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PROLOGO

En el presente trabajo se pretende dar las técnicas
y conocimientos prdcticos que se requieren para Ia seleccidén de equi

po para la separacién centrifuga y algunas aplicaciones de la misma,

Durante la prdctica se encontré que, con frecuencia,
‘la persona que debfa hacer la seleccién y decisién en la compra de -

este tipo de equipo no tenia los conocimientos suficientes para ello.

Se pretende que este trabajo sea una contribucién -
para llenar esta falta de com;cirnientos a traves de la presentacién -
tedrica, con sus limitaciones propias, en forma coencreta. Ello com-
plementado con un breve andlisis operativo-técnico de los diversos -
tipos de equipos que hay en el mercado y observaciones sobre los mis

maos.

Como se verd se presenta una cierta repeticién en al
gunas exposiciones tebdricas. Se pensé que era secuencia del andlisis
operativo o técnico asi como para dar enfdsis a algunas teorfas y sus

limitaciones.

Sin embargo no se discuten algunos factores de im-
portancia como son los materiales de construccién, las empaquetadu
ras, el equipo eléctrico, hidrdulico y otros que siendo de gran _signi—
ficacién no caen propiamente dentro de la seleccién del equipo de se-

paracibén centrifuga. Adn cuando estos factores no son de ninguna -



manera despreciables en la decisibén final, pero con la intencién de

lHmitar el campo a la separacién centrifuga, no se han discutido.

El trabajo se presenta pues, como una contribucién
al estudio de la separacién centrifuga, dentro de la industria que la

requiere, con el deseo de que pueda resultar Gtil.
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Seleccién y Promoclén de Equipo y Sistemas para la
Clarificacidén Continda de Aceltes Vegetales.

I=a mayoria de los aceites vegetales recién obtenidos ya
sea por prensado, extraccién por solventes o por fusién se les da -
un tratamiento preliminar de limpieza y clarificacién por asentami-

ento y su posterior filfracién, colads o centrifugacién,

"En nuestro medio h;xdust.rial, se encontré que la mayoria
de las plantas extraen el aceite por medio de prensado mecdnico -~ -
{expellers) vy reciben el aceite asY extrai’do en un tanque de sedimen-
tacién donde se permite el reposo del mi‘smo » lo que da lugar a sedi

mentacién de las particulas sdlidas suspendidas, antes de filtrarse,

Estas partfculas sélidas consisten principalmente en se-
millaso parte de ellas, cut{culas, mucilagos, fibras, polvo y mate--

rial mineral. También se encuentra presente humedad misma que

es incorporada en forma de vapor en la operacién de prensado.

Antes de que los aceites se almacenen o se procesen se-
gun su uso final las impurezas insolubles en ellos deberdn eliminarse

como un2 proteccifna fin de que no se deteriore,



Los fragmentos de semillas y tejidos celulares
contienen enzimas (como las lipasas) que desdoblan los aceites y
en presencia de humedad hidrolizan a los gliceridos
resultando en la formacién de £cidos grasos libres cuya cantidad
aumenta progresivamente incrementando el potencial de mermas en
la refinacién o acelerando el enranciamiento en el almacenaje.
M<£s ain, los fragmentos de semillas y mucilago coagulado permi-
ten con la humedad el enranciamiento mencionado, al ser unm - - -
campo fértil para el desarrollo de microosrganismos algunos de lot-z
~cuales pueden desdoblar los gliceridos dando otro tipo de rancidez,
putrefaccién y el desarrollo de olores y sabores desagradables.
Los aceites son almacenados, por lo genera‘vl, a temperaturas que
son ideales para una intensa actividad microblana y enzimdtica por

lo que la necesidad de eliminar esas impuresas es obvia.

Otro factor determinante para llevar a cabo una clarifi-
caci6én del aceite vegetal es el econdmico. Normalmente un aceite
de algodén obtenido por prensado y almacenado a 199¢ por siste me-
ses, sin clarificacién previa, mostré un aumento en su acidez de - -
4,24 2 5.65%. El aceite clarificado almacenado en idénticas condi--
ciones y tiempo aument$ su acidez sélo de 4. 24% a 4. 4%, segln estu-

dio de Jamieson y Baughman,



Si consideramos los valores de la observacién anterior,
el diferencial del incremento de 1, 25%, en una planta donde se refi-
nen relativamente pocas toneladas, se podrdn tener mermas de va-
rios cientos de miles de pesos por el de'sperdicio de aceite dGtil 2 la
conversi6én del mismo en jaboncillo (soaps'tock) de mucho menos va-

lor,-

De allf que la clarificacién de ios aceites en forma répi-

da y eficaz sea un valor positivo en el procesamiento de los mismos,

- Lios métodos principales de clarificacién de aceites son

a) Sedimentacién b) Filtracién'y ¢) Centrifugacién.

El m&todo usado en México tradicionalmente fue la sedi-
mentaclén seguida por un filtrado, KEste sistema es superior al de

sedimentacién dnicamente.

La clarificacién por sedimentacidén Gnicamente, es tar-
dada y no muy efectiva. El asentamiento por gravedad de las parti-
culas flnas suspendidas es lle;/a.d‘o a cabo muy lentamente y la clara
separacién del érecipitado del aceite limpio es diffcil de lograr.
Los crudos de aceite contienen generalmente unvO. 5% de humedad,

mucha de la cual se asienta con los insolubles encontrdndose las -



coadiclones favorables para el deterioro antes mencionado.
Esta descomposicién provoca el incremento de dcidos grasos libres
resultando en sabores y olores desagradables , as{ como contamin -

ando e] aceite crudo limpio reduciendo el valor del mismo.

Este método es en apariencia simple pero es mds bien -

caro y poco efectivo, -

La remocién de la capa superior de aceite lirmpio por -
decantacién o de las capas inferiores por drenado -causa disturbios

en la zona de la interfase y parte de las impurezas se incorporardn al

aceite limpio. Raramente se puede obtener un aceite limpio y por

esa razén se realiza un filtrado posteriors

Los tanques de sedimentacién se disefian de diversas -
maneras tratando de obtener que el aceite en sedimentacién no se
mueva., Para este objeto se construyen con mamparas o bafles que
forman compartimentos y al alimentar el movimiento sélo llega al
primero o segundo de dichos compartimentos psrmaneciendo el aceite
en reposo en los subsecuentes., También se usan fondos cdnicos p2-

ra facilitar la sedimentacién de impurezas y sistemas de calentamien

to para impedir que el aceite llegue a solidificar, Para estos sistemas

se usan chaquetas de vapor o serpentines usdndose mids



las primeras por no perder su superficie de intercambio tan rdpida-

mente y no interferir en la sedimentacidn,

Este tanque de sedimentacién es conocido en la industria
como tanque de lodos y es una fuente de pérdidas, de insalubridad y

de retraso en el proceso global de la refinacién de grasas o aceites

vegetales.

Como se indicé antes la mayor parte de las instalaciones
cuentan con filtros después del llamado tanque de lodos, Casi en una

totalidad de plantas se usa el filtro prensa.

Este filtro consiste en un cierto nimero de placas y marcos

de disefio especial, el cual permite que al prensarse unas

contra otras formen espacios o cdmaras capaces de resistir presio--
nes internas, Estas presiones forzan al aceite con sélidos suspendi-
dos a través de estos espacios y contra las superficies filtrantes que
puede ser ‘textiles de algoddn, lana, fibras sintéticas, mallas finas de
alambres o filamentos sintéticos o ayuda filtros tales como asbestos,
tierra de diatomaceas u otras. Habitualmente se usa como medio fil
trante lonas de algodén, pesadas y relativamente porosas. Al pasar
el aceite a través del medio filtrante permanecen los sélidos en las cd-
maras formédndose lo que es llamado la torta o sea los s6lidos reteni-

dos, Esta torta sedesprendepor lo general manualmente al descargar

5



el filtro, al cegarse el filtro o terminar la filtracién,

El dibujo No. 1 muestra un filtro prensa tipico y
el detalle de las cdmaras., El dibujo No. 2 muestra el tipo de pla-
cas para filtro de cdmara asi como el detalle de los marcos en un

filtro-prensa y sus respectivos tipos de placas y marcos.

En la operacién q\ie nos 6cupa el filtro prensa adaptado
con lonas filtrantes es capaz de procesar cantidades importantes de
aceites vegetales pero debiendo ser limpiado periodicamente y veri

ficado que no haya roturas en sus lonas.

Esta limpieza al filtro implica considera.bleé desventa-
jas, como son: intermitencia en el proceso globa#, mano de obra
excesiva y no siempre en uso, suciedad, ins‘alubridad y cortes & los
procesos subsecuentes con variacién en el contenido de sélidos y pc;r

consiguiente, mermas variables en la neutralizacién,

Las tortas recuperadas se vuelven a alimentar a las -
prensas extractoras también en forma manual -en carretillas- y en

condiciones discontinuas e insalubres.

Se debe consignar que el aceite filtrado, presenta un bri
Ilo (no es turbio) que es muy deseable en los aceites crudos que se

venden como tales.
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El sistema que se instal$ en varias fdbricas tiene la

limitacién de dar un aceite turbio por la accidén mezcladora y emul-
sionadora de la centrifuga. Por tanto no es recomendable para ven-

ta de crudos si no se da un pulido ;;osterior.

El problema consistié en adaptar el sistema antes -
descrito, aprovechando el equipo utilizable, y dando al proceso las
siguientes caracteristicas:

a) continuo b) sin variacién c¢) con contenido de s'61idos’cor_xstan—
te en el aceite clarificado d) con disminucién en la mano de obra

e) con continuidad en la retroalimentacién a las prensas de las-tor-

tas f) con limpieza y salubridad en la operacién g) y con mermas

controlables en la neutralizacién (refinacién) continua o por lote.

El sistema propuesto e instalado se muestra en el

dibujo No. 3

El aceite crudo recién prensado es recibido en el tra-
dicional tanque de lodos (screening tank) pero no es retenido una frac-

cién de tiempo muy grande, para su sedimentacién.

Mediante la bomba centrifuga E el aceite es elevado al
tanque de alimentacién A donde el aceite con sus sélidos mantenidos

en suspensién por la agitacién (D), es tratado con agua a 90° G en una

proporcién de un 0.5% a 3% por volumen,
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El agua tiene la funcién de incrementar el peso espe-
cifico de los séli&os ya que né es miscible con el aceite, Simultdnea-
mente se suministra calor mediante el serpentin F y alimentacién de
vapor a través de él, El tanque de alimentacién estd provisto de sis-
tema de recirculacién desde la linea de alimentacién a la centrifuga
asl como fondo cénico para sedimentar los sélidos y facilitar la lim-

pieza del tanque.

El sistema se puede instrumentar u operarse manual
mente mostrdndose en el dibujo un sistema automdtico, por lo que -
respecta a vdlvulas, by-pass, control de alimentacién y separador -

centrifugo continuo.

La alimentacién a la centrifuga es por gravedad re-

quiriéndose una 2ltura hidrostdtica de un minimo de 150 cm.

Las centrifugas de alta velocidad han encontrado una
aplicacién en la clarificacién de aceites vegetales particularmente en
aceites con impurezas finas que con dificultad sedimentan o bien no
son filtrables bajo las condiciones en que se opera las plantas en nues

tro pais.
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El tamafio de las partlculas de impurezas y la pequefia di-
ferencia entre su gravedad especifica y la del aceite hace que la sedi-
mentacidn sea muy lenta. Al multiplica-r varios miles de veces el va
lor de la gravedad las centrifugas hacen que esta sedimentacién sea -

précticamente instantdnea.

El tipo de centrifuga seleccionado es de rotor o tambor
sélido, horizontal, con descarga continua del liquido clarificadoy --
transporte de sélidos mediante transportador helicoidal continuo y

descarga de sélidos igualmente continuo,

La unidad tipica se muestra en el dibujo No. 4. Estas unidades sedi
mentan los sélidos y los mueven mendiante un transportador helicoi-
dal hasta su descarga, siendo continuas tanto en el liquido clarificado

como en el sblido separado. Son conocidas como decantadores continws.

Estas centrifugas tienen didmetros que van de 6 pulgadas
a 54 pulgadas y son escencialmente rotores o secciones tubu}a.res que-
tienen un.a relacién longitud a didmetro desde 1.5 @ 3 como se puede -
apreciar en el dibujo mencionado. Los Asélidos sedimentados son con
ducidos por el transportador helicoidal que apera de 5 r.p.m. a 100 -

9



‘r.p.m. mds lentamente que el ta.mbo-‘f o el rotor. Debido a este
transportador y su mecanismo de movimiento, se opera a fuerzas
centrifugas inferiores a las de otros separadores centrifugos. Las
velocidades médximas van de 1,600 a 8,500 r.p. m. y la fuerza cen-
trifuga de 1,200 a 3,000x G. Esta es la forma de expresar la fuer-
za gravitacional en la fabricacién de estas miquinas. Al operar co-
mo clariﬁcador este decantador continuo separa sélidos de tamaifio
medio a pequefio (de dos micras hasta 10,000 micras o sea un cen-
tfmetro). Puede operar pero, con esfuerzos sobre el transportador,
con s6lidos mucho mayores. Se le pueden alimentar magmas con
pocos sélidos (1%) o con concentraciones altas (20 2 25%) sin ningin

problema y sin ajuste.

La alimentacién se introduce por el tubo axial ( ver
Figura No. 16). Los sdlidos se sedimentan sobre la pared del tam-
bor o rotor y son conducidos por el transportador helicoidal hasta
la parte donde el rotor adopta una configuracién cénica y de hecho
se forma un plano inclinado (6 playa) que sale de dentro del liquido
y hacia el centro, donde son sometidos ia la accidén centrifuga antes
de descargar por las descargas de sé6lidos que se localizan a un ra-

dio menor que el de las descargas de liquido clarificado.

Los sélidos o particulas pequefias se compactan estandoain

inmersas en el aceite y muestran poco drenaje de aceite sobre la --

10



la playa cénica mientras que los sélidos mayores se drenan hasta de-

jar poco aceite residual, ( se indican los resultados mds adelante ).

El nivel del liquido en el decantador centriffugo y la profun
didad del mismo dentro de la seccién anular del rotor se gradda me-
diante compuertas ajustables colocadas en la tapa de; la seccién cilin-
drica. Esta profundidad e denomina como 'poza' y segin sea su --
magnitud variarad la longitud de la playa o sector cénico en la des--

carga de los sélidos.

El estudio de la teoria de la centrifugacién y el valor --
Sigma que se ha elaborado indicaria que la centrifuga baja en su ren-
dimiento - esto es da sélidos mds hémedos o aceite con mayor por-
centaje de s6lidos al incrementar la profundidad del l{quido ( "poza" ).
En la prédctica se observsd que esto depende de la naturaleza de los sé-
lidos y su conduccidn por el transportador helicoidal., Si estos séli-
dos son suaves, finos o de tipo lodoso puede bajar la efectividad atin
con capacidades reducidas y disminuir la clarificacién. Sin embar-
go las particulas sélidas de los aceites vegetales no presentaron es-

tos problemas.

En la préctica la capacidad de alimentacién a la centri-

fuga es limitada por el par de fuerzas desarrollado al conducir los

11
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sélidos. Al incrementar éstos el embrague de la caja de velocidades
del transportador helicoidal se acciona e iguala la velocidad del trans
portador con la del rotor o tambor evitdndose roturas en los dlabes -

del tornillo,

El disefio de la caja planetaria de engranss que impulsa el
transportador helicoidal la hace funcionar con el movimiento del rotor
paro al incrementar las fuerzas por conduccién entra en accién un em
brague que desconecta los engranes planetarios reduciéndose 21 par de
fuerzas al ig*;lalarse las velocidades. Cuando esto sucede se corta au

tomdticamente la alimentacién y suena una alarma.

Los s6lidos descargados caen a una tolva donde un torni-
1lo sinfin {L) los conduce a las prensas nuevamente, cerrando el ci-

clo de operacibn.

E1l aceite clarificado es bombeado a los tanques de crudo

o a la planta de neutralizacidn,

12



Es pertinente volver a sefialar que si la planta vende el
aceite crudo, como tal, es necesario pulir'dicho aceite mediante -
otra operacién de filtrado o bien una segunda etapa de centrifuga- -

cién. Con ello se obtendrd un aceite brillante.

Desde el punto de vista de una refinacién total del acei-
te lo anteriormente sefialado no es necesario ya que el aceite clari-
ficado se obtiene con un residuo de sélidos del érden de 0.3% a 6.5%
después de la centrifugacién para clarificar. En comparacién un -
filtro en 6ptimas condiciones dard los mismos resultados pero per-

diendo capacidad de filtrado a medida que se forma la torta.

En Ia centrifuga el residual de sélidos puede llegar a -

ser tan bajo como 0.1% si la unidad trabaja p01.‘ debajo de su capa-

cidad normal de manejo de alimentacién,

Los resultados de s6lidos residuales se obtienen al pre-
cipitar los mismos, mediante una centrifugacién en tubo graduado -
volumétricamente, en una centrifuga de tubos durante 15 minutes a

velocidad total.

Aparentemente el resultado de uno u otro sistema pare-
cerfa igual. No obstante, el uso del sistema propuésto llenf las -

13



condiciones que se deseaban:

1.)

2.)

3.)

El proceso de clarificacién se volvidé continuo, Esto en
refinerfas modernas hace que todo funcione en forma au

tomdtica y ordenada.

Por el contrario el filtro acoplado al tanque de lodos -
era una operacién discontinua, pues el filtro debe lim-

piarse periodicamente al completar su ciclo.

Debido a la accidental rotura de alguna lona filtrante o
a la eventual pérdida de capacidad de paso del filtrado
el aceite clarificado hllegaba a la planta de neutraliza--

cién en caudales variables.

Con el sistema instalado se logré normalizar el gasto
de aceite a la planta de neutralizacién y se obtuvo un -
sistema con variacién en los caudales fdcilmente mane

jable.

E1 contenido de sélidos residuales en un aceite clarifi-
cado detefminaré, en buena parte las mermas en
la etapa de neutralizacién. El sélido ocluye aceite y

arrastra al mismo a la fase pesada.

14



Por consiguiente es deseable eliminar los s§lidos resi-

duales lo méds posible,

5i el aceite crudo se vende como tal o si se almacena,
estos sélidos residuales, como ya se anotd, provoca- -

r&n aumentos en los dcidos grasos libres y el deteriorp

del aceite

Como se indicd, el filtro normalmente rinde buenos -
resultados hasta perder capacidad. En muchas ocasio
nes el medio filtrante, en la mayorfa de los casos lonas,
sufre roturas ya sea en el montaje o derivadas de las -
presiones internas del filtro. Esto no es fdcil de parci-
bir y por consiguiente grandes canfidades de s6lidos re-
siduales pasan con el crudo clarificado, incrementando

las mermas o pérdidas de neutralizacién.
Este factor fue eliminado con el sistema propuesto.
Para operé,r el filtro, el tanque de lodos y retornar la

torta a las prensas ( expellers) se utilizaba un jefe de -

departamento y dos ayudantes.

Con el sistema descrito se redujo el personal a una par-

sona que supervisa el sistema.



El retorno a las prensas de tortas del separador centri-
fugo con contenido residual de aceite constante y en for-
ma continua pe2rmitié incrementar la capacidad de pren-

sado y que se regulara la operacién.

El retorno de tortas del filtro era discontinuo e implica-

ba mayor uso de mano de obra,

El grado de suciedad, la falta de higiene y el peligro de
accidentes en la instalacidn tradicional es fdcil de ima-

ginar.

Al limpiar el filtro se descargaban las tortas (sélidos) a
un receptdculo en ‘el piso de donde se paleaban a una carre-

3

tilla para retornarlas a la prensa.

Las lonas desecartadas después de su uso también iban al

suelo.

El tanque de lodos con su olor a rancio, producto del tiem-

po de sedimentacién, llenaba el ambiente.

Las ocasionales roturas del medio filtrante convertian

'la sala de clarificacién en un lugar de earreras y accio-

nes desordenadas efectuadas por el personal para co- -
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7.)

rregir la contigencia, sobre un piso resbaloso, sucio

y con obstdculos.

Todo lo anterior fue corregido logrdndose 6rden, segu-

ridad, higiene y salubridad.

La justificacién econdémica y la amortizacién de la in-

versién se estimé como sligue :

En un aceite de algodén con una acidez. (como &cidos -
grasos libres ( AGL )) de 4.5% se esperarfa una mer
ma de neutralizacién de

Merma = (0.5 4 1,25C+ _C_Z_)% (1)
%5 .u .

en una operacién de neutralizacién continua,

Donde C es el contenido de s6lidos mds el agua resi-

dual mds los dcidos grasos libres.

En la préctica se encontré que la clarificacién por cen-
trifugacién deja la misma humedad residual, pero que
el sistema d:= filtro-tanque de lodos permite mayor 'pﬁso

de sélidos.

