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I
INTRODUCCION

OBJETIVOS:

1) Se desarrollaran las ecuaciones que describen el comportamiento de la
centrifuga de laboratorioc Marca Westfalia a partir del estudio de la decantacion
estatica.

2 ) Se elaborara el manual de operacién y mantenimiento de la centrifuga en
estudio.

3 ) Se proporcionaran las condiciones 6ptimas de operacion de la centrifuga
para llevar acabo la separacion de varios sistemas y hacer la seleccién de uno
de ellos para usarlo en la practica propuesta.

4 ) Se redisefiara la practica de centrifugacion para el laboratorio de procesos de
separacion I.

La separacién centrifuga es desde hace mas de un siglo una de las operaciones
unitarias mas importantes en procesos claves de las industrias quimicas, farmacéuticas,
tratamiento de efluentes, purificacion de aceites combustibles y lubricantes, y de
suspensiones en general,




2E 0V Campon de aplicacién de las centrifugas.

fLes campos de aplicacidon de las centrifugas de descarge manusi,
sutodesiodantes, toberas y decantadores son numerosos, = confinuaciin nos
proponemos dar al fector una idea general de algunos de los productos que en el
transcurso de su elaboracién son clarificados, separados, concentrados 6 extraidos

mediante una maquina centrifuga:

Vacunas

El esquema 1 corresponde a la preparacién y aislamiento de vacunas cuando el
antigeno se encuentra presente en el medio de cultive { difteria y tétano ).

Concluida [a fermentacién, se separa el concentrado de bacterias por
centrifugacién y se destruye a continuacién, El liquide clarificado se filtra en condiciones
estériles, se eliminan las sustancias toxicas y se concentran por ultrafitracion. luego se
concentran los componentes proteicos mediante adicién de sal. Posteriormente se filtra
de nuevo la solucion, se vuelve a concentrar por dialisis y se purifica. Finalmente se

efectda una filtracién de esterilizacion.

Bactarina

Cantrilyg
Sulooesl 1]

B ¥, toemaling
&

Soiucién saline
(o
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Capitulo 1. infroguccion.

Higienizacién de la leche.

Se obtiene urz toria centrifugada equivalent= aproximadamente al 0.05-1% de la
leche a la entrada de !a centrifuga, y constituida en sus dos terceras partes por agua ¥
en el tercio restante, por las particulas anteriormente mencionadas.

Los sélidos separados por centrifugacion suelen someterse a tratamiento
quimico-térmico en un esterilizador acoplado después de la centrifuga, afladiéndoles
sosa caustica y calentandolos a unos 80°C durante 20 minutos. Después de ello pueden
llevarse a una depurada.

Hnpurazng
>

Calontarwerta
—_LLI:M L ]

Amagzenamigniy

Aguas residuales radioactivas.

Otro trabajo que se debe de realizar en las centrales nucleares es el tratamiento
de las aguas residuales procedentes de la lavanderia y de los aseos. Las prendas para
el trabajo tales fundas para el calzado, se lavan en grandes maquinas automaticas
después de cada uso. El agua usada contiene posiblemente sustancias radioactivas.
Estas aguas usadas pueden tratarse eficazmente con la ayuda de las maquinas

centrifugas. Los lodos se concentran en las decantadoras centrifugas, obteniéndose un
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Capitule: *. ini. o = N

fango deshidratade con ur carienidc de humedac inferior al 5% . Este concentrade .
reccge en un sistenss. cerredc. Ei empleo de la centrifuga facilita el tratamiento reniabie
de las aguas. Las apuas rosiduales tratadas tienen un indice de radiactividad muy

inferior a los tupes estipisladas por la legislacian.

Agus de favage
rachachva

Agus de lavado
Foremaraca

[ Cantrifuga —}—bl Loca ditwgg ]
Sl & Agus a¢ lavado depurads
BEBNDICIr al aepdwls colecior
Namearib pare ¢l varido

Morfina.

En una primera etapa se iimpian las capsulas, se trituran y se envian
rieumaticamente a las instalacion de extraccion. La cascarilla resultanie se pesa y se
somete a extraccidon séiido-liquide. E) extracto obtenido se clarifica durante varias
etapas mediante equicos centrifugos. El extracto acuoso que contiene la moriins se
concentra lueyo mediante extraccion liquido-liquido con disolvente. El exiracto se
vuelve a separar utilizando clarificadoras centrifugas y el disolvente extraido se recicla
de nuevo a la extraccién La morfina diluida cristaliza en un sistema de precipitacion, se

separa a continuacién por centrifugacion y se seca.

Toaecha deiopre y
recolecexon
da la3 vamitas

Elimutacidn dal
potva y molturscibn

e SapE oe
axtracch
Hldailiquida

Tarters etaps
e malIcCion
figuidoligude
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Capitule 1. Iniroduccion. .

Levadura en panificacion

La produccién industrial de 1a levadura se remonta al siglo XIX. Postericrmente
se introdujeron las separadoras centrifugas para separar la levadura del mosto. La
levadura se lava dos veces y se concentra otras tres en una instalacién de centrifugas
de toberas, de tres etapas El color y la calidad de la levadura se mejoran separando las

sustancias adheridas a fa membrana celular después de la fermentacion.

Levadura da panificacidn

Aceite usado/ lodos aceitosos.
El aceite usado y los lodos aceitosos constituyen desde hace afios un serio

problema. Las cantidades a tratar son cada vez mayores.
Para la purificacién y deshidratacién del aceite usado se prestan las decantadoras y
cenlrifugas autodeslodantes. Con las decantadoeras se eliminan las impurezas burdas en
una primera etapa; la centrifuga autodesiodante de la etapa siguiente separa el agua y
los sélidos finos.

Cuando se ha de deshidratar aceites propensos a formar emulsiones, dehe
mezciarse el aceite usado con un desemulsificador antes de centrifugarlo. Segun la

viscosidad, la temperatura de separacién sera de unos 95°C.
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Capitula 5. introduccion,

!.a venta del aceite centrifugado aporta beneficics econdmicos. Y ne hace {alta
eliminarlo a un costo elevado. Los lodos de la decantadora son pasiosos 6 salidos, y

pueden incinerarse.

Depduita pars
aceite tunintugase

7
agus seCrk

Alcchol potable.

A fin de convertir el alcohol en un producto potable, es preciso eliminar las ceras,
gomas, resinas y el calcio contenidos en esa melaza con una alta carga de sustancias
organicas e inorganicas.

Se emplean centrifugas para clarificar la melaza. Los lodos resultantes se
concentran con una decantadora fin de recuperar el azicar. Tras la fermentacién
conlinua se separan las levaduras de las vinazas en centrifugas especiales. La levaduia

separada con las centrifugas se recicla totalmente a la fermentacion.

Clanlcaces s de
melita madante
S9peadorsy

Lavedurs de

’I‘"I\GMI- '
cxin
Farmantacin Conceniracion g8
tontinus lodon mediante

decentadors

Sef.2acion oa
ORI AT meciante
Separadoray

# veriedery

CONe antrachn

L>  Aceile de lisel

Columa ge
LRI TRy
Alconal recuig-
ido del G
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Capitulo 1. Introduccién,

Existe una gran variedad de ecuaciones que describen el comportamiento de tal
operacidn unitaria por esto podemos considerar que un punto a tratar importante es la
familiarizacion de los fundamentos de separaciéon centrifuga, los cuales pasan por una
comprension de |a decantacion estatica, para poder desarrollar este trabajo es
necesario contar con las ecuaciones adecuadas que representen el comportamiento de
la centrifuga de laboratorio marca WESTFALIA LWA-05.

Dentro de los procesos de separacion podemos clasificarlos dependiendo si se
realiza una separacién mecanica o se presenta un cambio de fase. En este capitulo se
anexa el diagrama # 1 el cual tiene como finalidad dar una visién mas amplia de la
operacion unitaria principal que se utilizara es esta tesis.

La centrifugacidn ha adquirido mayor importancia en los ultimos ados debido a
que en la actualidad, la preocupacién por la preservacion de! medio ambiente aunado a
regulaciones ambientales cada vez mas estrictas, ha provocado que la mayoria de fas
empresas tomen las medidas necesarias para evitar el desecho de sustancias y
productos toxicos en niveles no permitidos.

La centrifuga WESTFALIA TA-05 es un equipo universalmente ideal para el uso
en el laboratorio y pequefias instalaciones de investigacién donde varios problemas de
centrifugacion pueden ser resueltos utilizando dnicamente pequefas cantidades de
liquido disponible. Las posibilidades de uso incluyen la separacién de sdélidos en
liquidos, las recuperacién de alguna sustancia valiosa, la separacion y purificacion de
mezclas liquidas y la concentracion de sblidos en suspensién.

Este tipo de centrifuga cuenta con los accesorios necesarios para realizar las
funciones de centrifuga de cdmaras, toberas & discos, segun sea el tipo de separacién a
realizar,

Uno de los propdsitos a seguir en esta tesis es generar el material didactico y de
apoyo necesario para el uso de la centrifuga WESTFALIA. Debido a que el contenido de
los actuales programas de estudio abordan el tema de centrifugaciéon dentro de la
asignatura de Procesos de Separacion I, y en particular, en el tema de Separaciones
Mecanicas.
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Capitulo 1. introduccién.

Los aceites lubricantes de los motores diesel se cargan de impurezas
durante el servicio. Todas las piezas giratorias ¢ deslizantes desprenden particulas
metdlicas que se acumulan en los depdsitos junto con los residuos de combustion, el
agua de condensacion y los productos descompuestos.

Los aceites pueden contener ademas acidos , que, junto con las sustancias
como catalizadores, provocan el envejecimiento prematuro del aceite.

En los motores diesel, particularmente en las maquinas de pistén de inmersion,
llegan al carter residuos de combustién y componentes incombustibles procedentes del
cilindro. Junto con el vapor de agua formade en el cilindro durante la combustion, los
residuos sulfurosos y los productos de fraccionamiento del aceite combustible forman
agua acida después de la condensacién, lo que produce fuertes corrosiones en
cojinetes, émbolos y cilindros.

