casi todos lus casos prácticos de 

nuJO laininar se aplica la ecuación c.Jc Kannan Kozcny (:!5~26)_ 

dv/(dlAI - (E' /k( 1-E}' So J • (gc(AP¡ipl.- (Kpc(Af>)(ipl. (2) 

Siendo 

E ~ porosidad de la torta 

k ~"constante de la ecuación. 

So= superficie por unidad de volumen (m 1 
) 

~· = viscosidad del filtrado (kg.lm-seg) 

L = espesor del lecho (m) 

K = constante global de la ecuación. 

La ecuación anterior se basa en la suposición de que en el lecho se reali7.a un 

empaquetamiento de µarticulas al az.ar y también la suposición de que el lecho 

granular es equivalente a un grupo de caniculos paralelos de ib>ual tamailo, sin 
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embargo no se torna en cucntn Ja profundí<lad real del Jecho. ya que el can1ino que 

recorre no es recto. 

A fin de sirnplificar la ecuación 2 el espesor de la torta (L) puede relacionarse 

con el volurncn de filtrado por rnc..."<.fio de un balance de n1ah:ria. 

LA{f-E)p, - w (V• ELA) (3) 

donde 

p .. ;;._ c.Jcnsidud de los sólidos de la tona(Jq!/111 1
) 

n.· ··· pc~u de súlidos en Ja suspensión por unidad de volurncn del liquido 

V vohuncn de filtnuJo que pasa a través de Ja torta(n1 1
) 

De la ecuación .1 se despeja el espesor de: la tortn o lecho (LJ. 

L -- wV/C 1-E)Ap. (-l) 

Sustituyendo la ccu...'lción ~1 en Ja ecuación 2 queda: 

l /A(dv/dr)~- ((APJ gcE' l/ {k(wV/Ap,)º(J1So2 )º( 1-E)J ....... (5) 

Siendo la resitcncia de la lona (u). 

a - [k(l-E)So'Jlp,E 1 

Susriruycndo 6 en 5. 

[ l/A(dv/dr)]= {(AP) gcj/(aµwV/A) 

(6) 

(7) 

El agrupamienro de todos los términos relacionados con las propiedades de la 

torta implica que es conslanrc para dctenninada suspensión. pero varia 



notabtc1ncntc entre un 1natcria1 y otro._ nsi con10 por la caída de presión aplicada~ 

por 1o antcr-ior 1a resistencia especifico de la torta debe detcnninarse 

cxperirncnt11ln11.:ntc parn cada rnatcria1 n filtrar. 

La ecuación to1na en cuenta sola1nentc 1a resistencia de la torta siendo necesario 

rncdtr la caic.la de presión en ln torta. In cual nu es fácil. siendo ntits adecuado 

n1edir la caida de presión a lu cntnnia y en la descarga del cqui¡X>. siento esto una 

cnidn de prcs1ún total ( AP)t. Esta pénhd<.1 <le presión se presenta a travCs del 

ntcdio filtrante y tmnbién incluye las pérdidas de prcsion por lineas e.le 

alitncntación y descarga dc1 filtrado. adc1nas por e' paso a través de la torta. 

Si utihz.antos la caida de presión tot:.11 en una. ecuación s1nlilar a la ecuación 7 se 

trasfonna en: 

(dv/dtA) ((Al>h l!CJI ¡i((uwV/A)• Rm) (8) 

donde R111-- rcsish:nc1a del tncdio y tuhcrias de flujo. 

(/\.P)t,.. caída de presión lota) 

Siendo esta ecuación general aceptada en la tcoria de la filtración a caida de 

presión constante. 

1.7. FILTRACIÓN CONTINUA 

Las condiciones que existen en un filtro rotatorio al V"dcio durante la 

dcpositación de la torta son aprox1n1ada1ncntc las consideras durante la filtración 

con caída de presión constante. por lo cual 1a ecuación 8 se integra en base a estas 

condiciones. 
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En las ecuaciones gcncrdlcs de fihración continua Ja resistencia del ·rncdio 

gencralrncntc L~ despreciado. sin ernbargo cabe sci\alar que varios autores no 

aceptan esta suposición( J 2.25 ). Suponiendo Rn1 despreciable la ecuación queda 

~ <11 ((wµuJ/(A gc(APJ>I s: Vdv 

integrada 

f(w¡au)/(A gc(AP) J(V' /2) 

(<J) 

( 10) 

siendo t el ti\!1111){) requerido par la fonnación de la torta. En un filtro rotatorio aJ 

vacío t se puede definir con10 t-=- n'" ( 1 1 ) 

donde 

f.= fracción del ciclo correspondiente a la fonnación de la tona 

~= ticn1po en el que el tambor con1plcta un ciclo. 

Su~tituyendo la ecuación J J en 1 O queda: 

tlc "- (aw¡aV' )fr:>A'gc(AP),) 

RcordcnaJlClO los témiinos 

V 1/(A2 t.)=(2gc(AP),f)/(¡1Wa) 

V/(At.) = f(2gc(AP), f)/(µwt.a~'" 

para tonas cornpresiblcs u varia con la presión. 

( 13) 

a= a,, (AP)' ( 15) 

siendo s el Indice de compresibilidad de la tona. 

V/(Ak) = [2gc(AP) 1-• l]/(µwt.a...) 

"' 

(J 2) 

( 14) 



Quedando la ccunción que representa la filtración continua 1nás aceptada. !iicndo 

hose po:rra la n1ayoria de los estudios rcali:l" . .a<los. 

1.8. FILTRO DE TAl\.IHOR ROTATORIO AL VACÍO. 

Este filtro es tn:ttado 111ús a111plian1cntc. ya que es objeto de estudio en esta Tesis. 

En 1906 se construyo por pritncra '\.C7. un tiltr-o de tan1hor rotatorio ltarnado •· rJc 

Olivcr '' dándose con ello un paso irn~lortanlc ya que se pasaba e.Je la filtración 

intermitente a la continua. lo cu.:11 in1phc.aha una reducción en los ticn1pos de 

operación. ya que los t1cn1pos 11H1crtos por descarga de la lortt:l y lavado eran 

practic.:uncntc clin1inadus. 

El fihro " l.>c ( >livcr .. ,.;onsístc en un t.arnhor de superficie acanalada que gira 

entrando parciahncntc en un recipiente que contiene una suspcnción~ la superficie 

acanalada esta prc .... ;arnc:ntc cubierta con un 1ncdio filtrante. debajo de la cual se 

encuentra otro tan1bor pcqucf\o. Entre los dos tan1borcs hay dos tabiques radü1lcs 

que divi<lcn el e~pacio anular en compartrnucntos separados los cu.ale~ tienen w1a 

función especifica. cun~cta<lns cada uno 1ncdiante un tubo 1ntcn10 a un 01-ific10 

situado en la placa rotah.lria de la váh.ula de la cual dis¡:xinc el fihro 

En ténninos generales la superficie del tan1hor se di\.;dc en las siguientes :r.onas 

de operación· 

a.- Zona de Filtración: C'uando la superficie que coniprcndc esta zona entra al 

recipiente de alirncntación se aplica vacio y por la diferencias de presión 

existente. hace que la fi.L~e líquida pase a través del rnt..."<iio filtrante hasta el tanque 

de recepción~ el cual se encuentra al vacío. fonnando una torta con los sólidos 

retenidos en el medio filtr-.antc. 
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b.- Zona de IA'lvado: En csla ;,.ona se adapta una serie de esprcas. las ·cuales 

tienen In función de lavar la lorta fbnnada .. en esta z..ona continua la aplicación de 

vacío. 

c.- Zona de Secado: En cstn se aplica vacío con la finalidad de sccur la torta 

fonnada. 

d.- Zona de dcscargu de la Torta: Se distinguen dos pasos en uno de los cu.."llcs 

se sopla anc a presión para desprender la torta y el segunda duudc Ja cuchilla del 

filtro va raspando parcial o to1aln1c..."'1Uc la tona fonnaili1. Este disct"lo pcrnlitc que Ja 

opcrnción de filtración sea continua 

La figura 1 ilustra esta zonas 

lavador_ 

secado 

~ 
descarga 

~ 

1 
filtrado 

= ~ 
Las zonas descritas pueden modificarse dependiendo de las necesidades de 

operación. 
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El filtro de ta1ubor rotatorio tradicional ha sufrido difi:rcntcs rncjorns ta-nro de 

nlirncnraciún corno Je descarga con el ohjcro Uc h~1ccrlo rnás eficiente. 

Entre Jns rnodtficacioncs se encuentran las siguicnh:s: 

1 .- Descarga de Bauda. 

2.- [)cscnrga de c·ucr<las 

~-- Descarga de Rodillos 

•1.- Alin1cntación Superior. 

5.- Ali1ncnr:1ción Interna 

6.- Prccapa. 

Los 111Cro<los de filtración usados cu la recuperación de productos hioJbgicos 

incluye el FiJtro Rotatorio aJ Vacío en dos rnod.atiúadc.s~ El filtro rotatorio con 

J>rccapu. que: c.s el rn{ts arnpli:~1ncnrc uti1i7..ado en la industria de las fcnncnl,¡1c1oncs 

y la descarga por cuerdas utili7..ada para la separación de rnicclios fúngicos. 

El sisrcrna de Prccapa se carach:ri ....... a por la fonnac1ón de una cHpa prcvra de 

fihro-a_yuda y después se alirttenfa la suspensión que se desea filtrar. fi.>nnjndosc 

un:1 torta de sólidos sohrc Ja prccapa .. la dcscar,ga consiste en una cuchilla. que 

cliJnina purci.ahucntc Ja torta de sólidos. 

EJ sistcrnas de dcsc;.irg¡i por cuerdas en un filtro de tambor. el 1ncdio consta de 

hilos de acero inoxidable ernhobinada hclicoidahncnrc. colo<;ados en un patrón de 

tejido de panal en romo uJ tainbor. en posición de descarga las capas de lulo se 

separan del tanibnr en fonna tangencial pasando sobre los rodillos de descarga <le 

donde se retira Ja torta por 1ncdio de una barra dentada. 

2.DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 

2.1. Dr!ICripción de la Instalación. 
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El filtro de tambor rotatorio al vacío se instalo en la UNIDAD DE 

ESCALAMIENTO DEL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES BIOMEDICAS 

.. con el propúsito que este e<Juipo sea utili7 .. ado en pruebas de investigaciones 

rcali7.adas en este centro de estudio. 

La instalación consta de: 

A.-Tanquc Ahn1cntaci6n 

B.- Filtro de Tun1bor Rotatorio al Vaciu 

C.- Tanque de Recibidor 

().- Hornba de.: FiltrJ.dos .. 

E.- Sistc1na de Yacio de la tubcria de Alirncntación. 

F.- Tubcrias e.Je Conexión. 

G.- Válvulas y Accesorios. 

en el diagrntna A se muestra su distribución 

r·-- e; 

---~ 
o ---

2.2. Descripción del Filtro Rotatorio al Vaclo(l3) 
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El filtro rotatorio al vacío Stockdalc tiene las siguientes especificaciones. Esta 

discr1ado para llevar acabo la filtrnción conrinua y es capaz de efectuar las 

siguientes opcntcioncs. 

a. Separación de sólidos y líquidos para producir un fihrado claro. 

b. Secado de sólidos 

c. I..Jcscarga <le sólidos. 

El filtro coruprendc tan1bor. tanque de suspensión. válvula rotatoria. sistcrna de 

agitación. sistcrna tnotriz de rotación. sistcrna de dcscaq.~a y tuberia de lavado. 

El tan1bor esta fom1ado por 18 co1npartin1cntos o p;:u1cles .separados por tinas 

divisorias. cada panel esta provisto cun tuhcria que se descarga )" carga acoplado 

dircctarncntc n la placa tcnninnl de fa válvula rotatoria. 

El tanque de suspensión esta fi1hncado para ajustar las necesidades de 

su111crgcncia dc:J ta111bor. tiene tres niveles de suspensión que representan el 37.5. 

32.5. 27.5~-ó Uc1 área total del lé:unhor, estos niveles son controlados por un 

orificio que asegura el nivel constante. 

La válvula roratoria cuenta con una placa de descarga intcrcarnbiahlc colocada 

entre la placa tcmlinal y el c1u:rpo de la valvula garanti.7 .. ando un sclfo cficicnlc. 