Por consiguiente se dieron los siguientes valores :
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Cc = Factor C en Centrifugacién,

Ct Factor C en Filtro.
C = S6lidos 4 Humedad -+ AGL

Cec= (0.34 0.5+ 4.5)

Ce= 5.3
Ci= (0.5 4 0.5 4 4.5) .
Cf= 5.5

Por consiguiente :
Merma en sistema de centrifugacidn

igual a : (sustituyendo en (1))

( 0.5‘-9- 1.25 (5.3) + (5.3)%) %
80

Mc

M. = 7.476 %
Merma en sistema de filtro-prensa :

Mg = (0.5 + 1.25 (5.5) + (5.5)%) %
80

Mg=  7.753 %

Mermas por ambos sistemas en una planta de 55 TM/ dia:

M. = 55,000 Kg, X 0.07476 = 4,111.80 Kgs, /dia.

Ms = 55,000 Kg. X 0.07753% = 4, 264. 15 Kgs./dia;
Diferencia = 152,35 Kgs. / dia.

152.35 x $15.00/Kg. = $2,285.25 /dia.

$2,285.25 x 300 = $685,575.00 / afio.

El sistema descrito, a valores monetarios equivalentes

tuvo un costo ya instalado de $1,015,000.00. Por consiguiente la
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amortizacién se logrd en 18 meses, aproximadamente,

En otras instalaciones se encontrd un sistema de doble
filtro prensa para hacer continuo el flujo de filtrado, adn cuando -
persistfa la insalubridad, la discontinuidad en el manejo de sblidos,
el riesgo de accidentes, el personal excesivo vy el deteriorante tan-

que de lodos,

También aquf fue instalado el sistema propuesto sobre

las siguientes bases de rendimiento econédmico y amortizacidn,
Y 1

a.) 55 TM/ dia x 25 dias/mes = 1,375 TM/ mes.
b.) Precio del aceite vegetal = $15.00 /Kg.
c.) Precio de las lonas para el
filtro prensa =  $25.00 / Mt. Lineal.
a.) Costo de operario por mes = $2,880.00
e.) "Costo de operario especia-

lizado (supervisor)

$4, 000. 00 /mes.

1. - Mano de obra., Dos operarios por turno de trabajo

de 8 horas. Esto es, 6 operarios para limpieza de filtros por dia:

$2,880.00 x 6 = $17,280.00/ mes.
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£l supervisor se encargaba de todo el departamento
de molienda y por consiguiente serfa necesario en cualesquier

tipo de instalacién, Por lo tanto no se considera su costo.

2.- Consumo de lonas en los filtro-prensa. Se obtuvo de
un estudio de varias plantas un promedio de consumo de lonas -
filtrantes de 0.5 metros lineales por tonelada de aceite procesa-

do.

1,375 TM/mes x 0.5 x $25.00 = $18, 750.00/ mes.

3.- Lavado de lonas. Para obtener n]éjor rendimiento
se haclfa necesario el lavado de lonas, una vez al dfa. Esto im-
plica el costo de un hombre adicional para lavar y secar las 80

lonas de dos filtros de 40 placas cada uno:

Costo del operario: $2, 880.00/ mes.

4, - " Pérdida de aceite err las lonas, En el lavado de lo-
nas se calcula una merma Je 500 grs. de aceite por lona. Co-
mo-estas se tenian que lavar una vez al dfa como minimo y se -

operaba con dos filtros de 40 lonas cada uno se tenia :
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80 lonas x 0.5 Kgs. x 25 dias/mes = 1,000 Kgs./mes.

1,000 x $15.00 =$15,000.00 / mes.

5.~ No se tomé en cuenta el consumo adicional de energia
del sistema propuesto por ser igual al consumo de los equipos au-
xiliares a los filtros como son: el compresor de aire para sopla-

do y el vapor necesario para el lavado de lonas y filtros.

6. - Area ocupada, El drea ocupada es vital en toda indus-
tria tanto desde el punto de vista de seguridad y economia, como,
para futuras ampliaciones. El 4rea del sistema propuesto fue de
tres metros cuadrados contra cinco metros cuadrados de los dos

filtros y ademds el espacio rescatado al tanque de lodos de aproxi-

madamente diez metros cuadrados.

€onsiderando lo anterior:

1. - Mano de obra ahorrada: $ 17,280.00 /mes

2, ~ Cansumo de lonas : $ 18, 750. 00 /'rnes
3.~ Lavado de lonas : $ 2,880.00 /mes
4, - Pérdidas de aceite en

lonas : $ 15,000.00 / mes

$ 53,910.00 /mes de ahorro.

$53,910.00 x 12 = $646, 920. 00/a>ﬁo, de ahorro.
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Sobre estas bases, en una planta con doble filiro-
prensa, la amortizacién se logré en 19 meses aproximadamen

te.

No se le ha dado valor a la continuidad de operacidn,
a la retroalimentacién continua de tortas con su capacidad de -
molienda aumentad'a, a la salubridad, seguridad e higiene, ni al
aspecto mismo de las instalaciones. Sin embargo, las ventajas

estdn a la vista.

e e 5 e e e o e ofe e e
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Seleccién y Promocién de Equipo y Sistemas para el Rendimien-
to Continuo a Bajas Temperaturas para Obtener Grasas Comes-
tibles.

Del sacrificio de animales para consumo humano se -
obtienen grasas comestibles. Este sacrificio corresponde en su
gran mayorla a reses y cerdos obteniéndose respectivamente se-

bos y lardos.

El rendimiento es un término que se usa para desig-
nar la obtencién de tales grasas y puede ser sub-dividido en ren-
dimiento de grasa para uso industrial o rendimiento de grasa pa-

ra fines comestibles.

La obtencién de grasa animal, que, ha sido practica-
da durante siglos, es el proceso por el cual el tejido animal se -
separa en sus tres componentes principales: agua, grasa y pro-
teinas, permitiendo asi la recuperacién de las valiosas protelhas

y grasa para su subsecuente uso beneficioso,

La grasa liquida de los tejidos animales se halla-en
pequefias células de proteina y, para obtenerla, es preciso rom-
per primero estas células. Dos de los métodes mds corrientes

de obtencién industrial, son el seco y el himedo, empleando am-
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bos el calor como agente de ruptura,

La recuperacibén en seco, el mds moderno de los dos
métodos, utiliza un tanque encamisado, con un agitador, para ca-
lentar la grasa. El agua se evapora al vacfe, y las células de pro-
teinas restanté»s se coagulan formando "chicharrones?, de los cua-
les se recupera la grasa, [Este proceso es parecido a la fritura
de tocino, siendo el tocino frito andlogo a los chicharrones de pro-

telnas,

En el procedimiento con agua, el tejido graso se cue-
ce a presibén a alta temperatura en un tanque grande, EIl calor en
este método, rompe las células de proteinas, descomponiéndolas

o saturdndolas de agua,

Sin embargo, el uso de altas temperaturas no estd -
exento de ciertos inconvenientes. Uno de los mayores inconve-
nientes de la recuperacibén por calor es el descenso en la calidad
de los componentes grasos: o sea, el color se oscurece, se au-
menta el 4cido graso libre y disminuye su estabilidad. Ademds,
durante el proceso por calor, se destruye el suave olor natural y

sabor de la grasa en su estado original, y son substituidos por un

fuerte olor a cocido, Ademéds, la proteina se vuelve quebradiza,
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formandn chicharrones como en el método seco, o su estructura
quimica cambia, debido a la accién del agua y del calor usados

en el método himedo.

Como esta alteraciém no ocurre cuando el tejido ani-
mal se rompe por medios mecdnicos, se han dedicado mucho -
tiempo y esfuerzo, a través de los afios, para desarrollar un mé

todo seguro de obtencidén a baja temperatura.

Para rendir sebos o lardos para uso industrial basta-
ba con depositar los trozas de sebo o lardo dentro de una paila o
tanque enchaquetado y fundir la masa, en muchos casos burbuje-
ando vapor vivo dentro de la misma. Por este sistema se rinde
u obtiene el mdximo de grasa aln cuando la proteina acompaifiante
se quema quedande prédcticamente inservible excepto comeo aditivo
para alimentos animales, de muy bajo eosto en el mercado y sin

valor nutritivo.

Por otro lado la grasa obtenida tendrd una coloracién
obscura y bastantes residuos de proteina (carne magra) quemada
que se filtra posteriormente en un filtro-prensa coanvencional,
Esta grasa estard destinada a fimes industriales, principalmente

a su saponificacién para producir jabones y sub-productos valio~
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sos como la glicerina. También tiene el uso de ser materia pri-

ma para la obtencién de dcidos grasos que con debida pureza dardn
productos valiosos como la estearina, la oleina o derivados de los
4dcidos grasos como alcoholes de los mismos, que son base de ni-

merosas sintesis quimicas.

5i la grasa asi rendida se destinara a fines comestibles
como manteca o aditivo de panes o alimentos procesados, debidoa
su contenido de humedad y residuos de proteina quemada, tendrd

ue ser procesada.
q

Esto se logra mediante una neutralizacidén alcalina, de
coloracién y deodorizacién para quitar €l sabor y olor a protefna
quemada y neutralizar los dcidos grasos libres que se incrementa

ron con la presencia de la humedad.

Mediante este sistema se tenfan dos mermas impor-
tantes: una, la merma de grasa convertida a jaboncillo (svaps-
tock), sub-producto de la neutralizacién, de valor comercial infi
mo yotra, la pérdida de la proteina (carne magra) que contienen

los sebos o lardos frescos en un 8 a 10%.

El problema consisti$ en promover y seleccionar un
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sistema continuo que produjera:

a) grasas industriales libres de sélidos y de hume-
dad, 6

b) grasas y proteinas, comestibles, directamente,
sin recurrir al proceso de neutralizacién, decolo-
racién y deodorizacién, con ahorro en las mermas,
igualdad de rendimiento y en forma salubre, segura,

ecandmica y continua,

El sistema tradicional consistfa en una paila de fondo
plano o cénico enchaquetada y con s;erpenti’n de vapor abierto den-
tro de la misma. También en algunos casos tienen agitadores de
30-50 r.p.m. La paila descarga por gravedad a un filtro-prensa

con lonas filtrantes.

El seboa o lardo-es recibido en la paila o tanque donde
es calentado mediante la chaqueta y el serpentin perforado en for
ma indescriminada, hasta obtener una fusién total y la ebullicién
de la mezcla. Esto ltimo sucede normalmente a alta tempearatu

R .
ra, 90°C, donde la proteina pierde su valor nu:triti.vo que man- - -

dose y degraddndose a carne quemads o chicharrén,

La masa se mantiene caliente y agitada y se inicia
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la filtracibn. Esta operacién, como se describié en el problema

. P
anterior, tiene las desventajas que se enumerana continuacion:

a. Discontinuidad,
b, Mano de obra excesiva,
<. Insalubridad.
d. Falta de control en rotura del medio filtrante.
~e. Sblidos descargados al piso con la consiguien-
te falta de higiene, insalubridad y peligrode -
caidas. { son vefirados en carretilias de mano)
f. Costos de lonas y lavado de las mismas,
g. Pé&rdida de grasa en las lonas.
h. Falta de higiene,
i. Inseguridad,
j» Aspecto de suciedad,

La grasa filtrada va a su envase para su transporte.
Posteriormente se refinard ( neutralizacién, blanqueo, desodori-
zacién) en otras instalaciones, para su uso comestible humano.

O bien se embarcard para su uso industrial a la planta respectiva.

El sistema propuesto se miestra en el dibujo No. 5.

y es como sigue:

El sebo ( por lo general el lardo no tiene el mismo
tratamiento en su sub-producto sdlido en México, -como se discu-

tird después ) es recibido en un tanque enchaquetado con agita --
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cién, de fondo cénico o plano, pudiendo ser la paila original, pero
sin serpentin para burbujear vapor libre, En este punto se da un
calentamiento de aproximadamente 30°C a la masa de sebo para

eliminar cualquier remanente de hielo que tuviese la grasa.

v
§

La masa parcialmente fundida es descargada manual-
mente a la tolva del molino G-1 que opera por el principio de ex-
trusién, forzando la grasa mediante un transportador sinfin a tra-
vés de una placa perforada con aberturas de 3/8". EI molino es

también enchaquetado para mantener el calor a la grasa.

Del moline G-I pasa la grasa por gravedad a los tan-
ques enchaquetados T-2 donde se eleva la temperatura al punto de
fusién, 4Z°C, (a laraltura de México, D.F.; superior al nivel del
mar), donde se obtiene la fusién de gran parte de la grasa. la
grasa ocluida entre celdas de proteina o atrapada en la misma es
rendida al bombearse la masa mediante el elvador de sélidos P-1
hasta el desintegrador G-2, que es un molino de discos a gran ve-
locidad que desintepra los sélides liberando la grasa ocluida en -

las celdas o tejidos de carne magra.

En =l sistema tradicional de fusién eés la temperatura

elevada la que revienta las celdillas o rinde la grasa ocluida. Por
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el sistema propuesto se libera la grasa mecdnicamente y a baja

temperatura.

La masa liquida con sélidos suspendidos es recibida
en un pequefio tangue pulmén enchaquetado, para mantener la tem
peratura de fusién de 42°C. Por gravedad se alimenta al sepa-
rador centrifugo C-1 que en forma continua separa la proteina -

suspendida de la grasa liquida.

La proteina separada sigue siendo comestible con su
valor alimenticio intacto, por el rendimiento que es bajo su tem-
peratura de degradacién. Al descargar es enfriada en un con-
gelador instantaneo para su posterior empaque y venta. Contiene

de un 15 a un 20% de grasa o sebo.

La grasa separada ya libre de sélidos, con un resi-
duo de 0.2 a 0. 6%, volumen a volumen de ellos, determinados por
centrifugacién en tubos durante 15 minutos, es recibida en el tan-
que T-4. Aqui se eleva la temperatura hasta 90°C y se pasa el
sebo liquido a través de la centrifuga pulidora C-2 que separa el

agua y los sélidos dejando la grasa, clara y brillante.

La grasa as{ obtenida est4 lista para su consumo hu-
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mand pues se rinde en unos cuantos minutes y su frescura es
como la de 1a carne que consunimszs. Posteriormente se con-

gela para su conservacién y consumo sin ningdn procedinviento

posterior,

Con el proceso propuesto e instalado se logré:

Un proceso coatinuo y un rendimiento casi instantd
neo.

Se eliming el filtro y sus caracteristicas negativas
enlistadas.

Se redujo el persenal.

Se obtuvo grasa comestible y proteina comastible.

Se hizo una instalacién sanitaria, higienica y segura.

Se obtuvo un rendimiento nmds redituable,
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En el rendimiento de grasas para usos industriales

L]
se usé el sistema descrito pero con temperaturas mayores ob-
teniendo grasas mds claras y sélidos mds secos que se usaron

también en alimentos para animales,

El factor tiempo fuereducidoobteniendo los produc-
tos en minutos y no en horas y manteniendo la instalacién lim-

pia y segura,

La instalacién del sistema descrito se amortizé -

como se ve a continuaeién,

Valores:

Sebo pulido para uso alimenticio: $8. 00/ Kg.

Protefna comestible: $9. 00/Kg.
Proteina quemada para alimento
de animales: $2.50 Kg.

Contenide de protefna en la materia prima 9% (pro—
medio).

Capacidad:

12 TM /grasa en rama, diaria. También se pro-

cesaron migajas y rifionadas.

Por el sistema tradicional:

12,000 x 0.09 = 1, 080 Kgs. de proteina quenrada
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rizacién:

ciencia).

Valor $2.50 x 1,080= $2,700.00
Valor de sebos para fines alimenticios:
$8.00 x 10,920 = $87,360.00 "

menos mermas en neutralizacién, blanqueo y deodo-

4%.

10,920 x 0.04 = 436,80 Kgs.

436.80 Kgs. x $8.00 = ($3,494, 40)
Valores de rendimiento tradicional:
Valor proteina quemada: $ 2, 700,00

Valor sebo comestible : $ 87, 360.00
{menos mermas) ¢ $ {3,494.40)

$ 86,565, 60

Por el sistema prop,ueéto e instalado:

Valor de proteina recuperada { con un 99% de efi-

1,080 x 0,99 = 1,069.00 Kgs.

1,069 = $9.00 = $9,621.00

Esta proteina contiene 20% - 25% de sebo por peso.
1,080 x 0,225 = 243 Kgs, de sebo.

Costo de refrigeracién de la proteina recuperada:

$3.00/ Kg. x 1,069 = $3, 207,00

Ingresos por proteina comestible:

$ 9, 621,00

$ (3, 207. 00)

$ 6,414, 00
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Valor de ;ebo para fines alimenticios:
10,920 Kgs. ~ 243 Kgs., vendidos en proteina
10, 677 x $8.00 = $85,416.00

Ingresos por sistema propuesto e instalado:

$ 6,414.00

$ 85, 416.00

$91, 830.00
Ingresos incrementales por el nuevo sistema:

$91, 830. 00 - $86,565. 60 = $5, 264.40/dia.

El costo insta.la.c.io del sistema. propuesto a precios
c-onstanteAs fue de $1'375, 000 incluyendo el equipo y tanques -
descritos, en acero inoxidable, tuberia del mismo material, -
congelador de proteina, instrumentacidén e instalacién, La --
amortizacién se logré en:

$5, 264,40 x 300 = $1'579, 320/ afio,

$1'375, 000 -

P21 VY .87 afio = 1] meses aproximadamen
$1'579, 320 -

te.

Resulta obvio mencionar que el tiempo de proceso se
redujo a una fraccién del anterior, la mano de obra se redujo en
dos tercios, se logrd una instalacién sanitaria, higiénica, segura
vy estética. Los productos recibieron aprobacién gficial de llenar

requisitos comestibles, misma. que antes no se lograha en esa -
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instalacién y se llenaron los requisitos buscados de continuidad,

higiene, seguridad, salubridad y economia.

Por otra parte se recuperé protefna comestible que re-
sulté con un precio de venta muy bajo y no se degradé y desperdi-

cib este bien que es un nutriente humano escencial,

Se encontrd, en México particularmente, que el lardo
es aceptado y preferido con un sabor a proteina quemada {chicha-
rrén) y que tiene mds valor el chicharrén prensado gue la proteina
misma. Por esta razén las instalaciones como la propuesta que
hay, en cerdo, son para obtener lardo para empaque y ‘prote{na. pa
ra embutidos, resultando su economia rentable, pero en otros tér-

minos.



Scleccidén y Promocién de Procesos de
Neutralizaciédn Caidstica Continua (Refinacién)
de Aceites y Grasas Comestibles,

Las fuentes de aceites y grasas comestibles se en~ )
cuentran distribuidas a través del mundo y por ende en diferen
tes localidades, distintos tipos de grasas. En nuestro pals ca-
da regién tiene sus diversos tipos de aceites o grasas, Enla
regién de la Laguna encontramos primordialmente semilla de
algodén como fuente dé grasa comestible. En el Bajio hay -
cdrtamo, soya, malz, ajgnjolfy lardo de cerdo., En el ceniro
existe una variedad mis completa incluyendo sebos. En las

costas abunda el aceite de coco (Copra).

El aceite de procedencia vegetal se encuentra en
semillas;, nueces y frutos tales como semilla de algoddén, nue-
ces, frijol soya, la palma y muchas otras. De procedencia -
animal se obtiene del tejide graso del ganado vacuno, los cer-
dos, las ovejas, etc. De procedencia marina obtendremos -

grasas entre otros de la anchoveta, el arenque y la ballena.

Partiendo de animales, marinos o terrestres, la
grasa es un sub-producto. En el caso de los aceites vegeta-

les el aceite es una industrja especifica y de alcance mrandial,
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Tal como se expresd en el primer problema encon-
trado en la prdctica, ea la mayoria de los casos las materias
primas, semillas, nueces, frijoles u otros, son primeramente
cocinados para hacerlas soltar la porcién grasa y prensadas
(en expellers) para rendir el aceite. El materizﬂ prensado -
puede ser tratado con un solvente (heptano) para extraer una
mezcla solvente-aceite vegetal conocida como miscella, Esta
miscella es rota por destilacidn recuperdndose el heptano y se-

parando el aceite que contina su procesamiento,

E1l aceite rendido por prensado lleva en casi todos
los casos impurezas que deberdn ser removidas, como se vid
en el problema de clarificacién de aceites, para obtener un -
aceite que pueda ser almacenado o vendido, sin acelerar su de-
terioramiento o bien que pueda ser utilizable como alimento.
Las impurezas principales que contiene un aceite son agua, pol
vo, mucilagos o 'lecitinas" { como se le conoce en la industria)
y dcidos grasos libres., Estos Gltimos proceden de la degrada-
cibén natural de los trigliceridos que con frecuencia se ve acele-
rada ya sea por mal almacenaje o clarificacién defectuosa d=l

aceite.