Las instalaciones motrices dotadas de turbinas de gas funcionan con aceite
pesado, aceite diesel 6 aceite crudo. Las trazas de algunos elementos tales como el
Vanadio, sodio potasio y calcio, producen corrosiones en las turbinas en presencia de
elevadas temperaturas dal gas, o forman en las palas fuertes incrustaciones. A fin de
evitar que estas anomalias sean fuente de perdidas, se desalinan los aceites
combustibles de alto contenido de sal destinados a las turbinas de gas.

Los aceites lubricantes para las turbinas de vapor se ensucian durante el
servicio. Todas las piezas giratorias o deslizantes desprenden impurezas, las cuales se
acomulan en el deposito de aceite junto con el polvo, el agua de condensacion y los
productos descompuestos. También puede penetrar en el aceite lubricante agua en
grandes cantidades, la cual debe ser eliminada.

En México es muy comun ver en las carreteras los avisos de DIESEL
CENTRIFUGADO donde se vende el carburante purificado por centrifugacién. Dichas
estaciones reciben con frecuencia un aceite diesel que contiene agua e impurezas y gue
sin tratamiento previo no se puede ofrecer al cliente.
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Capitulo 1. introduccion.

Este-servicio es de gran impaortancia, ya que un combustibie sin purificar ensucia
los filtros, ocasiona fallas en las valvulas de escape, conduce at desgaste rapido de
émbolos y camisas de cilindros y sistemas de inyeccion y es fuente de una combustién
defectuosa. De esta forma las centrifugas contribuyen a la rentabilidad y seguridad del
transporte.



Capitulo 1. Introduccion.

PROCESOS DE SEPARACION

\

SEPARACION MECANICAS
Actian fuerzas mecanico-fisicas como:
«Gravitacién.

EPARACIONES QUE
IMPLICAN CAMBIO DE
FASE:

. Condensacion.

« Centrifugacion.

-Evaporacién. .Fuerzas cinéticas causadas por flujos.

. Disolucién.

«Precipitacion.

Este tipo de separaciones s aplicable a:

«Mezclas de liquidos que pueden contener
pequedias cantidades de materiai sélido.

CENTRIFUGADCRAS

Técnicas basadas en diferencias fisicas como:

+Tamafic.

FILTRO

+Forma.
«Densidad.
.Caract. eléctircas y magnéticas.

l SEDIMENTADORAS. '

DIAGRAMA # 1

10
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Capitulo 1. introduccién.

Continuacion

| SEDIMENTADNRAS

/

SEPARADGRAS [Centrifugas

DECANTADORAS (Sedimentacidn gravitacional).

TIPOS DE SEPARACION.
Liquido-liquido, liquido-liquide-sélido
Liquido-sd&lide.

EQUIPO:

Tambar tubular, cdmara anular y discos.

TIPOS DE SEPARACION.
Liquida-iquido, liquido-liquido-sdlido v Liquida-sélido.

Con la caracteristica de que es mas usada cuando en
la mezcla el % de sélidos es mayor al 5%

EQUIPO:
Tambor no perforado.

FORMA DE DESCARGA:

Fase liquids: Forma continua

Sdlidos:Intermitente.continua y semicontinua.

FORMA DE DESCARGA.

continua

Caracteristicas principales de las centrifugas sedimentadoras.

DIAGRAMA # 1

11
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FUNDAMENTO TEORICO

En el campo de la tecnologia de separacién mecanica, las separadoras y
decantadoras se catalogan dentro del grupo de las sedimentadoras. Se emplean para la
concentracién de sodlidos, clarificacién de suspensiones y separacién de mezclas de
liquidos, con eliminacién simultanea de sélidos.

Esencialmente, la centrifugacién es una decantacion selectiva de los
componentes insclubles de una mezcla bajo condiciones de gravedad artificial.

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos necesarios para
comprender la operacidon unitaria de centrifugacion; asi como los ecuaciones mas
adecuadas, que describan el fendmeno particularmente para la centrifuga en estudio.

2.1)Sedimentacién natural

Al sumergir una particula dentro de un fluido {ver fig. 2.a), estd sometida
principalmente a tres tipos de fuerzas que gobiernan su movimiento, como son:

Fa Fe

P

Fig. 2.a: Fuerzas que gobiernan el movimiento de una particula dentro

de un fluido.

12z
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Capitulo 2. Fundamento tedrico..

a) E! peso de la particula:
P=mg=Vpg
b ) La fuerza debida al empuje de Arquimides (flotacion).
Fe =Vpmg

¢ ) La fuerza originada por el movimiento del cuerpo dentro del fluide, llamada fuerza de
arrastre; la cual esta dada por la siguiente ecuacion:

Fa=f(Re)05p, V'S
Donde:
f{ Re ) = Coeficiente que toma en cuenta la viscosidad del medio.
0.5p,, v* = Fuerza debida a la presion dinamica.
0.5p,, v' S = Area transversal a la presion dinamica’.
Para el caso de particulas esféricas podemos afirmar que el volumen de la

particula { V ) es:

V=nd® /6
Por lo tanto a partir de lo anterior podemos afirmar que:
a) El peso estara dado por:

P=nd’ pg /6

b) Para el empuje de Arquimedes:

Fa=nd°pmgls

' PRESION DINAMICA - Esté definida como la fuerza de arrestre sobre el 4rea en la que ¢s aplicada estd
fuerza.

13



Capitulo 2. Fundamento tedrico.,

Aunque en general f{ Re ) se calcula en forma experimental, si asumimos que la
particula tiene forma esférica, y para valores de Re < 1.f { Re ) tiene una expresion
sencilla.

f(Re)=24/Re=24n/(dp_ v).

¢) Para la fuerza de arrastre:

Fa=3nnvd

De acuerde con lo anterior la fuerza neta ( F ) que actla sobre (a particula en
suspension es:

Fuerza neta = Peso de la particula - Fuerza de Arquimidez - Fuerza de arrastre.

Fexd>ppl6 - {7t d3pmg/6 + Ianvd }=mx a N

dirigida hacia abajo dirigida hacia arriba.

Donde;
m = Masa de la particula ( kg )
a = Aceleracion de la particula (m / s? )

2.2.-)Ley de Stokes para sedimentacion natural.

Si la particula esta inicialmente en reposo, y su densidad es mayor que la del
fluido, la fuerza dirigida hacia abajo sera mayor que la fuerza dirigida hacia arriba y
debido a esa fuerza neta, la particula caera hacia el fondo del tanque con una velocidad
cada vez mayor. Sin embargo, esta velocidad tiene un limite. En efecto, mientras esto
sucede, la fuerza de arrastre va creciendo con la velocidad hasta que llega a ser tal, que
la fuerza neta sobre la particula es practicamente cero.

14
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Capitulo 2. Fundamento teérico..

A partir de este momento la particula ya no aumentard su velocidad esta
continuara su caida con una velocidad constante la cual es conccida como velocidad
de sedimentacion { vs ) (velocidad terminal).

ve= Apd2g/ 187 (LEY DE STOKES) (2)

Esta ecuacion es conocida como la ley de Stokes para la sedimentacion natural.
Donde:
vs = Velocidad de sedimentacidn é velocidad terminal.
Ap=p-pm (kg/m’)
n = Viscosidad del medio ( Pa s ).
x = Distancia {m )

Al utilizar un tanque para clarificar una suspension ( fig.2.b. ) podemos observar
el siguiente fenémeno:

t =0
( estado inicial )
- - -
L
L 4 L J L J
L]
e e e A
/ t=T
/ ( estado al cabo
de T seg.)
-
X=vs T o
L 4 [ * 9O
- - -
*® L X J [ 2

Fig. 2.b: Representacion de un tanque sedimentador.

15
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Capitulg 2. Fundamento tedrico..

Después de haber transcurrido un tiempo T, las particulas en suspension de
didmetro "d” habran recorrido una distancia { x )

X=vs- T

Si el tanque tiene una superficie A, en T segundos tendremos un volumen disponible
vs- T-A (m®) de liquido clarificado, o sea:

Q=vs-A (m3ls)

Por lo tanto sustituyendo esta ecuacidn en a ecuacién de Stokes para la sedimentacion
natural tendremos:

Q= AP U2GA 1 18 Nurrerernreeressessmsonsssesssssseseesssssseseeenesens (3)

La ecuacién (3) nos indica la capacidad de fluje clarificado libre de particulas
de didmetro “ d “ que se puede obtener en nuestro tanque de sedimentacién. Esta
capacidad solo dependera de las caracteristicas de la suspensién y la superficie del
tanque.

De acuerdo a ta ecuacién {3} , la capacidad del tanque de sedimentacién se
puede incrementar:
a) Disminuyendo la densidad del liquido { pm ). Esto lo podemos lograr ya sea
diluyendo la suspensién con un liquido miscible en &, con una mencr densidad 6
aumentando su temperatura {(en general) para que su relacién masa sobre volumen
disminuya

b) Disminuyendo la viscosidad del liquido {n } .Podemos aumentar la temperatura
del liquido (en general) 6 se diluye en un liguido miscible en él, menos viscoso.

¢} Incrementando el didmetro de las particulas ( d ). Se pueden utilizar floculantes.
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Capitulo 2. Fundamento tedrico..

d} Aumentando 1a superficie del tanque de sedimentacién. ( A ). De acuerdo a la
ecuacion (3) podemos observar que el caudal a clarificar esta en funcién del area del
tanque y es directamente proporcional a este. por lo tanto, si aumentamos su drea, el
caudal a clarificar aumentara.