El sistcrna de agitación es estándar de tipo oscilante y cuenta con 1u1 sish .. ~a 

rnotriz indcpc1u.Jic11tc. J.us clcrucntos de u-.a!>rnición se locafi:r.an en los cxtrcrnos 

del tanque de suspensión. 

El fihro cuenta con sistcrna cstáncL"lr de descarga de la tona por cuchilla. está es 

remplaz.ablc. 

Las dimensiones generales del equipo son: 

Largo Total =50.5 cm 

Ancho Tola! =67.0 cm 
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Alto Total =66.5 cm 

Diátnctro del tan1bor·~~2.4 ctn 

Arrea del tambor 92.9 Clll 

2.3 Tam¡ue de Rece¡x:ión del Filrrado. 

El tanque rc\.:ihidor de filtrados tiene ta timción de tras111itir el vacío al sistctna y 

de esta 111;u1cr-a succionar el líquidu hasta el, en donde se va acumulando. Para que 

no existan pr-oblc1nas en las líneas de v;.1cíu este tanque cuenta con indicar de 

nivel. que cuando el 111vcl de filtrado es alto se curuicn7.a a drenar. {_~ucnta adc1nás 

con un vacúonu:tn.l con una escala O-76 l.:llt de 1 fg(O- \ atn1) 

Tiene una capacidad de :!O litros.. Altura de 55 cm y un L)iámctro de .:\O cn1._ el 

indicador de nivel es de 20 cnt. l.;.stc 1n<licadur se calibró resultando que cada 

centin1ctro lineal representa un lítro de líqtndo filtrado recolectado. el volumen 

inicial que no es to1naJo en cuenta por el indicador debido a su disc1)0 es 850 mi. 

El nmtcTial de constn1cc1ón del tanque es Acero lnuxalablc ;-\0~1.. Este tanque fue 

disc1"ado junto con el filtro de tatnbor Rotatorio al Vacio por la Compai\ia 

Stockdalc, S.A de C.V. 

2.4. Tanque de /\.limentación. 

El tanque de alirncntación es un equipo auxiliar~ el cual tiene la fi.u1c1ón Je 

contener la suspensión que se desea filtrar por lo que la capacidad va depender de 

la cantidad de suspensión a filtrar, debido a las condiciones de la Unidad 

Escalrunicnto este tanque no será fijo~ ya que hay existencia de varios t.::u1qucs. 

El tanque utih:J".adu durante la cxpcri111cntación posterior fue un recipiente de una 

capacidad de .JO litros de fibra de vidrio que es inerte a los productos biológicos 

manejados.. siendo abicno a la atn1ósfcra. para facilitar la agitación con un 

agitador de prupcla. 
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2.~. Válvulas y Accesorios. 

Los accesorios en las tuhcrias son irnportantcs para ca1nbiar la dirección. 

conectar o reducir el caudal. En la instalación de la red de tubcrias fueron 

utili7.adas tes. codos de 90. tuercas unión. reducciones. La"'i váhtulns tan1bién 

fueron instahuJas para el control de flujo en la tuhcria. así corno para abrir-<ecrrar 

el flujo. Las vúlvulas crnplcadas fueron de Bola y L"otnpucrta respectivamente. 

2.5 B<-nuha dl.! Vacio. 

Se cuenta ...:on una bornha de vacío de 7 e; 1 IP. la cual alcan.J'.a un 1náxin10 de .to 

c111 de 1 lg de v.acio. 

2.6 !\lesa d..- Trabajo. 

Para 111anipular con tb.cihdad el filtro de Hunbor rotatorio asi co1no toda la 

instalación del 1nismo. estos se 1nontaron sohrc una ntcs.a con una cubierta de 

acero inoxidublc para evitar la oxidación por el uso continuo de at,"lla de lavado. 

Las Jin1cnsioncs de la Mesa son: 

Largo- 160 cm 

Ancho- 120 cm 

Alto º"e 90 Clll 

2.7 Diseño de la Red de Tuberla,.. 

La red de tuberías de la instalación del filtro rotatorio al vacío se realizó bajo los 

siguientes criterios: 

El disei'lo óptimo de la tubcria. para cada caso depende de los costos relativos de 

la instalación. de las necesidades requeridas en el transpone de fluidos. En 

instalaciones pc(1ueilas. basta con criterios de velocidades reconu:nc..ladas. caída de 

presión y diá1nctro cconó1nico. Estas y algunas otras técnicas empíricas similares 

han probado ser de gran utilidad práctica.(26) 
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CUADR04 

VEl.OCIDAD RECOMENDADA DE FLUIDOS EN TUBERÍAS 

FLUIDO 

LlqUtdo 

VlSC0.$0 

Ga!> y Ai e-•.! 

TIPO DE FLUJO 

poco Gravedad 

Entrada a Bomba 

Sal.id.a. de Bomba 

L~naaa da Conducción 

Entra.da a Bomba 

Sa.l.i.d.a de Bomba 

VELOCIDAD 

Cm/~;~~q J 

0.15-0.30 

0.30-0.40 

1.20-3.00 

1.20-2.40 

0.06-0.50 

0.15-0.60 

9.00-30.0 

Fuente: Me C~ahc.C)pcr-:tc1oncs Básicas de Jngcrucna Quírn1ca .. 1981 

2.8 Tubc.-ria de Vació drl Filtro hacia el Tanque Recibidor. 

Parn detcmlinar el diámetro de la tubería se ton1aron los si1'!uicntes criterios 

teóricos. ( 26) 

Sabiendo que Q~ v•A 
Q = gasto voltunCtricu (111

1 /seg) 

v~ velocidad de flujo (m/scg 

A= área de flujo (m 2 ) 

sabiendo que A'~ tr r 2 

siendo r= radio de la tubería 

sustituyendo el área queda 

Q= v•r•rr 
despejando el radio 

r=•' (Q/Vt1) 
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para obtener el diánu.:tro de la tu heria se sabe que 1) ,....,2r 

Teniendo en cuL-nta estas bases teóricas se procede a calcular e1 diámetro de la 

tubcria si¡,.>t1icndn los criterio de velocidad recomendada (tabla 4) 

Para fluidos pocos viscosos la velocidad n:co111cndada es de 1.2 ri 2.4 m/scg. 

Parn el gasto utili;,.ado se tornaron en cuenta trabajos de investigaciones 

anteriores (39) en los que se 1nancja .'.\-80 gal/hr-fl: para prodncros biológicos 

silnilan:s a los que se utili:l' ... aron. Para cuestiones de cálculos se tomara el valor 

maximo.( l 2. 18.21 ) 

q-'- 80 gal/hr-fl t 20~ O fhctor de seguridad 

Q · 1.0865x1 OE-4 m /scg-m 

por lo tanto ton1andn en cuenta él área 111&1.xirna de filtración de 37.S~/º que 

representa 0.0929 rn~ 

r= 2.52 x 1 OE-3 rn 

D= 5.04 x 1 OE-3 m 

Con10 se puede observar el valor de la tubería se ajusta a la tubcrin de 1/4" 

(Cranc). sin etnbargo corno se observa el rango de gastos volurnétricos es muy 

arnplio y dcn1asiado inci<..'"110. debido a que depende básicamente de la naturalc7.a 

intrínseca dc1 tnatcrial ¡ll, filtrar. 

La tubería seleccionada fue de 3/8 .. de acero inoxidable 304 cédula 40. Esta 

tubería esta conectada con una n1nngucra de plástico rigida._ esto tiene la finalidad 

de que el filtro tenga flexibilidad para su rotación<> el diárnctro de Ja manguera es 

el 1nismo. 

2.9 Tuberi• de AlimentJlción. 
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Para el disci\o de la tubería de ali1ncntnción se supone que Jos 1naterialcs 

rnanejnc.Jos c:n Ja filrración no c.xccden cJ 50<~-Q en volun1cn de sólidos ¡>orlo cual se 

to1nu el nüsrno gasto vohnnétrico 

<)' ~ 1 .0865 x 1 OE-4 tll /sc!!-rn + 50°/ó de sólidos 

Q ~ .63 x 1 OE-4 rn /scg-rn 

Q 0
- .51 X 1 OE-5 111 /seg 

Las velocidades uriJi;.adas par.:1 c:ikulos es de 0.1 1 rn/scg que es el valor rncdio 

de las velocid.:1dcs rccorncruL-id.as(tabla --t ). para fluidos viscosos. 

Tornando estos dalos y siguiendo el misn10 procedim1enro nos queda: 

o~ 0.0132 m (0.52 in¡ 

Ln 1ubcria selt.-ccionada fue acero inoxidahlc de 3/4" ccdula 40 

2.10 Tuberla de Vacío hacia el tanque. 

La tubería de vacio se din1cns1onó en base a la velocidad rccorncndacin. y la 

caída de presión pcnnislhle en las líneas de vacío( 37) para disrancias conas de 0.5 

in de llg. 

Como el gasto vuhunétrlco n1:1ncjado es desconocido por iternción se encontró 

que con el diárncrro de 3/4 .. de acero 2 comercial con una área de flujo de 0.0037 

fi y una velocidad rccon1cndada de 18 nt/scg de la rabia 4. 

o~- 10.91 tl /min 

para ob1cner el gaslo másico 

W= 1 .63 lb/ ft a 76 cm de Hg. 

con este gaslo másico y lomando en cuenta la densidad del aire a 45 cm de Hg 

0.0101 lb/tl (apcndice A-10. Cranc) 

Q= 1.61 ft hnin. 

Con este gasto y con In caída de presión pem1ilidn de 0.5 in de Hg 



(0.2456 lb/in)sc hizo una interpolación en la tabla del Apéndice BIS dcl·Crnnc 

correspondiendo una calda de presión de 0.231 1b/in que coincide con la 

pcm1isiblc 

2.11 Homba de dC§Carga. 

Ln bontba ccntrit\1ga son las ntás contúnnu:ntc ut1li:r...ada debido a su bajo costo 

inicial .. flujo unifonne .. n1antcnimicnto ccunóntico y posibilidades de manCJar 

fluidos con cierto contcn1do de só\u.los no disueltos. 

El dinu:nsiona1nicnto de la honl\"la se calculó en base a el si~tiicntc diag.nun.a._ 

ut1ti1 .. ando \a Ecuación de Bcn1ou11i. 

Para \levar acabo los cálculos en este balance se to111aron en cuenta las si1;uicntc 

consideración: 

- Se necesita drenar el liquido filtrado d..:\ tihrn-ayud..'l lo 1nás rápido posible .. 

para de esta 111ancrn evitar que la prccapa se dcsprcnd..., y así poder con1cn7..ar a 

filttar el rnatcnal biológico deseado. l>aru esto se proptLG.o drenar 2.0 1ts/ntin de 

líquido d«.: filtro-ayuda. 

p - :,..:.,d 1.,·/11•' 
"J J o:./:.e¡· 

1 

Z= DIFERENCIA DE ALTURA (m) 
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V=· PIFERENCIA DE VELOCIDADES (m/scg.) 

11= CAÍDA DE PRESIÓN POR FRICCIÓN (kg.lm') 

W= TRABAJO DE LA BOMBA (kg./m') 

El diámetro de la tubcria de descarga o entrada a la bomba. tomando en cuenta 

una velocidad rccon1cndada en Ja tabla 3 de 0.6 m/scg. sibFUicndo la misma 

n1etOOologia de cálculo para las otrns tubcrius se obtuvo un r'""' 4.2 x 1 OE-3 

m(0.1653 in) 

D· 0.331 111 

por lo que se utilizara una tubería e.Je J/8" de acero inoxidable .. cédula 40 

La tubcria de salida de la bomba se calculo tomando en cuenta un velocidad 

recomendada de 2.1 n\/scg. 

r-- 2.25 X IOE-3 rn(0.098 in) 

D•" 0.197 in 

se utili7..ara 3/8'' para estandarizar tu instalación siendo más práctico y económico. 

aunque el valor obtenido seria el ideal. Estos dato~ nos servirán para determinar 

la cnida de presión por fricción la cual se define co1no: 

H= (f V Le)/(2gcD) 

siendo t' el factor de fricción 

Le la longitud equivalente de tubería (8) 

r esta en función del Numero de Reynolds. se considera flujo laminar. 