Ei aceite crudo adguiere coloracién por la presencia

de cuerpos colorantes asi como mucilagos o gomas y compues-
tos odoriferos y estas impurezas, asi como los dcidos grasovs

37



libres, deberdn ser removidas por la neutralizacién continua y
el posterior proceso de desodorizacién., Ver dibujo No. 6 que

muestra un diagrama de bloque del proceso fntegro.

Las impurezas solubles, que pueden ser proteinas,
gomas, resinas, materias colerantes fosfatadas, hidrocarburos,
cetonas, aldehidos y algunas otras no perfectamente estudiadas,
son responsables en alto grado del mal sabor y olor de las gra-
sas crudas., Otras materias solubles son deseables comeo, por
ejemplo, los tocoferoles que tienen una accidn anti-oxidante y
son incoloros, inodoros e insabosros, También son deseables
las vita‘minas, provitaminas, esteroides, etc., que estdn pre-
sentes en los crudos. Sin embargo, estas substancias deseables
son también eliminadas en la refinacién. Se han estudiado pro-
cesos para conservarlas pero su costo no ha justificado su apli-

cacidn.

Algunas de las dificultades en la refinacidn tienen su
origen en la falta de conocimiento acerca de la naturaleza quimi-
ca de las impurezas, Ademds de los dcidos grasos libres la im
pureza méis mencionada fue la precipitada porhumectaci(’)n}; tra-
dicionalmente descrita como "lodos'" o Mosfdtidos'. Durante
un tiempo se pensd que estos fosfétid’gs, que en el aceite de so-

ya aparecen en voldmenes grandes de 1% a 2% eran cefalinas y
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lecitinas tinicamente. Sin embargo, adn cuando hay gran con-
tenido de dichas lecitinas y variacién de aceite en aceite, se -
han encontrado en dichos lodos: 4dcidos fosfatados, fosfatos, -
azidcares como galactosa, arabinosa y manosa, inositol, gluco-
samina, otros compuestos y algunos dcidos grasos. Otros com
puestos, como los aldehidos no saturados de bajo peso molecu~

lar, dan olores y sabores desagradables. Es claro, por lo tan

to, la necesidad de eliminar estos ''lodos' o 'fosfatidos',

En los Gltimos tiempos se ha considerado indispen-
sables los siguientes procesos, minimos, para dar aceites co-
mestibles:

1. Clarificacién, Eliminacién de insolubles.

2. Desgomado. Eliminacién de lodos solubles,
3, Desacidificacién, Principalmente por neutrali-
zacidn.

4., Blanqueo. Decoloracién.
5. Desodorizacibn.

En el primer problema de la préctica se enfrent6 el
proceso 1. Se enfrentaron posteriormente los procesos 2y 3.

Los otros procesos fueron resueltos por otras entidades.
.

Tradicionalmente el desgomado o deslamado se lle-
vaba a cabo en forma de lote ( batch ) en tanques de acero al -

carbén con agitacién lenta y provistos de serpentin de vapor vi-
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vo para burbujear el vapor en la masa. Se consigue asi la humidifi
cacién de las ''gomas' o '"lodos'. Al ganar en peso especifico di-

chos lodos se precipitan al fondo del tanque de donde se drenan.

El aceite desgomado es retirado de la parte superior

por lineas de drene logrdndose su decantacidn.

El uso de vapor directo dificulta el control de la hume-
dad en la mezcla y degrada el aceite desgomado, adn cuando sea -

momentdneamente,

También se eliminan los '"lodos'" o "gomas' con adicio-
nes de dcidos preferentemente el fosférico en proporciones de 0.1
a 0.8% con respecto al volumen a trata;,r ya 70° C. En este caso
el tanque o paila es protegido contra la corrosién reforzdndolo con

placas de plomo.

Estos procesos presentan todas las desventajas des los
procesos discontinuos, Tiempo perdido, exceso de persomnal, su-
ciedad, ineficacia, insalubridad o incorporacién de humedad al. -

#

aceite desgomado o pre-tratado.
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El problema consistié en hacer este proceso un sis-
tema eficaz, limpio, econdmico y sin alterar el aceite pre-tra-

tado. Esto se logrd por el método que se discute més adelante.

Lo innegable es que el pre-tratamiento o desgomado

lleva ventajas que lo hacen indispensable:

a) Eliminacién de impurezas para mejorar la esta-
bilidad del aceite. Estas irnpﬁrezas arrastran metales pesados,
altamente indeseables, como el hierro y el cobre. Los aceites
desgomados muestran incrementos muy lentos en el aumento

acidez.

b) Un buen pre-tratamiento es suficiente para acei
tes para uso técnico como por ejemplo la linaza para lacasy -

barnices.

c) El desgomado facilita los tratamientos posterio
res como la neutralizacién (llamada también refinacién) y re-

duce las pérdidas de la misma.

En la prdctica se usa el desgomad> o pre-tratami-

ento para aceites como la soya y se considera innecesario en.

41

de



3

aceites tales como palma, coco, ajonjoli, algodén, mdiz,

girasol, cdrtamo y grasas animales.

Para discutir el sistema que se propuso e
instalé y que forma parte del siguiente proceso (también
propuesto e instalado) de neutralizacién continua, es conve

niente discutir este dltimo primero.

Antes de describir el proceso tradicional-
mente usado en nuestro medio, es pertinente hacer algunas
observaciones sobre la neutralizacién de 4cidos grasos li-

bres.

Tanto desde el punto de vista del costo como
de la eficiencia, el Gnico dlcali caﬁsvtico usado en nuestra
industria es la sosa catstica.  Este producto tiene el efecto
de, combinadamente, purificar, desgomar, neutralizar y
decolorar parcialmente, ( en el algoddn casi totalmente},
Se combina con los &cidos grasos libres para formar jabo-
nes sédicos, lo que ayuda a eliminar impurezas y algo de
color. Esos jabones tienden sin embargo, a formar emul-
siones en las que algo de grasa neutralizada se dispersa pa
sando a los productos menos valiosos. Si se usa dlcali en
exceso y esto sucede siempre en los procesos de lote (batch),

-
se puede causar la formacién de jabones partiendo de grasa

neutra que son mermas de producto valioso. En - -
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casos de refinacién o neutralizacién por lote es la habilidad, el

entrenamiento y el "arte' del refinador lo que hace que estas -

dos fuentes de pérdida, la emulsificacién y sobresaponificacién,

se mantengan a un minimo posible, dando a la vez productos de

buena calidad y resultados aceptables.

proceso era contar con un buen refinador,

Lo ideal en ese tipo de

La sosa empleada se usa a varias concentraciones

como se aprecia en la siguiente tabulacidn:

gr. NaOH % NaOH Normalidad
en 100 ml. °Bé Grav, Esp. en sol Aprox.
1.2 2 1,014 1.2 0.3
2.8 4 1.029 2.71 0.7
4.2 6 1.045 4.0 1,05
5.6 8 1,060 5.29 1.4
7.0 10 1.075 6. 55 1,75
8.7 12 1.091 8.0 2.2
10. 4 14 1,108 9.42 2.6
12.3 16 1,125 10.99 3.1
14,4 18 - 1,142 12. 64 3.6
16,7 20 1.162 14, 37 4,2
18,5 22 1,180 15,91 4.7
21, Z 24 1,200 17. 69 5.3
23.9 26 1,220 19.58 6,0
26. 6 28 1,241 21,42 6,6
29.9 30 1. 263 23. 67 7.5
33.2 32 1,285 25, 88 8.3

El proceso de neutralizacién es precedido por una -

prueba de titulacién con sosa décimo normal para calcular el -
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contenido de dcidos grasos libres (a.g.l.) . Para la mayorfa
de Ios.aceites el porcentaje de a,g.l. s-e calcula como 4cido -
olefco con su peso molecular de 282, En otras grasas se usan
cifras menores ya que el promedio de los pesos moleculares de
sus dcidos es mds bajo. Por ejemplo en aceite de coco 206, -
coquito de aceite 220 ( en él Sureste y Centroamérica), palma

’ 256, etc, Basado en esta prueba y la tabla .anterior el refinador
calcula la cantidad de solucién de dlcali neutralizador que se re~
quiere y decide el exceso que agregard, No hay método unifor-

me para expresar la concentracién pero se prefiere los grados

Baumé, (OBé). La tabla da una comparaciénde estas expresiones,

Para seleccionar la concentracién de la lejia el operador-refinador

toma en cuenta lo siguiente:

1.~ La naturaleza de la jabonadura (soapstock) : Una so-
lucién fuerte de sosa caidstica produce, aGn con con-
tenidos de agua altos, una jabonadura muy viscosa,
la que una vez fria puede solidificarse, La concen-
tracién de la solucién deberd por lo tanto escogerse
de manera que permita que el ''soapstock' fluya del
tanque refinador a 60 - 70° C, Si el 'soapstock' -
estd demasiado lfquido entonces a mayor concentra-
cién del mismo mayor cantidad de aceite neutro se -
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escapa con el Como se aprecia, esta es una deci-

sién problemdtica,

La cantidad de aceite neutro saponificado: A mayor
concentracién de solucidén caidstica mayor cantidad de
jabonadura partiendo de aceite neutro formada,o di-
cho de otro modo mayores pérdidas por la refinacién

(neutralizacién).

La cantidad de aceite neutro ocluldo o emulsionado en
la jabonadura: A mayor dilucién de la solucién de -
sosa catlstica es mayor la tendencia a ocluir o emul-
sionar jabén con ac:.eite neutro, Por lo general un
porcentaje de 4cidos grasos libres bajo requiere una
solucién débil de £lcali y lo contrario un porcentaje
alto en dcidos grasos requiere una concentracién fuer
te de sosa calstica., Se debia pues balancear el peli
gro de sobresaponificacién contra pérdidas por emul-

sién y lograr, al mismo tiempo, un aceite neutro,

La velocidad de separacidén del aceite neutro y del
"soapstock" (jabonadura) : Tanto la concentracién de
dlcali como la temperatura determinarédn la velocidad

de separacién de la jabonadura granulada de el aceite
45



neutro, Mientras mds dure el contacto mds aceite’

neutro se pierde por emulsién u oclusibn,

Decocloracién del aceite neutro: A menor concentra-
cién del 4lcali mayor el exceso requerido para deco-
lorar después de neutralizar con los peligros de mer

mas ya expuestos,

La &cidez del aceite crudo: La concentracidn del 41~
cali dependerd de los dcidos grasos libres (a.g,l.);

a mayor porcentaje mayor concentracién. La concen
tracién habitual varfa entre 10 y 24 °Bg pero. debe con
siderarse las substancias solubles y una previa prue-

ba,

Lo anterior indica la preparacién necesaria del hom-

bre clave, el refinador, Por ende la dependencia de la planta en

él para obtener buen producto con bajas mermas.

Se ha encontrado que las impurezas de origen no gra-

so que deben removerse, en el algodén alcanzan de 0.9 a 17%, -

de 0.2 2 0.4% en el cacahuate de 0.1 a 0. 2% en el cocoy de 0.5 a

2% en la soya. Asl, por ejemplo, si un aceite contiene 2% de 4ci
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dos grasos libres, 1% de impurezas y 0. 25% de humedad el ren-
dimiento tebrico de aceite neutro debiera ser 96,75%. Esto no
se alcanza en la prdctica. Se intenta obtener este rendimiento

con alguna merma, sin menoscabo de la calidad,

La eficiencja cuantitativa de la neutralizacién se ex-
presa en diferentes formas, EIl factor de refinacién es un cocien
te determinado por la pérdida real,después de lavado el aceite, -

entre los dcidos grasos libres. Por ejemplo, se obtuvo un rendi

miento de 94% en un aceite con 3% de a.g.l. El cociente serd :

En otros casos se determinan los dcidos grasos tota-
les en el 'soapstock' y aguas de lavado y el cocieate resultante
de dividir entre los £cidos grasos libres da el llamado factor de
dcido graéo. Si las grasas en los sub-productos son altas. este
método dard un facter favorable indebido, indicando mala opera-

cién.

E1 método mds en uso es el proceso estandarizado
"Wesson' que indica la pérdida total de dcidos grasos e impure~
zas que se obtendria en las condiciones mds favorables y se com
para porcentualmente con las pérdidas de la planta, obteniéndoese

la eficiencia porcentual de recuperacibn,
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La refinacitn o neutralizacién por iote o "batch! se
efectuaba en recipientes cerrados o abiertos verticales, de acero
al carbbn, que se designaban como Ypailas’, La proporcién en-
tre la altura y el diametro de la parte cilindrica es de 1,52 2.5
veces éste Gltimo, El dngulo del apex del cono era normalmen-
te de 90° para obtener mejor pendiente de drenado., Casi to-
das las '"pailas tenian chaquetas en la parte inferior, serpenti-
nes de vapor y agitador de baja velocidad, 30 a 45 r.p.
m. La neutralizacidn se hacifa inyectando vapor para elevér la
temperatura y agregando el dlcali, Al formarse el grano de ja-
bonadura, tomiando muestras para verificarlo, se dejaba asentar
el "soapstock'" y se separaba por drenado, Posteriormente el
aceite se lavaba una y dos veces y se enviaba a su blanqueoal va~

cfo donde simultdneamente se seca

Aparte de depender de la habilidad del refinador el

proceso descrito tenfa una serie de inconvenientes:

a,) Era insalubre.

b.) Consumia gran cantidad de vapor.

c.) Era discontinuo.

d.) Sus mermas eran incontrolables,

e.) Ocupaba gran espacio para caudales solo regulares.
f.) No se obtenlan resultados constantes.

g.) El aspecto era de desdrden y suciedad,

h,) Se dependia del criterio de una sola persona.

El proceso antes descrito se llevaba a caby en equi-
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pos como los mostrados en los dibujos No, 7 y No. 8 .

Se encontraron también refinerfas con procesos se-

mi-continuos como los mostrados ‘en el dibujo No. 9 .

Los resultados eran mejores al proceso tradicional,

elimindndose las pérdidas por oclusién en gran parte.

Comparativamente se apreciaban las diferencias que

se anotan a continuacién:

Contenido de a.g. 1, Pérdidas en Pérdidas en
del aceite crudo Pajla Proceso Semi-continuo
2. 20% "4.86% 3. 60%
4,81% 11.01‘70 8.38%
3.05% 7.01% 4, 70%

k3

Este proceso era bidsicamente la paila seguida de ua sepa
rador centrifugo para jabonadura. Avn as{ el proceso adolecia
de muchos de los inconvenientes antes enlistados, principalmen-

te el de seguir dependiendo del refinador.

El proceso: propuesto se muestra en el dibujo No.10.
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Ademds se muestran diagramas tipicos de flujo de ofras firmas

fabricantes en los dibujos No.Il y No,12

El aceite es bombeado de los tanques de aceite crudo
a través de un colador y unrotdmetro. Pasa a través de un calenta
dor cilindrico donde se calienta hasta 60°C y de ailf a un mezcla
dor donde se mezcla con una pequeiia cantidad 0.03% a 0.1% de -
dcido citrico. Esta adicibdn se proporcicg? mediante un controla-
dor de embolo automético. Este aditivo condiciona las gomas -
para su eliminacién méds f4cil mediante el subsecuente tratamien
to con sosa catstica. Del primer mezclador el aceite pre~trata
do se junta con una corriente de sosa calstica de 20-28 °Bé que
se aflade en la cantidad tedrica requerido para neutralizar y se -
controla su adicién mediante un proporcionador automdtico de em
bolo. Esta corriente aceite-~-sosa pasa a un mezclador de pale-
tas, cerrado, dando un tiempo de contacto de 3 minutos, bajo agi
tacién suave, La mezcla resultante aceite-jabdn (soapstock) pa-
sa a la centrifuga (S) refinadora la que a través de su descarga -
elimina la jabonadura por una salida y el aceite neutro que es en-

viado a un tanque de '"aceite refinado'; por otra salida.

La centrifuga refinadora que se usé es del tipo de ro
tor cilindrico hueco que rota a cerca de 15,000 r, p.m., alcanzan
do fuerzas centrffugas del 6rden de 13000 x G. La meazcla cn-
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tra por la parte inferior y es guiada hacla la parte superior por

un ensamble metdlico que divide el flujo en tres. Al ser sujeta

la mezcla a la fuerza centrifuga expresada, se forman dos capas
cilindricas, la de mayor peso pegada a la pared del rotor o tam-
bor y la ligera al centro. Las descargas son ajustables encon--
trdndose as{ la interfase y separando las salidas de los dos 1f-=~
quidos, La centrifuga refinadora tiene un a descarga grande es-
pecial para el '"soapstock' y otra mds angosta para el aceite neu

tro.

Tanto la centr{fuga refinadora .como la re-refinadora
que se usa en el si'guiente paso del proceso, estdn equipadas con
un aditamento llamado "flush!" o inyeccién de fondo que permite
adicionar sosa muy diluida a 1;a mezcla para lograr el mejor cor

te dentro de la centrifuga, ésto es, la mejor separacidén de capas.

El aceite separado de la jabonadura se b;)mbea a otro
mezclador para tratarlo nuevamente con &lcali catstico~ sosa -
para mejorar el color del mismo, Esto es particularmente va-
lioso en los aceites café - rojizos de algodén o verdosas de ajon
jolf., Se elimina cualquier rastro de &cido graso libre, tanilbién.
El riesgo de sobresaponificacién es despreciable ya que las con-
diciones para que ésto suceda, es decir la presencia def jabén o
tiempo de contacto, no existen., La mezcla se separa ‘con la -

-
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centrifuga re-refinadora de disefio mds adecuado para dos fases

lHquidas. La solucién de 4lcali gastado se recibe en un colector
mientras que el aceite re-refinado conteniendo menos de 0. 05%

de jabbn pasa a un tanque donde se l;va al mezclarse con agua -~
(10% por volumen) a temperatura de 75-80°C, La mezcla se lo-
gra recirculando por medio de una bomba., Del lavado pasa a un
tanque de nivel constante y de alll es separada el agua por otra -
centrifuga (lavadora), El agua es enviada a un tanque de asenta-
miento donde se recoge el sobrenadante de aceite, sialgo esca-

para. El aceite neutro lavado se somete a otro lavado igual de-
jando un contenido de jabéa de 0, 032% 6 20 p.p.m, El aceite no

debe sobrepasar esta cantidad paes el jabbn secuestra al cataliza
dor en la hidrogenacién. La humedad 2s de 0.4 a2 0.5% al salir -
del segunds lavado y posteriormente se seca hasta 0,031% de ha-

medad en un secador al vacio,

El proceso propaesto puede adaptarse en el uso a to-

das las grasas logrando incluso desgomado, refinado y doble la-

vado o bien capacidad doble en etapas de un refinado y un lavado.

Este tipo da solucién se loard en varias plantas adap

tando este proceso qi= resaltd:

a, Mds ecoadmico,
b, Independiente de criterio personal,
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c. Automdtico.
d. Versdtil,
e. Salubre y seguro.

Como antes se expresd las plantas por lote (batch)
consumen grandes cantidades de vapor y de energfa eléctrica,
Requieren mds operarios y espacio, Las plantas propuestas e

instaladas requieren los siguientes servicios:

Vapor para Agua para
Agua de KW Vapor eyectores  pjernas Ba-
proceso conectados: (1.8 Kg/ cmz) (4 kg/ cmﬁ rométricas

{a zo® C.)
400 Its, 19 140 Kg. 30 Kg. 1, 600 lts.

{recupera
bles. )

La planta dié un rendimiento comparativo como sigue:

Pérdidas pro- Pérdidas por
Contenido de a.g.l. Pérdidas ceso Semi-con el sistema

del aceite crudo: en paila tinuo __propuesto:
2.20% 4. 86% 3. 60% 3.31%
4.81% 11.01% 3 38% 6. 80%
3.05% 7..01% 4. 70% 4,42%

De la ecuacién (1) en el primer problema,apli- ~ -
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<dndola obtenemos:

Pz (0.5+ 1.25C + C%y (1)
80

Donde P = pérdida de neutralizacidn

y donde C = iguaia a,g.l. mds humedad
mds insolubles,

Suponiendo humedad de 0. 5% y s®lidos insolubles de

0,02% en una planta de 30 toneladas métricas por dia con aceites

de a, g.l. promedio 4.5%, tendrfamos una pérdida en paila de -

aproximadamente 9%, tenjendo un refinador muy experimentado

y una opera

la ec. (1) :

cién en paila muy buena,

30,000 Kgs. de aceite rinden:

27,300 Kgs. de aceite neutro
y 2,700 de jabonadura.

27,300 Kgs. x $18.00 $491, 400. 09
2,700 Kgs, x $ 1.50 4, 050. 00
$495, 450, 00/ dia,

n u

Por el proceso continuo tendremos substituyendo en

C = 0.5% humedad 4 4.5% a.g.l. ¥+ 0.02%

insolubles.