Una manera de aumentar al caudal clarificado, sin alterar las caracteristicas del
producto y sin necesidad de incrementar al drea transversal del tanque es realizando
unas mejoras al disefio del simple tanque de sedimentacién; observemos la figura 1.¢

A
/
‘o
C 3%
vs T ® e y
... ...
‘o
P4
vs T bt ot
L J L
L I ] L X J
‘o
)
vs T o s y
-«» L]
L 1 J [ I ]

Fig. 2.c: Representacién de un tanque sedimentador con “n” espacios
sedimentadores..

Si observamos detenidamente este disefio, podremos observar que el flujo
clarificado se multiplica por 3. En general si contamos con N platos espaciadores, el
caudal clarificado se multiplica por N.
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Q= Ap'd2gA N T 1B Neeeeeeirsnnrersrarnens (clarificado) 4)

De acuerdo con lo anterior, podemos imaginar un sistema continuo de
decantacion natural que quiz4 tendria el aspecto de fa figura 2.d.

/

& Q contaminado
®
®
°
°

Q clarificado

Fig. 2.d.: Sistema continuo de decantacion natural..
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Capitulo 2. Fundamento tedrico..

Ahera analicemos la figura 2.e. , la cual tiene como objetivo ejempilificar lo que
sucede en una separacion liquido-liquido.

Q1 +Q2

NY /S

Q —
//—// = h1 linea de

= — * " P! //separacién.

Q2

—1/ |
2
/
are - /
spepafadora é // /

p1 h1= p2h2

Flg. 2.e. : Separacion liquido-liguido..

Un tanque como este puede utilizarse para realizar una separacion de dos
liquidos inmisibles de diferentes densidades p 1 y p 2. La pared separadora impide que
ia fase ligera salga por la salida de la fase pesada. Alge importante de hacer mencidn es
que la localizacién de la interface entre ambas fases no depende de la propercion en
que estén presentes cada una de ellas en la mezcla original, sino de la relacién de sus
densidades y de la posicion de sus vertederos { 1 ) y ( 2 ) previstos por cada una de las
fases.

En efecto, si ta interfase ha de estar en equilibrio, ésta tendra que estar en una
posicién tal, que la presién ejercida por el liquide ligero en la cara superior de la
interfase.

(P1=piht)
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Capitulo 2. Fundamento tesrico..

Sea igual a la presidn ejercida por el liquido pesado en su cara inferior

{P2=p2h2)

La separacion liquido-liquido puede verse como una sedimentacion de
particulas del liquido pesado en e! liquido ligero, y una divisién del tanque con varios
platos sera tan ventajosa como lo fue para la sedimentacién de sdlidos.

2.3)Separacion centrifuga.

Como hemos visto una particula determinada se sedimenta por accién de la
gravedad en un fluido dado con una cierta velocidad de sedimentacidén. Para aumentar
la velocidad de sedimentacién, la fuerza de gravedad puede sustituirse por una fuerza
centrifuga la cual es mucho maés intensa. Esta fuerza centrifuga nos permite crear una
gravedad artificial, mucho mayor de la normal de la siguiente manera:

Para poder mantener a un objeto de_masa "m" describiendo una trayectoria
circular de radio "r" con una velocidad angular "o" es necesario ejercer una fuerza “F”

hacia el centro de rotacién.

F=m(olr)
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Observemos la figura 2.f:

velocidad

Fuerza centrifuga objeto
de masa
/ / “m”
—_—
m—— — -

*-—#

Fig. 2.f. : Representacién esquematica de la fuerza centrifuga presente
al hacer girar un objeto de masa “m".

De acuerdo a la figura 2.f. podemos situar dos puntos de referencia para analizar
el fenémeno:

a) Punto de referencia del observador inercial. Si lomamos este punto de referencia
podemos afirmar que el objeto sigue una trayectoria circular debido a que se ejerce
sobre el una fuerza centripeta.

b)Punto de referencia del observador situado sobre el objeto. El objeto se encuentra en

equilibrio bajo la fuerza centripeta y otra nueva fuerza de iguat magnitud pero en sentido
contrario llamada fuerza centrifuga.
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Para el caso de una suspension giratoria 1a unica fuerza que actila es lafuerza
centrifuga de magnitud:

Fam(oZr)

Se puede demostrar en el caso de! empuje de Arquimedes para un liquido
giratorio que éste empuje esta dirigido hacia el eje de rotacion y tiene por valor;

Fe= vp,, (o?r)

De lo anterior podemos inferir que si ponemos a girar una suspensién, ver la
figura 2.9, las particulas en suspensién emigraran hacia la periferia del tambor. en vez
de hacia abajo. De hecho la sedimentacion hacia abajo siempre seguir& presente pero
serd despreciable a altas velocidades de rotacian.

F=m(w?r)

Velocidad Velocida
angular angular

Fig. 2.9. : Comportamiento de las particulas al hacerlas girar dentro
de un tambor.
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2.4) Ley de Stokes para suspensiones en rotacién.

De acuerdo a la figura anterior la migracién se llevara acabo con una velocidad
de sedimentacion con los mismos parametros deducidos en el punto 2.2 excepto que
habra de reemplazar "g" por "w? r".

g =o°r.

También podemos deducir por analogia con ta ecuacién (2) la velocidad de
sedimentacion de una particula en suspensién dentro de un fluido que gira, deberia ser:

VeEAD A2 (02 P ) T8 1) oo (5)

Esta ecuacién es conocida como Ia Ley de Stokes para suspensiones en
rotacidn.

Esta ecuacion es una excelente aproximacion para didmetros de particula ( d )
pequefios ("d" menor a 0.imm), lo cual es de hecho el caso en las aplicaciones de
nuestro interes,

Lo mas significativo de la ecuacién (5) es que es un proceso de sedimentacién
centrifuga, fa velocidad de sedimentacién de una particula en suspensién en un liquido
que gira es proporcional a la distancia de fa particula al eje de rotacién(r) y al cuadrado
de la velocidad de rotacion del tambor (w? ). El resto de los factores son los mismos gue
para la sedimentacion naturat.

Para un sistema ideal podemos realizar la siguiente suposicion:

x=s/2

En donde “s” es un parametro del equipo y esto significa que la mitad de las

particulas de diametro “d" seran removidas y la otra mitad no. Ademas de acuerdo a la

figura 2.c. sabemos que:

Xx=vs-T
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Por lo tanto la ecuacion (5) la podemos escribir como:

d= (M Qs/(ApVe?n)s

o bien;

Q=(Apd?/9n)(Vw’ris)

Siendo el primer grupo del lado derecho de la ecuacién los parametros del
sistema que siguen la ley de Stokes (Ap d? /91 )y el segundo grupo ( V w? r / s), los
parametros del equipo, esto también lo podemos escribir de la siguiente manera:

Q=2vg &

En donde:

vo=Apd2/9nq y I=Vaelrls
donde;
ris = (3/2r% +1720.2 (r,2-r,%)
En donde sigma ( I ) tiene dimensiones de (longitud)? y representa el drea

equivalente a un tanque de sedimentacion tedrico capaz de sedimentar la misma
cantidad de suspension
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2.5.-) Superficie Equivalente.

La superficie Equivalente de una separadora centrifuga se define como la
superficie que deberia tener un tanque de sedimentacion natural para entregar un flujo
clarificado (m? / h ) igual al de la centrifuga en cuestion.

Charles M. Ambler® desarrollo para los diferentes tipos de tambores las
ecuaciones correspondientes para el calculo de la superficie equivalente:

a) Centrifuga Tubular:

I=(rnle?/g)*[(r2 -2 ) in(,2 (2 -1,2 )
Donde:
r1 = Radio interno de la centrifuga
rz = Radio externo de la centrifuga
N = Niimero de discos.
o = Velocidad angular.
| = Radio de descarga de la fase ligera
8 = Angulo formado entre los discos.
C = Constante = 1.8
b) Para la centrifuga de discos y de cdmaras:

L=2ne?N(r, -r? )/(3gC tane)

Una correlacion empirica, que no tiene dimensiones exactas, y es muy utilizada
en el disefic de centrifugas de discos es la siguiente.

=21 o IN(r,27 o275 )/ (3gC tand)

! BIBLIOGRAFIA -Charles M. Ambler. * The fundamentals of separation, including sharples “sigma
value” for predicting equipment performance”, Industrial and Engineering Chemisiry, Vol 53 Num.6 June
(1561} pag. 430-433.
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De acuerdo con las anteriores ecuaciones la capacidad clarificadora de la
centrifuga depende de:

a) El radio interno ( r; ) y el radio externo (r, )
b) El nimero de discos.
¢) La velocidad de rotacidon de! tambor.

d}) El angulo de inclinacidn con respecto a la horizontal {8) con un valor aproximado de
45°

r

-

rz

Radio interion

4
Y

Radio exterior

Fig. 2. j. : Localizacion del angulo, radio interior y radio exterior de
una centrifuga.

La superficie equivalente es uno de los conceptos mas importantes en
centrifugacién ya que nos permite comparar a 2 centrifugas entre si.
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Capitulo 2. Fundantento tedrico..

Este escalamiento nos permite seleccionar la centrifuga adecuada para un
determinado proceso mediante la realizacién de pruebas con maquinas pequerias.

A continuacion se presenta la descripcién del funcionamiento de una centrifuga
cuando se realiza la separacitn de las particulas figura 2.h.

1

. Alimentacion

. Discos

. Rodete de descarga

. Salida del clarificado
. Recinlo de lodos

. Orificios de descarga
. Programador

. Camara de cieire

. Valvula def agua de maniobra
10. CAimara de aperlura
11. Distribuidor

12. Piston axial

13. Eje

14, Orificio de salida
15. Celda fotoeléctrica

O~ =

R
e X

Figura 2.h. Centrifuga de discos
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De acuerdo a la figura 2.h. podemos observar que la suspension entra a la
maquina por la entrada (1} y es acelerada a la velocidad de rotacién del tambor en el
distribuidor (11).

