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E:ste trabajo se realiza con el objetivo de ten�r a 

través del cálculo la eficiencia de los equipos del ár�t2 

de filtración de la Planta de Calcinación y Sint�r de la 

empresa Ernesto Che Gueuara. 

Para ello se montaron toma-mu f:!stras en los 

sedimentadores. filtros- de vacío y de co-r-tucho para 

caracterizar cada uno de ellos. 

Estas muestras fueron analizados en el laboratorio 

central de la empresa y se tomaron estos resultados de 

nnálisis uni.dos a los datos aportados por Z.o.s instrumentos 

de medición de los diferentes flujos. 

este trabajo .se diuide en tres capítulos fundamentales; 

en el primer capitulo se describe el flujo tecnológ-ico del 

proceso, en el se,gundo se e-xponen los aspectos te6rtco.s 

sobre los procesos de separación de :fases {' sedimentación, 

filtración.>, el tercer capítulo es el capitulo más

importante.,. 'lncluye la determ1.nac1.ón de la eficiencia en 

cada uno de los equipos del área, se deter-m.ina ad@más la 

cantidad de cada elemento contenido en la fase sóltda. 

se realiza un balance material por equipos. 

Se hacen pruebas adicionales par-a determinar la 

eficiencia del filtro de cartucho utilizando telas 

bPltinc. contiene ademas una valoración económica dond� se 

analiza el ahorro considerable de pesos con el u.so de este 

tipo de tela filtrante en el filtro de cartucho. 
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El contar en nuestro país con crandes reservas de

minerales niquel(feros hace posible lo¡p'ar una fuente

económica estable y ha dad o lucor a grandes inu8rsionl!!!tS' 

que se desarrollan en el montaje de nuevas indt.1strias. @n

el nor-te de la pr-ovincia holguinera, donde se preve9 la 

obtención del n iquel separada del cobalto. 

Con.ociendo lo anterior y la importancia qu@ para 

nuestro paí.s revi.S"te el níquel el cual constituye el 

secundo r-en€l6n exportable en nuestra eeonomin se nos da 

la tarea de realizar este trabajo, el cual tiene como 

objetivo clete.r-minar la eficiencia de los equipos del c:irea 

de filtraci6n y comparar la misma con l.a eficiettcia seg;.ín 

proyecto. 

Los datos que hacen posible el desarrollo de este 

tr�bajo han sido obtenidos mediante análisis realizados @n 

el laboratorio a una .serie de muestras tomadas en el área 

durante un período de tiempo determinado, además de otros 

datos tomados en la planta en el mismo periodo. 

El esquema t ecnoló¡;-ico de la planta de n (quel de Punta 

Gorda está basado en el esque:rna de lixiviación carbonato-

amoniacal del. mi.ner-al r educido. Esta tecnologia estudiada 

y apr obada en la práctica con la experi encia de- Za 

fábrica de Nicaro y otros pai.s:es. 

El equipamiento a uti.l.izar se distin�e por su 

sencillez y amplia utilizaci.ón de equipos bien conocidos 

(Hornos de Soleras múltiples, Alambiques. Es:pesador-es, 

etc), que favorecen la creación de una producción

� 1 completamente mecanizada y aut omati2ada que reducirá. el 
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control del pr-oceso .Y el mante-,iimiento de equipo::;, además 

cuenta con otras ventajas como la realización del procé.so 

de for-m.a continua y a presión atmosférica. EZ esquema 

amoniacal permi-te la elaboración de la mezclq d� mine-ralEP.s-

lateritico.s y .ser-pentiní.tico.s a diferencia del proceso con 

óci.cto .sulf-úrico que .solo permite el tratamiento de minergl 

lateritico. 

Esta tecnología que consume ,:r-an cantidad de .filnlf!ilrttia s .... 

distin¡gue uentajosamente de otros esquemas

pirometah1rgicos. observando el déficit de est� �n Cuba, 

al tiempo que el proceso se realice con un cosum.o de 

r-eactiuos relativamente pequeño, el. -único redctiuo qu� se 

consume en ¡gran cantidad es el amoniaco y su consumo se 

reduce a compensar- las pérdidas durante el proceso_ 

El producto final de esta fábrica es el óxido de n ,que l. 

co� 75.70 % de niquel y sinter de níquel (óxido de- níquel

sinter-i¡¡:;ado) que contiene un 86 .4 de n íq.uel. productos 

ex-por-tables. 

El ,proceso tecnolo ¡g ( co por el tratamiento 

lixiviación amoniacal consta de 1-as si�uientes ár-eas d,;;;,, 

producción. 

r.- Conjunto tecnolósgico de preparación de minerales. 

�-- Pl.an.ta de hornos de reducción. 

3.- Planta de lixiviación .Y l.auado.

4-- Planta de recuperación de amoníaco.

5.- Planta de calcinación y sinter-. 

6.- Con la producción de cobalto se proyecta una planta 

de cobalto. 

\ 
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Existen otras plantas auxiliares como: 

- Planta t;le cas a partir del petróleo.

- Termoeléctrica.

- Planta de tratamiento de a,:-ua.

- Puerto con sistema de recepci6n y olwt(:ICt'!-rtc::t.1� de-

petróleo y omon íaco.
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Descripción del rlujo tecnolócico 

r . .r.- MINA 

La :función de esta unidad es suministrar el. mineral a 

la fábrica. Está situada a unos x.5 km al su,-este del 

&rea industrial de la fábrica. 

La comunicación de la mina con el ár@a industrial d@I la 

fábrica se realiza por la carretera centY-al 

transportación del. mineral, que ¡garanti;ea el suministro de 

mineral de la misma hacia la sección. de recepción de la 

planta de preparación de mineral. 

El yacimiento del mineral de n(quel constituye una capa 

con una inclinación insi¡gn.ificante hacia el. El

mineral aparece en la superficie terrestre, aunque el 

contenido de los metales no fer-rosos es bastante bajo y no 

pr-(;;'senta en la actualidad intéré.s ind-ustr·ial, la altura de 

la capa de la reserva industr-i.al es de I a 20 m. la altura

de la capa de escombros de mineral es de I a I5 m. 

El mineral de la capa superior e.s:tá compuesto da 

limonita y el cuerpo del mineral de lateri.ta ),1 

serpe.ntinita (blandas). 

Los componentes fundamentales son el rtiquel, el ccbalto 

y como componente acompañante se encuentra en cantidades 

considerables el hierro. 

:c.2 PREPARACION DEL MINERAL.

EL mineral de la mina se transporta hacia la planta de 

preparación de minerol en camiones volquetas que se 

descargan en las cribas estaciona.r-ias de recepción de la 

�! sección de trituración primaria.
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E:n la planta el mineral pasa por la trituradora, por la 

zaranda, por los .secaderos y la sección de molienda. El 

mineral seco y molido se suministra a los sir.os d@ dónd@ 

se tra nsportan mediante bol'nbas de transporte neumático 

hacia los hornos de reducción. 

I .4 HORNOS DE REDUCCION. 

La reducción del mineral C'n iquel y cobalto> hc;rsta 

estado metálico .se realiza en los hornos de ho¡;rars.s: 

múltiples <:r7 hocares) que se alimentan con fuel oíl con 

bajo contenido de azufre para obtener �as reductor que se 

obtiene por conversión de l fuel oil. instalados junto al

horno o en ia planta productora de gas. 

Los 24 hornos de la plan ta están divididos en tres:

�1.1pos cada uno de los cuales funciona independientemente. 

Cada par-e,ja de hornos dispone de una tolva común a donde 

pasa el mineral molido y ..seco pro cedente de preparcrci.ón 

del mineral. 

El mineral desde la tolva se .suministra al horno por la 

parte superior Chocar o.) y luego pasa de ho¡gar en hogar

mientras el GªS reducido se introduce por la parte 

inferior. ocurriendo este proceso a contracorriente. 

calentándose el material.. hasta la temperatura máxima d� 

o 

750 c.

El mineral reducido se traslada en el tran.s-portador 

rotatorio a los en.friadores. Después de enfriar-se. el ' 

mineral reducido se me zcla con el li.cor amon'iacal de 

ro9torno .en la canal especial de don de pasa a lo.$' tdn.ques 

de contactos. 
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Las principales reacciones tomadas en con.siderac-lón 

son: 

:e.- NiO<e> + Hz<g> == Ni<s> + HzO<g> 

2. - NiO<e> ..... COcg> == Nics> + COz<g> 

3.- 3Fez0scs> + H2<9> == 2Fe304<a> + H2:0cg> 

4.- 3Fe203<.s> + CO<g> == 2Fe304<s> + C02cg> 

5.- Fea04<S> + Hz<g) == 3Fe20cs> + H20<g> 

6.- Fes04Cs> + CO<g> === 3Fe0<s> + C02c9> 

I.4.- PLANTA DE LIXIVIACION Y LAVADO

La pulpa de mineral de reducido desde los tanques de 

contacto pasa por sistemas par-alelos de tres etapas de 

lixiviación a contracorriente. La lixiviación se realiza 

con licor- car-bonat·o amoniacal en los turboaereadores por 

met;iio de la aereaci6n de la pv.lpo. 