H=0.988 kgrn/kg 

la diferencia de presión del sistema 

P= 15.4 Kgm/kg 

la diferencia de altura 

Z(g/gc)= -1.6 kgm/kg 
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la difemcin de velocidad 

V 2 /(2gc)-- O_ l 304 kgmlkg 

sustituyendo los valores en ln ecuación de trahajo (-W) 

-W~ ( P/pt) + ( ZJ(g/gc))t ( V 2 /(2gc)' 11 

-W--- 14_95 kg.mlki,t 

para dctcnninar la potencia Je kt. butnba se uti1i7.a la funnuln 

BllP-mxW/I: 

lll"'-- velocidad 1nusica kg/scg.. 

E= eficiencia de la tx1111ba {se considera un 60~ó) 

para cuestiones prácticas adc111¡·1s se considera un 20~-0 de seguridad para la 

potencia de la ho1nha p<.:n lo cual queda 

BllP O. 1 Oh llP 

considerándose una hon1ha <le 1/4 del IP. que era la bomba con la 

capacidad nHis cercana cnn la que se contaba 

3. CAIL1'CTEIUZACION l>EL FILTRO ROTATORIO AL VACÍO 

LEVADURAS 

3.1 l\latcriales y l\létodos. 

3.1.l. Montaje del Simulador Prueba de Filtración al Vacio. 

Material r Equipo. 

1 , vasija de 3 litros_ 

2_ Embudo Bushner (D-- 15 cm) 

3_ Plataforma Metálica 

4. Matraz Erlcn1ncycr dc-2 lts con orificio. 

S. Parrilla eléctrica con agitador magnético. 

6_ Manguera Je: plástico rigido transparente de 118. ¡14. 1/2 in. 
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7. Vacu61nct..-o de 0-60 cn1 de hg:. 

8. Agitador 111agnético. 

9. Sopur1c lJ111vcrsal. 

JO. Tapón de Plástico trioradado 

1 1 . Cronú111ctro 

El sirnulador prueba de filtración al vacío se instalo de la siguiente manera: 

Las pn1t:bas en el sin1ulador de filtración al vacío son iluportantcs ya que 

pennitcn calcular los parámetros de resistencia de la torta. resistencia del rnedio 

filtrante. asf corno el indice de con1prcsibilidad de la tor1a y ayuda a establecer las 

condiciones de filtración del equipo. 

3.1.2 Determinación de la Calidad de Filtrado. 

Por calidad de filtrado se cnricndc corno Ja cantidad de sólidos residuales por 

cada 100 gramos de liquido fillrado. 

La calidad de filtrado se midió de la siguiente rnanera: se ton1aron 10 n1I del 

filtrado obtenido. esle se paso a un tubo de Centrifuga Wifüg. el cual pcnnaneció 

una hora a 5700 RPM. después se lomaron los sólidos y se secaron posteriomenle 
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en una cstufh. de vacío H 50<'C., a 20 1 lg. de vacío .. durante 12 horas. se sacan la 

nuacstra y se pesa en balan:r.a analítica. Para los cálculos se torno la densidad del 

filtn1do y se obtuvo la diferencia de pesos en un i11icio y al final del secado 

3.1.3 Determinación de Den,.idad (Jtfml) 

1-"l densidad se midió tomando 20 mi de liquido filtrado en una probeta 

graduada .. esta probeta se peso seca sin rnucstrn y después 

con rnucstra la diferencia de pesos fue dividida entre el volumen pesado. 

3.1.4 Determinación de Viscosidad.(q>s) 

l.. .. a viscosidaJ fue tncdida en un viscosin1ctro Ost'\vald., el cual dctcnnina 

viscosidad relativa. utiliz.::uu.to un hquidu de referencia (agua). Para obtener la 

viscosidad de ton1a en cuenta la siguiente relación: 

J.!..i.l.C.lli!-=- p agua 

11 filtr p filt 

donde 

•' a1:-.-..1a-=- ,;scnsidad del at:-Y'lia 

µ filt-- viscosidad del filtrado 

p agua= densidad del agua 

p filt' densidad del filtrado 

tu gua 

tfilt 

t agua'-= tic1npo que tarda en desalojar el bulbo del viscosimctro el ai:,>ua 

t filt-""" ticntpo del filtrado. 

3.1.S Capacidad de Filtración_ 

La capncidad de filtración se define como el volumen de filtrado por el tiempo 

de filtración y área de filtración_ 

cr~ m' / seg. m 2 
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Esta de ubtuvo to1nando el ticnlpo desde el inicio e.Je la filtración ·con el 

cronó1nctru hasta dctcmlinndo vnlu1n .... --n tina1 del filtrado con una ilrca de filtración 

constante y conocida. 

3.2 ¡.·¡1tracic·1n de Levaduras. 

La levaduras utiti:.r .. ac.la fu..: ~llilll~l.lJY<;.t;-1? ~~i~Jl~ para 

panlt'icación. 1narca Lcviat:ut y Flor. 

3.2. l. l)ch:nnrnación del 111cdio Filtrante 

Se prepararon suspensiones de levaduras al 2. 6. 10 ~O . 1a levadura utili;,...ada 

ten in unn hun1cdad del 36~ o por lo que ta~ concentraciones reales de la suspensión 

fue de 2.56 .. J.84. 6.4'~ó rcspcctivatncntc. 

los medios filu-antcs utili:.r ... ados fueron proporcionados p<'lr la Compafiia Stockdalc 

S.A de C.V estos son J>olicstcr 2.:!. J>o1icstcr 20 y po1ipr0pilcno. estos se 

probaron para dc..·tcnninar el cornponanuento en la filtración de levaduras 

Para ello se procedió a instalar e\ sinlul.ador de Filtración al Vacío cotno ~e 

rnucstra cu la tig. anterior. J)os litros de suspcn~ión de levadura se co1ocaron en la 

vasija con agitación n1ag.nClica . para lograr una hotnogcncidad. En el cn1hudo !"OC 

coloco el ntct.:hu filtrante correspondiente . .sujetándolo con un cnlpaquc dt.:: hulc 

pa.nl e\."'Ítar su dcsprcnditnicnto durante Ja tiltractón. teniendo esto se procedió a 

sumergir c1 cn1budo invcnido en la vasija. Al iniciar la filtración se abrió la 

válvula de la tubería de vacío hasta una presión de 40 cm de 1 lg de vaeio al 

nlismo tic1npo que se accionl) el cronon1ctro. para determinar el tic1npo para 

recolectar 1200 ml de filtrado. Cada corrida se rcpitiú 5 veces para ton1ar un 

promedio. Para la selección del nlcdio filtrante se to1nó en cuenta la capacidad de 

filtración la calidad de tiltrndo, el costo del medio. la malcabilidnd, 

mantenimiento. y disponibilidad en el mercado. 



Los rcsulrados obtenidos se 1nucstran a continuación: 

CllAl>RC> A. CA.PACIDAI> DE FILTRACIÓN (m3 /,..,.g-m2) 

EN MF.l>IOS FILTRANTES DIFERENTES 

MEDIO/CONC DE LEVADllRA 

1'01.1 l'R< Jl'f LENO 

J>OLIFSTER 22 

0.2829 

11.2612 

11.2716 

0.1787 

11.1940 

0.1235 

0-.234-8 

CUADRO D. CALIDAD DEI. FIJ .TRAl>O (¡::-solido/JCI{) g de filtrado) 

EN LOS DIFERENTES MEDIOS Fll.TR,\NTES 

MEDIO/CONC DE LEVADURA 

POLIPR<Jf'fl_f:NO l.OIH 

6 0-
-0 

1.521 

10~·0 

2.163 
1-------,,-><_-l'"'fc-_~lf~'~S-T=--E-~R-2''-2,_-------- r--().·5¡:¡-- --.-_-5-3-~- --.-_-9_8_6_ 

t------~~~c~--ccc-~~-------~-----r----+-----1 
POLIESTER 20 1.0llH 1.340 2.1311 

Los resultados de cahdad de filtrado y capacidad de tiltracron fueron sornctidos 

3 Anúlis1s de Vanan.l'.a y tffafh.:arlos para poder anal i.r.arlos rnás ohJctivarncntc 

CUADRO C. ANAl.ISIS DE VARIANZA PARA 

CAPACIDAD DE FILTRACIÓN 

GL l"l 1ADRAD<l 

1 

Fe F(0.05) 
l\.fLDll> 

MEDIOS FIL l'f{A:-;TES -, ()_0()5335 7_()7 ()_9-1 

cor-;c OE 1.EVADURAS 2 0.008355 1 1.9 6.94 

ERROR .¡ 0,000695 

TOTAi. 8 

F(O.OS)<F. Por lo tanto existen d1fcrcnc1as sigt11ficat1vas entre las medias de los 

diferentes rncdios filtrantes y entre las concentraciones de levaduras. 

J.l 



CUADRO D. ANÁLISIS DE VARIAN7.A PARA 

CALIDAD DE FILTRADO 

GL ClJAJ>Rl\IKJ Fe 
MEOH> 

MEDIOS FILTRANTES 2 0.03812 1.17 

CONC DE LEVADURAS 2 J.16000 35.9 

ERROR .J O.<Jl:!50 -- TO"r,,L 8 

F(0.05) 

6.94 

6.94 

F(O.OS)>F en cuanto a los rned1ns filo-antes lc.l cual nHhca que cnt.-c estos no 

existe difCrencins significativos. sin ernhargo para la concentración de Levaduras 

F(0.05 , .. _ F mostrando diferencia!-. s1gníficul.1vas 

En hase a cMos resultados arrojados por el análisis cstadistico se puede 

considerar que el rná.s adc..~u.adu cuu respecto a la capacidad de filtrado es la Felpa 

de poliestcr 20; en cuanto a la calidad de filtrndu se puede ut1li7...ar cualquier 

medio~ sin que se afecte la cahda<l. sin ernhargo en cuanto a las características de 

maleabilidad pura el equipo de filtración rnanejado no es adecuado la felpa de 

policstt..T ya que licnc un grosor ~"Tandc. lo cual in1pidc 1uu1 colocación adecuada 

en el ta1nbor. pero este se podria uClh7 .. ar en un c:qurpo con din1cns1u1!cs n1ayorcs o 

para otro lipo de filtros donde no sc:a 1111i><irtanrc el J.!rosnr del 1ncdio. 

Por estas lirni1,u1tcs se selcccionú el nu:dio filtrante Poliester ya que presenta 

Wla n1alcabi1idad adecuada. una calidad de filtrado bueno. adcn1ás su 

disponibilidad en precio es n1ás nccesihle en el n1ercado. aunque tiene el 

inconveniente de presentar una capacidad dt: filtración menor .. corno se muestra en 

las gráficas( 1 y2 ). 



(;r{1fica l. CnpHcidad de filtraciún ...n diferentes medios 

-+--r•••r••pll•"• 

0.35 -Q-f' .. ll••trrJZ 

0.3 -.-pnllr•trrZH 

en 0.25 

"' .,, 0.2 ..... 
~ 0.15 

E 0.1 
o.os 

o 

... 'Yo 10 'Yo 

CON('ENTRACION DE LEV.\l>llRAS 

c;ráfica 2. c~alidad de filtracic'Jn en diíerenres medios filtrantes 

2.!'i 

2 

ij§ 
ci> l.!'i 
= 
~ = o -a. 

O.!'i 

--.--pnllpru plk n•1 

-----pollr•frr 20 

..._.._1•nhr•Crr 2~ 

o 
4°/o 10°/o 

CONCENTRACION DE LEVADURAS 
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3.2.2 l>eterminación th.•I Es11esor de t•iUro-ayuda .. 

Se cvah1ú de la siµu1cntc 1na11cra: El si111ulador prucha de Filtración al Vacío fue 

instulado cun10 se n1ucs1ra. 11tili.1":111d1' una suspc11~iú11 de l.cvadura del IO~'Ú. 

1 .os c ... pcsoh .. "~ de..· Frllro-a~ uda L"fl p11..·(.'.'apa fueron vanados(4 )· 

O.~ c.:111 

5 c..·rn 

o ~111 

2.0 (.:111 

Los Filtro- ayudas 11tiliJ.:.1dos son. 