Debido a la fuerza centrifuga presente la suspension es obligada a viajar de la
periferia al centro del tambor a través de una serie de discos (2) con un espacio entre
cada disco de 0.5mm para finalmente salir la suspension ya clarificada por la salida (4)
via el rodate de descarga {3)

Mientras la fase liquida atraviesa la serie de discos, los sélidos quedan
atrapados entre algun par de discos y debido a su velocidad de sedimentacién hacia ia
periferia, se depositan en la cara inferior del disco superior y de ahi deslizan hacia el
recinto de sélidos (5) donde quedan almacenados en espera de ser desalojados de!
tambor.

Sea "Q" el caudal de alimentacién a la centrifuga. Analicemos las fuerzas
presentes entre un par de discos de acuerdo a la figura 1.i

Figura 1.i

Si realizamos la suma vectorial de ambas velocidades obtenemos la trayectoria
de ia particula hasta el punto "P" donde esta se adhiere a uno de los discos.

Mientras mas pequena sea la particula, mas pequefia sera la compo
nente vs y mas tardara en adherirse a uno de los discos. Las particulas mas finas
aterrizaran en el punto (2). Sea "d" el diametro de estas particulas limite. La relacion
entre "Q" y "d" es la siguiente:

Q=(Apd?g/18 1) [(2nw? tand N(r -1 ))/3g]
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En efecto, si una maquina de laboratorio con 1000 m? de Superficie Equivalente
nos permite clarificar un cierto caudal de una determinada suspensién podemos estimar
que una centrifuga que tiene 100,000 m2 de Superficie equivalente nos permitira
clarificar un caudal 100 veces mayor de la misma suspensidén con la misma calidad de
clarificacion.

Debido a lo antertor podemeos realizar la comparacidén de dos centrifugas debido
a que Qf £=2Vg y esta es una constante, por lo tanto.

QI Z=Q1/ Z1=Q2/ £2= Q¥ £3 =..= An/ Zn=2Vg
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TIPOS DE CENTRIFUGAS

En 1a industria quimica existe una gran variedad de centrifugas las cuales
pueden ser clasificadas de muy diversas formas, en este capitulo se realizara una
clasificacion tomando como referencia la forma en que son descargados los sélidos de
tal manera de que se identifique a la centrifuga en estudio de otras centrifugas que
tienen la misma funcién pero la forma de descargar los sélidos es diferente.

Hay que hacer notar que para la presente clasificacion no se tomaron en cuenta
las separaciones de gases ya que tales tipos de separacién no entran dentro de los
objetivos del presente trabajo.

Para realizar esta clasificacién se tomaron en cuenta el % de sélidos contenidos
en la suspension;

a) Descarga manual { tambor macizo 0-5% de sélidos } { centrifuga tubular }

b)Descarga autormatica intermitente. { autodeslodante 0-30% de sélidos } { Centrifuga de

discos modificada con

un doble recipiente

conico}

c)Descarga continua. { Toberas 0-40 % de sélidos } { Centrifuga de tambor de discos

. ' con toberas}
d)Tornillo transportador.{ decantadores 0-65% de sdlidos}.

3.1 Descarga manual.

Este tipo de centrifugas es también llamada de "tambor macizo”. Se utilizan
para separar suspensiones de 0 a 5 % de sélidos. Los sélidos se acumutan en el recinto
de lodos y deben ser removidos en forma manual parando la maquina y abriendo el

tambor.

Un ejemplo tipico de este tipo de centrifugas es la centrifuga tubular. fig. 3-a
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Capitulo 3. Tipos de centrifugas.

Como se observa en la figura 3.a, la alimentacion de la suspensién entra por una
boquilla estacionaria en la parte inferior del equipo, La suspensién entra al recipiente
rotatorio ef cual gira dentro de un tambor; este recipiente rotatorio es accionado por una
banda mediante un motor eléctrico o con una turbina de aire o vapor. La suspension
produce un chorro hacia el interior del recipiente y donde esta se acelera. La fase
pesada se recolecta sobre las paredes del recipiente, mientras que la fase ligera forma
una capa en la parte interior de la fase pesada. Las gotas de liguido ligero en la fase
pesada se mueven hacia el centro del recipiente, y las gotas de liquido pesado se
mueven hacia la pared. Las capas se mantienen en el recipiente y su descarga es
separada y se controla mediante anillos de salida por la parte superior. No existe un
dispositivo para la alimentacién de sélidos. Estos se incrustan en las paredes del
recipiente, hasta gque es detenida para limpiarla manualmente.

El recipiente es aito y estrecho, con un didmetro de 100 a 150 mm y gira con una
velocidad de 15,000 r.p.m. dentro de una carcaza estacionaria.

VENTAJAS:

1} Facil desarmado del tambor.
2) Facil limpieza.
3) Clarificacion del flujo alimentado constante.

DESVENTAJAS:

1) Dispone de una area equivalente pequeda.

2) Solo para procesos intermitentes.

3) Muy deficiente en el caso de manejar una gran cantidad de sélidos (mas de 5% en
s6lidos).

Este tipo de centrifuga es utilizada en la purificacion de aceite combustible,
lubricantes usados y otros aceites industriales, se utiliza también para clarificar
productos muy viscosos como son acetato de celulosa y chicle, y la recuperacién de
bacterias entre otros.
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Figura 3.a Centrifuga tubular de descarga manual
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3.2) De descarga automdtica intermitente.

Este tipo de centrifugas es también conocida como "autodeslodantes". Son
utilizadas para separar suspensiones de 0 a 30% en sdlido. Los sdlidos se acumulan en
el recinto de lodos y son expulsados en forma intermitente y automatica a través de los
orificios de descarga

Las descargas pueden controlarse mediante alguno de los siguientes sistemas:

a) Sensor de turbidez en el clarificado.
b) Programador de tiempo.
¢) Sensor de nivel de sélidos dentro del tambor.

En !a figura 3.b. se muestra una centrifuga de discos de tambor
autodeslodantes.

Este separador es una centrifuga de discos modificada con un doble recipiente
conico. La parte central del fecipiente opera en la misma forma que la centrifuga de
discos normal. Los sdlidos son desplazados hacia la periferia del recipiente y salen de
forma continua a través de la parte llamada expulsién del concentrado con una
considerable cantidad de liquido. En algunos disefios, parte de la suspensién descarga
desde la expulsién de concentrado y es reciclada a través del recipiente para aumentar
la concentracion de sdlidos.

En el didmetro maximo de la periferia del recipiente hay una serie de pequefios
orificios con un didmetro del orden de 3 mm. Algunos modelos descargan en un periodo
de 0.13 a 0.30 segundos.

Se han utilizado en gran medida para aplicaciones tan diversas como la

separaciéh de cremas, separacidbn de catalizadores, deshidratacion de aceites
lubricantes marinos y refinacion de aceites de pescado
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1) Alimentacion.

2 ) Descarga de la fase liquida ligera.
3 ) Descarga de la fase liquida pesada.
4 } Rodate para liquido pesado.

5 ) Rodate para liquido ligero.

6 ) Platos

7 ) Distribuidor

B ) Canales ascendentes.

9 } Plato separador.

10 ) Camara de concentrado.

11 ) Expulsién de concentrado.

12 ) Pistdn deslizante. 11

12
13 ) Valvula de piston.

i . 13
14 ) Salida del lodo.

1 /]
15 ) Camara de agua de cierre.

16 ) Conducto de agua de apertura.

Figura 3. b. Centrifuga de discos de tambor autodeslodante.
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3.3)Descarga continua.

Este tipo de centrifugas también son conocidas dentro de la industria quimica
como de “"toberas". Estas centrifugas son utilizadas generalmente para separar
suspensiones de 0 -40% de sdlidos. Los sélidos se acumulan en el recinto de fodos y se
expulsan en forma continua a través de toberas de descarga.

La figura 3.c. representa una centrifuga de tambor de discos con toberas;
este tipo de separador descarga solidos continuamente, en forma de lodo, a través de
toberas localizadas en el tambor de mayor didmetro. Debido a que este tipo de
centrifugas descarga gran cantidad de sodlidos y por lo tanto requiere del doble de
potencia que para una centrifuga de discos.

En la industria existe un tipo de centrifugas de !oberas las cuales estan
disefiadas para concentrar el sélido al ser reciclado.

Este tipo de centrifugas ha sido disefiada para minimizar el taponamiento,
erosidon y manejo de sélidos compactos. Para evitar el taponamiento, la alimentacién es
tamizada; para protegeria de la erosién las toberas son recubiertas con materiales como
Tungsteno, Carburo de Boro, Zafiro 6 materiales ceramicos.

Existen centrifugas de 2 a 24 toberas, esto depende del tamafio de la centrifuga.
VENTAJAS:
a) El costo es bajo respecto a una autodesiodante.
b) Es limpiable en su sitio.
c¢) Maneja grandes cantidades de sdlido en suspension
DESVENTAJAS
a} Requieren de una gran potencia.

b) Este tipo de centrifuga es utilizada para recuperar sdlidos como almidén, arcilla,
levadura, proteinas, vegetales y lodos residuales.
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Alimentacién

| —a- Descarga de
| Liquido clarificado

Discos

Sdlidos

Figura 3.c. Centrifuga de tambor con toberas y véivulas
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3.4) tornillo transportador

Este tipo de centrifugas es también conocida como "decantadores”. Maneja

suspensiones de 0-65% en sdlido.

Tiene un disefio completamente diferente a las demas centrifugas. Estan
equipadas con un tomillo transportador que les permite descargar en forma continua los

solidos.

Las decantadoras tienen un poder clarificador en general menor al de las
centrifugas verticales debido a que no tienen discos. Sin embargo el tornilio
transportador les permite manejar suspensiones hasta con un 65% de sélidos, y la zona
de playa con que cuentan permite un secado optimo de los sdlidos antes de ser
descargados. En la figura 3.d. se muestra la figura de una decantadora.

En esta decantadora la alimentacion entra a través de una tuberia axial
estacionaria y se proyecta en forma de lluvia en una capa anular de liquido dentro del
recipiente cilindrico. E! liquida claro fluye a través de unos orificios situados en la placa
que cubre extremo no canico.