Después de la tercera etapa de lixiviación la pulpa de 

mineral. se bombea a do.s sistemas paralelos de lavados con 

cinco etapas cada uno. El lauado se realiza con el l.icor 

carbonato-amoniacal por el método a contracorriente en lo.s 

espesad ores. 

El l.icor- enriquecido de níquel. .Y cobalt:o, así como la 

pulpa de desecho se sumin-istra a la planta de recuperación 

de amoníaco, donde se ex.trae el. nCq�el en forma de 

carbonato básico .Y .se recupera el amoniaco. 

El licor- de la primera y segunda etapas de lixiviación 

se enfría en los intercambiadore.s de calor con ai:-ua ,por 

contacto indirecto y se envia a los canales de la planta 

Ji de reducción de mineral para mezclarse con el mineral
!' 
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El gas de escape y los pr-oducto.s de la ventil.ac-ión de 

succión pasan al sistema de absor-ción donde .s� re-cuperQ el 

amon(aco. 

z.5.- PLANTA DE RECUPERACION DE AMONIACO.

El licor- enriquecido en Ni y Co pr-oveniente de la 

planta de lixiviación y lavado pasa por tre.s etapas de 

aereación con el fin de oxidar y .sedimentar el hierro y 

lue,go ser filtrado a través de los filtros de hojas o 

placas. 

El licor limpio de hierr-o se trata con vapor en las 

torres de destilación. Durante este proceso .se separa del 

licor el amoníaco y el ácido carbónico produciéndose el 

carbonato básico de ni'quel fundamental, en forma de pulpa. 

La pulpa en :forma de carbonato de ni' quel constituye el 

prC!ducto final de esta planta y se .suministra a los 

espesado'f'es de la planta de calcinación y sinter. La pulpa 

de desecho Ccolas.) se destilan en otras torres. desput§s de 

este tratamiento se transportan a la presa de colas. 

Los ,ases de destilación de licor preparado y de la 

pulpa de las colas, después del enfriamiento, se bombe-an 

al sistema de absorción para que se prepare el licor 

amoniacal que .s:e utiliza en el proceso de

lixiviación y lavado . 

..r.ó.-PLANTA DE CALCINACION Y SINTER. 

La planta de calcinación y sinter- se compone de tres 

á.r-ea:S: fundamenta les; área de filtración. área de 

calcinación y área de sinterización. 

�! 
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EZ proceso en el área de filtración comienza una vez 

que los alambiqt.fes desccn··9an el carbonat-o bá$'ico de ni quf'J'l 

a los sedimentadores con una temperatura de o

ro7 e

aproximadamente con una concentración de NHa de 0.3 g/l a 

0.7 g/l; con un 98 % de l i' quid o evapoY-éin.dose una par-te de 

este a través del tanque despre.surizador. 

El carbonato básico de n"lquel es descargado a los 

.sedimentadore.s de 25 m de diámetro y con una profundidad 

nominal de 3,ó m donde ocurre la .sedimentación del NiCOs. 

El licor de reboso. es decir. el liquido cuya 

concentración es de o.I g/l sale por la canal de reboso 

del .sedimentador hacia el tanque de reboso cu_ya capacidad 

es de 75 m3 • es t-e licor es bombeado hacia los filtros de 

2cartuchos, cuya área de :filtraci6n es de Bo m. 

La filtración se e fect--úa de afuera hacia adentro, a 

medida que aumenta el espesor de la capa de carbonato 

adher-idct a la superficie del 

productividad disminuye; cuando 

meclio 

l.a capa 

filtrante la 

adquiere un 

determinado espesor, el proceso de filtraci.6n cesa. El 

precipitado se desprende con ayuda de agua o aire a 

presión. 

El licor- de reboso que ha sido filtrado se bombea a la 

planta de recuper-aci.ón de amo.niaco para el cal.entamiento 

del alambique en l.a arrancada y para el bombeo del lodo. 

La torta de carbonato que ha sido desprendida con ayuda 

de la presión de ª€Uª o aire, es descar-¡g'ada a un tanque 

con a,;:-itación, añ.adiéndole acua para r-ep-ulpar, bombeándose 

esta pulpa hacia el sedimentador nuevamente con ayuda de 

3 las bombas cuya productividad es de 70 m /h.
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La pulpa de carbonato es de.scarsgada por el cono del 

sedimentador hacia los filtros rotatorios de disco de 

vacio, los mismos son de tr:-abajo cont-inuo. 

El carbonato se adhiere a la superficie del disco por-

la acción del. vac lo que se realiza con la bomba, esta 

-torta .se desprende de la superficie de l.a hoja del filtro 

con a:yuda de una cuchilla de- coma. 

El liquido filtrado, conjuntamente con el vapor se 

dirije al condensador barométrico, de aquC el líquido o 

a,gv.a pasa por ,gravedad al tanque de desecho, al icual que 

el líquido o a�a atrapada en los trampas de filtrado. 

El carbonato básico de níquel cae libremente entre los 

bolsillos del filtro al transportador de banda, el cual lo 

transporta a otros transpor-tador-es de bandas inuer-tidos 

recubiertos por te flón. 

En los tr-ansportadores de bandas se sitúan romanas para 

el control y re,gi.stro del. peso del carbonato básico de 

n iquel. Este carbonato continúa su recorrido .siendo este 

alimentado a los hornos de calcinación a través del si:fin 

de car¡ga. 

El carbonato después de filtrado e.s: calcinado en los 

hornos rotatorios. con un diámetro in-terior de 3.5 m, una 

loncitud de 50.5 m y una produc tividad de �-�5 t/h de 

óxido de níquel. 

A medida que el carbonato desciende ua su.friendo ' 

variaciones en .s-u composición, hasta obtenet"'se él óxido de 

n ( quel calcinado. 

El óxido de n(quel obtenido pasa por las etapas de 

enfriamiento y trituración. Zueco se c onsidera como un 

� 
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producto ter-minado de la fábrica. 

Una parte del producto terminado CNiO:> se utiliza par-a 

la pr�paración del sinter en el proceso de sintérizacián. 

Para la preparación del sin ter. el óxido de níquel se 

1 mezcla con carbón antracita. con el polvo de retorno y la 

fracción fija de retorno sinterizado. Esta mezcla a.si 

preparada se tr-ata en la máquina de sinterización. 

En el proceso de sinterización se reduce parcialmente 

el óxido de niquel hasta metal. 

El producto obtenido después de la sinterizaciones .se 

llama sinter. Este 

zarandas. El sinter 

sinter- pasa por trit-uradore.s .Y

de una ,granulometria determinada 

constituye el producto terminado de la fá.br'ica. 

Toda la producción mercantil de óxido de niquel y de 

sinter-, enuasado.s tanques met-á.lico.s. se env(a al 

cory.sumidor-. 
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La filtración es una de · las aplicaciones más conocidas 

del flujo de fluido a través de lechos empacados, como s� 

lleva a cabo industr-ialmente es anál.o�o a las filtraciones 

e fectuada.s en laboratorios usando un embudo .Y papel de

filtro. 

En cualquiera de los casos. la separación del sólido y 

el líquido forzando el fluido a través de una membrana 

porosa. 

La filtración industrial difiere de la filtración de 

laboratorio .solamente en las cantidades de material-es 

manejados y la necesidad de que sean a bajo costo. 

Para obtener un rendimiento razonable en un filtro de 

tamaño moderado. la caí da de presión del flujo puede 

au1'7lentarse o bien la resistencia al mis1no disminuirse. 

La mayor parte del equipo industrial disminuye la 

resistencia del flujo, permitiendo que el área de 

filtración sea lo más �rande posible sin aumentar el 

tamaño total det aparato de :filtr-ación. 

La seleccion 

consider-ablemen te 

del 

de 

equipo 

factores 

de filtración depende 

económicos, pero Z.a.s

ventaJas económicas variarán dependiendo de la viscosidad 

del fluido, densidad, actividad química� tamaño de l:as 

particulas sólidas. distribución de tamaño, tendencias a 

la .floculación y defor-mabilidad. concentración de la pasta 

alimentada, valores absolutos y relativos de los productos 

lí.quidos y sól-idos. etc. 
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El estudio de la filtración desde el punto de vista

quimico-técnico tiene las .sisguientes finalidades:

- Poder- predecir- razonadamente el tipo de filtro más

adecuado para la finalidad perse&uida.

- Dimensionar el :filtro.

- Establecer- las condiciones de ejecución de las

operaciones de filtración y lavados.

- Poder- predecir con suficiente exactitud el. r-esultdo

que .se ha de obt:ener a l. variar las condiciones en que

trabaja un filt ro ya constr-uido.

Para que el filtrado atraviese el material filtrante y

la capa de precipitado. se necesita vencer una cierta

resistencia mediante la aplicación de presiones.

Los diversos procedimientos par-a producir la fuerza

impulsora del fluido. los diferentes métodos de formación

y , separación de la torta. y l.as distintas técnicas

cruzadas para eliminar el fluido filtrado de la torta

recien formada. requ1.er-en una eran var1.edad de aparatos o

equipos de filtr--ación.