(513
-



C = 5.02%

Pz (0.5 4 1.25(5.02) 4 (5.02)2) %
80
P= Pérdida o merma

Pz 7.09%

En 30,000 Kgs./dfa de alimentacién:

27,373 Kgs. de aceite neutro
2,127 de soapstock

De donde:

27,873 x $18.00 $501, 714,00
2,127 x § 1.50 3, 190.50

. $504, 904. 50.

[TIT]

Diferencia por dia entre ambos sistemas:

$504, 904.50 - $495,450.00 = $9, 454,50

La planta descrita e instalada tuvo un costo de
$11500. 000 mds $725, 000 de equipos auxiliares, estructuras y

ereccién dando un total de $2'225, 000. 00,

Se amortizb en 9 meses aproximadamente.

]

Este mismo sistema es aplicable, con variaciones,
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en las etapas de desgome, refinacién y re-refinacién a los sigui-

entes aceites:

Nombre vulgar Tipo: Nombre Botdnico
Frijol cacao {B) . Theobroma cacao
Coco ' () Cocos nucifera

Maflz (B) Zea mays

Semilla de algodén (B) Gossypium hirstum
Semilla de uva Vitis vinifera

Linaza {B) Linum usitatissimum
Oliva (B) Olea europaea

Palma (€) Elaeis guineensis
Palmito {c) Elaeis guineensis
Nuez © (© Arachis hypogaea
Arroz (B) Oryza sativa
Cédrtamo {C) (@ Carthamus tinctorius
Ajonjolf )y @ Sesamum indicum
Soya (a) Soja max,

Girasol {(C) (G Helianthus annus

Se indica con un (A) las semillas que requieren acondiciona
miento, doble refinacién y doble lavade; con {B) las que requiercen
doble refinacién y doble lavado y con {C) las que requieren una 50
la refinacién y doble lavado, Algunas requieren acondicionamien

to de gomas y solo una refinacién, se les indica ademds con una

(G).

Adicionalmente algunos aceites forman emulsiones dificiles
de separar como consecuencia de su ciclo calentamiento-mezclado.
El girasol se mezcla en frio con el 4lcali, el coco s¢ mezcla pri-

mero y después se calienta, asi coimo el sebu.
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La resolucién de este problema resulta
con ahorros considerables, rescate de comestibles

instalaciones higiénicas y sanitarias.

stete e e ek
sicstestesie e sle sk edte
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Seleccién y Promocién de Equipo de Centrifugacién para la
Industria Quimica, Farmacéutica y de Alimentos.

Afn cuando los fabricantes de equipo para separacién
centrifuga disponen de amplios datos sobre el equipo adecuado pa
ra muchos problemas de separac‘i(m conocidos, el problema cen
mayor frecuencia encontrado en la prédctica profesional fué pvrec_i
samente la seleccidén del separador centrifugo, incluida en dicha
‘seleccifn el material de construccién m&s adecuado y las opcio-

nes necesarias,

Con frecuencia el inéeniero de disefio de procesos -
desconoce los pardmetros para efectuar dicha seleccién y confia
en el representante del fabricante para su orientaci6én, Esta si-
tuacidn se multiplica en las 'diversas fdbricas donde la seleccidn
compete al gerente de produccién o al comprador o al duefis, en

muchos casos.

Es la responsabilidad, entonces, del ingeniero gque ~
promueve la venta del equipo hacer ia recomendacién del equipo
apropiado basado en su expsriencia, el conocimiento del equipo,
la comprensién del proceso del cliente, los pardmetros de segu
ridad, higiene y rendimiento, el conocimiento de los materiales

necesarios, el conocimiento de los equipos auxiliares, el cono-
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cimiento de los servicios necesarios, la evaluacién del personal
disponible y bdsicamente su capacidad profesional, su ética y su

honradez.

Nadie compra tnicamente una mdquina; se adquiere
equipo para desempefiar un trabéjo. El gasto del capital necesa

rio estard entonces en funcidn directa con el trabajo a desarrollar,

La seleccién del equipo de separacién centrifuga es a
primera vista una tarea confusa'y por el nimero de opciones po-

sibles, parecerd como una seleccién descabellada.

Sin embargo, los diversos tipos de mdquinas han si-
da y siguen siendo desarrolladas para lograr cada una, un propd
sito determinado. EI andlisis del problema de seleccién permi-
tird eptonces una selecci6én equilibrada, basada en costos y en -
eficiencia de operacién, Una m#quina sencilla serd quizds la so-
lucién adecuada é un problema sin caer en extremos de adquisi-
cibén de equipo que estd disefiado para problemas diferentes o mds

complejos,

En nuestro media industrial se encontrd que la mayo-
rfa de Ias aplicaciones de equipo de separacién centrifuga tienen
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que ver con la separacién de un sélido de un lIquido aln cuando

determinados usos de las separadoras centrifugas se orientana

la separacién de dos liquidos de diferentes pesos especificos o

bien a dos liquidos, como se expresé antes, de un tercer compo

nente: un sblido.

No es posible regular o presentar un sistema absolu
to para la seleécién de equipo de separacién centrifuga. Siem-
pre fue y serd un problema d&nde el criterio, basado en la teo-
ria y la experimentacién, rendird el resultado buscado, Se invo
lucran tantos factores y variables que la seleccién no es posible
en forma simpie. Ya que las variables estdn dentro delcampo
dél conocimiento del ingeniero de proceso y algunas bajo su con
trol, el problema fue resuelto mediante una correcta aprecia- -

cidén y comunicacién.

El ingeniero que selecciona el equipo o el duefio de
una fibrica enfrentan el problema de hacer una seleccién que re- A
suelva el problema o de el résultaaq apetecido pero que a la vez
resulte con un costo amortizable dentro de lo razonable y la poli
tica de su empresa. Este costo no es con frecuencia el costo de
adquisicién dnicamente sino que involucra otros factores como
son mayores rendimientos, ahorros.diversos o sifnpl'ificacién y
por ende no debe ser considerado aisiadamente, Generalmente

60



hay una dependencia o interaccidn entre el proceso previo a la se~
paracién ( por ejmplo, cristalizacién o sedimentacién) y el proce-

so que le sigue, ( por ejemplq secado o redisolucién),

Los elementos que se deben considerar como bdsicos

- o iniciales son:

El costo del equipo, en si.

El costo del equipo auxiliar.

Costos de instalacién como cimentacién, estruc
turas, alambrado y equipo eléctrico y tuberias
de proceso.

4,) Costos de puesta en marcha incluldos entrena~-
miento de personal y materiales desperdiciados,

W N
e et

Desde luego estos costos serdn compensados por aho
rros, utilidades, optimizaciones, rendimientos u otros que habrédn
de ser factores de decisib6n para comprar e instalar este tipo de

equipo,

Como es bien sabido no siempre el equipo méds eco-
némico en sus costos iniciales serd o fue el méds adecuado, Es-
ta decisién es el resultado de un detallado andlisis econémico y
de proceso, Dentro de este andlisis se encontrd que un factor
pocas veces considerado fue la capacidad en relacidén con el futu

ro, La seleccién de equipo debe perrﬁitir el aumento en capaci-
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dad, las expansiones o en muchos casos planear la adquisicién

en mddulos, repetibles a mayor demanda de capacidad.

Otro aspecto importante en la seleccién de equipo
fue, en procesos continuos en particular, el tener equipo de re-
emplazo ( stand~by) ya que en algunos procesos no puede o no -
debe haber tiempos muertos ya sea por mantenimiento o por des

compostura.

El aspecto de la vida til del separador centrifugo -
es otro factor del costo que debe ser cuidadosamente ;valuado.
No siempre los factores fiscales de depreciacidén deben usarse
para estimar costos y amortizaciones, Eqguipos que se reco- -
mendaron para aplicaciones con corrosiones serias o abrasio-
nes severas tuvieron vidas fGtiles limitadas pero costeables;
otroé siguen en operacidén rentable alin cuando fiscalmente ya

no existen.

Otro aspecto de los costos que debe considerarse es
el de los servicios necesarios, tales como vapor, energla eléc-
trica o liquidos para enfriamiento o lavado. Los costos de su-
pervisién, mano de obra, mantenimiento y otros como ensaye -

analftico de los efluentes fueroun con frecuencia no computados.
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La decisién del tipo de equipo a adquirir se complica
con opciones alternativas diferentes como filiros, sedimentado-

res, etc.

Los resultados en la separacién que se obtienen con
los diversos equipos o sea los sélidos perdidos en el liquido o en
el iquido de lavado, o en la rotura de los s6lidos también son va

lores a considerar.

Como normalmente la separacién mecédnica es més
econémica que la separacién térmica, se dié en ocasiones, va
lor al equipo de separacibén centrifuga en el contexto total del ~-
proceso; dicho de otra manera se ahorrd en secado por el tipo

de separador centrifugo.

Los factores que més influencia tienen sobre la sele
ccibén del equipo de separacién centrifuga en fase sélido-1lfquido

son los siguientes:

* a) Tamafio de la partfcula, forma, porosidad-de los
sblidos.

* b) Concentracién de sélidos en el magma,
c) Densidad de los s6lidos.

d) Viscosidad del licor madre.
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e) Densidad del licor madre.

* f) Temperatura del magma en el punto de separacidn
permitiendo variar viscogidad y densidad del licor
madre.

3

g) Naturaleza y condiciones ( temperatura, pH, etc. )
del l{quido de lavado, si se usa.

* h) Presibén de operacién en el punto de separacién,

Los préductos de la separacién centrIfuga pueden ser
alterados de acuerdo a:
* i) Pérdida mdxima aceptable de sélidos en el licor
madre o liquido de lavado.

%* _]) Contenido mé&ximo de voldtiles en sélidos que es
permisible.

¥ k) Pureza minima aceptable en sblidos, por ende -~
mdximo de 1fguido de lavado permitido,

* 1) Mezclado médximo permitido entre licor madre y
If'quido de lavado,

- Lios factores marcados con asterisco son controlables,
hasta cierto punto, o seleccionables por el ingeniero de proceso.
Con esta relativa flexibilidad se puede seleccionar el equipo con
un mejor control de.costo sin influir en el proceso en forma que

degrade los productos o el resultado.

Dadas todas las consideraciones previas se hizo ne-~
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cesario hacer algunas consideraciones teéricas, otras teérico-
prédcticas y otras eminentemente prdcticas para haber logrado la
resolucién a este problema de seleccién y recomendacién de equi

po centrifugo de separacibén, para la industria quimica de proceso.

La fuerza centr{fuga ( ver Dib.13 ) esla fuerza, -~ -

(F = m% , que tiende a impulsar una masa o partes de ella, fuera

de un centro de rotacidn,

Una centrifuga, en un sentido amplio, es un equipo di_
sefiado para utilizar la fuerza centrifuga. Por costumbre este -
concepto se ha aplicado a mecanismos que se usan para separacio

nes de sistemas multi-fase donde una de dichas fases, por lo me-

nos, es flulda,

Gentrifugar es la accién de efectuar la operacién de ~

separacién en una centrifuga.

Las centrifugas con flujo cpntinuo a alta velocidad -
del tipo de rotor tubular desarrollan fuerzas centrifugas relativas
de méds de 64, 000 veces de la fuerza gravitacional y se usan co-
mercialmente para conc;antrar y recuperar particulas como molé
culas de proteinas o virus que tienen pesos moleculares tan ba-

jos como 500, 000. Otras con velocidades mayores separan ga-
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ses con diferencias de pesos moleculares de solo 3. Exis

ten aparatos alin més rdpidos como la ultra centrifuga.

Como se dijo antes la tecnologia de la cen
trifugacién no debe considerarse aisladamente sino, cuan
do se hable de separacién, se deben estudiar los otros sis
temas y sus méritos tales como filtracién, clasificacién,
sedimentacién y colado; ésto asi como los diversos tipos
de separadores centrifugos que hay y que pueden ser apli

cables.

Se pueden clasificar las centrifugas indus-
triales en dos grandes grupos y otro que resulta de la com

binacién de ambos:

1.) Las centrifugas de rotor o tambor s6-
lido donde la separacién es por capas o fases. Andlogo -

serd el tanque de sedimentacién o concentracién.

2.) Las centrifugas de rotor o tambor per
forado donde una fase se deposita sobre el medio perfora-
do o permeable y la fase liquida pasa con libertad.

Andlogo: el filtro rotativo o la malla o eriba vibratoria.
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3.} Combinaciones de ambos anteriores donde la
concentracién de la fase sé6lida es por sedimentacién seguida de

el drenaje del liquido a través del medio poroso o permeable,

Teorfa. -

Para poder comparar las diversas configuraciones
de separaderes centrffugos se han intentado establecer modelos
matemdticos para separadores centrifugos (Valor Sigma). Este
valor estudia el corhportarniento de una sola particuyla sélida en
un campo de accidén centrifuga cuya velocidad estard siempre en
proporcibn directa a la resistencia que la viscocidad da a su mo
vimiento y estd siempre en equilibrio con su medio. Lo anterior
se éplica a gistemas cuyo nfimero Reynolds sea del érden de la V
unidad. Este valor es de importancia considerable ya que permi
te comparar y estimar el desempefic de centrifugas con forma -
geométrica semejante al igualar la forma y velocidad de un sepa
rador centrifugo con el 4rea de un tanque de sedimentacién equi~

valente,
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Tabla Comparativa del Nimero Reynolds de Sélidos Esféricos
de Gravedad Especifica 2.8 Sedimentado en Agua bajo Fuerza

Centrifuga:

Didmetro de
la Particula

{micras) Ix g 2100x g 8000x g 13000x g 62000x g
-5
0.1 * 1079  2x10°® 8x10"6 1, 3x109-5 6xI0
1 1006 2x10"3 8x 1070 1.3x10"% 6xl107%
10 103 2 8 1.3x10 6x10
3 3 7 4 4
100 1 2x10 8x 10 1.3x10 6x10

Intervalo de resis

tencia por viscosidad.

Intervalo in- Intervalo de resis
termedio. " tencia turbulenta,

* Las particulas,al

tener sus didmetros inferiores a

la trayectoria media libre de las moléculas del solvente, tienden

a actuar fuera de las leyes de sedimentacién viscosa y su movi-

miento no es controlado ya por la viscogidad de la fase continua,

(liquida).

En la prdctica rara vez es posible repetir los resul-

tados tebéricos debido a

1.) La migracién de una particula, en sistemas de

tipo industrial, es interferida por otras particulas mds peque-
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fias que interfieren su movimiento de sedimentacién por ser més

lentas.

2.) Al moverse a través de una centrifuga una par-
tIcula pasa por zonas de fuerza progresivamente mayores ( si es
de mayor peso que la fase continua) por lo cual serd acelerada
continuamente y su velocidad radial serd siempre inferior a la -

usada para calcular las condiciones de equilibrio.

3.) Las leyes de conservacién de momento indican
que la velocidad rotacional de la particula, si es relativamente
pesada, tenderd a quedarse atras de la velocidad de rotacién de

la centrifuga.

4.) En algunos sistemas parte de la energia reque
rida para.alcanzar la velocidad de rotacién de la centrifuga, en
la masa alimentada, creard sub-divisién ( rotura ) en las parti-
culas dispersas reduciendo su didmetro efectivo. Esto es cierto
en particulas con poca faerza mecénica o cohesién

como por ejemplo, el aceite en agua.

5,) El rotor no se utiliza en su volumen completo

como efecto de la aceleracién y desaceleracién. Esto se obser
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va también en el tanque de sedimentacién.

Para vencer estos inconvenientes se han utilizado
varios medios para poder usar el concepto Sigma afinando su
exactitud vy, aprovecilando el conocimiento de los pardmetros
de un sistema a centrifugar, para poder predecir el desempeiio

de un tipo dado de separador centrifugo; estos medios incluyen:

1.) El ajuste empirico de los exponentes del factor
Sigma en una centrifuga de discos, admisiblemente ésto dard -
inconsistencias dimensionales pero da un valor al efecto de la -
energia rotativa inicial sobre el tamafio o dimensidén de las par-
ti’culas dispersas asi como a su velocidad rotacional inferioxr con
respecto a la velocidad del rotor. Al incrementar ésta dltima,
mediante la reduccién del exponente "yuy' {( velocidad angular
expresada en radianes por segundo ) de 2a 1.5, se compensa el
retraso anterior. Ademds en la centrifuga de discos o platos,
se ajusta empiricamente la distribucién del flujo a través de los

platos o discos para asegurar su uniformidad ajustando el expo-

nente "r'"de 3 a 2.75;'"r" es el radio hasta el eje de la rotacién,

2.) Se ajusta el método para computar la trayecto

ria de una particula en el campo de fuerza centrifuga. Se ajusta
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el tamafio relativo varidndolo de su 100% mediante un coeficien-

te 1.8 en la ecuacién Sigma teniendo su mayor mérito en ajustar

su comportamiento en funcién a su dimensién.

3.) Se Ha desarrollado una fdrmula m£s exacta para
predecir el comportamiento de una centrifuga dando una cerrela-
cién mds precisa, basada en resultados observados la cual llama
remos el concepto dindmico. Desgraciadamente los resultados
no son tan exactos como es d.e desearse. Por ejemplo en una -
particula de barro con un didmetro de 0.5 micras, suspendida en
agua y an una velocidad de equilibrio de 4 mm por segundo el -
valor calculado de Q A(\r_ata de alimentacién), basado en el con-

- cepté Sigma, es de 93 ml. por segundo, calculado por el- concep-
to dindmico es de 46 ml, por segundo y por medicién real fue de

42 ml. por segundo. Con particulas mds pequefias que se mueven
mé&s lentamente, la diferencia entre los cdlculos y la medicién se

hace progresivamente menor.

4.) Los efectos de varios factores que influyen en.
el desempefio de una centrifuga y que pueden ser aplicados como

correcciones al valor Sigma se han calculado y sujetos a con

firmacién experimental han permitido afinar este concepto.
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Basado en el concepto Sigma la expresién Q/s  es

una constante para un sistema dado. Por ende, se haria
posible, dentro de los limites antes expresados comparar vari-
os tipos de centrifugas entre si y con tanques de sedimentacién

sobre la base de que:

Qi/E, =Q/s, Qs = 2Vg (1)

donde Q - es el caudal o rapidez de alimentacién.

Z= conceptao de drea equivalente en una
centrifuga
vg - velocidad de sedimentacién en un campo

sujeto a fuerza centrifuga.

Para unidades centrffugas de forma geométrica se~
mejante, esta relacién (1) es vdlida en un amplio intervalo de
dimensiones y velocidades rotacionales siempre y cuando se tra_
te de concentraciones bajas de particulas bien dispersas de tama
fio relativamente uniforme tales como arcillas pre-~clasificadas.
En este tipo de sistemas cuando se le asigna un valor de 1.8 a
e ( Const%nte de uniformidad de flujos a traves de los platos
o dis;:os) en lugar de 2 en una centrifuga de platos o discos (Ver
Dib. 15) la relacién entre esta centrifuga y la tubular (Ver Dib,

14 ) es vdlida bajo el concepto (1) y caé dentro de elintervalo de Ic
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aceptable dentro del error experimental,

Ya que en los sistemas industriales el valor real de
"vg' ( Velocidad de sedimentacién en un campo de fuerza cen-
trifuga) puede determinarse experimentalmente mejor que - - -

el calculado de medidas reales denfro de las diversas fases del

sistema, muchas de las debilidades del concepto Sigma, cuando
se usa como relacién entre unidades, se cancelan siempre y --

cuando se ejercite prudencia en la determinacién experimental,

Para particulas muy pequefias con didmetros inferio
res al camiino libTe médio de las moléculas de la fase continda
la constante de difusidn:

(D) = RT/3714 ND
puede ser de importancia,

Aqui: (D) = Constante de difusidn,
Constante para gases.

n

Temperatura absoluta,
Viscosidad.

Nidmero de Avogadro.
Didmetro de la particula.

OZR H @
non

La fuerza centrifuga debe poder ser suficiente para

poder vencer las fuerzas de difusién que, de otra manera, -

impedirian la sedimentacién.
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Las centrifugas de sedimentacién son usadas para
la separaci6n de lHquidos inmiscikles tales como aceite y agua,
descargando las fases continuamente. En estos sistemas una
fase estd disper2a er la otra. La separaci6n se comsidera efec
tiva cuando la percibm dispersa ha sido separada. Para operaf
un sisterna asi es necesario mantener ambas fases en un balan-
ce hidrostitico con una interfase aparente entre ambos lquidos

separados.

La formula aplicable, referida a el dibujo 13 es:

r e r=h '
/J/ {(r) dr = /o’)/(r) dr (2)

r= e r= e
donde ,( = Radio de la fase ll:['quida ligera,
e = Radio de la interfase o interficie.
{3 = Densidad.
r = Radio al eje de rotacién.
h = Radio de la fase lfquida pesada,
w = Velocidad angular; radianes por segundo.