Dic;1h1c: ·1127 

L·c:lilc 512 

St. SllpCl"CCI 

{._"chic ~20 

<."chic 505 

< ·.,n,tunte~ 
(_ "nnccnu·ac u·u1 de l .cvadurn Presión d~ Vacío: 40 crn tJe J-lg 

<.."onc.:c111rac1ú11 d.: Suspensión dt! Filtro-ayuda: 50 {.!/lt 

La su ... pcns1ún de filt.-o-:1y1h.Ja se alirncnto hasta tener un espesor deseado de 

prcc:apa. e!'ota se rcali.1:0 l:on c:I crnhudo sin invenir. pnstcrionncntc se invinió para 

lleva.- acabo la liltr;:u.:iún Je ta levadura. 1.a filtrac1nn crnpic;r~ cuando se abre la 

válvula de vacio. corncn7.ando a tornar el ticrnp1• hasta tener un vohuncn de 

filtrado de 600 1111. 

Los filtro ayudas utili;;r . .ados fücron seleccionados c..lt! acuerdo a las ca.ractcristicas 

reportadas por los proveedores. 
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l .us rcsuhados de \.":tpaciJad de filtrac1l111 y culid~u.i de filtrado se presentan en 

los cuadros t:. y F rcspccllvan1c11tc. l~n los cuadro~ li y l l ~e prcsc111.:u1 el An.:·shsi~ 

de Vanan/.a 1cal1.l' . ..:Hhh .... ·n c;ula L'a'-t' 

< 'l·AHl{O E.< ·'l"A< "IH.\I> t>F 1'11.'l H.V IÚN (m l~<"J!-111) PAHA 

l.OS t>ll'EHE"-Tl'.S Fll.TR<> .'1.YI 1).\ Y ESl"ESORES. 

111'< l l.Sl'l-.SOR \ 

l>ll'/\1.111·. ---- \

l"l.1.1 11· 'º" 
____ :~'.~~ll·'il:' -1 

lTl.11 F 5211 

SI Slii"IRl.11. -¡-

o 5 

11.(1(1')4 

11.30110 

0.0022 

11.11217 

0.1121 '> 

10 

11.111152 

11.00IC? 

11.IHl.~5 

0.01124 

1' 2 (J 

~·i::_~~~---L-- :::::~: 
:::::::~~ 1 -:::~~~~--

+~- ·- ·- ---
11.11037 \ O.IHl22 

'l !.'1.l>HO I·. ( .,1.11>.'1> 1>1-. 1 11.1 IC\< ·¡(>:-., (l!-'<>li<lo-./IHlll!.filtt·) l"AH.'I. 

l.OS 1>11· ERE'.'.TES I' 11.TUO .\ '\ 1 1 • \ '\ ESPESOl{ES. 

I 11'< l 1 :Sl'l·SI >}{ O .< / 1 () 1 5 
1 

2.0 

1 >I<. "/\1.111: 0.HSll 1 

----¡:c¡:1--:-IT1 'º" ---¡¡~¡¡¡¡,:¡----¡ 

---¡:¡- -1-11· 51..' --··\-- 11.112.\ -¡ 
t ·u .1 1 L '·o 1 o.mis 1 

-----sc·1·s1 ! Pl'IH~1-1·.-\- - o.o.n 

E~tos datos ~e c1h:uc11tr<J11 en 1:: t.=r•i.lico1 3 y -1 que a c,;nnt1nuaciOn se presenta. 



(;ráliC"a 3. c·a,lHCidad de Filtrnc..·ibn para diíerentes filtro-ayuda y e"!\pe!iOr 

de 1•rt."f..·n 1u1. 

0.3 

0.25 

c:n 0.2 
C1> 

"' ..... 0.15 E 
¡;; 

0.1 E 

0.05 

o 
0.5 

--+- l>IC'Al.ITE 

---< ·•: 1.n t: ~º~ 
__..._ ("t:l.fl t: ~12 

~«.:1.n.-.~::o 

_._StlPEl.U El. 

1 1.5 

ESPESOR DE PRECAPA 

2 

ca-t .. \.FI(',\. -4 ("alidad d~ Filtrucii•n para diferentes riltrO-D)'Uda y es¡lesor 

de llrecapu. 

0.9 
0.8 

o 0.7 "'CI 

~ 0.6 
= 0.5 cñ 
C> 0.4 C> - 0.3 =a 
"' 0.2 
cñ 0.1 

o 
0.5 

-+-1>1< "Al.U-E 

---Ct:l.ITE !'O!< 

--.-CELllE!'lil2 

~<.El,llE!'20 

__._.. St ll"EH.t EL 

1 1.5 

ESPESOR DE PRECAPA 

lK 
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(;r.ñfh."H !'. c·apnt~icJnd dt." FiltraC'it'tn JJHra difrrcntes fifrro-uyuda y espesor 

de 1>rrca11a. 

0.009 -+- l>I( 'A 1.Jn; 

0.008 --- c•:1 .n·•: :t;o~ 
0.007 --A--c•:1.n·•: :t;J~ 

en 0.006 .,, --*- CJ-:1.ITf: :"'.!O ,,, 0.005 .... 
.É 0.004 

--;W-- .~l "Pf.R( ·1-:1 • 

..., 
0.003 E 
0.002 
0.001 

o 
1 1.5 2 

ESPESOR DE PRECAPA 

(;J..t,.\,..1<·~~ f, c·alidad de Fi11rncibr1 tJDrn dj(en .. •ntes filtro-n,,.·uda y CSJH.~or 

de fUTC"JlflH .. 

o .., 
~ 
; 
cñ 

8 
~ o .,, 
o. 

0.01 

0.008 

0.006 

0.004 

0.002 

o 
1 1.5 

-+- DIC'Al.11 E 

-C:J- C El.I 1 E ~ 

-.-- ( ·1-:r.1..-1-: ~J.2 

~<·1:J.fTl-:!"20 

-..-SllPf:k<"•:t. 

2 

ESPESOR DE PRECAPA 

l'• 



dntos arrn_íatlos en cst;1 etapa c.,¡H.·n111cntal fucn111 «..·valuados cstadi!-.tica111cntc 

con1u a ct.•llt11111ac1011 se: nn•c~tra poi 1\110111~1~ de Varian/' . .a. 

·1,,\l>RO <; •. ,N,,l.ISIS l>E VAIUAl'iZA PARA 

CAl',,("lf),\I) IH·: FI l.TR.,CIÚ:-o; 

1·11.llH>AYllll/\ 

l·Sl'l·.S< ll< 1: A 

l·.IOH>R 

l<ll't\I. 

<i L 

.¡ 

-' 
12 

I'> 

l 

( l•/\111<.Al>CI 

MI IJU> 

11 tHHJ-lO~ 

() ()()()2111) 1 

- - ii~c1i11ío17.I ¡ · 
CI (HIOh<\7.1 1 

HO 05) 

J ~6 
------·----~-

.¡ :i .¡<) 

- -- ----------· 

( 'I .\l>IH> 11. ' ' Ü.ISIS UF. v.,l<l.·,;-..z .. , l'.·,H.,, 

CAl.11>.'I> 1>1-: l-'11. l HAC'IÚ:'>ó 

( ¡ J. < 1 'l>H '\I~ 1 1 
MI Dh') 

1..: 

Fll.TK< >A Yl ID/\ ·l o \100305 I 1 11.1 

H0.<>5l 

~--E:'i~~~~:~/ A---=~!~ =-~~~~l~:~~~l--=~~;:~ ______ :i ___ 4_'> __ 

T< > 1 /\l. l '1 o tÍll575°5 j ---:::_-_--
Ex1-..tcn d1h:n .. ~nc1a:-. s1gn1lll.'.at1\.a:-. cnll"c el c~pt."SlU- de la ¡uccapa ~tn c1nhargo no 

existe diti.:1c111.;1a para el tipo de ftlthl-ayuda en lo~ e.Jos '-=asos: de c~1pac1Jad <le 

filtrat.:1011 y calidad del filtradu cuand«t ~e co111para11 los cuatro espesores 

cxpcri1nc11tados. 
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Por esta 1-a/Ún se cvalw:l por el 1111.!todo de.: Tuk«..•,· de º'an1plitu<l stundcnti7_csda"\ 

o:tplicnhle para cornparar pólrc' de 11H.·d1a~ 

1 >ando par n la capacutad de lilll a«..:11111 lc1s ~•gl11c111c" .-csultados. J>l\.RA LC>S 

FIL 1 R< l-/\ YI 11 >A 

1 11 >S ll O 1 2.1.1 

X(l>ICl\I.> o 000'.>X·I 

X1C-50"> o 078·170 

X1<:-5121 0.0112750 

Xf<.._"-520> o 00hl>7~ 

XtS-1<.."l:I.) OOOXO"O 

Con c:~tas rncd1~1~ ~e c .. a1t10 L.1~ d1fc.-cnc1a~ que C'-1stian cnt.-c ellas y que tales 

t.Jit~rcnc1as no c'ccd1cra11 el \.alo.- de J ISI l l..:ncuntn'uuJosc difi.:rcncias 

si~nificatl\ as entre el I· dtrn-a)- ulia ("e late 505 ctin respecto a los otros cuatro 

filtro-a~·ud;p., pn.•st.·nt;uHh1 c"'t'-'° 1na~tH ...... (. -apa..:ulad de Filtnu;1ún 

l·.11 cuanto al 1...·spt.·:-.01 1na:-. «..:n1n.c111c11rc.· :-.e ohlu'\ ICrtlll los ~•!!Ulcntcs .-csultados 

con la pn1cha Tukcy 

1 ISI > O (J l 2XI 

X!O 5) (1 07 llJ.1 

X(I .0) o 00·17·l 

Xtl :") O.OOJ-12 

.X(2 0) o 00247 

El espesor de 0.5 t.:111 de prccapa presenta d1fcrcnl·ias significativas con respecto 

a los otros tres. sin c1nhargo los espesores de 1.0. 1 5. 2.0 no presenta diferencia 

SÍ!!flificativa entre si. 
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En cuanlo a la CALIDAD l>I: FILTl<ACIÚN se ohtuvicron los siguientes 

rcsullatlos co11 la pn1cha de TuJ...cy 

P.;u-a lo..,, l:lllL'O J· iltro-l\y11da 

l ISI > o 11.\.:''>0 

X<l>lt"ALJ 00.'21'i 

Xt<..'-.5U2J 00..:!H>O 

X(l'-5121 00071.25 

Xt<..--5-~01 o 02.100 

XtSI ('J-1) 001no 

ScJ!llll la Pr 11'--·h.1 de l uhc_v 110 c'1stcn (_htCrcnl:ias s1~111ficativas entre los 

c.hfcrcnh.:!"> filt1 o-a~ uda 

Par01 el 1 spl.'~01 de..· Prccapa ~e rcah:.ro la pn1cha le Tukcy dando los siguientes 

rcsultac.h1s 

1 ISL> o.o~-t25 

X({l_<;¡ o 0667 

XI 1 O l O 00<>'> 

X( 1 5 ¡ · o 0023 

X12 O¡ 0.00l-t-1 

No c::x1-:.tc11 d1tCrc1u.:1as Sl!-!111ficat1va~ curre lc.1s cspcstH·cs de 1 .. 0. 1 .5 • .2.0 cnt de 

prccapa. s111 c1nha..-~o t...•I C!">PC"'or de O 5 t:lll presenta ú1fcrcncias s1µ:n1ficativas con 

todos los otros espesores sicntlo este espesor 1nsuth;1cntc ya que <leja pasar rnás 

cantu.iad de súlidos en el liquido 1iltcado~ por lo cual este no se considera 

cunvc111c111c. 