Todo aparato de filtración es un r-ecipiente divide>s en

dos partes por un medio filtrante.

En caHdad de medios filtrantes se pueden utilizar

distintos materiales como: tejidos. cerámicas porosas.

redes metálicas y otr-os, tanto el medio filtrante como el

recipiente pueden tener distintas formas en et espacio.

por- un lado del med-io filtr-anf;e se d'irije- la su.spen.s'i.ón a

separar, ,por el otro lado se evacúa la solución pura.

En las par-tes separadas del recipiente se cr-ea una

�. diferencia de presiones, bajQ la acción de la cual. el
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líquido pasa a través del medio filtrante, mientras que 

las part (cul.a.:s sólidas se retienen en la super :ficie de 

este o dentro del mismo. 

En el primer caso en el medio filtrante se acumula una 

capa de precipitado y el. proceso se llama filtracion con 

.formación de precipitado. como r-eg-la ésta transcurre con 

una concentración de partículas .sólidas mayor de :e - 5 %

C en uo lumen.).

En este caso sobre la entrada de los por-os del medio 

filtrante se forman rápidamente bóvedas de partículas 

sólidas- (° frecv.entemente de tamaño más pequeño que el por-o.) 

que dejan pasar la par-te l.í.quida y retienen las partículas 

sólidas. 

En el se¡gundo caso las pa:rtícul.as s6lidas penetran en 

los poros del medio filtrante con la particularidad de que 

en_ dependencia de las dimensiones de las partículas y del

poro. en el poro puede penetrar una part-Ccula t:apándolo 

com(>-leto o varias partículas. este 

,proceso se llama filtración con taponamiento de los poros. 

que tien.e lucar durante la clarificación de la .solución 

con peque'ño contenido de part -Cct.tlas dispersas en la fase 

sólida (o.:r % en volumen),. asi como la etapa inicial de 

filtración de lodos más densos. 

Ei proceso de filtración con formación de precipitados 

es más deseables que con taponamiento de los poros. dado· 

que tiene mayor rendimiento. además en este ca.so se 

realiza con mayor facilidad la r-eg"ener-acion del medie:> 

filtrante. 
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Con el fin de cr-ear las condiciones de filtración con 

for-mación de precipitados en .suspensiones finas con 

pequeño contenido de sólidos se introducen coaculantes y 

flot-ulant:es que contribuyen a la formación de acrecado.s 

más crandes de partículas o .sustancias inertes 

especiales CDiatamita. celulos-a y otr-os:> que aumentan .el 

contenido de la fase sólida. 

En ocasiones antes de la filtración de la suspensión 

principal sobre la superficie del medio filtrante se 

aplica una capa de precipitado de la sustancia inerte 

aux:iliar mediante la filtraci6n preliminar de su 

suspensión Cfiltracion con medio filtrante auxiU.ar). 

La difer-encia de pr-esione.s a ambos lados del medio 

filtrante puede ser asee:urada mediante: 

- La rarificación del. uolumen tras el medio filtrante,

en este caso la diferencias de presione s no supera 0.9 

atm. 

- La 
. -

creacton de a1..re 

sobre el medio filtrante. 

compr'l.m1.do Chasta 5 -
IO atm.) 

- La creación de presión hidrostática de la .suspensión

hasta 5 atm. 

- l::l suministro de la suspensión al filtro por bombas

centrifu�as o émbolos que desarrollan una presión de hasta 

5 atm y más. 

Los precipitados que .se forman en los procesos de 

filtración se dividen en: incompresibles y compresibles. 

Se llaman compresibles aquellos precipitados cuya 

porosidad disminuye al aumentar la diferencia de presión y 

correspondientemente aumenta su resistencia hidraúlica al. 
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flujo de liquido. 

Prácticamente son incompresibles todos los precipitados 

compuestos de partículas de sustancias inor¡gá.nica.s de más 

de zoo µm de tamaño. por ejemplo, los pr-ecipitados 

obtenidos durante la cristalí2ación de la sosa y la 

potasa. 

Pertenecen a los pr-ecipitados fuertemente compresibles 

los hidr-óxidos de metales. por ejemplo, hidróxido de 

aluminio C Al.COH)3); hidróxido de hierro (Fe(OH>s) y otros. 

Las leyes de la filtración son complicadas y dependen 

tanto de las propiedades de la fase sólida. de la 

.solución, de los medios filtrante y de la estructura del 

filtro, como de las condiciones de filtración. 

Así durante la filtración realizada a presión constante 

creada, conectándo el filtro en el sistema de aire 

comprimido, al aumentar el espesor del precipitado en el 

filtro o al taponar los poros del medio filtrante la 

velocidad de filtración dismint..eye. 

Al suministrar l.a suspensión al filtro con ayuda de una 

bomba de émbolo la filtración transcurre con velocidad 

constante que prácticamente corresponde al rendimiento de 

la bomba. con la particularidad de que la presi6n de 

filtración aumento hasta un valor l(mite para Za bomba 

dada o la estructura del filtro. 

La utilización de las bombas centr-ífucas par-a el· 

transporte de la suspensión al filtro, lleva a la 

variacion en el proceso de la velocidad de filtración. 
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El ciclo de filtración constituye una serie de etapas.· 

- Fil.tración de la suspensión.

- Lauado del precipitado con aire o va,por.

- Evacuación del precipitado.

- Recener-ación del medio filtrante.

En t;eneral. los :filtros se clasifican de acuerdo con la 

naturaleza impulsora que provoca la filtración :y de 

acuerdo al rélffÍ.men de trabajo. 

De acuerdo con la naturaleza de la fuer-za impulsora que 

provoca la filtración .se clasi:fican en: 

- Fil.tros de cravedad: la fuerza impulsora que provoca

la filtración es la car[%a hidro.stática del propio líquido 

- Filtro de vac i' o: la fuerza impulsora que prouoca la

filtración es la depresión producida por una succion 

aplicada por la par-te opuesta del mat er-ial :filtrante 

- Filtro de presión: la fv.erza impulsora que provoca la

filtración es la presión adicional obtenida mediante 

bombas 

- Centrifu.,ga.s o hidroextractore.s.- la fuerza impulsora

que provoca la filtracion es la fuerza centrí.fu.,ga. 

Conforme al réc-{men de trabajo los filtros .se dividen 

en: filtro de accion periódica y .filtro de acción 

continua. 

El medio filtrante de los filtros de acción periódica 

es fijo y en todos l.os elementos sucede al mismo tiempo un ' 

mismo proceso Cuna etapa del ci.cl.o>. 

La realización de distintas etapas están separadas por

el tiempo; tr-abajan al crear difer-encias de presiones,

¡ ¡ tanto a pre.si6n constante como a velocidad constante o a 
I' 
:-=========�;;;;;;;;;;;;;���;_;;;;;;;;=;;;;:;;¡;�¡,¡¡;;;¡;;;¡;¡¡��· 
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presión y velocidad variables de filtración. 

Al calcular- estos filtro se determina la duración 

óptima de la etapa pr-inci.pal de la filtración y de las 

eta,pct.s auxiliares, el espesor óptimo de la capa de 

precipitado y la presión de filtración. 

En los filtros de Cicci6n continua, duY-ante su trabajo. 

el medio filtrante se desplaza continuamente por- un camino 

cerrado con la particularidad de que se Y-eal.iza toda la 

sucesión de etapas del ciclo dé filtración, no obstante 

están separadas po r el lu,gar de realización y como 

resultado cada etapa es continua, trabajan con una 

diferencia de presiones constantes. 

El proceso de filtración se describe cuantitativamente 

por ecuaciones que enlazan la velocidad de filtración con 

los parámetros del proceso y las propiedades de las 

par-tícula.s .sól.idas, la fa.se liquida y medio .filtrante. 

Para el caso de filtración con formación de 

precip-..tados, la res1.stenc1.a del med1.o filtrante en el 

proceso de filtración se considera constante, en la 

práctica al principio tiene 1.u,gar cierto aumento de ésta a 

causa de la penetr-ación de una pequeña can'tidad de 

part Ccul.as finas en los poros, no obstante lu.ec-o 

perman.encen constante. La resistencia del precipitado 

aumenta desde cero hasta su valor máximo a medida que 

aumenta el espesor de la capa, ..Y .su volumen es

proporcional al uolumen del filtrado. 

La veloci.dad de filtración puede .ser expresada por la 

ecuación si,cuiente: 

dV 
V -= S º d't. = {Rpr&c + Rtof)µ
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donde· 

2 . .r 

3 

V - volumen de filtrado; m

2 
S - superficie de filtración; m

t. - duración de la fi itración.; s

Dp - Diferencia de presiones a ambos lados del 

medio filtrante con el precipitado; Pa 

-1 
Rprec - Resistencia de la capa de precipitado; m

Rt.of - Resistencia del tabique de filtrar; m -�

µ - Viscosidad dinámica de la fase liquida de la

suspesión; Pa o s

FJREVE DESCRIPCION TEORICA DEL PROCESO DE 

SEDIMENT ACION. 