Mientras en la rotacién terrestre en el campo gra-
vitacional los valores f (r) son idénticos y se cancelan

de tal manera que:

Rle-f)=f4 (e-n) (3

en Ia centrifuga éste no es el caso y completando la integracién:
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wz/%(ez-,(z):wz{‘fgez—hz) (4)
2

Ez [¥ - o2 _(2 : (59
ﬂe e2 -h

La férmula general es igualmente aplicable al cam
po gravitacional terrestre si las distancias "! M Vh', y Me ! se
miden desde el centro de la tierra tal como se miden desde el

eje de la rotacién de la centrifuga.

Generalmente la posicién de la interfa-
se se controla al variar la dimensién ""h' de la centrifuga atGn
cuando en unidades selladas se logra al controlar la presién de

descarga, mediante vdlvulas de presidn.

Por Filtracién

Las centrifugas de sedimentgcién tienen dos tipos
de configuraciones bdsicas; la tubular y la de discos, Hay vari-

antes como la centrifuga de canasta sélida o los decantadores

continuos.

En las centrifugas filtrantes hay gran variedad de
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configuraciones y de opciones. En la operacién pueden ser ma
nuales, de lote, o semicontinuas automdticas o totalmente con-
tinuas, Hay poco publicado sobre este tipo de unidad, y su teo

ria, por lo que su evaluacién es mds empirica.

El filtro centrifugo se usa convencionalmente para
remover una fase de particulas sélidas de un magma en donde,
con frecuencia, el sélido posterior a la separacién, es lavado
para eliminar la "impureza' del licor madre. Durante la ope-
racién el sélido es retenido sobre una malla u otro medio per-
meable a través del cual pasa el llquido impulsado por la fuer-

za centrifuga, Su andlogo fijo es la malla o criba.

.
N

En términos generales el licor madre residual en -
los sélidos es una funcién exponencial del reciproco del tiempo
de exposicién a la fuerza centrifuga y un reciproco, también, -
de la misma fuerza centrifuga, w2 r, donde "w ! es la veloci-
dad angular expresada en radianes por segundo y "r'" el radio
al eje de rotacién, Ya que ninguna de estas dos funciones estd
adecuadamente definida, la fuerza y el tiempo sujeto 2 ella, se
estudian como variables independientes al analizar el fili;ro cen

trifugo en cada aplicacién.

A una velocidad de rotaciénen la centrifuga
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donde "g' es la constante gravitacional, la capacidad de filtros
centrifugos de forma geométrica semejante varia entre un fac-
tor que caé entre el cuadrado y el cubo de sus difmetros. Ha-
cfa el mite inferior se trata de unidades de poca capacidad de
manejo de llquidos y por ello el 4rea de filtracién es el factor -
critico, Hacfa el Hmite superior lo critico serd el manejo de -
sblidos y por consiguiente la pureza ~ ausencia de licor madre

en ellos,

El separador centrifugo filtrante de lote (batch) se
presta a evaluaciones criticas { ver mds adelante) y a estima-
dos de desempefio en pruebas de poca cuantia. Existen en dos
formas:

1.'- La canasta o filtro centrifugo de eje vertical -

que es descargada a velocidad reducida.

. 2.~ La canasta o filtro centrifugo de eje horizontal

que rota a toda su velocidad en todo su ciclo, incluyendo la des-

carga,

En ambas su filtro es cillndrico. En las plantas se
encontré que se preferfa el ciclo automatizads por relojes de -
tiempo ( Timers) y de repeticién secuencial automdtica. El -

ciclo normal, con un solo lavado de la torta, es :
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1. Lavado de la malla y capa residual de torta.
2. Tiempo de aceleracién ( para tipos de veloci-
dad variable)

Alimentacién ~ Tiempo de carga.

Rotacién - secado,

Lavado de sélidos.

Rotacién ~ secado.

Desaceleracién para descarga ( para tipos de
velocidad variable).

Descarga,

~N oUW
PN A

o]
Py

Ia unidad moderna estd diséﬁada para automdtica
mente dar los tiempos anteriores y repetir el ciclo autom&ti-
camente en cargas sucesivas, su capacidad es préporcional di
rectamente a la dimensién de la carga e inversamente al tiem-

po requerido a cada ciclo.

Partes del ciclo son funcién del disefio de la unidad
t
y sus tiempos los suministra el fabricante, Estos son: tiem-

pos de aceleracidén y frenado, tiempo de lavado de malla y car-

caza y tiempo de descarga,

Este dltimo factor puede ser funcién también de la
densidad u otras caracteristicas de los sélidos a descargar y

del disefio de la unidad.

Las porciones del ciclo que son funcién del proce-
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so son el tiempo de lavado de los sdélidos, tiempo de carga o

alimentacién, lavado de torta y el tiempo de secado,

El primer factor, lavado de sb6lidos, se basa en la
experiencia, Los otros se pueden evaluar en pruebas o datos
de ellas de cualesquier otra centrifuga filtrante que opere a ve
locidad de rotacién centrifuga igual a la unidad recomendada o

propuesta.

La seleccifn de una mdquina para una aplicacién -~
desconocida o modificada requiere un estudio y evaluacién de -

los siguientes pardmetros:

a) El tamafio y la inversién de la unidad para lle-
gar a los resultados deseados, incluyendo el ti-
poy opciones de la unidad y su costo de instala-
cibn,

Los requerimientos de agua, vapor, combusti-
ble, aire comprimido, energla eléctrica.

Los valores relativos de las opciones., Son més
costeables que:

1,) Perder sélidos a la fase liquida.
2.) Perder l{quido en los sélidos.

3.) Pureza y secado de los sélidos en funcién a
la capacidad,

4,) Pureza del s6lido en funcidn al lavado.
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En forma ideal se le debe dar valores econbémicos
a las opciones anteriores. Desgraciadamente €sto es muy -~

complejo y se caé en una seleccién emplrica.

Esta seleccifn debe ser aquella en la que la rela-
cién costo / desempeiio sea ptima, Esta seleccién depende-
rd de contestar una seri;e de preguntas en cuanto a la aplica-
cién, los materiales a procesar, los resultados buscados, la
capacidad y la forma en que impacta el equipo en el proceso
antes y después de la etapa de centrifugaci6n. Cambios pe~

quefios pueden alterar el proceso rindiendo ahorros o pérdidas.

Una evaluacién preliminar también definird el tipo
de pruebas necesarias para seleccionar el tipo de unidad.
Estas pruebas dardn el tamafio y el tipo de unidad y su impacto

econémico en el proceso.

A continuacibén se enlistan el tipo de preguntas méds
usuales que se hicieron para lograr establecer la prueba a -

efectuarse o el tipo de mdquina a recomendar:

Para separacidén liquido-sélido y clasificacién de sélidos,

Liquido:

1. ; Cudl es la concentracién méxima, minima y normal de
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sblidos insolubles en el magma de alimentacién?

5. é

Sélidos
.
2. 4
3. ‘
4' 6
5., 4
6. ¢

; Puede incrementarse la concentracién por sedimenta-

cién?

Cuénto?

; Dentro de que limites se puede controlar la concentra

cién?

; Qué substancias extrafias estdn o pueden estar en el

magma? Por ejemplo: virutas metédlicas, piedras,
otros.

En qué cantidad? ; Qué tarnaifio de particula?

A qué temperatura se procesard el magma? ; Dentro
de queé limites se puede variar?

; Cudl es la composicién quimica de los sélidos?

; Cuil es la dimensién de las particulas y su distribu-

cién?

Un andlisis de mallas es muy Wtil.

; Cuédl es la densidad aparente y real de los sélidos?

;, Son muy frdgiles, fdcilmente fraccionables, los séli-

dos?

Si es as! ; es su rotura o atricién una consideracién
de importancia? ’

{ Los pasos sub-secuentes en el proceso de los sélidos
tendrdn gran influencia sobre su manejo en la centri-
fuga; por ejemplo: sigue una molienda o una recrista
lizacién? )}

; Qué tan precisa debe ser la separacién entre el séli-

do y el liquido? ; Particularmente qué cantidad de -
finos son permisibles o deseados en el afluente liqui-
do? :

; Se lavan los sélidos para desplazar o neutralizar el -

licor madre? Si es asl, ; qué liquido se usar4 en el
lavado?
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10.

11.

12.

13.

¢ Es solvente de los s6lidos? ; Hasta que grado?

¢ A qué temperatura? ; Cudnto liquido de lavado se
paede usar? ; Es necesario segregar el licor ma-
dre del medio usado en el lavado?

¢ Sf'los sblidos son insolubles en el liquido de lavado,
qué Ifquido puede usarse para lavar la malla y la cax
caza y que a la vez sea compatible con el proceso?

¢ Cudnto puede usarse? ; Deberd ser separado del 1i_

cor madre y.del liquido de lavado? ¢ Ambos?

¢ ST se requiere clasificar los sdlidos, qué lmites de
dimensién ( tamafio ) son deseados?

¢ Con qué precisién? ; Qué es lo aceptable?
¢ Cudl es la impureza soluble en el licor madre?

¢ Hasta qu€ punto se debe eliminar, por lavado, en los
s6lidos ?

¢ Cudl es la humedad permisible ( o voldtiles ) en los
s6lidos centrifugados?

¢ Qué determinaciones ( pruebas ) se usan para medir
la humedad libre ( o los voldtiles ) y la pureza?

& Qué se hard con los sélidos centrifugados? Esto es:

se empacardn, se muelen, se redisuelven ( para re-
cristalizar ) para reprocesarse, etc.

¢ Qué cantidad de sélidos se manejan y en qué unidad
de tiempo ?

¢ S actualmente se separan, cémo se efecta esta se-
paracién?

¢ Cudles son sus inconvenientes?

Fase Liquida

1,

¢ Cudl es la composicién quimica del licor madre?
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4.

¢ Cudl serd su densidad o temperatura de operacién?
s Su viscosidad?

¢ Qué se hard con la fase lIquida? Por ejemplo:

¢ deshechada, reprocesada, sigue un proceso, re-

cristalizacidén o evaporada?

& Qué tanto debe segregarse del liquido de lavado?

Para separacién: Liquido-Liquido.

1,

¢ Cudl es la composicién quimica de la fase ligera:de
la pesada?

¢ Qué proporcidén de cada una estd presente?

¢ Cuédnto varia en un tiempo dado?

¢ Cudl es la temperatura-deseada de operacién?
¢ Cudnto puede ser variada?

& Cudles son las densidades de las dos fases liquidas
a esta temperatura?

¢ Sus viscosidades?
¢ Qué eficiencia de separacidén es requerida; por ejem
plo: ; Cudnta fase ligera puede irse con la fase pesa

da y viceversa?

Se puede efectuar por gravedad la separacién de-
seada? Si es asi, jcudnto demora esta separacién?

[

; Hay ademds algin sélido insoluble presente?

¢ Cudnto? ; Cudles son sus caracteristicas en cuanto
a su composicién, tamafio de particula y densidad?

¢ Debe segregarse esta fase sélida de las dos fases
fquidas?

O serd suficiente sflamente separarla de la fase 1f-
quida ligera dejando la fase sélida suspendida en la

fase lIquida pesada?

83



9. ¢ Cudl es la cantidad a manejar en una unidad de tiem
po?

General

1. ¢ La presién de vapor excede o se acerca a una atmés
fera manométrica a la temperatura de trabajo?

; Si es asl, cudl es la presién deseada de operacibén?
2. ¢ Es deseable aislar el sistema del oxigeno, vapor de
agua o bidéxido de carbono atmosféricos en el punto
de centrifugacién?
3. ¢ Qué materiales de construccién son adecuados para el
contacte con el magma? ; ; con los sélidos separa- .
dos? con las fases liquidas separadas incluso licores
de lavado?
4. ¢ Se requieren motores eléctricos especiales (a pfueba.
de flama, a prueba de explosidén, totalmente cerrados,

etc.) en el 4rea donde operard la centrifuga?

5, ¢ Qué otros riesgos hay de los cudles se deba prevenir,
en el manejo de los materiales de este sistema?

6. Es recomendable hacer o proporcionar una descrip-
cién del proceso, preferentemente con un diagrama

de flujo, para poder enfrentar otras dudas.

Este exdmen preliminar permitird evaluar el tipo
de prueba experimental y su magnitud, para poder estimar el
tipo, tamafio, ndmero de unidades que operen dentro de lo re-~
querido, Estas pruebas experimentales pueden ser desde una
sedimentacién simple pasando por una centrifuga de botella lns
ta pruebas a escala completa en planta o reproduciendo las con

diciones de la planta y poder determinar los efectos, proceso

abajo y proceso arriba, de las variables.
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Al programar estas pruebas sean de laboratorio,
planta piloto o escala comercial hay ciertos factores genera-

les que se deben considerar:

1. Exactitud de la muestra

La muestra debe ser representativa del material
producido o si tiene variantes éstas deben ser conocidas y su
efecto sobre el desempéﬁo del separador centrifugo -conocido

también.

Por ejemplo, la concentracién de sélidos en la
alimentacién puede ser compensada por cdlculos, mientrasque

la variacién en tamafio o distribucién de partfculas no.

Si la muestra es tomada en una localidad y probada
en otra deberd asegurarse que no existan cambios significati-
vos durante.el transporte. Ejemplos: Cristales que se han -
formado a temperatura alta no deberdn ser tl.'ansportados en
contacto con su licor madre; los productos alimenticios debe-
rdn ser refrigerados o agregados con preservativos que no -

cambien sus caracterlsticas,

Los datos obtenidos solo serdn vdlidos con respec
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to a la muestra probada en el momento en que es probada,

2. Cantidad de muestra

La cantidad de muestra debe ser suficiente para

alcanzar condiciones de equilibrio en la centrifuga de prueba.

Por ejemplo: Deberd haber suficiente muestra
para que el equipo de prueba alcance la temperatura de traba
jo; para que los sblidos presentes sean suficientes para ller;ar
el rotor y establecer el patrén de movimiento de ellos; parti-
cularmente en casos de centrifugas con descarga periférica y
decantadores continuos; en el caso del separador filtrante cen
trifugo, debe haber suficiente muestra para estudiar si las -
mallas se ciegan bajo operacién, el efecto del espesor de tor-

ta sobxe la rapidez de drene, etc.

3. Efectos de la Extrapolacién

A menos que exista mucha experiencia previa en

una aplicacibén, es conveniente siempre probar en unidades de
*

configuracién geométrica semejante al equipo comercial { ode

escala industrial ) que se propone. Mientras menos se sahe

del sistema a probar méds debe adherirse a esta norma.

Por ejemplo, una prueba en una centrifuga tubu-
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lar de laboratorio ofrecerd el Q/s de un sistema donde (Q es

el flujo o caudal y & es el factor Siglna o de extrapolacién pa

ra llegar al tamafio deseado o propuesto, Sin embargo, no nos
descubrird si los sélidos separados podrdn resbalar de los dis
cos de un dngulo determinado y con un espacio entre disco (pla
to ) de determinada dimensién o si los sélidos descargaran Ton
tinuamente a través de vélvuias periféricas o boquillas o si pue

den ser conducidos y descargados en un decantador, etc.

4, Sistema de Alimentacién

Para que la prueba sea consistente la alimentacién
debe ser idéntica, como se dijo antes, a la que habrd industri
almente. Las caracter{sticas fisicas pueden ser alteradas sig
nificativamente mediante el sistema de alimentacidén que se use,

a la centrifuga.

Por ejemplo, si se recir cula en una bomba centri-
fuga puede haber atricién en el tamaifio de particula con la con
secuente deteriorizacién del desempefio de la centrifuga. Las
emulsiones se hacen menos estables con el tiempo y quizd se
busque un desempefio demasiado exigente sin(; se considera lo

que se estd alimentando.

}

En conclusién se debe ejercitar precaucién en -
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asegurarse que el sistema que se estd{ probando es el mismo
que habrd en la planta, o que se conocen sus variantes, y sus

efectos, para aplicar factores de correccién,

Factor Sigma. -

Por considerar el factor Sigma como una herra-
mienta 1til en la recomendacién de equipo centrifugo es desea
ble hacer otras reflexiones sobre el, asf como otras conside-

raciones tedricas y prédcticas.

1, Sedimentacién en el Rango de Resistencia Viscosa -

La fuerza que efectivamente actda sobre una parti
cula es :
F= (m-ml)wzr {6)

para una esfera : Fz TT D?’Ap wer (7)
6

s

La fuerza gue se opone a la sedimentacién apli-
cando la Ley de Stokes'es :
F= 3TIM Dy, (8)
en el equilibrio: ‘
Vg = £DHPDE w2 (99
18/1.

donde:
F = Fuerza

rh = masa de la particula
my = masa del flufdo desplazado por la particula,
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velocidad angular {radianes por segundo)
radio al eje de rotacién

didmetro de la particula

densidad

viscosidad

velocidad de sedimentacidn en un campo
centrifugo.

<N DU g

[}
n

La forma méds simple de una centrifuga continua
es un tubo rotando y €errado a los extremos, con algin me-
dio para alimentarlo en un extremo y otro para descargarlo en
el otro extremo. En tal mecanismo " Wis" es la velociélad con
la cual una partfcula, mids pesada que el fluldo, se acerca a la
pared del tubo. Al acercarse la capa s al grosor zero,

" ¥, " tiende a ser constante y la distancia, para una partfcu-
la dada, que sedimentard durante un tiempo mientras el liqui-
do en el cual estd suspendida estd en el rotor serd:

(10)

x -vgts= DPDLwE ¢

v
18 4 Q

donde:

. s = distancia parcial radial
x = distancia
t = tiempo
V - Voldmen
Q = gasto, V/t.

y donde los otros simbolos tienen los significados antes enlis-

tados.

Si '"x " es mayor que la distancia inicial de la par-
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ticula dada de la pared del rotor, ésta se depositard sobre di-
cha pared y se removerd del sistema. En un sistema ideal
donde: »

x = 5/,
la mitad de las particulas de didmetro '"D'' serdn removidas
y la otra mitad no. Esto puede considerarse un punto de cor-
te a1l 50% donde:

Q= ApD2 Vwir (11)

o

Dado que el primer grupo del lado derecho de

(11) esta relacionada con los pardmetros de la ley de Stokes

v el segundo grupo con los pardimetros del rotor se puede

re-plantear como sigues
Q=2 vgz (12)
donde " vg " = es la velocidad de sedimentacién en un cam-~

po de accién gravitacional,

de donde: ) .
vg = Op D2g (13)

18,«.,
y 2= Vw2rg (14)

g se

donde "reg 'y '"'ss! son respectivamente el radio efectivoy
la distancia de sedimentacién efectiva de la centrifuga y " & "
es un Indice dimensional de la centrifuga, €sto es de tamafio.

"2 " tiene la dimensién {Longitud) z y es el drea equivalen
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te de un tanque de sedimentacidén tedricamente capaz de hacer

el mismo trabéjo Gdtil. Siguiendo este razonamiento;

Para la centrifuga de laboratorio o de botella:
Z = WZV

4.6 log

(15)

Zr2

donde r; y r, son los radios a la superficie interna y a la

superficie externa como se verd mds adelante.

Para la centrifuga de rotor tubular:

2 2
2: 7 w? (T2 -7ty (16)
g in

2
2r, .
2 2
fz+ 1
para la cual se da un mdximo mediante la siguiente aproxi-

macién:

- 2 3 z 2

S - 2 w .,(/41'2.}-1/41'1)(17),
g

Para la centrifuga de discos ( platos) :

-, 2 3 3
Z 21\'nw(r2 -r,7)

1 (18)

3gCtan " ©

donde: n

es el nGmero de espacios entre discos

(platos)

Constante (generalmente entre 1.8 y 2.)
4ngulo medio del plato.

C
(=]

y los otros sfmbolos como antes. -

91

”



En cada una de las anteriores consideraciones de-
bemos contemplar el comportamiento de una partfcula sedi-
mentdndose sin obstdculo y bajo la suposicién que dicha par-
ticula estard siempre en equilibrio con el campo de fuerza de

la centrifuga bajo las condiciones de la Ley de Stokes,

2, Tiltracién Centrifuga por Lote (Batch)

Factores que determinan el tiempo del

ciclo,

Hemos visto en el punto 1., anterior, bajo el
sub-tftulo " Factor Sigma' las consideraciones en centrifugas
de rotor tubular., Para evaluar una centrifuga filtrante o de
rotor permeable nuestra consideracién serd ahora més empt

rica, -pero no menos significativa desde el punto de vista de
liegar a la resolucién del problema encontrado: la seleccién

y recomendacidén del equipo apropiado.

Los factores a evaluar en Centrifugas Filtrantes
son:

a, Lavado de la malla

Dependerd del producto y disefio de la centrifuga
Los sélidos son descargados, después de centrifugar (y la-

var) acercando la cuchilla de descarga ( el raspador)a una
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distancia pre-fijada de la malla misma, mientras la canasta
estd rotando. Esto dejar4d una capa de torta sobre la malla y

hasta el avance mdximo de la cuchilla.