Este tipo de centrifugas es utilizada para el iratamiento de aguas residuales, en la
industria del vino y la cerveza; en el manejo de acidos, sales resinas, lodos con
catalizadores, en insulina, vitaminas, asi como en la industria de! almidon, etc.

recipiente rotatorio -~ 7T

388

v

; Alimentacién
Descarga del liquido Descarga del sélido

Figura 3.d. Centrifuga de tornillo transportador
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3.5.-} Criterios para seleccionar una centrifuga.

Algunos de los métodos para la seleccién de centrifugas se presentan en este

parrafo;
Normalmente se realizan los siguientes pasos:
1.-} Se investigan a los fabricantes de centrifugas.
2.7} Un cuestionario como lo muestra Ja figura 3.e es llenado por el comprador,

3.-} Examinar el equipo. El comprador sugiere un pequefic muestreo al fabricante para
examinar y probar la centrifuga.

4.-) Examen de campo ¢ planta piloto. En algunos casos al examinar el equipo es
suficiente para darnos el fabricante una firme recomendacion. En otros casos, el
fabricante puede recomendar una planta piloto 6 examen de campo con equipc a

escala.

5.-) Duplicacién previo del proceso. En algunos casos la instalacién de la centrifuga se
hace conociendo el producte 6 por duplicacién de un proceso existente.

Muchas veces, toda la informacién que se pide en el cuestionario no esta
disponible, debe de realizarse un esfuerzo para llenarlo completamente, si es posible

con la ayuda en |a evaluacion del problema.
Una revisién de los muchos tipos de centrifugas que hay disponibles, esto es

importante para una seleccién correcta en un trabajo especifico. Para escoger el tipo

de centrifuga podemos decir que depende del factor econémico y también de los
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siguientes factores:

1.-) Tipo de separacion.

2.-) Tamafo de particula de los solidos.

3.-) Contenido de sdlidos en la alimentacién.
4 -) Densidad relativa de los componentes.
5.-) Capacidad deseada.

6.-) Consideraciones especiales.

Los factores que gobiernan la selecci6n de una centrifuga:

Si la separacién requerida es liquido-liquido, ¢ liquido-sélido va a ser
determinado por el tipo basico de centrifugas a ser aplicado la figura siguiente muestra
varios tipos de centrifugas disponibles y sus limitaciones en sus resultados de
operacién. La mayoria de las centrifugas son utilizadas para las separaciones sdlido-

liquido un pequefio numero para separaciones liquido-liquido-sdlido.

Para operaciones que requieren la separacién de sélidos, el tamafo de
particula sera un factor a considerar para determinar el tipo de centrifuga a utilizar,
otros factores importantes a considerar son (a viscosidad del medio y densidad.

Consideraciones especiales:

Hay un numero de factores Importantes de la suspensién a centrifugar que se

pueden tener en mente cuando las centrifugas son seleccionadas, ellos son:
1.-} pH. Determinara los materiales de construccién a ser utilizados
2.-) La temperatura puede afectar la velocidad de corrosion, presion de vapor, etc.
3.-) Manejo de sustancias explosivas, o0 mezclas de vapores toxicos.
Estos son algunos factores que pueden hacer que la centrifuga tenga una corta

vida ¢ fracase.
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CAMPOS DE APLICACION
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Capitulo 3. Tipos de centrifugas.

CONTENIDO DE SOLIDOS EN LA ALIMENTACION

{ Z EN YOLUMEN

CONTEMDO DE | ] [ )
SOLIDOS EN
ALIMENTAGION

0
[ DESCARGA
o .

[~ DESCARGA
AUTOMATICA
INTERMITENTE

DESCARGA
CONTINUA

TORNILLO
TRANSPORTADOR

|

De acuerdo con lo anterior podemos decir que la centrifuga en estudio la
podemos clasificar dentro del grupo de descarga manual, ya que es necesario detener
la maquina y abrir el tambor para poder remover los sélidos acumulados en el recinto de
lodos.

La centrifuga westfalia L WA-05 no maneja concentraciones mayores al 5% en

sélidos para el caso de los tambores de discos y de camaras.

En esencia este equipo es una versatil e idea! herramienta, conveniente para
todos los tipos de operacion en el laboratorio e investigacion, resuelve varios problemas
de centrifugacion existentes, y su funcién esta dentro de los procesos piloto. Los
posibilidades que tiene son las siguientes: remueve sélidos indeseables del liquido,
separa mezclas de liquido, simultdneamente remueve solidos, recobra solidos

deseables, y concentra suspensiones.



Capitulo 3. Tipos de centrifugas.

Uno de los aspectos importantes a considerar es |a seleccion del separador
centrifugo mas adecuado para llevar acabo una separacion determinada. Normalmente
los fabricantes disponen de los datos sobre el equipo mas adecuado a problemas de
separacién ya conocidos, para realizar la seleccién es necesario incluir el material de

construccién de la centrifuga.

El ingeniero que promueve la venta del equipo realiza una recomendacién
basada en la experiencia, el conacimiento del equipo, la comprension del proceso que
involucra la separacién mecanica, los parametros de higiene seguridad y rendimiento, el

conocimiento de los servicios auxiliares y la evaluacién del personal disponible.

Es imposible presentar un sistema absoluto para reafizar la seleccién de un
equipo centrifugo. Es necesario realizar un analisis del problema basado en la
experimentacion y la teoria asi como en el criterio propio para realizar la seleccion mas
adecuada. Como hemos visto se involucran una gran cantidad de factores y variables

que realizar una seleccidn no es sencillo.
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Figura 3.e. Cuestionario para la compra de una centrifuga.

Planta y cliente

COMPARNIA

Datos:

DIRECCION

HOMBRE CONTACTADC,

TITULO

DIRECCION DE LA PLANTA,

ESTA SEPARACION AUN SE PUEDE REALIZAR

COMO?

CUALES SON LOS RESULTADOS?

DONRDE EXISTEN PROBLEMAS? CAPACIDAD, EFICIENCIA,

METALURGIA ELASTOMEROS,

ELECTRICIDAD, VOLTS CICLOS,

MATERIALES.

ARMAZON .

COMPOSICION QUIMICA ALIMENTACION | LIQI

LIQ2

SOLIDOS

CANTIDAD / HORA

GRAVEDAD ESPECIFICA___

VISCOSIDAD Y TEMP,
pH

PUNTO DE INFLAMACION_ |

TOXICO?

CORROSIVO?

ESPUMA?

O

O
TEXTURA DE SOLIDOS ~ Barmo Imegular Abrasivo

CONDICIONES

DE QPERACION:
TEMPERATURA: Prefarida °F Miix,

"F. Min.

Blando

OPERACION CONTINUA, Horas / dia.
OPERACION BACH. Tamafo gal. Fracuencia
Estd disponible una muastra si se necesita?

RESULTACOS DESEADOS.
Max. llquido requernido en sdlidos
Max. sélidos de liquido 2 an lig. 1.
Méix. sdlidos de liquido 1 en liq. 2.
Otro,

°F. Presién

Los residuos van a ser descargados

Rotulo

Fases [ rerc [J PRUEBA DE EXPLOSIGN,
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IV
DESCRIPCION DEL EQUIPO.

4.1.-DESCRIPCION GENERAL.

El equipo que se utilizo para llevar acabo las pruebas fue una centrifuga de
laboratorio marca westfalia separator modelo LWA-205 el cual se encuentra dentro del

iaboraterio de ingenieria quimica.

Este separador centrifugo es una magquina universalmente ideal para el uso en
laboratorios y para realizar investigaciones donde varios problemas de centrifugacion
pueden ser resueltos utilizando pequefias cantidades de suspension de tal manera de

que los costos por investigacion para una empresa sean minimos.

La centrifuga marca westfalia separator modelo LWA-205 cuenta con varios
accesorios de tal manera de que esta pueda realizar las funciones de varios tipos de
centrifugas; cuenta con accesorios que se pueden adaptar ya sea para utilizarla como
centrifuga de camaras, de discos o de toberas segun sea la investigacion gue se
requiera realizar.

Para el caso de esta centrifuga puede desarrollar una velocidad de hasta 12000
r.p.m. y cuenta con un motor eléctrico trifasico de 0.45 kw. para 220/380 V

A continuacién se presentan las caracteristicas generales de la construccion
de la centrifuga westfalia

a) Estructura.

Pieza fundida de acero, que al final es calentada en un horno con un esmalte

blanco, la cual fue disefiada para darle un mantenimiento y limpiado facil. La supetficie
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Capitulo 4. .Descripcién del equipo.

interior usa una capa con un laqueado especial, la cual la hace resistente para varios

materiales. El aro del tambor esta protegido por un anitlo de acero inoxidable.

b} Tambor.

Todas las partes del tambor son fabricados con acero inoxidable 316 (Material
Num. 4571 6 4405 )

¢) Recipiente de alimentacidon y colectores.

El recipiente de alimentacion y los colectores que se ensamblan en el tambor
son fabricados con acero inoxidable 316 (Material Num. 4401)

Estas superficies fueron pulidas y son faciles de limpiar.
d) Engrane. -

Resistente, en donde los elementos que forman el engrane tienen una larga vida,
el vastago del tambor tiene un acero de alta calidad, una alta precision en los engranes
y chumaceras, cuenta con un autoajustado de las chumaceras dando un balance de
modo uniforme al arrancar el tambor. El sellado para las chumaceras evita la entrada de
liquido e impurezas dentro del engrane del tambor.

e) Motor.

Motor blindado conectado directamente a la transmisién horizontal de ta flecha.

Se pueden utilizar motores a prueba de explosiones.

f) Lubricacién automatica.

Sistema de lubricacién de barboteo, asegura una larga vida de los engranes y

chumaceras. Ei vidrio de la mira permite checar visualmente el nivel del lubricante.
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g) Datos técnicos.