Sedi men t ac i ón: es el proceso de separación de la fase 

sólida de la pulpa como resultado del precipitado de las 

partículas sólidas por la acción de la fuerza de gravedad, 

ob�eniéndose un sedimento compacto con una alta densidad y 

el lCquido que rebosa ("licor de reboso:>. 

En los sedimentadores radiales con un llenado ópt1.mo de 

pulpa con un régimen de operación correcto existen varias

zonas. 

En la parte superior se encuentra la zona líquida clara

("licor de reboso). donde ocurre el precipitado libre de 

las particula.s. A.bajo se encuentra una zona más oscura. 

comprimida. En esta zona. la .separación del liquido de el 

.sólido ocurre como resultado de la presión existente 

producida por- el materiat de la parte superior. 

La capa de sedimento se comprime y apelmasa 

complementar-iamente por los rastrillos o brazos. 

En el proceso de sedimentación que ocurre bajo la 
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acción de la fuerza de �avedad influye inexorablemente la 

composición mineralói;:-ica ).> cranulométrica del. material, 

formas de las par-ticulas •. el contenido de sólidos en la 

pulpa de entrada, la densidad de la fase sólida y la 

líquida, la viscosidad del líquido, la temperatura de la 

ptAlpa, el pH del rnedi.o y la existencia de otros a�e-ntes 

r-ea ccionante.s como son: fl.oculantes, etc.

La influencia del tamai'ío de la partícula, la densidad 

de las fases sólidas y líquidas, la viscosidad del líquido 

sobre la -velocidad de sedimentación de las partículas se 

caracteriza por la ecuación o fórmula de Taesa. donde la 

uelocidad de sedimentación es función f<r,d,q,v:> 

V =  2 <r g Cd - d•) q )
9 V 

donde: 

V - velocidad de sedimentación de las part(culas; cm/.s

r - radio de las partículas; cm 

q - aceleración de la fuerza de crat,Jedad; cm
-z: 

/s

d - densidad de la fase sólida. €/cm
3 

sd1.. - densidad de la fase l-(quida; �/cm 

v - co eficiente de ui.s:co.sidad del l -í. quid o. 

Como se puede observar. el trabajo de los 

sedimentadores continuos dependen de las car-acte>-isticas 

pro,pias de la susp ensión. 

En un sedim.entador continuo como se ha mencionado 

anteriormente, la alimentación lle,:-a por el dispo.sitiuo de ' 

forma tal que ,provoque u.na a�itación mínima. 

La suspensión ori�nal fluye hacia abajo y lues;o cumbia 

de dirección, tomando la radial desde el centro y hacia

�I arriba� hacia el rebosadero. Los sólidos en suspensión



�,ugujo d.r 

li'.rf om.a 

Jjn6.tituta gur.z"lio'l 0n,n.,. �)n.talú"'�'�º 
:Ja�uftad 9nctafu'l�•o-tQfu (.iram•cánica 

:7{ ,lj O 

�H .. 20 

tienden a sedimentar en el seno del liquido que se 

encuentra relativamente tranquila aunque se mueve en 

sentido radial y hacia . arriba alejándose del lodo 

compacto. Este sedimento .se comprime ).> apelmasa en ta 

parte inferior del depósito y es trasladado por los 

rastrillos o brazos e-ir-a torio hacia el centro del 

fondo del sedimentador. 

La acción del rastrillo con siste en empujar el 

sedimento hacia el centro del orificio de descarca 

comprimiendol o mucho más. Cuando la de 

alimentación no resulta excesiva y se obtiene un líquido 

efluente adecuadamente clarificado. la zona super-ior- o de 

clarificación en el proceso es una re;Ci.ón en la cual los 

sólidos estan presentes en tan escasa concentración que el 

mecanismo se asemeja a la sedimentación libre. La zona de 

espesamiento se encuentra inmediatamente debajo de esta 

rec-ión tr-ansparente. 

Cuando la velocidad de al.imentación de un es-pesador 

continuo excede el ualor máximo que el espesador puede 

tratar para producir un reboso clarificado, las partí. cu las 

sólidas son capaces de precipitar fuera de la zona normal 

de clarificación y por ello se eleva su concentración en 

la misma. 

Esto provoca una .se dimen t aci6n retardada con la 

correspondiente disminución de la velocidad de 

sedimentación. r-espee:to a la ob.ser-uada par-a la St1$pensii6n 

ori ,g-ina l. Este estado de cosas es un ejemplo

clar-ificación incompleta de reboso.
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La intensidad de la alimentación que precisamente deja 

de provocar dicha .sedimentación obstaculizada o retardado

representan la capacidad de clarificación limite del 

espesado y sicnifica la velocidad máxima de alimentación 

para l.a cual los sólidos en .suspensión pueden alean.zar la 

zona de compresión. 

BREVE DESCRIPOION TEORICA DEL PROCESO DE 

FILTRACION. 

F i l t ración.- es el pro ce.so de .sepa,-.aciórt de la fase 

sólida de la liquida en una pulpa con ayuda de una 

membrana porosa. pero bajo l.a acción de una diferencia de 

presión provocada por una succión o por una presión en 

exceso (sobrepre.sión), por la fuerza de cravedad o 

centr í fu,ga. 

La fa.se liquida ,pasa a través de la membrana (medio 

fil_trante) y se reco€e como filtrado, la ,parte sólida se 

retiene en la superficie de la membra.na en :forma de 

precipitado Ctorta) la cual después se desprende de la 

misma. 

En la torta hay cierta humedad y en el filtrado cierta 

concentración de particulas sól.ida que pasan a t ravés de 

la membrana. 

En calidad de membrana porosa se utiliza di.stintos 

tipos de telas. por ejemplo, para los "filtros de vac C o de 

discos"; en los filtr-os de car-tucho como medio :filtrante 

tenemos los cartuchos de cerámica. 

Durante la filtración ocurre e on.secuti vamente una 

recojida de l.a tor-ta y el secado ele la misma. 

_:rn....a.. 
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El paso del l (quido por la canal a tr-aués de la capa de 

material .se puede analizar como si fuera el paso del 

l i:quido a través de un capilar. Entonces el volumen del

l (qui.do que pasa por un capilar en la unidad de tiempo se

determina por la ecuación de Puaza. 

V""' 

donde: 

P- diferencia de presión al :final del copilar;

r- radio del capilar-: mm

l- largo del capilar; mm

µ-Coeficiente dinám.ico de viscosidad del líquido .

.2!.3.- PARTICULARIDADE'S DE LA F:X.LTRACION A.L VACIO DE LA 

PLANTA DE CALCJ:NACXON y srNTER. 

_ El filtro de disco rotatorio al uacio de la planta de 

calcinación y sinter se utiliza para la filtración de l.a 

pulpa de carbonato básico de niquel que es descargada por 

el cono del sedimentador. este- filtro es de trabajo 

continuo. 

El medio filtrante lo constituye una hoja a¡guJereada 

cubier ta por un tejido filtrante. 

En este caso la hoja e-ira en el plano uer-tical. 

alrededor de un eje horizontal.. La pull)a que ua a ser

filtrada llena el recipiente del fil.tr-o Cta2a) casi hasta 

el eje mismo, cuando la hoja se sumerge dentro de la pulpa 

de carbonato de níquel CNiCOs.> este se adhier e a la 

1

1 

superficie del mismo por la accióh del vac Co realizado por

� 
la bomba. 

11 
11 

11 
11 
11 

11 
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Cuando el disco sale de la taza comienza el proceso de 

secado de la torta. La torta de carbonato es desprendida 

de la superficie de la hoja del filtro con ayuda de una 

cuchilla de coma, el espesor de la capa de precipitado en 

el disco durante la .filtración debe alcanzar 8 mm. dt.o ... ante 

un tiempo de 3 minutos. 

El liquido .filtrado conjuntamente con el vapor va al 

condensador barométrico, desde aquí. el. l (q.uido pasa por 

¡:rauedad al tan que de desecho, al i,:-ual que el líquido o 

acua atrapada en las trampas de filtrado. 

El carbonato básico de n { quel seco cae libremente 

entre los bolsillos del fil.tro al transportador y continua

el proceso. 

El condensador barométrit;;o e.s el encar�.czdo de condensar 

el vapor- debido a la inyección de acua. 

l-a trampa es un tanque conectado al sistema barométrico 

que cumple la función de separar del filtrado. el vapor 

del líquido. 

2.4.- CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVA DE LOS FILTROS DE 

DISCOS DE YACIO. 

El filtro de di.seo rotatorio es un equipo dinámico de 

acci6n continua .Y se emplea en l.as .fábricas 

Minero-Hetal-úr¡g-i ca y en otras ramas de la qu(mica.

Los .fil.tros de vact'.'o están destinados 

filtración de liq.uidos ácidos, básicos y neutros. 