A medida que'aumentan las descargas en cada
ciclo que termina, la capa residual sufre una deteriorizacién
en su permeabilidad ya que con la fricci6én de la cuchilla so-
bre la superficie de dicha capa residual en cada descarga, la

superficie puede cegarse y compactarse.

Esto se evita manteniendo la capa residual de
1/8 " 6 menos de espesor, pero conservando dicha capa, que
impide que la cuchilla lastime la malla y también, que los fi-
nos en la alimentacién escapen con el licor madre o los lico-
res de lavado. Para evitar que dicha capa se ciegue o se im
pérmeabilice se lava durante 0.5 a 5, 0 segundos por ciclo y

se re-establece su permeabilidad constante.

b. Alimentacién

Para una centrifuga dada el tiempo de alimenta-
cién es un variable que estd en funcidn del tipo de sistema
alimentado asY como del disefio de la unidad. Del sistema

serdn factores la cantidad de sélidos en el magma, su per-
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meabilidad, la cantidad de licor madre que debe drenar a tra-
ves de la malla mientras los sélidos se van acumulando sobre
la malla, Ademds en algunas centrifugas puede haber la limi-
tacién primordial de-dar tiempo al distribuidor de alimenta- -
cién para recorrer la canasta en toda su dimensién y distribuir
la acumulacién de sélidos para evitar desbalanceo de la canas-

ta.

En sélidos de resistencia mecdnica suficier;te se -
puede incrementar el drenado aumentando la fuerza cen- - -
trifuga ( la rotacién ) sin detrimento, ya que resistirdn las pre
siones aumentadas sin atricién. Esto se puede medir en una -

centrifuga filtrante de laboratorio.

ST éste no es el caso y sf sufren los sélidos con la
presién habrd que establecer un rango de fuerza centrifuga que

resisten y espesores 6ptimos de torta.

Consiguientemente la densidad de sélidos retenida
conira la canasta bajo fuerza centrifuga deber4 ser determina-
da como una relacién del peso de la carga contra su volimen

medido y calculado.

El tiempo de alimentacidén, por unidad de espesor
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de la torta, a velocidad de 6ptima fuerza centrifuga es:

Tiempo ( Segundos/cm.) =

i

densidad de s6lidos comprimidos (Kg./ m3) Y
12 x rapidezde drenado(Kg. /Seg.x mz)

Tiempo (Segundos/cm.) :

= densidad de sélidos con'mrimido;(Kg/m?')x 100
12% rapidez de drenadofKg. /Seg. x mz)

Concentracién de sé

lidos en alimenta-
B cién %

x 100
Concentracibn de torta %. « o . v . . . . {19)

La unidad de carga es determinada por la densidad
de la torta comprimida, multiplicada por el voldmen de forta,

calculado al espesor de torta seleccionado, para la operacién,

c. Tiempo de drenado de la Carcaza.

Este factor tiempo dependerd de la fineza de la se-
paracién entre el licor madre y el licor de lavado, asi como,

el disefio del cuerpo (carcaza) para dejar que drene la miquina

6ptimamente,

d. Lavado de la torta.

El lavado deberd liberar a los sélidos en torta del

licor madre y sus impurezas con el minimo de licor de lavado
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y de tiempo. Demasiado licor de lavado causard la formacién

de grietas y por ende lavado inconsistente y demasiado poco deja-

rd residuales indeseables. También, segin la naturaleza del s6-

lido a resistir compactacién, permitird lavar bajo fuerzas centri

fugas ( rotaciones) mayores. Todo ésto deberd determinarse para

encontrar el tiempo, el volimen, la velocidad éptima.

La determinacién del voliimen de lavado.se ob-
tiene experimentalmente. En general, uno o mds lavados reducen

las impurezas de 80 a 95%. Este tiempo serd entonces:

Tiempo de lavado (Seg.) =

o . Carpa de unidad{Kg.) x voldmen licor de lavado(kg/ kg de carga)

. 2
rapidez de drene ( Kg/m"Seg.) x 4rea de malla( mz)

e e e (20)

e. Rotacidén para secado.

La relacién de tiempo de rotacién para secado

a fage lIquida contenida en la torta en una centrifuga filtrante de

medio poroso toma la forma exponencial:
. )

Gontenido de la fase liquida = e (A 4 B/Y

donde "A!'' y "B son funciones de las fases sblidas y il quidas y
sus fuerzas centrifugas aplicadas y "t" es el tiempo. Esta es una
funcién asintética donde la aproximacién a la asintota es una

funcién de la fuerza centrifuga aplicada.
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Sobre una torta solo levemente deformable a mayor fuerza cen-
trifuga menor el contenido de licor madre y de lavado, y lo mds

corto el tiempo,

Estos datos se pueden recabar experimentaimente
en una unidad de prueba sacando muestras a diversas profundi-
dades de torta con respecto a tiempos de rotacién. Desde lue-
go se debe re-saturar la torta con licores cada vez que se mida

un tiempo.

{. Descarga

El tiempo es bdsicamente una funcién del disefio de

la centrifuga.

g. Aceleracién- Desaceleracién

Para unidades de velocidad variable el tiempo de-
penderd del disefic mismo, peso de la canasta cargada, y la

potencia aplicada.

.Estos criterios de tipo bdsico para la resolucién
del problema., Es, sin embargo, necesario profundizar atn
méds en la teoria de la centrifugacién, asi como en la teoria del
Factor Sigma y particularmente en un andlisis mds detallado

del tipo de separador centrifugo que hay en el mercado, asf
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como sus opciones y aplicaciones conocidas, para llegar al
conocimiento fundamental que permitié la evaluacién y resolu-

cién del problema .

Teorfa de Separacién Centrifuga en Medio Liquido. -

Se ha dicho que la separacién centrifuga descansa
en dos principios fisicos independientes para lograr su fin, de-
pendiendo para ello del tipo de equipo usado., Un tipo derivado
de uno de los principios es el separador de rotor o tambor s6-
lido que logra la separacién usando la diferencia de densidad
entre los materiales a segregar. El otro tip;), tipificado por
una canasta perforada, sigue los principios de drenado de una
fase liquida a través de un lecho compacto o torta de particulas

sélidas.

1 Separacidén por Diferencia de Densidad

Uwma particula sélida o una gota dada sedimentando
bajo la aceleracidén de la gravedad en una fase lIquida continua
acelera hasta alcanzar una velocidad terminal ( final ) constan-
te. En este punto las dos fuerzas que actan sobre la particu-
la o gota, es decir, la fuerza que resulta de la aceleracién gra
vitacional ( fuerza centrifuga) y la fuerza que resulta de el im-
pedimento friccional del medio que la rodea ( medio continuoc },

son iguales en magnitud, La velocidad terminal o final en gran
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parte determina la que se conoce como velocidad de sedimen-
tacién de la gota o partfcula y sf ésta Gltima es esférica, se
da matemdticamente por la Ley de Stokes, que como antes se

apuntd, dice:

vg = Opd’y - (a)
18 m
aqui :
Vg = velocidad de sedimentacién de la part{éula
s6lida o gota o ca¥da en un campo gravita-
cional. ’

Aﬂ = @ -/2 = diferencia entre la densi-
dad real de 12 masa de la
particula sélida o gota y
aguells del medio liguido
continuo.

d = didmetro (también expresado D) de la par-
ticula sélida o gota.

g - aceleracién de la gravedad.

/“’ = viscosidad del medio continuo o envolvente.

- Esta Ley de Stokes - como se dijo antes - se pue-
extender al caso donde la sedimentacibén ocurre

en un campo sujeto a la accién de fuerza centrifuga.

Donde:

Vs = velocidad de asentamiento de una particula o
gota en un campo centrifugo.

w 2 velocidad angular de la particula en la zona
de sedimentaci6n (radianes/Seg.)

r = radio en el cual se determina la velocidad
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de sedimentacibén o asentamiento,

2

vg = &pd wlr = vg wlr {b)
: le, g

Se pueden establecer ecuaciones anélogascon'(a)
y (b ) para determinar la velocidad final o terminal de una -

particula ligera o gota elevdndose en un medio continuo pesado.

La velocidad de asentamiento como se da en { b))
estd relacionada con un medio iigquido continuo en cuyo seno -
v
estd suspendida la particula o gota. Si este medio iiquido es-~
t4 en movimiento entonces el vector que tvepresenta la velo-(:i;
dad de la fase Hquida deberd combinarsecon el vector de velo-

cidad de sedimentacién ( b ) para obtener una descripcién com

pleta del movimiento de la particula o gota.

A sl podremos analizar la separacién en tres dife-
rentes tipos de separador centrifugo: La centrifuga de tubos
o botellas, la centrifuga de rotor o tambor sélido y la de dis;
cos o platos. La separacién por densidades diferentes en -
cualesquier otra centrifuga puede ser estudiada y analizada -

por analogia con uno de estos tres tipos.

Por consiguiente estudiamos la separacién en cada
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uno de ellqs.

Separaci6n en Centrffuga de Tubos o Botellas,

El andlisis de su desempeifio estd basado en el mo-
delo que representa la figura No. 1. Una partfcula sélida o
lIquida se considera en una posicién inicial "P; ' a un radio
"r! del eje de rotacién. Si ahora aplicamos la ecuacién {( b)
a esta partfcula especifica considerando ademds que

Vg = _dr , entonces tendremos:
dt

bt dr - t vg w? gt {(c)
Cr r (o] g

donde '"'r. " g5 el radio dé la torta sedimentada y "'t ' es el

tiempo durante el cual la partfcula es sometida a aceleracién

centrifuga. La integracién de ( c ) da:

In. r¢ v, wt

r g : fd)
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\

Magma

Sélidos ;

!
|
asentados
I o

Figura No, 1

Un radio "T " que divide el volémen del sobrena-

dante en dos partes iguales puede ser definido como sigue:

(?-?): rc-’r,.c’) _ Tc+ §

donde rg es el radio desde la superficie libre del liquido.

Se supone que hay mds de una particula o gota en
la alimentacién y que su distribucidén es uniforme, por ende

" contendrd

cada uno de los dos volimenes definidos por " T
el mismo nimero de particulas. Ahora debemos suponer que
todas esas particulas en suspensién sean del mismo tamaifio.

Se toma un tiempo " t'" de sedimentacidén para que esas parti-

culas que partieron del radio " ¥ " alcancen justo la torta, -
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radio " r¢ ", en el tiempo " t'". Bajo estas condiciones que-
dard claro ( como se discutié antes) que las particulas entre
T "y "r. " ge habrdn sedimentado en el tiempo "t "' mien-
tras que la mitad que,estaba\hn arriba de "' ¥ " seguirdn en sus-
pensién. Esta condicién se refirié como el corte al 50%. La
capacidad efectiva " Q, " de la centrifuga de tubos o de botella
se determina formando una relacién entre el volimen "V "' -

ocupado por el magma en la botella y el tiempo de rotacién 't "

definido en la ecuacién ( d) para que:

Q, - = 2vg (W A
g 2in2r/(rc+ ) £)

El caso de la particula o gota ligera elevdndose en
un medio lfquido pesado puede ser expresado aquf en ( {f ) dando
también un factor de capacidad semejante al de {(f)en donde
"r." es ahora el radio en la interfase y "' el ra~ - - -
dio 4l fondo de la botella. Se requiere un signo negativo para
corregir por la direccidn inversa de la velocidad terminal -

{final).

Este factor de capacidad tiene la dimensién de un
drea y representa el d4rea de un tanque de ssdimentaciba por
gravedad, que tenga un desempeiio de separacién semejante

al de la centrifuga de botella manejando el mismo sistema,
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Al combinar las ecuaciones (e )y {f) y eliminan

do el volimen "V " se obtiene la siguiente relacién:

Qo 2gln Zr(:/(rc-r ) (g)

25- wlt

La ecuacién ( g ) es la base para comparar el de-
‘sempefio de varias centrifugas de botellas o tubos sobre el =
mismo material, También permite, bajo ciertas circunstan-
cias, ser un denominador comidn para comparar otras centri-
fugas de sedimentacién. Sin embargo, en estos casos, debe.
tenerse precaucién para considerar el efecto de las disimilari
dades entre geometria y dindmica de las m&quinas compara-

das.

El factor de capacidad " ZB” definido por la e;:ui
cién ( g ) estd obtenido mediante una serie de suposiciones que
dzben tenerse presentes, ( ver méds sobre el Factor Sigma en .
pdginas posteriores). Ademds en la centrifuga de tubo o bote-‘
Ia se ha considerado a la partfcula o gota como sedimentada
al llegar a la superficie de la torta y se ha despreciado las -
particulas que sedimentan sobre las paredes debido a la geo-

metrfa de las botellas u otras causas.

Separacién en Centrffuga de Rotor Sélide ( No Perforado)

Esta €s una centrifuga en la cual el flujo de la
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fase liquida continua es escencialmente axial exceptuando
zonas pegadas a la alimentacién y a la descarga. Las cen=
trifugas tubulares, las canastas de rotor sélido y los decan-
tadores continuos con descarga continua cae¥n dentro de este

grupo de unidades sedimentadoras.

Ei modelo seleccionado para analizar matemdti-
camente- este grupo de centrifugas es el de un cilindro. rotando
.sobre su eje ( ver figura No. 2.). Se supone que tiene tapas
adecuadas en sus extremos. La fase lfquida del magma se in

e tal manera

£u

treduce por unc de los extremos continuamente,
que su velocidad angular es, en fodo punto, idéntica a la del

rotor,

Se supone un flujo uniforme con direccién axiai
formando una capa continua externa pegada al rotor y otra al
_centro con superficie libre. Esta fase continua liquida tiene,
uniformemente distribuidas, particulas esféricas del mismo
tamafio dado. La concentracién de estas particulas es tanba
ja como para hacerdespreciable cualquier interaccién entre

ellas.,

Con este modelo, la accién de sedimentacién de

las particulas y el movimiento de la fase liquida continua, al
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combinarse, determinarédn la trayectoria de sedimentacién

de las particulas,

La velocidad de sedimentacién de una particula

pértiendo de (b)es:

dr = Apa® w?r (h)
at 18

donde " r " es la posicién radial de la particula y "'t ' expre~
sa el intervalo de tiempo desde que'esta particula estd suje-

ta a la aceleracién centrifuga.

—(:—-—Zb u
s

> Descarga

bery

e ra—

P, R S

d:
dt

ds
.d—t' “<—t—-ap

L
-

Alimentacién

S S

('—”’ —r

Figura No, 2
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La velocidad axial de la particula es considerada
idéntica a la de la fase continua que fluye a través del cilindro

para que:

dz - : Qo _Qo[
dt ar (£ - r,%) v

donde:

z = distancia sobre el eje medida desde el punto
donde ocurre la primer sedimentacién.

t = intervalo de tiempo durante el cual la parti-
cula estd sujeta a aceleracibén centrifuga.

Q4 = gasto volumétrico de la fase continua,

r3 = radio a la pared interna del cilindro.

ry - radio de la superficie libre del liquido al eje.
[ = longitud de la zona de sedimentacidn.

V = Voldimen del cilindro ocupado por la fase
continua.

La relacién de las ecuaciones (h)e (i) cuando
se integran entre los limites r = r;a 2z :,[ yr=r yzz=0
determina el radio, r, mds pequeifio al cual la sedimentacién
de la particula de magnitud ' c‘1" empieza para que alcance la
pared del cilindro después de cubrir la longitud total ”I " de

la zona de separacién., Este radio, ' r ', se expresa:

o r3/r  vépdletl ()

Q, 18 pm
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Otras partifculas de tamafio idéntico localizadas
dentro de un radio mayor a "r ' cuando empieza la sedimentacién
alcanzardn la pared del rotor y por lo tanto serdn separadas., Las
particulas de un radio menor que "r' no alcanzardn la pared y des
cargarédn con el efluente liquido. Si "r'' es seleccionado de tal -
forma que:

rrr(r32 -r%)y: qr (rz—rf). ce e (k)
entonces el drea anular entre “r3“ y "'r ' equivale al 4rea entre
"r "y el radio de la superficie libre " r“" . Ya que se supuso una
distribucién unifovrme de las partfculas de tamaifio ""d'" hay por lo
tanto el mismo nimero dentro del drea externa como de la interna.
Por ello para una particula de tamafio "d" que satisface la ecua-
cién (j ) la mitad de las parti’cula§ presentes en la suspensién se~
rdn separadas (sedimentadas) y la otra mitad, no. De nuevo esta

condicién se llama el corte al 50%.

Sf "t " en la ecuacién ( k )} se substituye en la -~
ecuacién (j ) y se aproxima la funcién logaritmica la siguiente re-

lacién es obtenida:

Qo= 2vg w? 3/213 +1/2 rZ’ -ZVg 211'1(3/41‘3 +1/4r
g 2 ‘
. (1_3

(1)

Se observa que el lado derecho de la igualdad

(1) puede ser dividido en dos grupos.- El primer grupo, ''vg'' se
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refiere exclusivamente al magma alimentado a la centrifuga y sus

caracteristicas de sedimentacidn, el segundo grupo contiene fac-

tores pertenecientes sélo a la centrifuga. La ecuacién (1) puede

expresarse ahora en la siguiente forma:
Qo= 2vg&y v vv v (m)

donde

ZT Z“IWT2(3/4T32+ 1/4 rlz_). ee.(n)

La ec i6 s . : : s
Uacién (m} permite estimar un flujo (alimentacidn)
el cual, si se sobre pasa, las particulas de tamafio ""d " no serdn
sedimentadas y si no se excede, se sedimentardn casi en su tota-

lidad.

Las ecuaciones {m )y (n) son aplicables a par
tfculas mds ligeras elevdndose de un medio continuo de mayor pe-
so con laprecauciénde que "ry "y ”rL "' deberdn intercambiarse

en la ecuacién (n ).

En separacibtn liquido-1liquido el factor de capa-
cidad relacionado con una de las fases puede ser computado con la
ecuacién { n ) pero reemplazando ' rj " v ”rI " por los Hmites

del voldmen ocupado por esa fase en el rotor.
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La ecuacién (n) define el factor teérico de capa-.
cidad z.r que tiene las dimensiones de un 4rea y puede ser
interpretado simplemente como: KEs el 4rea de un tanque de
sedimentacién por gravedad que tiene el desempefio equivalen
te de separacidn al de la centrifuga siempre y cuando el fac-
tor "vg:“ sea igual para arx?bos. Esta Gltima restriccién es -
necesaria ya que las particulas suspeqdidas en la fase conti-
nua pueden ser fraccionadas -en algunos casos o dispersas por
la accién de la vigorosa agitacién a la que se sujeta el liquido
durante su aceleracién en la centrifuga. Si este efecto no se
considera en la comparacién con un tanque de sedimentacidn,
la separacidn centrifuga puede parecer menos favorable, en

la prdctica, gque lo previsto.

Separacién en Centrffuga de Discos (Platos). -

Se considera ahora la separacién de las partfcu-
las dentro de un conjunto de discos o platos, ( ver la Fig. No.
3). "El flujo de la fase liquida continua que contiene las partf
culas sélidas o liquidas ( gotas ), fluye en forma uniforme-
mentg dividida en los espacios formados por los discos, Ks-
ta es una suposicién bdsica para evaluar su desempefio, El
flujo en cada espacio entre disco'es por lo tanto ! Qo/n” -

.donde Q, es el flujo total a través de la pila total de discos
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v "n" es el ndmero de espacios entre discos.

e 1 ————>

e £} —>]

") \\é ,

Separacién en Centrifuga de Discos (Platos).
Figura No. 3

También se supone que la velocidad angular de la fase liqui-
da continua es igual a la velocidad angular de la pila de dis-
cos., Bajo estas condiciones la velocidad angular de la fase

Ifquida continua entre los discos es:

dx _dr Qo e (0)

dt dt sen © - 21 nra

donde:
x = distancia paralela a la superficie del disco

desde la orilla externa de este misimo dis-
co, o desde un radio " rz”.
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t = intervalo de tiempo que empieza en el momen
to en que la fase l{quida continua considerada,
entra al espacjo entre disco

r = posicién radial de este liquido al tiempo "'t ".

0
]

Espacio perpendicular entre discos.

®
11

dngulo medio de los discos o platos.

El movimiento de sedimentacién de una particula
de magnitud ""d " en relacién a la fase continua se determina,
como se dijo, por la Ley de Stokes modificada para acelera-
ciéu centrifuga, ( ver ecuacién (b) ). Sila posicién "y " de
una partfcula en proceso de sedimentarse se mide perpendi-

- cularmente desde la superficie superior del disco inferior -
que define un espacio entre-discos, entonees la ecuacién (b)

.

puede expresarse Ccomo:

dy _ _dr cos 9____vg w

= rcos® ......(p)
dt dt g
donde:
vg = velocidad de sedimentacién de una particu-
la en un campo de gravedad, ( £c.fa)).
w = velocidad angular de la particula,
r = posicién radial de la particula.