Tambor
Velocidad' 12,000 revimin.
-Tambor de discos 0.4 Itr,

- tambor de camaras 0.45 Itr.
Espacio para retener sedimentados.
1) Tambor de discos 0.18 Itr.
2) Tambor de cAmaras 0.32 Itr.

Namero de toberas

Intemas
Externas 4

Fig. 4.a. Vista seccitn

trasversal de la centrifuga Motor trifasico A.C.
Eléctrico ] 0.55 kw.
Velocidad a 50 Hz 1455 Vmin.
Velocidad a 60 Hz 1745 Ymin.
Diseflo IMB 3
Documento IPS5

' 5i la gravedad especifica es mayor de 1.1 la velocidad del tambor puede reducirse come consecuencia de
esto,
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Peso y dimensiones del equipo.

-Peso de la maquina completa.

Neto 76 kg.
Bruto 96 kg

Dimensiones de la maquina.

(largo, ancho y alto) 685 x 570 x 795 mm. !
Volumen del equipo 0.3 m*3
Capacidad volumetrica® 2401/ min. Dimensiones en mm.

h ) Localizacién dentro del laboratorio de Ingenieria Quimica.

El equipo que se describe en este trabajo se encuentra localizado en la parte
norte det laboratorio de Ingenieria Quimica, junto a los clasificadores de grano y al
molino, ’

Para utilizar la centrifuga de laboratoric WESTFALIA no requiere de alguna
instalacion especial solo necesita:

a) Una conexion trifasica para el motor.
b) Una mesa con superficie plana y nivelada con respecto al piso.

* La capacidad por hora de la centrifuga es generalmente baja, esto depende de los productos de alimentacion
¥ el grado de clarificacién requerido. La capacidad del tambor es la maxima capacidad volumetrica.
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4.2.-) INSTALACION DE LA CENTRIFUGA
L.a centrifuga en estudio cuenta con los accesorios necesarios para realizar las
funciones de:
a) Centrifuga de camaras.
b) Centrifuga de discos

c) Centrifuga de toberas.

Para realizar el armado de los diferentes tambores es necesario revisar las
figuras anexas en este capitulo.

A continuacion se presenta la descripcion y las instrucciones necesarias para
realizar la instalacién de el tambor en sus tres modalidades.

48



Capitulo 4. .Descripcion del equipg.

4.2.1) Con tambor de Camaras.

Para esta modalidad, el tambor macizo es provisto con una camara insertada
{2,3) la cual cuenta con un gran espacic para separar sélidos en suspension en
comparacién con el tambor de discos. La corriente de entrada es clarificada a traves de
dos camaras en la parte externa. El liquido clarificado se descarga libremente del
tambor.

Este tipo de centrifuga es utilizada Unicamente para remover sélidos de lkquide.
Una parte importante de este tipo de centrifugas es el disefio que las caracteriza. Consta
de varias camaras concéntricas conectadas en serie lo cual logra un aumento en el area
equivalente, en donde el liquido fluye desde la camara interna hasta la camara externa

logréandose asi un tiempo de residencia mayor dentro de! equipo.

Debido a que la fuerza centrifuga aumenta de cadmara a camara, tendremos que
en el caso de la camara intema se depositaran las particulas mas pesadas mientras que
en la camara mas externa tendremos las particulas mas finas.

Las aplicaciones de este tipo de centrifuga es en la clarificacion de los diferentes
liquidos en la industria de las bebidas, en plantas de alimentos, y en laboratorios
farmacéuticos.

En la figura 4.b.se muestran las partes mas importantes de una centrifuga de

camaras:

1.-} Alimentacion.
2.-)yCamaral
3.-)Camaral |

4.-) Eje de rotacién

5.-} Descarga de liquido clarificado. Fig 4.b. Centrifuga de cémaras
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Capitulo 4. .Descripcion del equipo.

ACCESORIOS DEL TAMBOR DE CAMARAS ASI COMO PARA LA
ALIMENTACION Y LA DESCARGA

NO.DE LA NOMBRE DE LA PIEZA NO.DE
FIGURA PIEZAS
1 Empaque de hule 1
2 Ala interior 1
3 Campana interior 1
4 Cubierta del tambor 1
5 Base del tambor 1
6 Tuerca del tambor 1
8a Colector de liquidos pesados 1
8b Colector de liquidos ligeros 1
Bc Colector de inundacién 1
8d Recipiente interior. 1
Fig. 4.2.1.a
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a.-) Centrifuga de cidmaras (Armado del tambor de camaras).

Para realizar el armado de la centrifuga de camaras en necesario revisar las
figuras 4.2.1.3,421h, 421cy421d

1.-) Instalar el empaque de hule (1) en la ranura de {a base del tambor.

2.-} Colocar el ala interior (2)

3.-) Colocar la cdmara interior (3) de tal forma que su guia embone con la de Ja ala (2).
4.-) Colocar la cubierta del tambor (4) y apretar la tuerca (6) con ia llave correspondiente.
5.-) Colocar el tambor armado en el eje asegurandose que entre en la ranura de este.

6.-) Una vez armado el tambor, @s necesario ensamblar los siguientes accesorios:

Colector de liquidos pesados. (8a}
Colector de liquidos ligeros (Bb)
Colector de inundacién {8¢c)
Recipiente interior (8d)
Recipiente de alimentacion (9b)
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PARTES DEL TAMBOR DE CAMARAS.

- 8d




Capitulo 4. .Descripcién_del equipo.

a.-) Centrifuga de camaras (Armado del tambor de cimaras).

Para realizar el armado de la centrifuga de camaras en necesario revisar las
figuras 42.1.a,42.1b,421cy4.2.1d

1.-) Instalar el empaque de hule {1) en la ranura de la base del tambor.
2.-) Colocar el ala interior (2)
b}

3.-) Colocar la camara interior (3) de tal forma que su guia embone con la de la ala (2).

4.} Colocar la cubierta del tambor (4) y apretar la tuerca (8) con la llave
correspondiente.

5.-} Colocar el tambor armado en el eje asegurandose que entre en la ranura de este.

6.-) Una vez armado ef tambor, es necesario ensamblar os siguientes accesorios:

Colector de liquidos pesados. (8a)
Colector de liquidos ligeros (8b)
Colector de inundacion (8c)
Recipiente interior (8d}
Recipiente de alimentacién (9b)
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CENTRIFUGA CON TAMBOR DE CAMARAS

S N — < - ,
- Recipiente de alimentacion 22 its. \ /
i Llave de a!imemaa< 06—
I 8 i
© Colectores
z 55 Kw. e . Colectores
& | —-
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Representacién de 12 centrituga
WESTFALIA con los accesonos
del tambor de camaras.

Fig. 4.2.1.C. Dimensiones de fa centrifuga de camaras
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4.2.2.-} Con tambor de discos.

Esta es una centrifuga de tambor macizo ¢ de descarga manual con discos
separadores.

El producto fluye a través del recipiente de alimentacién (1) entra per la abertura
del tambor. En los discos separadores, el liquido es separado en componentes ligero y
pesado donde pequefas cantidades de solido pesado presentes son separados en el
recolector de lodos. La fase liquida ligera fluye por la parte intema, la fase pesada por
la parte externa. Ambos componentes son colectados en receptores de metal (6,5) vy

descargados por gravedad.

Este diseio es usado para separar mezclas de liquidos insolubles, consistiendo
de 2 componentes de diferente densidad y no se utilicen sustancias gque produzcan
alguna explosion y no se produzcan gases toxicos. Para este tipo de centrifugas
podemos utilizar una mezcla de aceite y agua 6 plasma y sangre, etc.

En la figura 4.b. se muestra la centrifuga WESTFALIA con las partes mas
importantes para fa centrifuga de discos:

:IX FQ

1.-) Alimentacién

2.-) Discos separadores.
3.-) Eje

4 -} Espacio de sedimentacion

5.-} Descarga de 1a fase pesada.

6.-) Descarga de Ia fase ligera. Fig. 4.e. Centrifuga de discos
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ACCESORIOS DEL TAMBOR DE DISCOS ASI COMO PARA LA
ALIMENTACION Y LA DESCARGA

NO.DE LA | NOMBRE DE LA PIEZA NO. DE
FIGURA PIEZAS
1 Empaque de hule 1
2 Distribuidor 1
3b Discos 16-18

4 Disco separador 1
5 Cubierta del tambor 1
6 Tuerca del tambor 1
7 Base del tambor 1
9a Colector de liquidos pesados 1
9b Colector de liquidos ligeros 1
Sc Colector de inundacion 1
9d Recipiente interior 1

Fig 4.2.2a.
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CENTRIFUGA CON TAMBOR DE DISCOS
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TAMBOR DE DISCOS
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Fig. 4.9. Localizacién de los accesorios de la descarga y alimentacién de la
centrifuga de discos.
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4.2.3.-) Centrifuga de toberas

Esta modalidad es una centrifuga clarificadora con tambor macizo, discos
separadores (3), interna (9) y extemamente (4) se localizan toberas. La corriente de
alimentacion es clarificada en la seccidén de discos separadores y el soiido es separado
y descargado a través de las toberas. El liquido clanficado fluye libremente por la parte

exterior (2) y el concentrado desciende (6) hasta el respectivo receptor.

Las aplicaciones para esta modalidad son para realizar la concentracién y lavado
de espumas, almiddn y sustancias organicas similares las cuales sean lo suficientemente
finas para ser descargadas por la tobera.

La figura 4.h. muestra el tambor de toberas:

1) alimentacion

2) Descarga de liquido clarificado.

3) Discos separadores.
4) Tobera (interma) {
5) Espacio compacto

6) Salida de! concentrado

7) Eje

8) Descarga dei concentrado
9) Tobera (exterior)

Fig 4.h Centrifuga de toberas

60



el

Capitulo 4. Descripcion del equipo,

c.-) Centrifuga de toberas { Armado del tambor de toberas).