Caract eristicas Técnicas. 

para la 

El material de la partes fundamentales del filtro 

contiene alto porciento de carbono, estos filtros son 

estables a l.a corr-osión 
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- super-ficie de filtración

- diámetro de los di.seos

- numero de discos

frecuencia 

rev/min 

de rotación de 

- n-wnero de sectores por- disco

vacío �
desde 400 mm de Hs;-) 
hasta 600 mm de He 

los 

z 
34 m

2.5 m 

4 

discos 

.Z2 

o.8 at

J<ojn 

J{L 24 

- presión de soplado 0.5 atm 

- ancho 375° mm

- lars;:o 36xo mm

- al.to 2840 mm 

2.5.- PARTICULARIDADES DE FILTRACION A PRESION DE LOS 

FILTROS DE CARTUCHO DE LA PLANTA DE CALCINACION Y 

SINTER. 

Este tipo de filtro presenta un tanque cil iradrico 

ve,;-tical abierto en el cual se encuentran sumerc'idos los 

car-tuchos metálicos cubiertos con tejido filtrante. 

Los cartuchos están un-i.dos con ayuda de tuberí.as con la 

del di.str-iouidor� con auxi.lio de- la cual .su 

conexión con el sistema de vac í.o o la l (nea de aire 

comprimido. Al crear vaci'o dentro de los cartuchos .se 

deposita el precipitado. 

La filtración se efectúa de a:Fuera hacia adentro. a 

medida q.ue aumenta el espesor de la capa de carbonato 

básico de níquel adherido a la super fi.cie de las 

cerámicas, la productividad disminuye, cuando la capa 

adquiere -un determinado espesor, el proceso de f'il.tr-aci.ón 

cesa. 
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El precipitado se desprende con ayuda de aire o a,:-ua 

a presión. El licor de reboso que ha sido filtrado es 

bombeado o la planto de recuperación de NH9 para el 

calentamiento de los alambiques en su arrancada y para el 

bombeo del lodo. 

La torta de carbonato que se desprende de la superficie 

del medio filtrante con ayuda de la presión del acua o 

aire es desear (ffado a un tanque con agritador y se le añade 

agua para repulpar la misma. bombeando.se esta pulpa para 

el sedimentador nuevamente. 

;;:.6.- CARACTERrSTICAS CONS Tlt UCTIV AS' DEL FILTRO Á 

PRESiON DE CARTUCHO. 

Este filtro esta destinado para la :filtración de

particulas en .suspensión en medio acre.sivo bajo presión en 

la industria química e hidr-om.etaltirg-ica. 

Caract er-ist icas T�cnica: 

- volumen nominal

- volumen de traba.Jo

área de filtración

3 
r4.4 m 

Presión de trabajo en el filtro 
z

5 k,g- f /cm = 49 Pa

Presión de aire alimentado al. .sistema 5 ± 0.5 kc f/cm2 

presión de líquido regenerado

temperatura en el medio 

cantidad de secciones del filtro 

cantidad de cartuchos en el filtro

diámetro 

ancho 

altur-a 

o

7o e

IO

2 m

3-74 m

3·55 m

7.492 m
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Los datos que hacen posible el desarrollo de este 

tr-aba:Jo fueron tomados en un periodo de tiempo de, 7 días, 

se tomaron 5 muestras a las cuales mediante análisis 

realizados en el laboratorio .se determinó el porciento de 

sólido. 

Estas muestras Jue,...on tomadas en: 

r.- Salida del reboso del sedimentador 

2.- Entrada al filtro de vacío 

3.- Sal.ida del filtrado en el filtro de vacio 

4.- Salida del filtrado en el filtro de cartucho. 

5.- Salida de la pulp a de carbonato del filtro de 

cartucho al repulpador. 

Se tomaron otros datos como .son: flujos en los lu,;-ar-e.s 

de donde proceden las muestras, el fluJo de entrada al 

sedimentador, .se determinó además la relación 

l1quido-.sólido y la densidad de la pulpa de entrada y 

salida del sedimen tador por el cono. 

3.r.- METODOL0GIA DE CALCULO.

El. cálculo de la eficiencia se r-ealiza en función del 

carbonato de nCquel que es capaz de recuperar.se en coda 

equipo, para llevar- a cabo este se par-te de los val.ores de 

los flujos de entrada y de salida. la relación 

9 
liquido-sólido, las concentr--ación de sólido dados en .k,g/m 

y la concentración de cada uno de los elementos en %. 
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En el ca.so del .sedimentcrdor .se- determina la masa de 

sólido en la entrada conociendo que: 

Mp • Qp º p 

Mp = Me + Ml 

Ml s: L/S o Me 

Mp -= M&1 <> (1 + L/S) 

Mp 
M¡¡ :a 

1 + L/S 

donde: 

Mp - masa de pulpa; k,;: 

Qp - Fl.u.Jo de entrada; m
3 

/h

3 

p - Densidad de la pulpa; kc-/m 

Ms - Masa del. sólido; ktt: 

Ht - Masa del líquido; k.c-

L./S - Relación l'iqui.do-sóli.do. 

La .salida del carbonato por el cono del sedimen.tador se 

determina de :forma similar a la entrada y esto constituye 

la carca del filtro de vac í.o. 

El reboso del sed1.mentador es la entrada del filtro de 

cartucho y se determina conociendo el contenido de sólido 

<% S) y el flujo de licor clarificado (Q) 

Hs = Q o % S 

La salida del fíltrado y el carbonato recuperado se 

calculan de forma similar asumiendo como flujo de salida 

del carbonato la capacidad del tanque depulpador. 

En el filtro de vac Co la cantidad de sólido en el 

car-bonato secó se- determind conociendo el porciento de 

acua que este contiene: 

% sólido = Ioo - % HzO

Ms = 

MtCOs o %  Sólido

100 

1 
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donde: 

% sólido - contenido de sólido en el carbonato

seco 

Ht.C03 - masa total de carbonato 

% de H20 - por-ciento de a�ua contenida en el 

carbonato. 

El filtrado se determina por diferencia. por carecer de 

medidores de flu,jos en esta zona. 

La cantidad de cada elemento se calcula a partir de las 

masas de sólidos determinadas y la concentración de cada

uno de los elementos. 

Ms 
Me = 

donde: 

., CMe 
100 

CHe - concentración del elemento dado % 

He - cantidad de cada elemento en la masa de

sólido. 

El cálculo de la eficiencia se realiza teniendo en 

cuenta las cantidades de sólidos de entrada y cantidades 

de sólidos de salida r-ecuperada.s por el equipo� es decir; 

r, 
= Me r 

o 100 %
Mee 

donde: 

n - eficiencia. 

Mar - Masa de sólido recuperada

Hae - Masa de .s6l1..do de entrada.



10 1=4-
20 CU=.205:1N=.02:ft60=.15:CO=.B7lFE=.9:S=.06:SI02=.11:NI=48.81:�1=45.b8:L2=8:D1= 
1240:02=1072 
30 INPUT 'Diga el va!Dr del l de agua ";H20 
40 INPUT "Diga el valor del flujo destilado •;GP 
50 IN�UT "D1ga el valor del flu;o en el cono del sed1■entador ";GS 
éO INPUT 1D1ga el val�r del flujo de reboso ª;GPR 
7 INPUT "D1ga el val�r del flujo del filtrado ª;GF 
60 OR=lb: valor del fluJo en el repulpador 
9v INPUT "D1ga el valDr del fluJo de c2 ';OC 
!00 INPUT 1 D1ga el valor de la romana del carbonato ";RC05
110 INP�T 'D1ga los Ydlores de 10s porcientos de solido� (ps r,pf,pr,pc) ";?SR,P
f,PR,PC
120 R?=GPtD!:HS=K?((l+Ll,:NID=NStNI/100:ZND=NSSZN/100:SD=KSlS/100:KGOO=HSlNG0/10
o 

130 FED=�SlFE/100:CUD�HSlCU/100:COD=HSlC0/100:SI02D=KSSSI02/100. 
140 HE=GPRtPSR:NIX=KXlNl/100:ZNX=NXSZN/100:SX=HXlS/100:NGOX=KXlHG0/100:FEX=NXSFE 
tlOO:CUX=NXlCU/100 
150 COI=�XlC0/100:5I01X=NXISI02/100:MTS=GSSD2:HT=KTS/(1+L2) 
léO NfT=nTlNI/100:lNT=NT$ZN/100:ST=HTtS/100:N60T=NT•N60/100:FET=NTSFE/100:CUT=l'IT 
lCI.J/100:COT=tlHCO/ 100 
170 SI02T=KTlSI02/100:NR=ORtPR:NIR=MRlN1/100:tNR=NR*ZN/100:SRl=t1R*S!100:K60R=NRl 
NGD/100:FER=NPSFE/100 
1eo CUR=�RtCU/100:COR=MRiC0/100:SI02R=KRSSI02/100:KC=OCSPC:�IC=KCSNI/100 
190 Zl,lC=l'ICl Hi/100: SC=KCtS/ 100: N60C=NCll160/ 100:FEC=NCtFE/ 100: COC:NU:CO/ 1.00 :CUC=MC 
tCU/100:SI02C=K:lSI02/100 
200 C5=100-H20:HCS=((RC03l10)/24)lCS:NICS=MCSINií100:ZNCS=MCSSZNJ100:SC51=�CSlS/ 
100:NSOCS=NCSfNG0/100 
210 FECS=KCStfE/100:CUCS=NCSiCU/1�0:COCS=KCSSC0/100:SI02CS=KC5iSI02/100:NF=flT-MC 
S :NIF=l'IFS:Nl / 100 
220 ZNF=l'IFlZN/100:SF1=NflS/100:N60F=�FtN60/100:FEF=MFlFE/100:CUF=NFSCU/100:COF=l'I 
FtC0/100:S102F=MFSSI02/100 
230 ES=Nifr�lND+SD�KSOD+Sl02D+FED+füD+COD 
240 RS=N[X+ZNX+SX+M60X+SI02X+CUX+tOX+FEX 
250 SCS=NIT+ZNT+ST+K60T+ Sl02T+fET+CUT+COT:SSD=RS+SCS 
260 EV=NrT+ZNT+ST+MGOT+SI02T+FfT+CUT+CüT:SF=NlF+ZNF+SF1+N60F+SI02f+FEF+C�F+COF 
270 CSS=NICS+1NCS+5�S1+N60CS+SI02tS+FECS+CUCS+COC5:SFV=SF+CSS:EC=NlX+ZNX+SX+NSOX 
+SI02X+FEX+CUX+COX
2o0 SR=NfR+ZNR+5Rl+K60R+Sl02R+fER+CUR+COR:SC2=NIC+lNC+SC+H60C+SID2C+CUC+FEC+ COC:
SFC=SR+SC2
290 NS=SCS/ESl100:NV=CSS/EVt100:NC=SR/ECf100
300 1=1+1:LPRINTª fara el ";!¡" dia de traba;ou 