La relacibén entre las ecuaciones {p)y (o) es:
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dy = - 27 na cotevng r? dr ........(q)
Qo

a
o

El espacio entre dos discos adyacentes estd divi~
dido en dos zonas, una zona de y=o hasta y = 38/2y la otra
de y = 2/2 hasta y = a. EI caudal volumétrico del flujo
es igual en cada uno de estas zonas por lo que cada una tiene
el mismo ndmero de partifculas, ya que, igual que en otros
casos, se SuPL;SO distribucién inicial uniforme de particulas

suspendidas en la alimentacidn,

Estard claro, por consiguiente, que si todas las
particulas son de igual magnitud, "d ", y que dicha magnitud
es tal que una pé.rtfcula que estd entrando al espacio enire -~
discos a una distancia y = #/2 desde el disco inferior y -
alcanza justo el disco superior en el radio, '"r{', de la pila,

entonces la mitad de las particulas serdn separadas.

La ecuacién ( q ) integrada entre limites y= /2

en 7 = I3 e y=a en r =r; define la capaci-
dad de caudal Q, para el cual se logra el 50% de separacién

de las particulas que entran, por lo tanto:

Qo = 2vg (2'\1'11\\'2 COte(rZS_ 1‘13))' e )

3g
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La consideracién de esta expresién, (r ), nos
muestra que el primer factor de ella "vg ", se refiere so
lo a las caracteristicas de las particulas distribuidas en
la fase liquida continua y que la segunda parte de la expre
sién se ocupa exclusivamente a las caracteristicas geomé
tricas y mecé&nicas de la pila de discos. La separacién

de estos dos factores nos lleva a:

Q = 2vg 2p e (8)
donde:
ZD ='21Tn w? cote(rza-rl?’)....(t)
3 g

Esta ecuacién es vdlida también para particu-
las ligeras elevdndose de un medio continuo pesado.
Cambiando los valores ' rz" y ! r1 ", para ajustarse a
los limites de una seccién ocupada por una fase liquida,
esta misma ecuacidén servird para determinar el factor de

capacidad relacionado con dicha fase.

Nuevamente SD tiene dimensién de longi-
tud al cuadrado y corresponde a un drea de un tanque de
sedimentacién gravitacional capaz del mismo desempeiio
de separacién igual a una pila de discos definida por los

pardmetros que incluye la ecuacién { t).
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Consideraciones Sobre el Concepto Factor Sigma.

Se ha dicho que este factor es valioso para las
consideraciones tedricas pero se debe tener muy claramen
te definidas las suposiciones y las condiciones que se usa-

ron en la obtencién de las ecuaciones (f), (n) y (t).

Estas suposiciones, aGn cuando son necesarTias
para la evaluacién del problema, imponen limites a la apli
cacién del concepto E , lImites que deben ser amplia-

mente reconocidos.

Estas suposiciones, como parcialmen te se ha

visto, caén en dos grupos:

Suposiciones concernientes al material alimen
tado:

1. Las particulas o gotas son esféricas y uni-
formes en tamaifio. Son consistentes al pasar por la zona
de separacién y no floculardn , desintegrardn, coalesce-

rdn o flotardn durante su trdfico por dicha zona,

2. Inicialmente las particulas estardn unifor-

memente distribuidas en la fase liquida continua y su con-

centracién, en esta fase, es suficientemente baja para que
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sedimenten sin interferir una con otra.

3. La velocidad de sedimentacién, "Vg " de
las particulas es tal que el nimero Reynolds no excede a la
unidad. Esta condicién mantiene vigente la Ley de Stokes

con una desviacién de ella, que no excederd mids del 10%.

Suposiciones concernientes a las condiciones

del flujos

1. Se supone flujo laminar.

2. Se supone que la alimentacién ocupa la tota-
lidad del rotor. En un rotor sélido ésto significa que la fa-
se lquida continua ocupe de inmediato todo el radio interno
del rotor y hasta el radio liquido libre de dicha fase. En la
centr]’.‘f\;ga de discos ( o de platos ) que lafase liquida se divi
da en forma igual en los espacios entre discos.

3. Ed la centrifuga de discos, en la pila de -
discos se supone que la linea de flujo de la fase continua -
estd dirigida, en.todo sitio, radialmente, En cualesquier
plano radial el perfil de la velocidad normal con las super-
ficies de los discos serd supuesta simétrica. En un rotor

sélido la fase-continua se supone que rota con la misma ve

116



locidad angular, en todo lugar, a la velocidad angular de

la centrifuga.

4, Se desprecia el desplazamiento que sufre
el flujo de la fase continua por la capa de material ya de-

positado.

5. Se considera nula la re-meszcla en la inter-

fase,

6. También se desprecia el efecto sobre la alj

mentacién del material acumulado fuera de la pila de discos.

5i se consideran todas estas excepciones y su-
posiciones se verd que en la prdctica no dardn resultado -
satisfactorio. Por consiguiente no se puede determinar el
desempefio de la sepa.racic’m de una centrifuga solamente -
basado en el factor Sigma y su concepto. IL.a prueba expe-
rimental es indispensable donde la experiencia es insuficien

te.

Sin embargo, el factor Sigma para comparar
centrifugas geometricamente e hidrodindmicamente igua-

les, es una herramienta valiosa. Se puede generalizar -
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que el factor Sigma es una medida directa de capacidad
de eficiencia de separacién. A mayor valor de Sigma,

mayor la capacidad y por ende mayor el costo inicial.

Como se indicd en las centrifugas filtrantes
la teorla del drenado a través de un lecho de sélidos com-
pactados estd incompleta ( en un campo de fuerza centri-

fuga ) y requiere de mds estudio y desarrollo.

L.os factores a considerar, como también se
indicd, son la optimizacién del tiempo de los varios ci-
clos. En este tipo de unidades, asi como en las combina
das sedimentadoras~-filtro centrifugo la recomendacién y

seleccidn se basard en pruebas experimentales.

Por lo tanto, los factores de conocimiento se
complementan con un estudio de las unidades de los diver

sos tipos de centrifugas disponibles.

Equipo para Separacién Centrifuga por Diferencia de

Densidades.

Centrifugas de Botellas o Tubos.

La centrifuga de botella consta de un eje ver-
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tical alrededor del cual mediante tirantes o brazos cuelgan
4,6,8, 16 6 m4s botellas o tubos. Todo lo anterior estd en-
cerrado en un envolvente metdlico para proteger contra ro-

turas y salpicaduras.

Casi todas las centrifugas de botellas o tubos
operan con motor eléctrico y redstato alcanzando velocida-
des de 500 a 5,000 r.p.m. para fines de laboratorio o pro-
duccidén a pequeiia escala. Existen unidades de altas velo-
cidades hasta 21,000 r.p.m. y 34,000 G. Algunas unida-
des son f,efrigeradas, particularmente para fraccionar san-

gre o sub-productos de ella, sueros, etc.

Los rotores tienen tirantes o brazos fijos o
méviles. Estos dltimos al girz-;.r se extienden hasta que el
tubo estd paralelo con el plano de la unidad y por consiguien
te aprovecha toda la longitud del mismo para sedimentar,
Los fijos tienen menos longitud de tubo por donde viajan los
sdlidos o fase pesada tendiendo una secante y por consiguien
te se pegan a la pared de la botella o tubo en forma angular.,
Reducen el tiempo de centrifugado pero su separacidén es de-

fectuosa,

Los rotores llevan sujetos a los brazos o tiran-

tes porta-botellas que admiten desde ampolletas pasando -
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por tubos de ensaye hasta botellas de un litro, La capaci-
dad media por lote en centrifugas de+botella de uso comer-
cial es de cuatro ﬁtros atln cuando, para fraccionar san-
gre, las hay de mayor capacidad. También hay diversas

formas de tubo o botella segin el trabajo a desempefiar.

En éet‘erminaciones de sdlidos residuales, como
en aceites clarificados por centrifugacién,para fines de --
mediciones o analiticos y como métodos estanda.f de mu-
chas instituciones de control se usa esta unidad. Se deter
minfm presencias de sélidos, agua en aceite lubricantes y
otros usos., Desde luego-es importante esta unidad para
pruebas pre-eliminares que permitan extrapolar equipo de
sedimentacién centrifuga mayor, asi como para evaluar la
aplicacién sobre un sistema de dt-ansidades diferentes.

Con frecuencia en la sedimentacién gravitacional hay resis
tencia de los sblidos a compactar, La f;.xerza ceantrifuga
acelera esta ;:ompactacién y separacidén subsecuente., Con
Ia centrifuga de tubos se puede determinar el tiempo y la

fuerza necesaria.

La ultra centrifuga, que es una unidad atn en
desarrollo, es una unidad del tipo de botella que gira im-

vpulsada. por moto'r el€ctrico o de turbina y suspendida de
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una flecha flexible a 70 000 r.p.m, 6 mds dando fuerzas

de separacidn de hasta 360000 G,

Sus usos son para precipitaciones macro-mole
culares, determinaciones de masa de particula o peso mo-
lecular y otras aplicaciones de laboratorio y de investiga~

cidn,

Centrifugas Tubulares

Para poner en perspectiva las diferentes fuer-
zas centrifugas que comerciaimente o a nivel investigacién

se obtienen, se muestra esta tabla: f

Magnitud de Fuerza Centrifuga Generada en Varios Tipos
de Centrifugas y Otros Sistemas de Rotacién

Fuerza Centrifuga

Sistema {G) ¥ Mixima 3
En la periferia de la tierra: 0.0035
Centrifugas filtrantes de cristales: 500a 2000
Ventilador de automévil {en la peri
feria) 1500 a 2000
Centrifuga decantadora con trans-
portador : 2000 a 4000
Centrifuga de_ discos : 5000 a 8000
Centrifuga de tubos : 500 a 35000
Centrifugas tubulares : 12000 a 60000
Ultra centrifuga : 200 000 a 360000
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Otras centrifugas experimentales: hasta 900000

*
G = Constante Gravitacional =

= 6.67x10" 11 N mZ/Kg? 6 3.44x1078 libra-pie2/ 51ug2

donde slug = 32.2 ( libras masa ) 6 14. 6 Kg.

Se conoce como centrifuga tubular a la unidad
comercial de aproximadamente 10.16 cm, (4 puigadas )
de didmetro interno en su versién de mds uso ind#strial
donde dicho rotor, tubular, largo, hueco, estd. suspendi-
do de una. flecha flexible e impulsado por arriba como se

ve en el Dibujo No. 14 . Tiene baffles o mamparas trian

’
i

gulares internas para asegurar la aceleracién del magma
durante su corto tiempo de residencia en el rotor. Hay

gran variedad de rotores segin su uso.

La alimentacién se hace por la parte inferior
dejando los sélidos compactados contra la pared del rotor
y descargando la fase o fases liquidas continuamente por
la parte superior. La separacién o clarificacién decrece
al incrementar los sélidos compactados dentro &el rotor
y reducir su didmetro efectivo. La capacidad de manejo

de sélidos es limitada a cinco 6 seis litros ( por voldmen )

de ellos. La posicién de la interfase se fija me-
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cdnicamente con anillos separadores colocados en la parte

superior para segregar las fases.

Las centrifugas tubulares son disefiadas -
para separaciones liquido-liquido o clarificaciones lfqui-
do-sélido donae el contenido de sélidos, preferentemente,
no exceda un 1% y las particulas sean finas, Las descar-
gas del liguido o lfquidos son continuas no asf las de los
s6lidos que deben removerse manualmente cuando se ha -

acumulado una terta suficiente.

En tamafios industriales sus rotores alcan-
zan en la seccién cilindrica casi un metro de longitud. El
rotor gira hasta 15, 600 r.p.m. y genera aceleraciones -
centrifugas hasta de 16,000 G en. la pared del rotor. De-
bide al pequefio didmetro del rotor sus valores ZT de
acuerdo con la ecuacién ( n ) son bajos y sus caudales de
alimentacién estdn en el intervalo de 8 a 64 litros por mi-
nuto. Es una unidadvpa.ra caudales bajos a medios con ve
locidades de sedimentacién en el intervalo de 5:{1()'6 a

5x10-5 cm/ seg. Opera en el intervalo de temperaturas de

204° Gy - 15° C. Usa motores de 2a 7.5 H, P,

La centrifuga de laboratorio tubular, seme-
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jante en geometria a la industrial, es accionada por mo-
tor o turbina de vapor o aire y gira de 10 a 50000 r.p. m.
generando 65000 G a ésta Gltima velocidad. Se usa en -
trabajo de laboratorio y puede separar los sélidos més
finos superada, en este aspecto, solo'por la centrifuga

de tubos o botellas.

Las aplicaciones de este tipo de mdquinas son
numerosas pero estdn limitadas por los sélidos presentes
y por la capacidad de alimentacién y centrifugacién, En-
tre las aplicaciones mds conocidas estdn la purificacién
de aceites tanto lubricantes como de transformador, eli-
minacién de agua y lodos en lubricantes de turbina, cla-
rificacién de se_bo_s industriales y comestibles, clarifica-
cién de barnices, sidras, jugos de frutas y chicle. En
la refinacién de aceites vegetales { neutralizacién ) sepa-
rando el jaboncillo ("Soapstock') y el agua de lavado y en

otras miltiples aplicaciones,

La centrifuga de laboratorio se usa en lotes
de esa escala donde la centrifuga de tubos no da capacidad
o separacidn centrffuga suficiente, Ademds para evaluar

aplicaciones industriales en la unidad de tipo industrial.
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Centrifugas de Discos { Platos 6 Gonos )

Las centrifugas que usan un ndmero de discos
o platos combinan caudales grandes con una capacidad de
‘-separa.cién tebrica alta. Para unidades industriales son
posibles caudales hasta de 2000 Lts/ min. en separacio-

6

nes fdciles con velocidades de sedimentacién de 8x10~

hasta 5x107° cm/seg. Se efectlan separaciones sélido-1{
quido y lquido-liquido con concentraciones de sélidos -
hasta de 1.‘;% y particulas finas o gruesas, Existe una va
riedad de opciones y rotores, como se verd y segin se -~
aprecia en la ecuacién ( t) el factor de capacidad teérica
en este tipo de unidad depende del nmero de discos, que
estard limitado por la altura de la pila y, aproximadamen
te, por el cubo del drea de los discos. Debido a estas --

consideraciones la capacidad se optimiza con rotores de

altura casi igual al didmetro.

La caracter{stica y ventaja principal en el
disefio del rotor es la pila de discos que estd disefiada -
para que la mezcla a separarse pase a través de ella an-

tes de descargar.

La estratificacién resultante del medio liqui
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do reduce grandemente la distancia de sedimentacién re-
querida antes de que la particula o gota toque una super-
ficie sélida y se considere separada del caudal en proce-
so. Los dngulos de inclinacién de los discos son tales que
aln sé6lidos grandes o tortas de ellos resbalardn y caerdn

radialmente por la diferencia en su densidad.

El esquema o patrén de flujo se ilustra en
el Dibujo No.15a para un separador liguido-liquido y en

el Dibujo No.15b para un clarificador con recirculacién.

La alimentacién entra al centro del rotor ya
sea de la parte superior o la inferior dependiendo del di-
sefio de suspensibn del rotor y se acelera por venas ra~

diales hasta el radio en el cual entra a la pila de disces.

Donde la alimentacién usars toda el 4rea - - -
de discos, como en una clasificacién o una cIarificacién,
se alimenta entre la pila y la pared interna del rotor, El
l{quido clarificado es descargado por el centro de la pila

generalmente en la parte superior del rotor.

Para separacibn lfquido-liguido sin o con sé-
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lidos se usan canales de alimentacién de tamafio tal que
no ofrecen mds resistencia al flujo que el que ofrece su
paso por los discos. Es costumbre localizar la 1fnea de
interficie entre las dos fases liquidas segregadas en la i
nea de las boguillas de alimentacién por medio de una se-

leccién apropiada de los radios o anillos de descarga.

@ Al manejar dos liquidos el m4s denso se mue
ve hacla afuera de los canales de alimentacién y el mds
ligero hacia el eje de rotacién. Hay canales de déscarga
separados ( perforaciones en los discos ) y carcaza con

segregacifn de cubiertas para separar las descargas.

Cuando hay sélidos presentes en las dos fases
Ifquidas sedimentan en los discos y resbalan radialmente
hacla la fase pesada o la pared. En todo tipo de centrifu-
ga de.discos los sélidos resbalan por los discos hasta la
pared o la to-rta. acumulada y parte de ellos re-ingresa al
magma alimentado y a la pila de discos de nuevo por lo
cual el desempefio de este tipo de unidad es menosbque el
teérico, como lo es, en general, en todas las centrifugas.
Por ende la consideraci6n teérica debe ser corregida por

la eficiencia e ',
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La primer modificacién al disefio de la cen-
trifuga de discos se relaciona con el manejo de sélidos -
en una o dos fases liquidas, En un rotor normal donde
hay pequefias cantidades de sélidos, éstos se limpian ma-
nualmente en forma intermitente al parar. Para cantida-
des mayores o para concentrar s;SIidos se hacen cambios
en el disefio para descarga continua o intermitentemen-~

te dichos sélidos.

El rotor mé&s simple de limpieza manual y
pared paralela al eje de rotacién se muestra en el Dibu-
jo No.15a . Su disefio es asi para incrementar su capa-
cidad de rotacién de sélidos, Durante su operacién des-
carga continuamente dos liquidos o un lquido y un flujo
prdstico en forma continua. En general, no se usa donde
los sélidos excedan 0.5%. Su capacidad de carga de séli
dos es de 4 a 16 Hs., en volimen. Sus rotores, en capa
cidades industriales van de 18 cm. {7 pulgadas)a 61 cm.
(24 pulgadas) de didmetro con velocidades de operacién
de 809 a 4590 r.p.m. ; los espacios entre discos son de
0.015 pulgadas a 0,050 pulgadas y tienen de 30 a 130 dis-
cos o platos. El 4dngulo medio es de 35° pero puede ser

de 40° 6 45° i el manejo de sélides no es un factor cri-

tico.

128



Sus usos mds comunes son como separador
de crema de la leche, purificacién de lubricantes y com-
bustibles, separador de lodos de combustibles pesados,
separacién de agua de lavado en aceites vegetales en neu-
tralizacidén, separacién de agua de aceites dé pescado, re
mocién de humedad en combustibles de aviones "jet",
Sélidos que fluyen pldsticamente, como el jaboneillo - -
(soapstock) del aceite en neutralizacién continua, también

Pueden separarse continuamente en forma eficiente.

B Una variante importante del rotor sélido en
centrifugas de discos es un sistema de descarga presuri-
zado donde la descarga sale por la flecha { eje de rotacifm)
y no en forma atomizada elimindndose ademds de las
bombas después de la descarga el contacto con el aire al
atomizarse. La linea deinterfase se controla médiante
vdlvulas dando mds o menor presién a las fases interna-

mente., KEste sistema es valioso donde el producto se de-

teriora con el contacto con la atmésfera.

Se ha disefiado un rotor con descarga perifé-
rica de sélidos, ver Dibujo No.15b , a través de orificios

llamados boquillas. Las boquillas estdn distribuidas pa-

ra evitar acumulamiento junto a ellas y para evitar cauda
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les grandes hacfa el exterior ya que las presiones dentro
del rotor llegan a ser del 6rden de 1000 a 2000 psi.
También se calculan para no ser bloqueadas por los s6-
ilidos. Habitualmente tienen un buje para sufrir el des-
gaste por abrasién y su orificio es de 0.030 a 0.080 de -
pulgada., Su ndmero varia de 12 a 24 pero puede haber
menos. De 5 a 50% del magma alimentado descarga por
las boquillas. Este tipo de unidad va de 4 a 32 pulgadas
de didmetro y gira de 3000 a 12060 Tr,p.m, dandé fuerza
separacional de hasta 12000 G.@ Sus usos mds comunes
son en el secado de caolin, separacién de aceite de pes-
cado del licor de prensas, concentraci6n de gluten y al-

midén, concentracidén de fermentos, y otras.

‘En otra variante, ver Dibujo No. 15b , se ali
mer.lta. como recirculacién parte de los sdlidos separados
por las boquillas para lograr mayor concentracién.

Esto contribuye a la concentracién y da, por ejemplo, -
una mejor clasificacién entre s6lidos del gluten vy el almi_
dén de mayor densidad, donde éstos dltimos se concen-
tran en la dsscarga de las boquillas y los previos salen

con el licor clarificado.

Otra variante para s6lidos frdgiles o vollime
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nes de 2 a 6% donde no se justifica ni el rotor sélido, ni
la recirculacién es el de boquillas intermitentes que abren
a ciclos prefijados ya sea hidrdulicamente o eléctricamen
te. Esto da oportunidad de engrosar la capa de sélidos

( torta ) a conveniencia adn cuando se disminuye el tama-

fio de los discos y la capacidad total.

Tamhién hay védlvulas que abren en funcién de
la profundidad de sélidos acumulados y por diferencias
hidrostdticas. Sus usos estdn en la recuperacién de lano
linas de las aguas de lavado de lana y en separacién de la

estearina en el invernado de aceites vegetales.