Para realizar el armado de estos tambores es necesarnio revisar las figuras 4.2.3.3,
423b,423cy423d

1) Cotocar el receptor de lades ( 10 ) en la canasta de la centrifuga.
2) Colocar el empaque ( 2 } en la ranura de la base del tambor ( 1 ).

3} Colocar el distribuidor con los discos en la base del tamhor, asegurdndose que el
disco inferior esté en el fondo. Este disco cuenta con espaciadores en ambos lados.

4) Colocar el disco superior { 4c ). Este disco no tiene separadores en la cara superior.

5) Colocar la cubierta del tambor ( 5 ) y apretar la tuerca { 6 ) con la lave
correspondiente,

6} Colocar el tambor completo en el eje asegurandose que la guia del tambor entre en
la ranura del gje.

7) Una vez armado el tambor es necesario colocar los siguientes accesorios.

Colector de liquido ctarificado (12)
Recipiente interior (14)
Recipiente de alimentacion (16)
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ACCESORIOS DEL TAMBOR DE TOBERAS AS|I COMO PARA LA
ALIMENTACION Y LA DESCARGA

NO.DE LA | NOMBRE DE LA PIEZA NO. DE
FIGURA | PIEZAS
1 Base del tambor 1
2 Empaque de hule 1
3 Distribuidor 1
4 ” Discos 1
5 Cubierta de! tambor 1
6 Tuerca del tambor 1
9 Conducto para lodos 1
10 Colector de lodos 1
11 Tubo de descarga 1
12 Colector de liquido clarificado 1
13 Recipients interno 1

Fig. 4.2.3.a
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PARTES DEL TAMBOR DE TOBERAS.

Fig. 4.2.3.b
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CENTRIFUGA CON TAMBOR DE TOBERAS
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Fig. 4.2.3.C. Dimensiones de la centrifuga de toberas
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c.-) Centrifuga de toberas { Armado del tambor de toberas).

Para realizar el armado de estos tambores es necesario revisar las figuras 4.2.3.3,
423h,423cy4.23d.

1) Colocar el receptor de lodos { 10 ) en la canasta de la centrifuga.
2) Colocar el empaque ( 2 ) en la ranura de la base de! tambor (1 ).

3) Colocar el distribuidor con los discos en la base del tambor, asegurandese que el
disco inferior esté en el fondo. Este disco cuenta ¢con espaciadores en ambos lados.

4) Colocar el disco superior { 4¢ ). Este disco no tiene separadores en la cara superior.

5) Colocar la cubierta del tambor ( 5 ) y apretar la tuerca ( 6 ) con la flave
correspondiente.

6) Colocar el tambor compieto en el eje asegurandose que la guia del tambor entre en
la ranura del gje.

7} Una vez armado el tambor es necesario colocar los siguientes accesorios.

Colector de liquido clarificado {12)
Recipiente interior {14)
Recipiente de alimentacién (16)
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Fig. 4.2.3.d. Localizacion de los accesorios de la descarga y
alimentacion de la centrifuga de toberas.
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4.3 .-) MANTENIMIENTO DE LA CENTRIFUGA.

Una de las partes importantes a considerar es lo que respecta al mantenimiento
gue es necesario proporcionar a la centrifuga, algunas de las consideraciones mas
importantes se sugieren en el siguiente parrafo:

a) Lubricacién.- Ei aceite es necesario cambiarlo cada 14 dias de operacidn. Se sugiere
que el aceite no sobrepase la mitad del nivel de la mirilla. Al realizar el cambio de aceite
es recomendable limpiar la camara con gasolina antes de agregar e} aceite. Se puede
utilizar aceite de automévil tipo SAE 40.

Fig 5.e Representacion esquemdtica del cambio de aceite necesario hacer a fa
centrifuga.

67



-

Capitulo 4. nipcion del equipg.

b) Eje. Ei eje debe de girar en el sentido de las manecilias del reloj, para poder observar
esto con mayor claridad es necesario colocar el tambor.

Es conveniente cubrir el eje cuando la maguina sea !limpiada ¢ se encuentre fuera
de servicio.

-,

Figura 5.f. Localizacion del eje giratorio

¢} Velocidad del tambor. Antes de agregar la suspension a centrifugar dentro del
tambor es necesario esperar a que el tambor de la centrifuga aicance su velocidad
maxima; la cual es de 12,000 r.p.m. , esta velocidad se alcanza cuando la suspension a

tratar tiene una densidad relativa menor a 1.1 por lo tanto se recomiendan este tipo de
suspensiones.

d} Cuando se trabaje con la centrifuga es necesario que se encuentre sobre una mesa
nivetada al piso, para evitar que el cascabeleo que produciria la maquina a! utilizarse.
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La fig. 5.d. muestra la parte final del armado del tambor. La cual consiste en

e

colocar |a cubierta del tambor y ser apretada la tuerca con la llave correspondiente, el
tambor es el accesorio que se cambia ya sea en el caso de necesitar una centrifuga de
? camaras, toberas 0 discos segun sea el tipo de separacion a realizar.

-

Fig. 5.d. Parte final del armado del tambor
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4.4. - JRECOMENDACIONES GENERALES.

Este apartado pretende dar ias principales recomendaciones al hacer uso de la
centrifuga, algunas de estas recomendaciones se obtuvieron a través de la experiencia
obtenida al hacer us¢ del equipo.

a.-) La suspension a centrifugar es necesario realizarle un tamizado, ya que para este
equipo no puede centrifugar suspensiones que tengan un didmetro de particula mayores
a 1 pm. Debido a que si se utiliza particulas mayores a este diametro, estas chocaran
con las paredes del equipo produciendo abolladuras en este y por lo tanto
deteriorandolo.

b.-} Para evitar que el tambor sufra algun deterioro debe de armarse de acuerdo a las
instrucciones anteriores verificando que las partes a utilizar sean las correctas, asi como
el embone entre las piezas sea la adecuada. Es conveniente verificar que el tambor este
bien apretado antes de colocarlo sobre el eje de ia centrifuga, evitar tocar la centrifuga y
sus partes durante la operacidn y esperar a que la centrifuga se detenga por completo
cuando se requiera quitar el tambor.

c.-) Es necesario esperar a que la centrifuga halla alcanzado su velocidad méaxima la
cual es de 12,000 r.p.m. esta velocidad normalmente se alcanza a los 5 min. de haber
encendido la centrifuga. Una vez que a alcanzado esta velocidad se podra ya vertir la
suspension a centrifugar.

d.-) Evitar utilizar suspensiones con una densidad relativa mayor a 1.1 debido a que con
una densidad mayor el equipo no logra mantener su velocidad de tambor constante.

Tambor de discos. Al hacer uso de este tambor, los sélidos a centrifugar se
sedimentaran en las paredes internas de este por lo que el efecto de clarificacion
disminuye conforme el espacio para solidos se va llenando. Debido a esto la eficiencia
de separacién depende del flujo, por lo tanto podemos recomendar que en el caso de
tener una eficiencia de clarificacién no adecuada, es necesario reducir el flujo.
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Capitulo 4. .Descripcitn del equipo.

Al hacer uso de este tambor es necesario llenarlo primero de agua, debido a
que esto crea un sello liquido entre la pared del tambor y los discos.

Tambor de toberas. Se recomienda que las toberas deban de tener siempre todas la
misma apertura. Si al estar utifizando el equipo de pruebas se obliene una
concentracién muy pobre, es necesario verificar que las toberas no se encuentren
blogueadas.
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PARTE EXPERIMENTAL

Ei equipo en el que se llevo écabo 1a parte experimental es la centrifuga de laboratorio
marca Westfalia Separator modelo LWA-205 el cual se encuentra dentro del laboratorio de
ingenierfa quimica. Las actividades que se realizaron para la parte experimental fueron:

1.- Conocimiento del equipo.
2 .- identificacion de todas sus partes que componen a la centrifuga en sus tres versiones,

3.- Recopitar la informacién para la instalacion, operacién correcta y revision del equipo mediante
visitas realizadas a proveedores.

4.- Durante las pruebas preliminares se identifican fallas en el sistema rotativo de Ia centrifuga
por lo cual se necesito una reparacién y servicio de mantenimiento por parte de los fabricantes
del equipo.

5.- Se realiza una investigacion del tipc de mezclas y las caracteristicas fisicas y quimicas que
deben de tener estas para poder ser utilizadas en la centrifuga de tat manera que el equipo no
sufra algan deterioro flsico.

6.- Se realiza una seleccién de las mezclas basandonos en el criterio de costo y que cumplieran
con tas condiciones requeridas para realizar la separacion.

7) Se probaron varias suspensiones tales como:
a } Almidon-agua.
b ) Jabon-agua.
¢ ) Aceite-agua.
e ) Leche.
f ) Diesel-particulas en suspensién,
Entre otras, las cuales no presentaron buenos resuitados, debido a que para este tipo de
mezclas se requieren condiciones de operacién diferentes a las condiciones del medio ambiente,

lo cual dificulta en forma significativa el manejo de la mezcla.
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CAPITULO 5. Parte experimental

8.- Se probaron mezclas de CaCO3-H20 y PVC- H20 a una concentracién alta de! 8% en peso,
las cuales presentaron problemas de sedimentaron dentro del recipiente de alimentacién y ko cuat

ocasiona obtener resultados errdneos sobre la eficiencia de la centrifuga.

Se encontré que las concentraciones a manejar por centrifugaron son bajas ya que aqui

es donde es util esta operacion, ya que de lo contrario 1a sedimentaron resuitaria muy lenta.

9.- Se procedio a realizar pruebas variando |a concentracion del solido y se determino que para
el CaCO3-H20 y PVC-H20 debe de ser menor al 1.5% en peso.

10.- Otra mezcla con la cual se realizaron pruebas fue H20-nectar de jugo ya que cumple con los
criterios  establecidos como son objetividad, facil separacion, no téxico, no necesita de
condiciones de operacion diferentes a las ambientales, su costo es bajo en comparacion con

otras mezclas.