310 LPRTNT:LPRJNT:LPRINT
320 LPRTNT" Tabla No. 1 Cantidad de eleaentos en los diferentes equipos
del ar-ea•
330 LPRINT ª

3-4-0 -LF�Arnr • ¡s¡ Ele■ento¡ Ni Co Cu Fe Zn s KgO 1 
Si02 1 ª 

350 lP�:�T M �I I i 1 1 1 1 1 1 
360 LPtI�T USINS • �di Entrada !lltt.lltill.ljlill,j!llil.l!tlil.lllltl.l!#
iil.illllt.lj";NID,C�D,CUD,FED,ZND,Sb,HGOD,SI02D 
370 l�Rili1T " p 1 1 1 1 1 l j ! 1 

330 LP�;NT US!N� • !•� Cono !ll�t.t!l4tl.ljllll.tfllll.ljlill.l!lllt.l!i
111.ijtill.lj ,NIT ,CIJT,CÚT 1FET ,rnT ,st ,11�or 1SI02T
390 lt"'RINT • �I ! ! 1 ! l ¡ 1 1 
400 LP!;NT USIN6 • ¡n¡ lle-ooso liltt.t¡Ht1.1¡11n.t¡11n.1¡11n.1¡uu.1¡1 
lll.tflltl.lj",NIX,COX,CUX,FEX,ZNX,SÍ,1160X,SI02X
410 LPRiNT " \ \ 1 1 ! ! 1 1 j . i 
----........,;• 

:20 :PRIMT US!N� • 
" 

j�I Ent�ada tlltl.l!litl.l!ttll.111111.l!ltll.l!llll.t!I
1U ., !Hii. 1 I ;tilf ,dlT ,CU1 ,FET, LNT ,S. ,l'iBOT ,SI02T 
430 LPRIMT • �! ! 1 1 l 1 1 1 !, a 
---, 

440 LP�IMT USiNS - ¡e¡ Filtraóo\litt.t¡1111.1¡tttí.l!llll.ljljJl.ljllli.ti¡1
lll.lliiil.ll';NlF,COF,CUF 1 FEF,ZNF,SF1,MGOF,SI02F



450 l Pj¡J NT I ri ! i ! 1 1 1 1 1 1

460 lf1;NT üSINS • lºI C03 seco¡ttll.lllltl.fllllt.t¡1111.1¡1ttl.lfllll,III
111.l!IIIV.l!•;NICS,CGCS�CUCS,FECS,ZNCS,SCS ,�60CS,SI02CS 
470 L RINT • j ! j j ! 1 ! j j 1 
====l" 
480 LiRlNT USIN6 • ICI Entrada lltll.tllltl.ijllll ,1!1111.l!iilt.l 1111.l'I 
llt.ljllll.llª;NIX,COt,CUX,FEX,ZNX,SX,N60X,SI02X 
490 L Rl NT I f'3 j t 1 1 1 1 1 1 1 

5 O L•J.;�T USIN6 • tri F1ltrado!ltll.tllllt.1¡1111.1¡111t.ljllll.t
1
1111.1¡1 

IU.I 011.11 • ;tHC, coc,cuc,FEC ,me, st,N60C,SI02C 
510 LPRHH • ¡--� 1 1 ! 1 1 1 1 1 1

520 LfJ;NT US!NS • 1c¡Repulpad,!llll.lliill.llllll.llllll.i!lltl.llllll.ill 
lli.l·lllt.t¡•;NIR,COR,CUR,FER,ZNR,S�l.NSOR,SI02R 
530 L�RINT • • • • 
_ __,. 

540 lfRINT:LPRIITT :LPRINT
550 LPRINT' 
5b0 LfRINT 1 

570 lfRINT' 
580 LfRltH 1 

590 LPRINT USINE •
# j'¡ES,EV,EC 

Tabla No.2 Balance aaterial • 

Sechaeritador FL \lacio Fi. (artuclloj 

Entrada UIH. u HIH.IH HHI� H 

600 UrRINT ' 
610 L�RINT USIN6 •
1 l';SSD,SFV,SFC 
620 LfRHH • 

...-----1-----ti------·------1! 1 

j Sai1da 11111.Att ltlll!11t llltt.ii 

630 L�RINJ:LPRINT:LPRfNl
640 lf"RINT • 
650 LfllINT ' 
óoO LfRHH • 
670 LiPRINT • 
680 lfRINT US!NG •
l ";KS 
b9(1 LfRINT 1 

700 LfRINT US!N6 •
l":IW 
ho LfRIHT • 
720 LFP.INT USING •
1 • • ltC 
ho LfP.INT • 

Tabla No.3 Eficiencia por equipos•
,-------�----.--------. 

Equipos Ca hu los Por proyectoj: 

¡ Sed11entador j lill. Hi 

1 Fi. vaclo lllt'.tli 

¡ Fi. cartucho ¡ UH'.1-11

i 

J • 

740 COLOR l�:PRINT 1 Pres1one una tecla ª 

750 W1=INPJTS(1):CLS:COLOR 15:fRINT" Desea calcular otro dia de trabajo (SIN} •
760 ClS:COLOR 15:INPUT" Desea calcular otro d1a de trabajo (S/N) "¡S$ 
730 lf S$=

ª

s' OR S$= 1 S1 THEN 2,0 



Para el 1 dia de trabajo 

Tabla No, 1 Cantidad de eleaentos en los diferentes eouipos del area 

s Ele1E>nto lü Co Cu fe Zn s lllgO S102 

-: 
d Entrada 4059.ó 72,4 17 .1 ób.5 1.7 5.0 12, 5 9.1 

• Cono 3533.b b3.0 14.8 57,9 1.4 4.3 10.9 8.() 

1-e 
n Reboso 525.9 9.4 2.2 8.6 0.2 0,6 1.6 1.2 

1/ Entraoa 3533.& i,3,0 14.B 57.f/ l. 4 4, 3 1 O .1/ a.o

c Filtrado 1483.o 26.4 6.2 24.3: O.b 1.8 4.é 3.3 

� 
o C03 seco 2050.0 36.5 9.6 33.6 0.8 2.5 6,3 4. 6

e Entrada 525. 9 'l. 4 2.2 8.6 0.2 0.6 l. é 1.2 

¡.a 
r Filtrado 268.8 4.8 1.1 4.4 0.1 0.3 0.8 0.6 
t 

c Repulp-ad, 256,9 4,ó 1.1 4.2 0.1 0,3 0.8 0.6 

Tabla No.2 Balance ■ate ria 1 

Sedi■entador Fi. Vacío Fi, Cartucho 

Entrada 4243.820 3693.993 549.747 

Salida 4243.739 3693.993 54 9. 552 

Tabla No,3 Eficiencia por equipos 

Equipos Calcules Por proyecto 

Sedi tentador 87.044 Qo 

Fi, vacio 58,014 08. 0

Fi. cartucho 48,858 �S" 