El tipo de boquilla abierta por controles hidrd
ulicos se usa en clarificacién de grasas, de jugos de pifia
y naranja, de extractos de carne, de combustibles mari-

nos y recuperacién de proteina de soya entre otros usos,

Existen otras variantes de centrifugas que -
caén dentro de este tipo como la de separacién con baffles
( mamparas ) en vez de discos que se usa especificamen-
te en clarificacién de ldpulos y de café., Otro rotor clari

fica sélidos mds ngros que'la fase continua mds pesada
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usando discos mds espaciados y venas de aceleracién -
hacla el centro de la pila donde los sélidos son succiona-
dos por un absorbedor de tubo, Se usa para concentrar

queso crema de los cuajos,

Existen otras dos variantes que adn cuando
operan bajo el principio gravitacional de la centrifuga,
no se clasifican asf en la prdctica y se mencionan para
dejar completa la clasificacién de equipo. Estas son el
ciclén de discos y los ciclones de lfquidos. Sus lirhita-
ciones:son el manejo de caudales de magma bajos y las
fuerza; cortantes del vortex que hacen que en su manejo
de sélides, los fraccione o altere fisicamente. Sus usos
son como concentradores en molinos de minerales, en
las colas de dichos molinos y en la recuperacién de cata-

lizadores.

Centrifugas Continuas con Descarga por Transportador.

Este tipo de unidad separa los sélidos por -
sedimentacién y los transporta a 1? descarga continua-
mente por medio de un transportador helicoidal. ‘Tam-

- bién descarga la fase 1Iquida continuamente. Tiene roto
res horizontales o verticales de 6 a 54 pulgadas de did-

metro y proporciones de longitud a di§metra de 1.5 a 3,
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Ver el Dibujo No. 16, 16a y 16b.

‘Los sdlidos depositados sobre las paredes del
rotor son conducidos por un transportador helicoidal que
gira de 5 a 100 T.p. m. mis lento que el rotor. Esto se
logra con engranes planetarios al eje principal que por -

relacién -de didmetros reducen el giro del tornillo.

Dados est;.e transportador y su mecanismo es-
pecial los campos de fuerza centrifuga son mis reducidos
que en las centrifugas tubulares o de discos. Sus veloci-
dades van de 1600 a 78 500 r.p.m. y su fuerza de 2000 a

4 000 G.

@ Las velocidades de sedimentacién medias

que se obtienen son del 6rden de 1.5 a 15x10™%

cm/ seg.
manejan caudales grandes y al operar como clarificador
este tipo de unidad conocido también como decantador -~
continuo recupera partfculas gruesas y medias de mag-

mas altos y bajos en concentracién de sélidos. Normal-

mente finos de Z/M, para abajo no son separados.

Los sélidos descargados no estdn tan secos

como en un filtro centrifugo. Los cristales gruesos pue
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den descargar con 2 -10% de humedad. Otros materia-
les como el caolln con 30-35% de humedad; los materia-
les amorfos o fibrosos con contenidos atin mayores co-
mo los sélidos de las plantas de tratamiento de aguas con
55-70% y los sblidos del rendimiento de grasas con 60-0%
de humedad y 6 2 10% de grasa. Las presiones normales
soportadas en el decantador son de 150 psi. Las tempe-

raturas llegan a 150°C.

La alimentacién es introducida por un tubo
axial. Los s6lidos se sedimentan a la pared de donde
son conducidos por el transportador hacfa la salida de sé
lidos. En el extremo de descarga de sélidos el rotor su-
fre una contraccién en su didmetro formdndose una playa
donde drenan { atn bajo fuerza centrifuga ) los sélidos,
El nivel liquido se controla por boquillas o puertos ajus
tables para dar m&s o menos profundidad al lfqﬁido den=-

tro de la centrifuga.

La ecuacién ( n) indicarfa pérdida de desem
pefio al incrementar el nivel del liquido, En la préctica
ésto no es siempre asi y dependerd de si los sélidos son
redispersados por el transportador al hacerse mds bajo
el nivel del liquido.
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Este tipo de decantador continuoc encuentra &
dificuitades en conducir los sélidos de tipo resbaleso,

-esponjoso, suaves o finos.

En la prdctica la capacidad de alimentacién
estard en funcién del par de fuerzas que los s6lidos ejer-
cen al oponerse al movimiento del transportador. Sin em
bargo, donde este par de fuerzas es bajo, las capacida-

des pueden llegar a 80 ton/hr de sélidos descargados.

Existen numerosas opciones al decantador
continuo como son rotor cdnico, dngulos del transporta-
dor, endurecimiento del mismo, formacién de represas
negativas en la descarga de sélidos con pozas variables,
avance del transportador, posicién de la alimentacién,
etc. También existen unidades herméticas para aplica-

ciones con voldtiles y todo tipo de equipo eléctrico.

Estas opciones serdn determinadas por prue
bas experimentales, experiencias previas y considera-

ciones de tipo econémico también,

Las aplicaciones de estas unidades son muy

135



DIVERSOS TIPOS DE CENTRIFUGAS CONTINUAS (DECANTADORES
CONTINUOS) CON DESCARGA POR TRANSPORTADOR.

uU. N A. M. FAC. DE QUIMICA

INGENIERIA QUIMICA

INFORME DE PRACTICA PROFESIONAL

HORACIO GARCIA SOTO

1980

DIBUJO N..16b

"y




variadas pero algunas de las tipicas en clarificacién son:
clarificacién de algunos cristales, sblidos del licor de -
prensado de pescado, polfmer(;s en su deshidratacién, -
concentracién de lodos de tratamiento de aguas, y mu-
chas mds. En clasificaci(')nrde : caolines, en pariiculas
de TiOy d= descargas de plantas papeleras, en rendi-

miento de grasas y separacién de proteinas, etc.

Centrifugas de Canasta de Rotor Sélido.

Se usan en la recuperacién de sélidos finos
que son diffciles de filtrar o donde varié la naturaleza de
los mismos, EIl contenido de sélidos es bajo normalmen

te.

El tamafio de estas canastas es como el de

las perforadas que se discuten més adelante.

Su factor 2 es el de la ecuacién (n) y su
eficiencia de operacién varfa grandemente debido a los
diversos métodos de alimentar la unidad. Ademids suro
tor es relativamente corto y por ende su desempefio es

afectado por la turbulencia de la alimentacién,

También al crecer la torta baja notablemen-



te su rendimiento.

/"/’ " Be alimenta generalmente por abajo cerca
del fondo del rotor y los sélidos se van compactando en la
pared del rotor mientras que el liquido sobrepasa la bri-
da superiér y descarga continuamente. Al terminar el
ciclo se succiona el l{guido sobrenadante y después con
el mismo mecanismo de corte-succién, y a baja veloci-

dad, descargan los s6lidos,
Q '
Se usan estas mdquinas para recuperacién
de efluentes, en pigmentos, en operaciones pequefias de
rendimientos de grasas y en impregnaciones de partes -

eléctricas con lacas donde la fuerza centrifuga hace méds

uniforme la impregnacién.,
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Equipo para la Filtracién Centrifuga.

Centrifugas de Canasta.

La forma méds sencilla de estas unidades es
una canasta de rotor de pared perforada que consiste en
un rotor cilindrico desde varias pulgadas hasta 96 pulga-
das de didmetro y una relacién didmetro-altura de 1 a 3,
generalmente. La pared tiene perforaciones suficiente-
mente amplias para el paso de cualquier liquido y sobre
ella se coloca ademds un medio filirante., Este medio va
desde fibra tejidae o malla metdlica hasta varias mallas
éobre l&minas perforadas de soporte, en las unidades de

alta velocidad.

El método de descarga es el que hace diferen-
tes a los diversos tipos de centrifugas filtrantes, habien-
do tres tipos bdsicos: los que descargah a velocidad re-

ducida, los que deben parar para descargar y los que des-

cargan a toda velocidad.

Las unidades que deben hacer alto en su ciclo
para descargar tienen diversidad de tamafios. Los roto-

res son generalmente soportados sobre flechas verticales.
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Los disefios varfan de diAmetros de 12 pulgadas y un
tercio de pié cdbico de capacidad de torta, con motor de
1/2H.P,, 2100 r.p.m, y fuerza separacional de 800 G
hasta canastas de 60 pulgadas con 18 pies cdbicos de capa
cidad de torta y motor de 20 H. P, y fuerza de --
300 G. Los volimenes de sblidos son normales y deben
ser modificados de acuerdo a la densidad del sélido y su
torta. Los materiales de construccién van desde acero.
al carbbn, acero inoxidable, Monel, Inconel y tita.,n'io més

una variedad de recubrimientos como hule y pldsticos.

La temperatura normal llega hasta 170° C y
la presién 5 psim Este tipo de unidad es dtil donde hay -
una variedad de materiales a filtrar en lotes pequeifios, -
donde la esterilizacién entre lotes es necesaria o donde
la produccién no amerita, por pequefia, la automatizacibn.

. % Se usan ampliamente en recuperacién de sélidos de efluen

- tes, en deshidratacién de cristales, ya sea finos o grue-

sos, en secado de hojas de vegetales y otras aplicaciones.
-

Los tiempos del ciclo varfan segiin el modelo
y su uso pero van de 10 minutos en adelante. Algunas uni
dades tienen 1n rotor con adaptador para un recipiente --

perforado que se introduce ya con carga y se retira tam-
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bién con carga al terminar el ciclo. Es dtil para lavan-
derlas , plantas de tefiido y secado de ropa, textiles, hi-
los, plumas, cabellos y materiales en proceso de tipo fi-

broso.

Las capacidades mayores y la dificultad de -
descarga manual han motivado que ésta se automatice con
descarga mecdnica a velocidades reducidas. La canasta
es cargada a velocidad de baja a media y acelera para se-
car de 9900 a 1 800 r,p. m. donde drena, lava y se desace-
lera de 37 a 75 .r. p.-m. para descarga mecdnica e inicia
el ciclo de nuevo. En sélidos con buen drene como el --
azdcar, el bérax y ofros cristales gruesos los ciclos van
de 2 a 6 minutos. Gon rapidez de drene mis lentas o con
varios lavados los ciclos pueden ser hasta de 20 6 30 mi-

nutos.

Se usan médquinas con tres puntos de apoyo y
sus rotores son impulsados por arriba o abajo. Sus did-
metros tipicos van de 20 a 48 pulgadas. Se prefiere la ca
nasta con impulso inferior para ciclos rdpidos y con car-
gas pesadas de s6lidos. Guando se requieren menos de
10 ciclos/hora es frecuente el uso de canastas de 40 a 48

pulgadas con propulsién inferior,
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La descarga de la torta es lograda por la acc-
ién radial y axial de un arado o cuchillo o serie de ellos
que deja una torta residual sobre la malla como antes se
expresd. Sin embargo, hay cuchillas con punto de pldsti-
co y ldminas perforadas encima de la canasta en su did-
metro interno que también protejen y ayudan a lograr des-
cargas de tortas casi completas, EIl tiempo de descarga,
con el arado en accibén, dura de 20 a 120 segundos a velo-
cidad reducida para no romper los cristales en ex.cesc;.

La descarga de sélidos es por el forndo de la centrifuga.

Se usan en muchas aplicaciones como deshidra
tado de vitaminas, almidén de papa, azticar, hipoclorito

de calcio, sal de sosa electrolitica, cristales, etc.

La unidad mas automatizada descarga a alta
velocidad y tiene ciclos de 3 minutos. Esta unidad se usa
en cristales de drenado rdpido como el carbonato de sodio
( soda ash ) donde la atricién no es importante y donde se
irequieren miltiples lavados y segregacién de licores de -
lavado del licor madre. Puede trabajar a presiones de -
hasta 150 psi y temperaturas de ~-40°C con casos de tem

peraturas mds altas. Requiere magmas ricos en sélidos

vy generalmente es precedida por un tanque de espesamien
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to o concentracién. EIl rotor gira en un eje horizontal,
usa malla de acero como medio filtrante y descarga los
sélidos cortdndolos a toda velocidad con un cuchillo acc-
ionado hidrdulicamente. Los rotores sonde 12 a 48 pul-
gadas de didmetro y sostienen cargas de sélidos de 1 a 6
pies cibicos a velocidades de 1000 a 2500 r.p. m. pro-
duciendo fuerzas centri’fggas de alrededor de 1250 G. Los
s6lidos descargan por el :fondo a través de un cono que -
permite presurisar la descarga y la salida. Tienen un -
distribuidor de alimentacién que mantiene uniforme el es-
pesor de la torta, da mejor equilibrio al rotor a alta velo-

cidad y mejora el lavado en su eficiencia.

L Requiere motores de 20 a 200 H, P, Sus ma-
teriales de construccién son acero al carbén, acero inoxi

dable y otros como el Monel.

Esta unidad es aplicada en producciones inter
medias o altas,- donde se requiere s6lidos bien lavados, -
pero donde hay destruccién de su tamafio. Como se dijo
antes se deja una torta o pre-capa sobre la malla la cual
se mantiene en condiciones con el lavado antes de alimen-

tar,
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Los ciclos tipicos de una méquina ast son:

De drene De drene
En cristales : rdpido: _ lento :
Capacidad Ton/Hr, 20 - 24 1.5 ~ 2
Lavado de pre-torta,segs. 1 0
Alimentacibén, segs., 1 25
Lavad(.), segs. 5 25
Drenado y secado, segs, 12 30
Desca;i'ga, segs, 2 6 ,

Tiempo del ciclo total, segs., =~ 27 86

® Se usa esta unidad en cristales de sulfato de
amonio, b6rax, p-xileno, bicarbonato de sodio, cloruroc

de sodio y otros,

Centr:{fuggs Continuas de Malla Gilindrica.

V La demanda que existe de tener procesos con-
tinuos ha sido satisfecha, desde el punto de vista de la -
centrifugacién, por centrifugas filtrantes capaces de ali-
mentacién continua, d>escarga de lfquidos continua y des-

carga continua o casi continua de sélidos.
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Su aplicacidén es en sdélidos de drenado rdpido
y en aquellos procesos que no requieren contenidos de hu~
medad demasiado bajos. ILa eficiencia que tienen en su la
vado varfa, sus requerimientos de potencia eléctrica son
habitualmente bajos, la concentracién de sélidos en el -
magma alimentado puede ser -variable y no necesariamen-
te tan alta como en las centrifugas filtrantes de alta velo-
cidad. Las centrifugas filtrantes continuas pueden divi-
dirse en dos grupos, en la prdctica; las de filtro cilindri-
co y las de filtro cénico. Ambos tipos tienen salida libre
de sdlidos al final del rotor y emplean varios métodos pa-

ra mover los sélidos a través del rotor.

.U'n tipo de unidad de esta clasificacibén, que

se usa extensamente, deposita los sélidos en la part.e ini-
cial del rotor mediante tubo de alimentacién, formando -
tortas de 0.25 a 3 pulgadas de espesor las cuales son em-~
pujadas, como anillo anular, a través del rotor por me-
dio de un pistén reciprocante., Los lavados son recolecta-
dos en secciones separadas del cuerpo del rotor al ir pa-
sando los sélidos pero no se segregan tan eficientemente
como en la operacién de ciclas secuenciales de las centrl
fugas filtrantes. Los sélidos ya drenados son lanzados a

través de una tolva incorporada a la carcaza y sellada en
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la seccién de descarga de liquidos. Los rotores giran so-
bre un eje horizontal, tienen didmetros de 8 a 48 pulgadas
y capacidades de 1 a 25 toneladas/hora de sélidos, Los
campos centrifugos de 300 a 800 G son los m;is usuales.
La velocidad médxima de disefio raramente es usada para
evitar fuga de sélidos finos, asi como para facilitar el -
transporte de los s6lidos a través fiel rotor. Los moto-
res eléctricos van de 5 a 75 H, P, Las mallas cilindricas
son del tipo de placa perforada, con perforaciones' en for
ma de barras con aberturas de 0. 005 a 0,020 pulgadas,
El pi:stén reciprocante opera de 20 a 100 movimientos
por minuto con longitud de carrera de hasta 3 pulgadas.
El espesor de la torta estard en funcidén de las caracteris
ticas de los sélidos tales como: su drenado, su compacta
cién, su tendencia a agrumarse y su resistencia friccio-
nal a ser conducidos. Un mdximo normal, encontrado -~
prdcticamente, de espesor de torta es de 3 pulgadas, te-

niendo drenado razonable.

Se utilizan dos mecanismos de alimentacién.
GComo se muestra en el Dibujo No, 18b, uno de ellos infro
duce la mezcla de alimentacién por gravedad o transpor-
tador de tornillo hasta un cono de distribucién no-perfora

do el cual deposita el magma en su concentracién original
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inmediatamente frente al empujador hidrdulico; como se
necesita que la torta no se colapse en este punto se re-
qu‘ie;r.en concentraciones de 40%, por regla general. El
segundo sistema de alimentacién, ver Dibujo No. 18a, de-
posita el magma alimentado en la parte angosta de una -
malla cénica la cual tiene una represa que restringe la -
-ca{da de cristales a la parte cili;ndrica del rotor frente al
empujador hidrdulico. De 50 a 90% del licor madre es -
drenado desde esta zona cénica de tal forma que una torta
sdélida queda frente :;).1 empujador. Por consiguiente no se
requiere, como en el caso anterior, de concentraciones
muy altas y con un 10% 6 méds ya es posible procesar.
Dada la rapidez de drene que se requiere se usa e;ta
unidad en cristales medianos a grandes, grédnulos o séli-
dos fibrosos., Hay algo de rotura de cristales en la des-
carga. Estas unidades pueden trabajar hasta 400 psi y -

130°C.

Para aquellos materiales que son suaves o -
plésticos o tienen resistencia a ser conducidos por la fric
cién, la malla eilindrica puede consistir en dos, cuatro
o seis pasos con didmetros escalonados mayores como se
ve en el Dibajo No. 18b. Los pasos alternadamente se -

mueven reciprocamente con el empujador por ende la tor
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ta viaja una distancia muy corta y es recibida en el siguien
te paso de didmetro mayor., Incrementa asf la eficiencia
del lavado y el drenaje del material. KEste tipo de uni-
dad se usa en azidcar donde el licor madre, por su visco-
sidad, causa mal drenaje, mucha plasticidad y poca pene-

tracién del licor de lavado.'

Hay otro tipo de centrifuga filfrante continua
que descarga la torta r-noviéndola axialmente através del
rotor con un transportador helicoidal. EIl rotor €s seme-
jante al decantador ¢ontinuo pero tiene una seccién de ma-
lla filtrante y playa para sélidos. Se usan estas unidades
para deshumidificar sélidos gruesos donde la accién de em
puje del transportador ayuda al drenado; por ejemplo en -
para-xileno y otros cristales, fosfato trisédico y lodos ci-

pricos semi-cristalizados.

Centrifugas Continuas Filtrantes de Mallas Cénicas.

En las centrifugas continuas de malla cdnica
el 4ngulo del rotor causa o asiste en el movimiento de la
torta, que se mueve axialmente y también la redistribuye
en una capa menos espesa mejorando su drenado. La ali-

mentacién es depositada en la parte de menor didmetro
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del cono donde ocurre la mayoria del drenado y los sélidos
conducidos son descargados a el didmetro mé&s ancho del -
cono, cayendo libremente, Las mallas son generalmente
ldminas perforadas con aperturas rectangulares con espa-
cios de 0.083 2-0,060 pulgadas. GCuando la malla es débil

se coloca una cemtra-malla para dar soporte mecdnico.

Este tipo de centrifugas se dividen en tres -
tipos de acuerdo a su descarga de sélidos: las que descar
gan solas, las de transportador helicoidal y las que apli-
can una vibracién axial u oscilacién al rotor o al,rotor y -

carcaza.

En forma simple el dngulo del cono .eis ligera-
mente mayor que el dngulo de reposo de los sélidos en cua-
lquier etapa de su ciclo de secado. Hay rotores horizonta
les o verticales con didmetros desde 20 hasta 40 pulga.-das
en su didmetro méximo y operan a velocidades hasta de -
2600 r.p.m. produciendo campo de fuerza de hasta 2500 G;
los dngulos de inclinacién del cono van de 20 a 350 y la se
leccién del dngulo apropiado asi como de la Vsuperficie de -

la malla son factores decisivos en la seleccién del equipo.

El magma de alimentacién ( por gravedad -
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en lo general ) se introduce en el didmetro pequefio del co-
no al centro, donde se acelera y se distribuye uniforme-
mente en la malla a toda la periferia. La rotura de cris-
tales no ovcurre en el transporte de sélidos pero s a la des
.carga., El azlicar mascabada es centrifugado con éxito
a capacidades de 2 a 7 toneladas/hora y atn cuando se --
pierden mds finos que en las centrifugas Vfiltrantes de ciclo
se tiene mejor lavado dando méds pureza., No es posible,
sin embarg;, separar-los 