En base a todos los resultados de Anolhs1s de Varianza y Pn1cba de Tukcy se 

puede concluir que el espesor~ ut11i.1:..:u.h., puede ser ..:ualquicra excepto el dCJ 0.5 crn 



¡ 

¡ 
~ 

de espesor. por lo cual en la etapa po!-'tcnor se utllu·.ma <.Je 1 .5 crn y.a <IUC es el 

espesor rnc<.Jio entre ellos. El filtro-ay1uh1 ruás adecuado según la pnacha de Tukey 

es el <.:cinc :t;05. ~in cr11hargn ,.;ahc aclarar que el vnlnr por el cual se hace 

c..·vídcntc la ~rgnlfíl.·acm cst;1di5t1ca L"'S con un cspc'>nr de O 5 ...:rn en el Pnnirnctrn de 

Fvo:1lrn:u:iú11 de C;1pac1dad de- tillral.·1ú11 ya que d•t 1111 valnr n111y c1lto (0.:\111 1/scg1 n1 ) 

co1110 .sc..• Ph.,.~r'\.;i en el ...:11.;u.lro I·. Por lo 1.:11;11 CP1h1dcn1ndo c~tc vnlnr se podria 

ut1h.1" . .ar cualq111cr hltro-a\'uda 

Para la cxpct 1n1cnt.;u.:1011 postL-r1or ~L"' ut1h/n el 1 >u.:alitc ya que el proveedor 

ofrecía 11101yor fa...:1l1<lad para s.11 adq111si1.:1lin. a n1t:dia esenia que era corno se rba a 

utili7.ar durante la cxpcrltncnta1.:1ún adcrnas de ser el 111.;i.s cconú1nico en el 

n1cn.;;:u.lo 

2.2 ... 3 lncor1•orociún dt.•l a:illro-,\.yudu t.•n la Su"pt.""n~ibu.(l>osifi4..~acil>n) 

Para au111c111ou· la ctic1cnL·1a .Je: fillra'-.:1011 se pn>hú la 11H.:urporac1Un dL! filtro-

ayu<la 1 >icalltc ·11 "! 7 

Variac1ú11 de la 1 >os1fica...:1ónt l ·1) 

1.0°'0 .:!.O~O 

Constantes: f"1ltro-ayud.., : I-:>icalitc 4 127 

C'onccntración de l....cvadura IOºn 

Concentración de Suspcnsiún de Filtro-ayuda para prccapa: .50 g/tt 

Espesor de Prccapa. J .5 crn 

Prcsiún de Vac10. 40 crn de 11µ 

Medio filtrante . Policstcr 22 

41 



(_"on estas cond1c1oncs ~e 111stalo el Si1nulador pn1cba de tihrac1iln al vacio. 

tn1n;indusc el tic1npo dc~t.lc que ~e ahnú la válvula de va..:ín hasta con1plctar 450 

1nl de filtradn 

l.<lS cnt..:11,,.._ di: Sclcct.:1,·u1 l'uct«•11 la <__"apacidad y Calidad de F1ltrat.:it\n. l_os 

" .. llU',\.l.111 ('APlll:l·ll.IK·\.<·Ut"'-í 

o 0.IHll71 

Cl' fl.110187 
~·-----··· ---·. - ----- --- . ·--- -· 

1 O 0.11023S 

1 <; 0.01127~ 

< ·.,¡ 111,'1> Dl: 

t ll.1 IU\.I><> 

(~ -..ol/Hlll~ fih) 

11.0lllS 
-· ----. ---~--- -----------

11.001~ 8.8~ 

11.111117 17J2 

11.111112 33:·c;.-

'-" gni.tk.·a 7 rnuL·~tr•t la h.~111..kn.:1a de la capai.:1dad de tiltrat..:1on cn lo~ dlli::rcutc~ 

\h11cc11ta.1cs lk tlltto-ayulia u11h.1"ado~. l.!n ella se ve cll1110 al au1ncntar 10.1 t.:antu.lad 

de filtro-ayuda aun1cnta la capacidad di.: fillraciún 1 n la µ.r.:: . .1.tica se n1ucstra cotno 

la pctultcntc de capacidad de filrntdn Lonlra tic1np~' no es muy pronunciada en la 

incorporac1ón di.! 1 .5 º·o de tlhro-a) ud.a Sin c1nha1 go la cahd~1d de filtro-ayuda no 

se ve ntod11icada cunsldL""T.ahlc al aun1cntar la conccntrac1ón de filtro-ayuda. El 

n1ayor incrc1ncnto es a 1.5 i~º cun u11 incrcmt:nto del 3~.61~-·0 la cnpacida<l de 

fillrac1ón. 

~·· 



(-;n\fi<.·a 7. ("ap1u•idnd d<.• filtrnciiJn H tJiferl"ntes n/., dl" filtro-ayuda 

incor11orado 

DICALITE 

0.003 

0.0025 

"' 0.002 E 
en 

0.0015 "' en 
¡;; 0.001 
E 

0.0005 

o 
o 0.5 1 1.5 

%FILTRO-AYUDA INCORPORADO 

(;ráfica H.< ·alidad de filtracii•n a difercnh"" 'Y.. de filtru-ayuda incorporado 

DICALITE 

o 0.5 1 1.5 

%FILTRO-AYUDA INCORPORADO 



3.2.4 lnflurncin de In Prt."Sión ch.• V1u.·io. 

Se inslalo para este e'fh.:n111L•1tht nucv,;unentc el S1111ulador Prucha <le Filtración 

.al VaL·io ~·01nn Sf.: dt..•...,cr1h10 ,;111tcr1or1111..:11tc 

Va11;1t..·1011 de l't~~hlll de VaL·ro. 

20 crn e.le l lg 

10 cm de llg 

40 crn de J fg 

(_'u11!1ota111c ... 

Conccntracu·,n de Su-..pc11~1,··n <le levadura 1 O '~o 

(__·onc de Su~pcnc1nn de filtrc>-a_\uda p~1ra la prcc.apa 50g!h 

('onccnlr;n:rún 1.h..• filtro-a~111fa en lf,>.,.1ficac..·i<m. 1 5 °u 

Frltro-.ayuda 11t1J1.1:ado. 1 lKalitc .f 127 

f'v1cdu• fíllfantc Pohc-..tt.:r .:12 

Ya 111 .... 1al:ul«l .... e \.anill<>JJ las prt.: .... 111llL'"' de ,.;u.:h1, 1l111antc la liltra'-'ión se ton1.ar-on 

l,lS t1cn1pos por 1ntcr,aln~ de c;o 111' Jw~la cun1pl .. :1.tr -t'."O 1111 de l1qu1do tihr-a<lo. 

para 4.:ada presión d1tCrcntc. 

l .os dato-; fueron tahulados en el cuadro J y graticados. cunu> capacidad dc: 

fil11ac..:1ú11 co111ra prc~14.)11 de \"aC..:14>. oh:-..crvando::.c la 1nt1uc11c..:ia de la presión es de 

1na11cra c'porh:11c..:1al. L11 el cuadr<l J...:. prc:-..cnla lo!'. pararnctros de fillrac.:1ún 

Cl,ADHO .l. INFl.llENC"IA DE 1.A PHESIÚN Dt: VACÍO 

Pl<l.LSIO~ f>I: \.',.\("JO 

(l:mdiefty.J 

20 

.lll 

40 

t111"l-.cg1u ·1 

11.llOIHH 

11.1101 <·2 

11.00S06 

o.•SOLJ loOir DI· í1lti-ado) 

O.OOIS 
- ----·-·---------~ 

11.11111 s 
11.0012 



(;r;Hica 9.("apat.•idud de fillracifn1 u diíeren1cs presion~ de vacío 

0.006 

0.005 

'E 0.004 
en 
"' 0.003 
~ 
E 0.002.----------0*" 

0.001 

o 
20 30 40 

PRESION DE VACIO(cm Hg) 

0.0016 

o 0.0014 
"O 0.0012 

~ 0.001 
c:ñ 0.0008 C> o 

:;; 0.0006 
o 

0.0004 .,, 
ci> 

0.0002 

o 
20 30 40 

PRESION DE VACIO(cm Hg) 



Los datos de L< >< i de AP vs l.C >< 1 ~e graticnron para nhtcncr el indice de 

coniprcsihiliJaJ (s) ~1c1u.lo c~tc de 0.5J21 .. indicando que la lcvadurJ es un 

1natcrial altan1<."nlc ..:0111prcs1hlc a pcs;u- de la adu .. -llll1 de filtro-ayuda. 

( '11,\l>IU > h: P/\R,\M ETH.l >S l>E FI 1.1 IL'< ·1(>N Al. VACÍO 

,~J>rc~lun u( 1111 "l! J log1.:;p Jo!!U R111(rn· 1
) 

"'!! 
1 11)~) 

5.1.10 1.26,.1 o" 3.731«"· 12.1 6.771'10 11 

--·-· --·- -- -----·-- r---- -- ---· 
l.~·h.10 1 ¡-.1(1¡¡(1 -·-1:ü,. ¡¡,,; 3.610<· 12.0~ 

------·---- --·- ----- -·· ----·---
.:!7.::!0 ---7..5 .. ,;-.-c.-,y 3.-134~ 11.94 9.72x 1011 

u Rcs1sh:ncrn de la torta 

Rrn Rc~1stc11c.:1a del rncd1n 

L<l<; uo 10 l.:! 

<:o~licicnh: de 1cg1c..,1011 l1n.:al 0.'J'J.:!5 

3.2.~ lnnuencia de la '\·clocidud dl• Filtración. 

C..."on las \:ondi\.'."1011cs cstahlcl.71da~ durante la c~q>erirncntación en el simulador 

pnicha de fihrac1ó11 al vacio : 

C'onstantcs~ 

Medio Filtrante J>olicstcr· 22 

Filtro-ayuda l)icaluc -t 127 

Su,..pcn:-.1011 de h.:vadura: 1 0° o 

Suspensión de filtro-ayuda Uc prccapa: 50g/lt 

Filtro-ayuda en l>os1ficación: 1.5 ºo 

Presión de Vacio: 20 cn1 de l lg. 

Espesor de Prccnpa: 1 .5 cm 

... 



/\rea de Su111crµcncia: 37.~0 0 del úrea 1utal del tan1bor. 

Vannciún lle vck•c1dad de r-olacu·..,n del t.;,unhor· Fscalff. 25. 75. 50.100 

MOl>O l>I·: ( >PEltACIÚN l>t:I. FILTRO IU> l"ATOH.10 Al. VACÍO 

El lilln' instal.-.do( ver diag1·a1na tic distnhucu111) se puso n funcionar <le la 

sil!lllt.!11tc 1nanc1a l,n1ncr-a.1nentc se tlu-1110 ta ¡ucc.:•l'ª para h1 cual se dosific,1 In 

su~pcnsit.'lll de liltro ayuda hasta el n1,t.:l 1nús alht dt.: la tarja. 

Postcnnnncntc !'OC abnó la vitlvula de vai.:10( 1 > para e~tahlcccrlo en el Hinque 

rc~ihu.lor hao..;.ta una prcsu"in de- "a'-..'."io de -10 '-"ttl de l lg. hecho esto se ahriú la 

valvula l¡ue ~e cncontr-41ha a la ~al1da del fihro y entrada de tanque rccibidor<2 ). 

hajando 1:.1 presión has1a 20 c111 de 11µ.. ha.10 C'.'tas condiciones se corncnzó a 

funnar la pre- capa hasta tener 1111 cspc~or <le 1 .5 cn1. Fom1ada la prccapa se 

l11npia r;iphl;uncnh: la 1arj:1. a...,i ~01110 ..,,e du:uac ·1) el liqu1c..ln tiltrado con la bo1nha 

de dc~caq.!a ~- ~e 1ntrodut.::c la s11~pc11~1011 de 1 ........ adura-fihro-ayuda. csh> Jchc 

lcvndura co1nicn..,_a cuand,, se vuelve ahru la vú1'. ula 2. en este nunncnto se 1t.Hna 

el 1Íctnp<. ... has1n. recolectar un volurnt.:n de filtrado Je 2 litros. tonrndus en el 

indicador de nivel que fue prcvian1c11tc calibrado Al linali7...ar la filtración se cierra 

prilncr:.u11cntc 1~, vatvula 2 y postcr1onncntc la \;alvula 1 y al final 1.a válvula de 

ah1ncntac1ón de la suspcns1ún ( ~ L 

CllADRO l. Vt:l.OC'lllAI> l>t: H.OTACIÚl'ó DEL FILTRO 

l~~C Al.I\ TIL1\1PO IJLL CICL< > RP~t 

2.4 
----:';() ___ -----------,.,-----------

6.0 
-----7-~-----

8.~ 7.0 
---------- -·-- ------------~---

100 !"l.0 12.0 

.. , 



Los rcsultat.fos ohlcnidos e.Je capacidad de filtración se con1paran cun Jos 

calcuJa<los por Ja fonnula gencr;1I de fillrac1tln continua. para ntatcrialcs 

( "1 IAl>l<O M. DATOS TEÚl<I< ·os .... E:Xt>t:RI MENTA 1.ES 

<"Al'A< "ll>AI> IJE Fll.Tl<ACI(),'" (m3 /sel!, m 2
) 

VI 1 CH - IJI. 

f-l'()f I\( /(¡-..,; 

f SCAI.-\ 

~5 
---------

50 
-------

7~ 

------
I Oll 

V<H Hl.HtAOO 

4111
1

) 

0.011220 
-~-------· ---

º·'"" 2!' ---- - -- ---- --- . 
11.UO 1 t.11 

--------
0.1101<·2 

111 \.ff'( > ( 'J\PACllJAJ> 

1...._·~:1 l."'ll~tf-~IAI 

449 º·ººº 122 

CAl'J\("JIJA 

llTIORJC"A 

0.000139 
-- ----------- . 

l<1H 11.1100191 0.1100213 
---·------------- -------· 

211 11.00021111 11.0011217 
------ ---------·- --- -------

'''º 0.0002<>4 11.1100243 

X= H. 711 

.. 
fJf·S\'J,\("JON 

12.23 

10.09 

4.03 

H.46 

1.o:ts dc..·:-.vr;:u:1011c-.. prorucdu> de f,,~ dalo~ h.'( 111ct )..., con Jo' C""l(pc..•n1ncntalc:s e:-. t.Jc 

8.7 ºº·esta dcs\.1ac1ún c.s pc:qt11..:l)a-... se t:tni...rdcra que lo!-. factt1rcs de SC!!uridad en 

que :-.e 1na11cja11 en l11gc1ucria os\.'.:ilan cuis e el J :ct-~Oºo(37). por lo cual !-.e puede 

dec1r que d111ante la tihrac1ún dl: levaduras se s1gu1ó con el con1portan1icnro 

descrito por la ecuación de la Fonnula < icncral (__~onlJnua 

3.2.6 lnOuen<·in d•• la ;\rea de Filrración. 