Para el 2 dia de trabajo 

Taola No. 1 Cantidad de ele■entos en los d1ferentes eQu1pos del area 

.1 5 Ele11ento Ni Co Cu Fe Zn s llgO S1O2

!.e 
d Entrada 3109.2 55.4 13.1 :51.0 1.3 3.8 9.ó 7.0 

f-1 
• Cono 2704.b 48.2 11.4 44.3 1.1 3.3 8.3 ,ó.1 

i.e 

n Reboso ♦03.8 7.2 1. 7 o.ó 0.2 o. 5 1. 2 ,o. 9 

V Entrada 2704.ó 48.2 11. 4 44.3 1.1 3.3 8.3 ,ó .1 

¡.a 
e Filtrado 1351. l 24.1 5.7 22.1 O.& 1.7 4.2 3.0 

f.i 
o C03 seco 1353.J 24.1 5.7 22.2 O.& 1.7 4.2 3.1 

e Entrada 403.8 7.2 l. 7 b.6 0.2 0,5 1.2 ,0.9 
ca 
r Filtrado 155.8 2.8 0.7 2.ó 0.1 0.2 0.5 ,0.4 
t 

e Repulpad. 247.6 4 .4 1.0 4.1 0.1 0.3 0.8 O.b

Tabla No .2 Balance ■aterial 

Sedi■entador Fi. \/ac io Fi. Cartucho 

Entrada 3250 .297 2827.320 422.098 

Sellda 3249 .419 2817,320 421.&22 

Tabla No.3 Eficiencia por equipos 

Eqtliipos Calcules Por proyecto 

Sedilientador Bb. 987 90 

Fi. vacio 50.045 se.e 

Fi. cartucho 61.312 y:$" 



Para el 3 dia de trabajo 

Tabla No. 1 Cantidad de eleaentos en los diferentes equipos dfl area 

s Ele1ento Ni 1 Co Cu Fe ln s tlgO Si02 
-

d Entrada 3292.0 58.7 13.8 54.0 1.3 4.0 10.1 7.4 
l 

• Cono 2863.3 51.0 12.0 4l,.9 1. 2 3. 5 8.� 6.5 
.:-

n Reboso 428.5 7.b 1.8 7.0 0.2 0.5 1.3 1.0 

V Entrada 2863.3 51.0 12.0 4b,9 1.2 3. 5 8.B 6.5 

e filtrado 1530.4 27.3 6.4 25.1 0.6 1.'9 4.7 3,4 

o C03 seco 1332.9 23.B 5. l, 21.8 0.5 1.b 4.1 3.0 

e Entrada 42B.5 7.6 1.8 7.0 0.2 o.s 1.3 1 .o 

' 

r Filtrado 172.3 3.1 0.7 2.8 0.1 O. 2 0.5 0.4 
�t 

e RepuJ pad. 254.6 4.5 1.1 4.2 0.1 0.3 0.8 0.6 

Tabla N'o,2 Balance 1ateriaJ 

Sed11entador Fi. V.acio fi. Cartuc:ho 

Entrada 3441.411 2993.240 447.973 

Salida 3441.213 2993. 240 446.285 

Tabla No.3 Eficiencia por equipos 

Equipos Calcuh>s Por pr-oyecto 

Sediieentador 86.977 9,0 

Fi. vacio -4ó.5=io se.e 

Fi. cartucho 59,411 75 

7 



Para el 4 dia de trabajo 

Tabla No. 1 Cantidad de ele1entos en los diferentes equipos del area

5 Ele■ento Hi Co Cu Fe ln s l'lgO S102 

Entrada 2604.4 4b.4 10.9 42.7 1.1 3.2 B.O 5.9 

1 Cono 2265.1 40.4 9.5 37.1 0.9 2.B 7.0 5.1 

,� Reboso 3?>9. (• 1 6.0 1.4 
! 

5.6 0.1 0.4 1.0 0.8 

V Entrada 2265.1 40.4 9.5 37.1 0,9 2.8 7.0 5.1 

c Filtrado 1140.5 20.3 4.8 18.7 0.5 1.4 3.5 2.6 

0 C03 seco 1124.b 20. O 4.7 18. 4 0.5 1.4 3.5 2.5 

e Entrada 339.0 6.0 1.4 5.6 0.1 0.4 1.0 0.8 
1-.l 
r Filtrado 84. O 1.5 0.4 1.4 o.o 0,1 0.3 0.2 
t 

e ilepulpad. 250,7 4. 5 1.1 4.1 0, 1 0,3 0,8 O,ó 

Tabl<1 No.2 Balanc e aateri.al 

Sedi■eDtador Fi. Vac io Fi. Cartucho 

Entrada 2722. 632 231:,7. B'H 354.417 

Solida 2722. 2ó7 23b7. B50 349.916 

Tabla �o.3 Eficiencia por equipos 

Equipos 11 Calculos Por proyec tll 

Sed11entador 1: 86. 969 9'0 

Fi. vacio 49.649 
68. 8

FL cartucho 73�943 7'� 



Para el 5 d1a de trabaJo 

labia No. 1 Cantidad oe e:eaentos en los d1ferentes equipos del area 

s 
1 

Ni Co Cu 1 Fe 1rl 1 . s ltgO Si02 E e11e'lto¡ 
,,, 1 

Entrada 3 48.1 54. 3 12.8 50.0 1.2 S.7 i,. 4 b.9
j 

• Cono 26.51.1 47.3 11.1 43.5 1.1 3.3 8.1 b.0
�-

n Reboso 3%.7 7.1 1.7 6.5 0.2 0,5 1.2 0.9

¡v Entrada 2b� 1. ! 47.3 11.1 43.5 1.1 � ... � S.1 6.0
l-a 
e F1ltrac10 1417. 7 25.3 -6 .o 23.2 0.6 L7 4. 4i 3.2

r-l 
o C03 seco L.33.4 22.0 5.2 2(1,2 0.5 L5 3.8 2.8

' e Entraoa 1 .;9o.7 7.1 1.7 6.5 0.2 0.5 1.2 0.9
h3 
r Filtrado 137.2 2.4 o .-6 ') 'i -•L 0.1 0.2 (1,4 0.3
t 

e Repulpad. 255.4 4,b 1.1 4.2 0.1
,

0.3 0.8 0.6

Tabla. No.2 Balance 11atenal 

Sechaen t aóor Fi. Vac10 Fi. Cartucho 

Entrada 318&.457 2771.406 414.123 

Sahda 318&.129 2771.406 410.346 

Tabla No.3 Eficien<ia por equipos 

Equipos Calrnlos Por proyecto 

Sedieentador 86,975 90 

' 

Fl. ViiClO 4ó. 525 88-8

fi. cartucho 64,371 7:$ 



Para el 6 dia de trabajo

Tabla No. 1 Cantidad de ele1entos en los diferentes e�uJpos del area 

s Ele■ento Ni Co Cu Fe Zn s llgO 5102 
.e 
d Entrada 2496.7 44.5 10.5 40.9 1.0 3.1 7.7 5.6 

..i 

1 Cono 2171. 5 38.1 9.1 35.b 0.9 2.7 6.7 4.9 
.e 
n Reboso 325.2 5,8 1.4 5.3 0.1 0.-4 1.0 0,7 

V Entratta 2171.5 38.7 '9 .1 35.ó 0.9 2.7 ó.7 4.91 

e Filtrado 1009.B 18.,0 -4.2 16.b 0.4 1.2 3.1 2.3 
-i 
o C03 Sl"C o 1161.7 20.7 4.9 19.0 0.5 1.4 J 3,6 2,6 

e 
1 Entrada 1 325.2 5.B 1 • .\ 5.3 0.1 0.4 1. O 0.7 

� 
r Filtrado 72.0 1.3 0.3 1.2 o.o O .1 0.2 0.2 
t 

e Repulpad, 2'53 .o 4, 5 1.1 4.1 0.1 0,3 o.a 0.6 

Tabla No.2 Balance ■atería!

Sed i■en tador Fi. Vacio F1, Cartucho 

Entrada 2609.9':il 2270.000 339.988 

Salida 2609. 988 2270.001 339.807 

Tabla No.3 Ei1ciencia por equipos 

E qui pos Calcules Por proyecto 

Sedi■entador 86.973 90 

FL va.cio 53.498 88.8 

Fi. cartucho 77.801 7$ 



Para el 7 dia de trabajo 

Tabla �o. 1 Cant1dad de ele■entos en los di1erentes equipos del area 

s Eleaento tli Co Cu Fe Zn s llgO S102 
,� 

Entrada 2879.b 51.3 12.1 47.2 1.2 . 3. S 8.8 b.5

Cono 2504,i, 44.b 10.5 41.1 1.0 3 .1 7.7 5.6 

Rebosi0 374. '(l 6.7 1.6 6.1 0.2 0.5 1.2 o.a

V Entrada 2504.i, 4-4.b 10.5 41.1 1.0 3.1 7.7 S.6

Fi lt r .ado 117&.,i, 21.0 4.9 19.3 0.5 1.4 3.ó 2.7 

C03 s,eco 1326. () 23.b 5.6 21.7 0.5 1.6 4.1 3.0 

e En tr aida 1 374.5 6.7 1.6 6.1 0.2 0.5 1.2 0.'8 

r Fíltr.ado 111.-4 2.0 0.5 1.8 o.o 0.1 0.3 0.3 

e Repulp.ad. 258.5 -4.b 1.1 4.2 0.1 0.3 0.8 0.6 

Tabla No.2 B.al anc e oateria 1 

Se1h1entador Fi. Vacio Fi. Cartucho 

Entrada 3010.252 2618. 250 391.848 

Sálida 3010.098 2618.249 386.675 

Tabla No.3 Eficiencia por equipos 

Equipos Calculas. Por proyecto 

Sedi■e-n tador 86.978 !}Q 

Fi. vac10 52.94-4- ea.g 

Fi. cartucho 68.%3 75 
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3.2 PRUEBA AL FILTRO DE CARTUCHO 106 CON MANGAS DE 

TELAS BETILNG. 