EJ func1nna111ic11to del filtro rotatorro aJ \"L.ICio .!-.C pustl a fimcionar con10 se 

dcscnhió en operación d\!J filtr-•1 

Variaciúu de la Án.:a de Filt1ac1ún 



c_·,,.1s1antcs 

Medio till1·;u1h:· l'ohcslcr 22 

.St1!>-pc11s1ún de 1 1..•va1.hnas IOº·n 

St1~pc11,1011 di.." l;1llrtl-ay11da para prc.•t.:apa. 50 J;ill 

( 'ollCl."rtfrac.-1011 i.li: 1:11to-a~·11da en 11u..:urporaciún 5º¡., 

1::-..pcsor de Prcl."ap;1· 1 5 c111 P1cs1ún de Va..:io. 20 cn1 de l lg. 

Vch.>e1d~ui de 1:111r.ac1ó11. 2.·1 r p rn 

("t lAllRO :'oi. l>.Yros Tt:<>RICOS y EXPERIMENTAi.ES 

CAPACIDAD I>E FILTRACIÓ;\; (m3 /seg m 1 ) 

AHEA IJI VOi. I 11. I H:,,I> 111 ~tl'f) ( Al•At 'llJAll C'APACll>AU . 
" 

Hl. I RAJ>t) () trn'J , ..... :p) JXl'11~11NIAI ll~ÚH.JC'A l>f'.S\.'JAC.l(>N 

(m-·a 

O O!<; fl.!11122 (,., ... O.OCIO 1-' 0.000121 ..... u 

¡ --·---- ------ ----------- --------
0 11.l(I Cl.11021 .¡7.¡ º·ºº" 1 l .J O.OIHll.JH 17.H 

00.~5 11.0ÍIÚ-· "'7"' 0.110111 !2 o.1lú(l1.3<J --·1·2:2~ 

X=1-'.H2 

Los r·c~ultadns de capacidad te-.'>nc.a en co111pa..-ac1ún Cl•ll la capacidad 

cxpc11mcntal p..-cscuta una desviación pro1ncd1n de 14 82 entre ellos. por lo cual 

entra dentro del rango del factor di.." sc!-!undad. por lo que se puede considerar y 

reafinn;u que la liltra..:1ún de la lcvndura .:.¡1g11c t..:on el con1portarnicnrn descrito por 

la ccuac1ún µc11cr.:1I de Filt..-ac1ón ( ~011t1nua para 1nah:nalcs co1nprcs1blcs. 

3...1 FILTRACIÚN l>E llON<;OS 

l .os húnµo~ ut1ll/rufps en la fil1r:u:1ún liacron 

CtJnccntraciú11 de Sólidos del 14.9°0. 

51 

Slrcplnn1yccs griseus con una 



Se planlcú en un principio sc}!.t1ir con la 1Hi!-.11Ht nn .. -todologin que para La 

Suspcns1ún de Levadura. sin c111hargo se t11\.·1cuu1 : •rohlcrnas durante la filtración 

por lo cual se hicicn111 111odificactoncs 

~ :\ 1 L'on11'kn1a1111c11to ..:nn el t\.1cd1u Fihranlc 

Se ¡noharon h'!-- 111cdio' filtn1111c..., 

Pol1c!'ttcr 22 

Puhc:-.tcr 20 

l.,c.,11pn11ulcnc.l 

Cc..,nstmuc:s 

l'Tcsiúu de- vaciu ·•O crn de 111! 

Cunccnuac•ón de l lungos . 14 .'>º·O 

Se llhllllÚ el S11nul;u.tu.- de F1ltrac1ú11 al Vacin. se colocó el 1ncdio filtrante en el 

cn1lnu.lt.1 y !-oc..· a1llicU la presión de \acic. ... 1 .. a capa4...·11..l.1d de filt.-ación se calculó para 

:'\00 1nl de filu;ulo. pc.-o calu: ~c11al;n que todo!-. los rnc<lios se ohstn1ycf'on 

r•'1pHla111cnh:. y c..lc~pm.!~ de este \ol111nc11 la lihrac1ún fue ¡H"3clic•uncntc nula. 

l .os rc .... ulta<los se p1cs...:11tan en el S1!!u1c11h: cuadn.'I. 

C:llADR<> Ñ CAPACIDAD DI'. Fll.TRACIÓN 

EN l.OS Ml·:DIOS 1·11.TRANTFS 

MEDIOS FILTRANTl·:s 

POl.IESTER 22 

POI .I PROPI l .EN(> 

l .>'\PAl"IDAO l>E FILTRACION 

11n'1~~1n:1 

0.02~7 

0.018~ 

11.0360 

Se clig.iú el Poticstcf' 22 por las c.::aractcristicas de n1aleabilidad y disponibilidad 

en precio y el increado son )as 1nas adccuac..la~ .. asi con10 para este equipo en 



paraicular. cnnn1uc se rcctlrnicnda utili:rar el polip1111ulcno para otro tipo de filtros 

<.lundc en p.rnsor del 111cd10 no sea prohlcrna. 

3 •• l.2 Filtr(>-A.yuda como 11r'-"<"HIJH. 

l.a pn:co.1p.;.1 t.Jc: filt10 ayuda 11t1h.l'ada fue. 

os c..·111 

() Cfll 

5 1.:111 

2.0 CllJ 

Filt<l-ay1nJas: 

Dicahrc 4 127 

<.."elite 505 

Cclllc <; 12 

Cclilc 520 

SI. Supcrccl 

<.. \>n:-.tanlcs. 

Prcs11.."m de Vacio: ·lO crn de J fg 

Medio F1hrantc: Policstcr 22 

(.~onccntracit"ln de hongos : 14 9° O 

Se rnonto el sirnulador de Filtración al vacio con el medio filtrante previamente 

colocado. bajo estas condiciones la filtnición fue nula. no llevándose acabo la 

scpara...-:ión. 

3.3.3 locorponu.·ión del Filtro-a.)·uda(llosificaC"i•;n) 

l .. ns fihro-ayuc.Ja 1uili.l' .. ados fueron los ruisruos que.: en prccapa en una proporción 

del IO~ó (fllc es el 111áxin10 utili:l"..ado. en este tipo e.Je dosificación (40). Se 1nonto el 

Simulador de tihración aJ vacío bajo las sij.!uicntcs condiciones: 

" 



Pn.~s1011 de Vacu> -to c111 de 1 lg 

< >htc..•r111..·11do:-.c lct.·tura ... de lrL"nlJHl l.'n -t~C> tnl di! liquido recolectado 

J _,, ... r 1...· ... 11Jradt1' • 1htL·rudtl"i ,i_:- 1nucstr an a conti1111actt111 

< ·1 .'-l>IH> O. Fii .TIH l-,\ Y 1 'I>''- 1-:~ l:"i< «>Rl'Ol<A< ·1{>:-.; EN 

I .,\ .-.1 !-.l'l·::-;s1ú:-; 1>1-: l H );\;( ;< >S 

1·11 TIH > /\ Yl 11 l/\ 1 

1 

f -'\l'/\t"llJ-'\f)l)J 

0.ll0-4HH7 

ll.OfHl732 

0.007(,,!(J 

1 

11: ._.,¡•¡110,~.ldlr.Klol 

0.9H 

uu 
- --- -----------~-

1.5<· 

1.35 

1.07 

l·.J tilt1n-•1'.l-11da q11c prc~c11ra una 111;1\or c:1p;11..·1dad Je tiltrac1011 h11...· f)1cal11c -11:!.7~ 

aunque St. ~upcrccl pr1...·'.'>1...·1n.1 1111.t 111.1.' 111 cd1d~1d dL· filrrat.:1ú11. Ja l.";lp;.u.:1dad es casi 

la n11ta<..J, adenia:-. el L'tl:"'>fll de S1.-..t1Jh.."J..:cl e~ 111.a~ d....-v.a<lo por lo cual ~e cs<:og:ió el 

pnn1crn (.'.urnn t.•I rila:-. <H.h:1...·11;1dt> 

3.3.-& ''ariau.·iún del º/.. dt.•I Filtro~."\yudn t.•n l>o,ifh.·~u:ión 

Sclc..·c'-.·1tlfiadt, d tllrr u-a.\. ud;i 111a:-. :ufc.:L·uaúo ..... e pl.aructl la r1t.'.'ccs1dad de oh~crvar 

el cornpt1rta1111cnf~1 a d1lér1..ªnlc~ t.:"t11Kcntrac.:1t,n ruc11<trc!"> de 10º0 en 1nczcla con la 

suspc11~1ún <.h.: l longo"l. )a qllL J>t•ri.:1..·11L1Jc pa,-ccia 11111'.'-· clc"\ado. aUcrnás de reducir 

lo.s costo~ 

En el !">llllUla<lor pnH.:h;r de Jihr•tL"ÍtHI al \.ac..:iu. 1nan1c1111nrcnto las siguientes 

C<.>JJdiCÍ(>flC!">: 

Prcsiún de V;u.:io: --io crn <.Je 11µ 



Medio Filtrante: Poticsle.~t ~2 

S111 Pr·ccapa de F1llH"l-;J'.\'lh.ta 

Filtro-ayuda. 1 >1c.ah1c -11 27 

Vc.ulnc1011 de l:<H11..·c111ra1..·1011cs de 1:iltrn-ay11da 

~ (Jºn I O O"n 

Para esta cxpcrirncntación se 1111d1ó el t1c111po de filt.-ación total. así corno su 

rcspcctn:o vol11111cn total. pa.-a dctcnninar de esta 111ancn-1 la capacidad de 

filt.-aciún. se tornc..·1 tatnhíCn una nu1cst.-a de liquido filtrado pa.-a dctcnninar la 

calidad de filtración 

los resultados obtenidos ~e n111c:-.t1an a ct,nt1nua1..·1(111 

TAUl.A P. INFl.l 'ENCIA J>E LA CON( 'E:"TRAC ºIÓN DE Fll.TRO

AYl ;I>.·' EN MEZCLA cor-; l.A SllSPENSIÓN l>t: HONGOS 

~º INCORPURAC:ION ('.'\l'A< 11>!\l>llL l ll.TH·\l hJ~ <'Al.llJAU PL l·ll.IHA(.l()N 

( 01. •w1:t~lll ·, 

IU O O.IHl7<•20 1.117 
--------------------·--

7.5 
. ~-----·-·0:9<,----

0.003784 
· ---------~-~· 

0.9H 

1:1 co1nportan11enlo pr-cscnt•ido por la ad11.:u.u1 de filtro-ayuda en la suspc:ns1on de 

l louµos. 111uc~tra que a rnayor- 1..·011t:cnt1a1.:1nn tl1.!' J·illf\)-ayudu 111ils e:~ ht capacidad 

de filtración dchidn a que este nnp1dc que se f1:n111t la~ r-edes de n1icclio que hace 

que la filtr·o:u.:1ú11 no se lleve acallo 

Por cucst1011cs prilct1cas se cons1den:\ que la conccnti-ación rnas. adecuada fi.u: la 

del 10°/0 dt.: dosificación de filtro-ayuda ya que presenta una 1nayor capacidad de 

filtrdción. aunque la caltdad de lih.-ación es un poco rncnor. 



3.34~ ( 4omtHJrtnntit.•nto de h1 l'iltrac.·iún con Pn.·c:npH de Filtro-A.yuda. 

Debido que la cantu.lad de líltro-a~ lu...la ullh/ . .adn t.."11 dosificación la c.apacidad de 

filtracinn fue rnuy ha1a. "t.: prolhl 1H111cr una prccapa del 111isrno filtro-ayuda con lu 

tin:thdad de cfic1c111c:1r C!'>la t1pc.:r;u;1ú11 

l·n11d1c1lu1c~ 

Prcs1ú11 de Vacío ·lO crn de 11!! 

1:111rn-ayuda 1 >u.:alilc ·l 1..'..7 

F1h1;1111c Pohc:-.tc1· ~:..! 

dc l-1ll1l.,-A:.·tu.h1 en ()o:-.1ticac.:1ú11: 10°-Q Mcdto 

0 5 • J 0. 1 5 Cl11 de: l·:~pC,<lf'" 

l.a fi11racion se llevo '1caho en el S11nuladtll Prueba de F11trac1c.·ln :11 Vacío. con 

una prccapa t..h: l l1cal11c en la~ "ariac1oncs antc~ n1e11c1onadas Se tontaron 

lecturas de t1c1npo a) final de la filtral..:'iún. asi ce.uno una 111ucstra de liquido filtrado 

con el fin de ohtcncr la calidad de filtr:1c1ó11 

Los rcsullados ohlcni<..lo~ ~e n1uc~1ran c11 l;1 tabla C) 

TAHl.A () CO:\ll'OH.TAMIENTO l>E l.A l'RECAPA 

l>E HLTl<O-A\l'.l>A 

1 Sl'I SOi{ IU. 1 1' l'H.I (" "'' 1 
(O.:lll' 

( "'·\.(. l()"'.IH 111 IH \.l lll ..... I 
1111 ..... -~·111 ) l 

()o ll.fHl7620 
------¡-,5------~-- -- -· ---

11.000098 

1 ·º 0.000068 

("J\..l.ll>'\1' (ti 111 IH..i\{"I()~ 

~ -...ol/ltH1J.!'. de hltntdol 

1.07 
-----------------< 

0.92 

0.08 
~-------¡-5 _______ _ --- --- ------ ---·-•·-------------< 

Corno se ohscrva al aumentar el espesor de la prccapa la capacidad de filtractón 

dinlinuyc consutcrahlc1ncntc ha~ta ~cr nula Pot lo l:t1al no es rcco111cndablc el 



u1iliJ' .. .ar 1a p.-cc..·apa e.le filtro-a~ uda y;a que no 11os ayuda hacer nu\s cficicn1c la 

l1pcnu.::aún 

3 . .J.6 lnfluenciu de In ('aídu. t:lt" Pr<"~iún t•n 1a íiltr;,cii>n de llonJ!oS. 

Para dctc.:nnuaar la <.:01npn.:s1h1hdad de la 1orta t~H1nada por la 1nezcla de 

l longllS fi1tnl-Ay11c..la. ~c.: JllllCC1.l11., a v;1nar la J>rcs1ú11 <le vacio. 

Vannciún de Prc-.;1on Lh: Yacio 

20 Cf11 de 1 lg 

:lO CITI &.Je 1IJ!. 

·10 Cl11 de l lg 

( "onstantcs 

Mcdau Filtrante PolicMcr 22 

Filtro-J\.yud;t. l)u.::;1htc 4 l '27 °n 

Filtro-Ayuda en incorptlr-ac1nn: 10°., 

Se ..:orno la p1ucha Je 'anac1ú11 de Pn.:s1ún cn el Si1nul;:ulor Prueba de filtración 

al V;u:ío Se ohtuvic.:1011 dato~; de 11en1pn cada ~O 1111 Je filtrado recolectado. 

t:unb1é11 ~e \lu11arun 11Hh.;!-.tra~ de l1qu1do filtrado y torta lllrtnada. 

Se J.)c1cnn111anln los par;:unct10~ th: tíltrac1011 co1no se 1nucsti-a ~u ~• ..-'\péndu.:c 

/\., los n.:suh;u.los ~ 1nucsti-an ..:n la to.1bla R 

T/\Hl.A H. PAHA'\IETIHlS DE Fll.THAC-IÓ7'. 

\ 
',·l•l" 1.85x10'j 3.7386 12.27 

r-~~~7J- -1-:-03xic517-¡--3~6i0_6_ --- 12.2<• 

-~-1 ~:(J 1. 6Sx1orz-~4345- ---12.·n 

,, 

ll111 (fll ) 

<•. 77:"10 11 

l.5-h.1011-

9.72xl011 



AJ>· C"aida <le- Pres ion. 

u -Hcsis1cnc1a tic Ja Ion.a 

uo lndu .. ·c d<..- < ·lllt1prc!'>1lulidad 

Los dalos de logantnu..,s se cnctu.:ntr·an en la ¡.!r·:tfica ulilij'.ando el 1nCtodo de 

regresión lmco1I nos da lo~ siguicnh! T"Cst1hado (\.·cr rncH>dotogia en ApCndlcc A). 

l .. <1l! "" 1 1 h'I 

uo .¡ J<,"" l<H·.11 

s o 17 

<.. "t 1clinc11h: de Hcgr«.::-.1ún l .11h .. ·;1)( r) t > '1789 

l .. os rcsullado~ obtc111do ... c.:n c~la etapa nos nn1cs1ra que los sólidos de la 

su.spcn~iún de hongo!'> son ah;1111c11h .. - co111pn:s1h1t: .... por In cual ha<..·c <l1ficil la 

fihn:1cion. adcrnas de que J.,.._ rniccl1os uhstn1ycn rap1darncnlc los onlicios <lcl 

rncd10 tiltr~ntc 11np1d1cndo el flujo del líquido 

TABLAS COMPOH.T/\:1.llE"'TO l>E l./\ FILTIV\C"IÓN 

DE VACíO A l>IFE!{E>'iTES l•RESIONES 

APKl·.SICJ~ 

-'·1·10 

·1080 

( ·,,.l'A< "JJ>AI> IJI 

l·ll.IH:A.C-11>~ 

11.1107<>2 

11.001-41 

O.IJIJOl-13 

( "-I ID,\U l>I~ 111.1 RAC: ll)N 

1.07 

-1-- --- -----:--:-::-:-. ------· 
3.3.7 ·variación de IH \'t..•locidad de Rotaciún llt"I ·rambor. 

Estahlccrda:-> las condic1011cs del Sunulador al ';u.:íll. se paso estas al filtro de 

tcunbor rol••lorio ••I vacio instalado prcvüuncntc 

Velocidades Je Rotacion 



Escala: 25. 50. 75. 100 

Constantes· 

Medio filtrante. Polics1cr 22 

Flltro-;1yuda en dositicacu'.,11 10°;.. 

Conccntrac1ú11 de t longo en Suspensión: 

Prcsiún de Vacin :?O c1n de 11µ 

Ár-ca de 1·1l1t;u;1on J7 .~ºn del úu:a total. 

Se tic'(' acaho ta fihrac1on ha.10 lots condu;u.111cs indicadas variando lu velocidad 

de ro1ac1ún di.:I t:unh<'lf ohtcnténdosc los ~iguicntcs resultados t.abulados en la tabla 

TAIJI .A T VEI .<>C'lllAD UE ROT!\( 'IÚN DEI. TAMBOR 

~S< Al A 

25 

50 

75 

100 

(",A,f'AClllJ\D,1>1· 1·1.1.IJ{,,(·l<»N 1 
(lll ·-.<.·.,:1111 

l"-'1.1.lllAO DE FILTRACION 

l.IO 

1.0H 
- ----------

1.03 

1.07 

1 >urantc la c'pct 1111c1Ha~1on "'C oh-...c1"" que a nu1:v alta vcloc1<lo.u.l de: tiltraciún la 

tort;.i ~e dc~pn:nUía. prc~cn1am .. h, 1111 c'ccsll de h1u11cdad. pero t.iunbién la 

capat:ulad .. t< ... fil11ac1ún e~ 1n.ayu1 a'"""''ª '-f.._'lnt.:ulad h~111cndn una o..'alidad de filtrado 

s11111l.ar que en la .... olra .... "c:loc1dadc:s, ~111 c1nha1!;0 en general todas son rnuy 

pcquci\as. 

3.3.8 Variaciún del ,.'\rea de Filtntci{,n. 

Se cxpcruncnto con diferentes arcas de fíltraciún para ver su cornportrunicnto. 

l .as área .... variad:.1s fueron: 

0.02554ru1 

O.O:Hll9m, 



1.as ("011d1...:-umcs que se 1na111uv1crtlll c..:011sta11tcs fi1cn>n las siguientes: 

f·1hu,-J\\11da c11 d.>~1fil.·iH .. ·1tt11 Jf)"n 

l\.1cd10 F1ltra11k Pol1c:-.lcr ~2 

PTC!->hlll de Val.·1u .::!O cn1 de l lg 

Vdoc..:id~1d de H.otac..:1ún del t;u11hPr 

J·:scala ~'.'\ 

f.o~ n.::-.11lt;uh1..., ohtcnh.Jll~ "-C p1c...,c11la11 en la tabla 11 

I>111anh: la lílt1;.u:1ú11 se oh~cn:n que c~ta no ~e pudo llevar acabo de una manera 

adecuada. ya que: la fonnac1ún de la torta fue nula dcsprcru.Jiétu.1osc del t:unbor 

por el c.\'.ccst) de luuncdad. adc1nas que la ohh.:nc..:10u de vnhuncn de líquido 

filtrado fue tnuy L'~ca ..... o. 

TAlll.A l :. \'Al~IA< ·¡();-.; l>EL ARE,\ DE FILTRACIÓN 

27 5 
---_,-~-~- -·-

J7 .~ 

l\HI A. lll· 

lll lf<,.'\1)(1 

0.0255-' 

i1.n31il•j · 

0.034H6 

1111':-...:~rn 1 

0.00000.JS:? 

11.IHHllHJ.JH<• 

11.m111110-is2 

CAi lll"I> f>t· 111.;-f-(l\("ION 

).! "'-'l'ltJO¡.; de f1llr:tdcn 

1.07 
. ------··--- ·---

1.0') 

1.15 

l.a liltrac1on ,Je este tipo de lfonµos l.·n el ~·11tru f{tilatonu ;11 Vacio es tncfic1cnlc 

ya que la!-- caidas de prc!->1ún lug•·•ulas en este cq111po cs 111suficlcntc para poder 

filtrarlos. adc111ús que su n1orfillogia Jo dificulta aun 111.as. ya que el medio filtrante 

se obstniyc rúpidatncntc por lo cual se cegó ff1cihncntc este. sin llc\.·arsc acabo la 

separación. 

, .. 