Para la realización de estas pruebas se lavó un filtro 

de cal'tucho con licor débil. La prueba consiste en ponerle 

mancas de tela beltinc por encima de .la cerámica, entonces 

se procedió a tomar muestras cada una hora por- cortinas. 

se hizo un compósito de ocho horas y se analizaron NiT. 

NiS .Y NiD. 

Cuando .se pone el filtro en operación y se toman las 

muestras diarias se observa una dismi.nución de las 

pérdidas de niquel (ver tabla No. r)., al tener el filtro 

en operación d�rante ocho dias se observa un aumento de 

las pérdidas pero se continuan tomando las muestras y 

analizando NiT, Nil> y NiS. al l lecar a los diez días de

operaciones se laua el filtro con licor débil durante ró 

horas. 

En la tabla No. 2 se pueden observar las pérdidas- de 

NiT. NiD )) NiS por dias de operaciones, determinados por 

la fórmula: 

Pérdidas 
= Va:Por " Licor- Desti lado ., CNiT 

IOOO 

Ver en la tabla No. 3 la eficiencia del filtro. 

Después de Io d-C.as de trabojo se lavó el. filtro con 

licór- débil.- al comenzar a operar el :filtr-o después de 

lavado se observa un li,cero aumento de la s pérdidas de 

NiT, NiD y NiS. per-o al setiPJndo di' a de operaciórt. se 

detectó una disminución de las pérdidas de Níquel. y el 

filtro opera dentro de la norma. 
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Ver en la tabla No. 4 los resultados obtenidos después 

de- lavado el filtro durante diez d-Cas de operación por 

1 cortinas. 

En la tabla No. 5 pueden observar las pérdidas de 

niquel después de l.auado el filtro con licor débil, en la 

tabl.a No. 6 aparece la eficiencia del filtro de cartucho 

I06 en la se¡:unda parte de la prueba. 

Ver anexo 4 ¡g-rá:.fica de eficiencia de los .filtros de 

cartucho operando con telas beltin¡g. 

Ver anexo 5 cráfica de las pérdí.da.s de n(quel en los 

fil.tros de ca�tucho operando con telas beltin�. 



Tabl.a No. :e 

Cortinas NiT NiD NiS 
I f:> -049 0.04.x o.ooB
2 0 .045 0. 040 0.005 

3 0.06:c 0.055 0.006

4 0.052 0.049 0.003 

5 0.049 0.043 0.006

6 0 .50:c 0.045 0.005 

7 0.055 0.047 0.008 

8 0.050 0. 045 0.005 

9 0.050 0.044 0.006 

:co 0.052 0.044 0.008 

Tablo No. 2 

Dia.s de Opr . NiT NiD NiS 

I 0.049 0.043 0 .006 
� 0.04I 0.039 0 .007 

3 0.033 0.032 o .oo:c

4 o.04r 0.03.r o.oro

5 0.032 0.027 o .ooB

ó 0.04.r 0.038 0 .003 

7 0.056 0.04B 0 .008 

8 0.057 0.049 0 .008 

9 0.076 0.069 0 .007 

:co 0.080 0.060 0 .020 

Tabla No. 3 

Dias de Opr . Eficiencia 

I 70.00 

2 93.33 

3 96 .. 66 

4 0 .000 

5 Bo .oo 

6 92 .50 

7 B6.óó 

B 86.66 

9 B8.33 

IO Bo.6:c 
-

Tabla No.4 



Tabla No.4 

Cortinas NiT NiD NiS 

I 0.064 0.045 o.oz9
2 0.065 0.048 o.oz7

3 o.o 6r 0.05 3 0.008

4 0.057 0 .050 0.007

5 0.066 0.057 0.009

6 0.067 0.059 0.008 

7 0.066 o.o6r 0.005 

8 0.068 0.050 6. o.:cB

9 0.069 0.069 0.009 

.ro 0.090 0.08.r 0.009 

Tabla No. 5 

Dias de Opr . NiT NiD NiS 

rr 0. 080 0.040 0.040 
.r2 0.056 0.044 o.oro 
z3 0.05.r 0 . .038 o.o:c3

.r4 0. 06.r 0.047 o.or4

.r5 0.075 0.07.r 0.004

.r6 0. 034 0.032 0.002 

.r7 0. 053 0.044 0.009 

.rB 0.066 0.05 4 0.009 

:c9 0.056 0.050 0.006 

20 0. 073 0.070 0. 003 
·-

Tabla No. 6 

Dia.s de Opr . Eficiencia % 

:CI 33.33 

r:2 50.00 
I 3 56.66 

r:4 53.30 

r:5 90.00 

r6 90.00 

.r7 77. 50

.rB 70.00 

.r9 85.00 

20 92.00 
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Cálculo económico 

filtro de cartucho utilizando medio

:filtrante tela Beltin,g se recuperan xoo k.,g/d� de niquel en 

un fi'l.tr-o. con siete filtros se recuperaría 700 k.c/d de

níquel, en un año es t-o representa 255 t/a. Si la tonelada 

de niquel cuesta $ 95o0 esto representa un ahorro de 

2427250 pesos en favor de la economía del pais. 



�-atKujo ci.i 

�-\pf OtlUI

Jjn.&tituto Sur4ZJOtio'l �)n,ft«-.• f)llc:tafú't�¡�º 

3-acu.ftad 9RctofuJl,,o-Í'>f•d"lonucán•ca 

CCO(NCD...VS0OCNIES 

:}(oju 

]·( o. l-3 

º La eficiencia del sedimentado, ... es satisfactoria 

lo que se propone mantenerlo sin modificación ,al,:una. 

por 

º En el. filtro de vacío l.a e :ficien.cia es mucho menor 

que la esperada por proyecto y .su productividad no 

satisface las necesidades del proceso tecnoló,:ico, ya que 

en lu,:ar de r2 t/h de carbonato se ha locrado de 6 a 8 t/h 

por lo que se hace necesario introducir modificaciones:. 

º La eficie-ncia en el filtro de cartucho es mala ya que 

prácticamente- se pierden 300 Jrc.,g;/h de niquel operando .sectln 

proyecto <con cerámicas) sin embarco cuando se opera con 

man�as de tela beltin� la eficiencia aumentó, disminuyendo 

las pérdidas hasta 200 Jtf.,g de níquel lo que sicraifica una 

recup eración de roo Jrc.c/h de níquel. 

., Al usar las- mancas de tela beltinc en los filtros de 

cartucho aumenta la eficiencia en un 60 %. es decir se 

pone a trabajar el filtro a una eficiencia de Bo ,-;_ 

º La tela bel.hnc .su promedio f1.ltr-ante es mucho más 

efectivo que la cer ámica. 
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• Es necesario sustituir los filtros de uacCo DK. - 34

por filtros de vacío con mayor área de filtrac1.én que 

permita la alimentación correcta y estable al horno de 

calcinación. 

o Poner mancas de telas beltinc a los filtros de 

cartucho. 

º Lavar los filtros de cctrtucho con a,:uo a alta presión 

z 
cada tres horas. )) a la presión de 4 "-Gf/cm .

º Lavar los filtros de cartucho con licor débil. cada 

2 

si.et:e dios con una presión de 5 k�f/cm .

º Sustituir las cerámicas por espirales de acero 

inoxidables. 

º Confeccionar crá:ficos de control estricto para el 

lavado de los filtros de cartucho.
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º Be�ecush.i, V. y Ki.slia�ouski. Hetalurlffi.a dol Cu y el Ni. 

Hosc-ú..- Editorial Mir, :c974. 

º Paulou. K.. F. y otros. Problemas y ejemplos para el 

curso de operaciones básicas y aparatos de la 

tecnoloc(a qu(mica. Hosc-ú..- Editorial Nir. z9Bx. 

º Gran¡g-er Elrown, Geor¡g-e. Operaciones básicas de la 

i.ngenier (a quimica. La Hobana:Edici.ón Reuolucionaria, 

º Kasatkin. A. G. Operaciones básicas y aparatos de la 

tecnolocia Tomo I. Ciudad de la 

Habana:Editorial Pueblo y Educación. r955. 729 p. 

o Son Micv.el Nauarro, Rafael. Elalance- material de la 

planta de calcinación Proyecto Trabajo de 

º • Olmos Sec-uin. Josefina. Evaluación de lo.s- medios 

filtrantes de l.a planta de calcinación y .sinter de

la fábrica .. Ernesto Che Guevara''. TrabaJo de 

Diploma. ISHM r989. 

º Hanual de Operaciones de la planta de calcinación y 

sinter de la fábrica "Ernesto Che Gueuara ... 

1 
1 

' 
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GRAFICO No .4 

Perdidas de niquelen el filtro de 
cartucho usando tela belting 
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GRAFICO No .4 

Perdidas de níquel en el filtro de 
cartucho usando tela belting 
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Graf ico # 5 
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