< '.ONCl .l ISION ES 

I-01 pr-c'.'>cnlc lc:-.J'.'. '"'"º ~tlllHl oh_1cll''' la l11~1alac:1ú11 y Co:u.actcn/.;1c1ún del filtro 

rutatono ;11 \'.;u:rn par-.a Prothu.:10~ B1ologrc..:os. pnnc1pah11cntc de ori!!Cll 

f-"crn1c11fall\.<> J·~ua cllt• ... t.: cah:ularc,n la red de tuhcria-.; nc<..·csana...; para su 

ft111<..'h111anucnh1 ª'' ..:01110 la h1unh;1 de d\.·~carga dl'.'I liquido filtn:ulo y ~e sclcccior1ú 

·n l.1 '-aral'.lc:fl/:u.:11111 "C vanaron la ... ~1g111crHc'.'> 

<..·011du.:1011c.... f\.1c.:dro fillra111c. J·1llH1-/\\.ud;1. Prc-..1011 de Vacío. Velocidad Uc 

Rtilal.'ll•ll del filrr11. i\ri.:.t d.._. J·dtran1111 del 1111111 

1 Jc...,p1u:-. de la C'\.pcr lllH.'lllac .. :11,n 1calt/.ada '.'><.." lk·:•i 1 .1 l;t-.. "IJ..!lllclltc-.. <.."ltncl11~1nncs 

1 .- l .os crtlt:nos de Vdn(.;1d.td 1cctttnc11dada ,. c;11d.1 de prc-..1011 u11li .... ados para el 

dir11cnsio11an1h.:nto de )as UifC..:rcntc."> 1uhcr1a:-. f11c adct.:11ad;1. :va que Ja 1nstalac1on no 

presento prohlc11141~ durante ~;u f11n\.:1011a1111cnto 

.:? - ( ,4) hnrnha t.lc descarga 1tlill/.i.UL:1 lile dc gran urrlidad . ya que drenaba 

rúpida1nc111c cl liquido lillradt'. !o ..:11al L"'- rwha el dl!'-.p1c1u.lin11c11tt) de la lorta 

.'\ - FI 111cd10 J>nl1cslcr- 22 ~e' 011~1dt,_·1p el 111a~ .;uh.·11.:11:.tdo Ya <JtlC .a ¡l<:~.LI..- de qu(.! 

fa capa11.:ulad de filt..-at.:1011 fue la rna ... ha_1;1. p1L"~c111~11tdo d1fcr-L"1Jt.:1<1~ '1,;uifil..·at1vo:L"i. 

c~tc tlc.:nc una rnayor 111alcahll1dad ·" 11n c~pc"-.ur adc\.:uado par-a el equipo. adcrno.'ts 

de ..,c1· el 111a-. at.Tc-.1hlc Au11q1h.: \._.abe ....,L'n~li;tr q11i.:- p.u;i c....•qu1Jl<l...., Je d1111cn.s1oncs 

rnayor-cs se rccllnllcnda ut1h ..... _.ar el 111cd10 f-clpa de l 'c ilu:stcr 20 par-a la tih..-ac1ón de 

l .c\.·aduras 

·1.- Fn el an31i~1s rcalizudo para el cspc,or de...· prccapa con difCrcntcs Filtro

ayuda se observo que el espesor de la 1n-ccapa es c:I thctor 1nüs nnportantc que el 

1n1sn10 tipo de tiltl"o-ayuda rantn en la calidad l.:'01110 capacidad de filtn1ción. no 

existiendo dlf"crcru..:1as :-.i!!111tic....-,a11 .. H~ c~r.o:uJ1,tu.:a11u.:11tc para los d1vcl"~os fihro

ayuda .. sin crnbargo pan1 los diferentes c~pcsorcs 111ancj;1dos de 0.5 .. 1 .O .. 1.5 .. 2.0 

"' 



c1n de espesor se existen diferencias siµ1uticat1va~ Por lo cual se infiere que se 

puede utih:.far c11alq111e.:r filtro-ayuda L11 nuc~trn caso se sclccc1onó el l)icalitc 

4 l 27. por sc1· cco11ún1u:n1ncntc rnús acc..:~1hlc. esto en la lihn.tc1ún de l .cvaduras. 

5.- l·.l tiltru-a~·uda incorporado cn dusilic~t1..::1011 1..·011 la suspcns1011 '-te Levaduras 

amncnto la c;.1pac1dad de tiltra(.:101\ conflllf1tC ~e 11h:rcrncntn la co11cc11tracu"n de 

filtro-ayuda. h.!lltl."ru..lo un 111t..:n:11u:ntt1 "'ª''"•''del·'·' hlºo l:on una ...:orll.:cntracion 

de 1 5 de tihro-ayuda en uH.:orptlítH .. ·1011 

6.- A par1ir d.: In..;. para1nc1n,-.. de fi1t1a\..·1\111 nhtcnulu-... ~e 1nlicrc (lllC los súhdos en 

suspcns1ú11 de l>1cal1tc-l_c'\atll1r.;1~( 1 "\ ,. J()"u) c ... 1111 rnatcnal q11c llrcscnta un 

iruli...:c de Cl11nJlft:~1h1lidad ~ C> .:;,7~ 1. ltun.;uuh1 en t •i..:nta que ..:1 ra11i.~o e' de 0-1 y 

cnlri.: llla"' ah:·.1ado de 1 e~ 1111 1natcr1al 1na~ L'.P11tpr1.-·-..1hlc. ~e puede con~itlcr¡ff un 

1natcrial Uc 111cd1ana Cllf11prcs1h1l1dad 

7 .- l .os valores cxpenrncntalcs dt.: capacidad de filtt acaún cornparados con los 

valores tcónl.'.us llhtl.·111do~ no ...,e cnl.·ucn11-an 11H1~· desviados en los casos de 

var1ac.;1t111 de: la "cl1u..:1dad de n,toh._.,,,n del 1an1h1,r y arca liltrac10n. presentando 

desviaciones de R.\() ~ 1·l X2 1c-..pcc..:l1\.a111cntt: Ton1a11dosc en cuc111a que los 

t;u;ttlrc..;. de ~C!!t111dad 1nanc.1adtl:-. ilara .. 11-..cl'1<1 cs th.:I .::!C)ºo1 l'nr lo Cltal se pw.:dc 

ascg.ur.u que el Si1nulador prw.:ba pa1 l·1lt1a...:1ún al vacio es útil para obtener 

para111ctros de filtrac1on aceptable~ y t:"'-traporarlos al equipo en l..'"l caso de 

1natcnalc:-. l..·01110 las l.c' adu1 as 

8.- Fn hase al cxpcn111cntac1un cfct:tuada t:on b Suspensión de Levaduras se 

considera que la filtración en c~tc equipo es adecuada y se rcconucnda utili7.arlo 

postcn1.lnncntc en otros 1raho:tjos. 

<J.- A travCs de la cxpcrilncnt.ac1ún para el ac1ino1niccto: Strcptornyc~ griscus 

se observo que la 1norfOloµia de estos hace que.!' el 1ncdio filtrante se ohtn1ya por el 

h.'.? 



l 
1 

1nu.:clio quL~ prc~crua. tarnhién cu la "anaciún de las c.hfcrcutcs precapas estas se 

ohstn1ycn r;'11ndan1cn1c lh.> cfcctl1&Í11dc.,sc una tiltrac1ú11 adecuada. 

10 - ('(>fl la l114..·(tq>t•rac1,·.,,, <lcl 1··1ltr1>-ayt1da c1' do ... ificac1ún 11n 10°0 con los 

hollj!OS rnc.1ort> la liltrac..:1ún va que lo~ 111u;ch,1s se cornlnnau con las panículas de 

tiltnl-ayuda. cv1tauc.Jo que el nu.:c.110 tihr:unc ~c oh!->truya. ~•n crnhargo la capacidad 

de fillra'-.'.1011 es 11111:--· h.itla 

11 - J>urantc la ";u¡¡u.;h,n dc Ja p1c'.'-.tú11 de "ªl."11> :-.e oht11v1ctl11J )<,_.., parúrnctros de 

ti11r;ic1ún. sin ctnhargo c..:abc :-:.c..·r)aJar que con una prc'i1ón de :!O y JO c..:111 de l lg la 

torta prcsc111aha nnu.:ha hunh."da<l. adenias que la conclac1(>n nhtcn1da es baja 

Siendo larnh1C11 una lorta nu1~ hcfl."I0)!.\!1tc.:¡1 en ..,;11 . ·JlC!->Of. dchrdo a que la co:1ída 

de prc..·~1ún no c1<1 sutic1cn1c par llC.:'-4.lr at.:aho c..·tl<.:11...·ntcrnenlc.: la tihr<H .. ·tún~ estos 

parú1nctros se ubf11v1cron c.:n el S1n111lador de F1hrat.:1011 al Vacío 

12.- Dtu-antc la filtración en el lillro al \'acio los prohlcrnas de fonnacron de torta 

se incrcrncntaron 11npld1er1do una buena fOrr11ac1ón JXlí la insuficic.:ntc caida de 

prcs1ún que !->C.: prcscnlt'> en c~tc filtro. por lo l:Ual este filtro nn se considera 

adecuado para 1.·slc llpo de 1nah:r1alc~ h1olPg1c.:u~. rc1.·p111c11da11dn~ fihrns donde la 

cah.l.a de pu.:~1ll11 e:-. n1a~ elevada. p<tr<l f~1vo1ec.:cr la fúnnación de tona. asi corno 

ayudar <.1 que el liquido fillradlt llu~ a a tra,c-s 1.lc el 111ec..l10. en c~tos c;1sos y en 

donde flt• ~ca 1nuy llnpon.antc el CSJ'k:Sor t.lcl n11.•,J.n filtranlc se rcc..:omu:nda utiJi7..ar 

Pollpn>p1lcno y el Filtro-ayuda en t.loslfi<.:ac1t'ln c..:un l.t suspensión de J longos. 



APENDICE A 

l\1ETOUOl.OGIA l>E <"Al.Cl '1.0. 

El Snuulador Prucha de filtr·acic'ln al Vacio proporciona infonnaciún necesaria en 

la opcrac1ún de fihr.ación. pudu.!ndosc calcular las caractcristica..'O del material a 

filtrar a~i co1no del rnc«.hn liltraruc c,nnn son n:s1stcncia de la tona fonnada por 

los sólidos en sus1')CnsiOn (u). indice de cu1npr~s1h11idad de la torta (s) y la 

1c~1stcnc1a del ntt:-d10 Krn. aunque esta ~e • (111s1dcrc 11ula en filtr.1c1ún 

continua(f{rn). estos valores son <1htcnicftls Je 101 cxpcrirncnt;1c1c.'ln rcali;,-.. ada .. 

tornando h1s lcchnas de ttcn11)(,1 en intervalos de 50 1111 de filtnido recolectado 

El an3hsis e interpretación de resultad.os se lleva acabo de la siguiente! manera 

/\ partlf de la ecuación de Fihrac1<u1 a AP constanlc. 

dv/t .. h ( i\~(AP)'CupfAl')p~V • AR1n> 

donde- (i\C..~)p~ ps(pf/ps)(s,( 1-,-'!'>t....:) pfl~'( 1-s.'st....:) 

siendo .. 

d,·-- J1fcf"cncial t.h: ,·olun1cn(r11' 

dt - difcrcncüil de ticr11po(sCJ.!) 

AP -- caída de pl"cslún Ck1;/na1 ) 

µ · viscosidad del filtrado(lq,!lm-scg) 

AC= diferencia <le conccnlrac1ón (kg./m '> 
A=- área de filtración (tn2 \ 

a ~ resistencia de la torta a pl"csión constante (rn/kg) 

s =-- fTacción 1nasa de sólidos en suspensión_ 

se ,_.. fracción masa de sólidos en la torta. 

ps =densidad de solidos(kg!m') 



pf · <.h.:nsiJ'1J J.,I tiltrnJo (kg/m' ) 

H .. 1n°~ rcsish:ncia del 1ncdio filtrantc(1n·· 1 

\JtiliJ_;tndu d tv1Ctodn lntcg.ral 

Integrando 1a ecuación A queda· 

liv aV ' b 

siendo 

a (p(/\<..'p,.1u)/(:?A'1AI')) 

h p R•n'A</\P, 

l.os valores de t/v se l:otTclacu.ltH\11 con los de "oluincn de filtración .. la µendiente 

es el valor ...... y la inh.:rccs1on es el vah .... r .. h.. Estos valores fueron obtenidos en 

una calculadora personal prog,.ra1nahlc FX 78SP <.....'asio. a partir del prog:nuna 

cstadistlco <le n.:1.ffcsión lineal. 

C'on los \.alorcs d..: ".a" y .. h .. s..: dc~pc.:_1a H.tn y 

u ac::!A: )(Ai")'(J\("p~p> 

H.1n b/\c i\l')/p 

Variando la caída de prcs1ún se puct.h; ohtcner el indice de co1nprcsibilid.'ld. este 

se obtiene de la ccuac1ún c1nplnca ~•gu1cnh.·. 

u - H .. (APf' 

tomando los lop.nrlt1110~ base 10 

log. u log u., ... ~log(-AP) 

Corrclac\onnndo los valores de log.aritn10 hase 1 O en el progratna estadístico de 

regresión lineal se obtienen los valores de u. .. s. 



l>c csla rnancra se ohlicncn las caraclcrtslicas de filtración ncccsaria:L'i en el 

cálculo de capacidades de filtración en el equipo e.Je Filtro de tarnbor rolatorio al 

vacío. 

'"' 
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