Este equipe cuenta con tambores de camaras y discos los cuales se pueden adaptar
segun sea la investigacion que se requiera realizar.

Para encontrar las condiciones optimas de operacién de los distintos sistemas en estudio
utifizando la centrifuga Westfalia LWAO5 se emplearon el tambor de camaras para los sistemas
CaC03-H20 y PVC-H20 y H2O-nectar de jugo.

Experimentos con el tambor de cAmaras.

1.- Este tambor se utiliza tinicamente para remover sélidos. Para realizar el armado del tambor e
instalario en la estructura debe realizarse de acuerdo a la figura 4.D del capitulo anterior.

Uno de los problemas a resolver fue la evaluacién de Ia concentracion final del efluente
por un metodo cuantitativo y asi encontrar las condiciones de flujo y concentracion de operacion

mas adecuadas para realizar la practica.

Para el caso de la determinacién de CaCO3 del efluente se utilizo el procedimiento de
titilacidn de carbonatos usando EDTA al 5% mol. Estas técnicas se describen a continuacién;
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CAPITULO 5. P.ile experimental.

TITULACION DE EDTA.

Tomar una muestra del efluente; agitar la solucion con un agitador magnetico y agregar
aproximadamente 30 ml de la solucion de efilendiaminoletraacetato de sodio contenido en una bureta de
50 ml. Agregar 15 ml de hidroxido de sodio o 1a cantidad necesaria para que la solucion tenga un pH=11, y
5 ml de solucion reguladora de Hidroxido de amonio cloruro de amonio, ¥y 300 mg de indicador de azul de
hidroxinaftol, continuar con la titulacion con la solucion de etilendiaminotetraaetato de sodio, hasta Ia
aparicion del color azut.

REACCION;

Dado que el quelalo de Ca™ es mas estable que &l de Na® fiene la siguiente reaccion deo
sustitucion:

ca* + Nay* » Cay® + Na®

TURBIDIMETRIA,

a} Se realizaron diluciones de CaCOs en tubos de ensayo desde el 1% hasta agua.

b) Se toma una muestra de la suspension centrifugada y se compara conlra e patron anierior.

Para realizar el armado del tambor e instalario en Ia estructura debe realizarse de acuerdo al
capitulo #4, se sugiere revisar los temas de mantenimiento y recomendaciones generales.

Para esta modalidad de centrifuga se emplearon fos siguientes sistemas:
1.- CaCOaHz0

2.- PVCIH0
3.- M20/nectar de jugo.
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CAPITULOQ 5. Parte experimental.

Material utilizado.

* Vaso de precipitado de 250 ml (4)
+ Vaso de precipitado de 1000 md {2)
s Cubeta de plastico {3}
+ Probeta graduada de 2000 mi. (2)
+ Probeta graduada de 1000 mi. (1}
+ Densimetro { 0.8-2.0 dens. Rel.) (1)
* Agitador de vidrio (1}
» Balanza granataria sin pesas

+ Espatula (1}
+« Cronometro (1)
.

SUSTANCIAS.

PVC.

CaCo,

Nectar de Jugo.

Procedimiento Experimental

1.-Determinar la densidad del sélido 6 liquido a separar.

2. Preparar suspensiones a una concentracién dada (se recomiendan 5 litros de suspensién).

3.- Armar la centrifuga de acuerdo al manual y verificar que las piezas embonen perfectamente
4. Llenar el tambor de la centrifuga con agua.

5. Vaciar una de las suspensiones en el recipiente de alimentacion de la centrifuga’

6. Conectar la centrifuga y esperar a que alcance su velocidad maxima (5 min.).

7. Abrir la vélvula de afimentacion totalmente y tomar el tiempo con que empieza a caer el
liquido.

8. El efluente de la centrifuga se recoge en una cubeta.

9.-Agitar el efluente y tomar una muestra representativa en un vaso de precipitados.

10. Cuando la alimentacidn ha cesado se determina el tiempo y se apaga el equipo.

11. Se determina la densidad relativa del eflente

12. Cuando la centrifuga se ha detenido desarmar el tambor y limpiario.

13. Para la misma concentracion realizar 4 corridas mas, variando la apertura de la valvula del

recipiente de alimentacion.

I - N -
Verificar que la valvula de alimentacién se encuentre cerrada.
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CAPITULO 5. Farte experimental.

14 .-Determinar la concenlracion del efluente por medio de turbidimetria.

15.-Para el caso del CaCO, determinar la concentracion de de cada una de las muestras por
medio de una titulacién con EDTA al 0.05% Molar y por turbidimetria.

Experimentos con el tambor de cimaras.

Esle tambor se utiiza unicamente para remover sblidos. Para realizar el armado d=l
tambor e instalario en la estructura debe realizarse de acuerdo a ia figura 4.0 del capitulo
antericr.

Para este tipo de centrlfuga se utilizaron los siguientes sistemas:

1. H,0-CacQ,
2. H0-PVC
3. H,0 - néctar de juyo.

Para el caso de la determinacion de ia concentracidn de CaCQ, de! efluente se utilizé el

procedimiento de titulacidn de carbonatos usande EDTA a! 0.05% mol.

PRIMEX"® : Rosinas de PVC,

PVC Resins.
PROPIEDADES VISCOSIDAD VALOR K DENSIDAD VOLATILES CRANULOMLTRIA
TIPICAS RELATIVA® FIKENSTCHER APARENTE (%IMAXIMO RET MALLA |A TRAVES
griemd MIN, 40 MAX. MALLA 200 MAX
TYPICAL RELATIVE K VALUE 8ULK VOLATILE
PROPERTIES VISCOSITY* FIKENSTCHER DENSITY MATTER% MAX. ON MESH TRHC. GH
gr/cm¥ MIN. 40 MAX. 200 MESH MAX
P-150 1.82£0.02 6711 0.54 03 0.06 7
P.2261 2.28+0.02 66z 1 0.48 0.3 0.05 4
P-22%5-2 2.1720.02 6621 0.54 0.3 0.05 4
P-250 2.3920.02 011 0.47 0.3 0.05 4
METODOS ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM

METHODS D-2857-87 D-1895-8-89 D-303C-84 D-1921-A-89 0-1921-A-82



VI

ANALISIS Y RESULTADOS.

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo presentamos los resultados experimentales de cada una de las

pruebas realizadas y que ya fueron enumeradas en la parte experimental,

TAMBOR DE CAMARAS

H;O - CaCQ, ( a concentracion constante y flujo variable)

En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos al realizar las pruebas
variando el flujo de alimantacion de la suspension (0.00762, 0.00942, 0.01503, 0.0213 y

0.0352 litros/seg.) y manteniendo constante la concentracién a 1% en volumen. Al

realizar la centrifugacion se observan algunas pariculas suspendidas en la fase

efluente; por lo que al determinar ei % de separacién de una suspensidn en forma

cuantitativa realizando determinaciones por turbidimetria y por titulacién de carbonatos

utilizando EDTA at 0.05 molar para determinar la concentracion de CaCO; del liquido

efluente. Las ecuaciones para determinar la velocidad gravitacional (Vg) y el diametro

de particula (Dp) se describen en el capitulo #1.

UTILIZANDO TURBIDIMETRIA
TABLA #!
Corrida | Flujo | Conc. o] VesE9 DpxE7 | conc. turb | % sep
(Vs) Inic. ng’m3 m's m g turbidim

“opeso '

1 0.00762 1 A-1000 762 1.96 0 100
S6L.-2770

2 T [ 0.00942 1 A-1000 9.42 2.18 0.15 98.5
561.-2770

3 0.01503 1 A-1000 15.03 2.76 0.2 98
S561.-2770

4 0.0213 1 A-1000 213 3.29 0.2 %
861.-2770

] 0.0352 1 A-1000 352 423 03 97
$61.-2770
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Capitulo 6. anatisis y resultados.

UTILIZANDO UNA SOLUCION DE EDTA AL 0.05 MOLAR

TABLA #2
Corrida | Flujo Conc. p VeaE9 DpxE7 | Conc titul % sep.
(Is) imic. kglms mfs m gl titulacion
Yopeso

1 0.00762 1 A-1000 7.62 196 )] 100
561.-2770

4 0.00942 1 A-1000 9.42 218 0.2 98
$61.-2770

3 001503 1 A-1000 15.03 2.76 0.2 98
S61.-2770

4 0.0213 1 A-1000 213 3.29 0.25 97.5
560.-2770

] 0.0352 1 A-1000 352 4.23 0.5 95
S6L-2770

H;0 - CaCO, (a fiujo constante y concentracion variable).

En la tabla siguiente se muestran ios resultados, en este caso se varié la

concentracién de la suspensién (0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1 % en peso), obteniéndose un

liquido parcialmente clarificado y una torta de CaCO; adherida a la pared interna del

tambor. Para casos de concentraciones superiores al 1% en peso se presenta

sedimentacion de la suspensién lo cual dificulta el analisis de los resultados. Las

ecuaciones para determinar la velocidad gravitacional (Vg) v el diametro de particula

{Dp) se describen en el capitulo #1.

TABLA #3
Corrida | Flujo Dens. VgxE9 DpxE7 Conc. % sep. Cone %
s} | kgm’ m/s m turb EDTA A |  sep.
g/l

[ 0.00942 | A-1000 9.42 218 ¢ 100 0 00
$61-2770

) 0.00931 A-1000 931 217 0.1 915 0.1 97.5
S61-2770

3 0.00926 | A-1000 936 217 015 575 0.2 6.6
561-2770

3 0.00938 | A-1000 9.48 219 0.15 98 0.2 973
S61-2770

5 0.00%41 A-1000 941 2.18 03 97 0.5 93
§61-2770

78




)

2

ESTA TESIS N3 nrar
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H;0O - PVC { a concentracion constante y flujo variable).

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos ai realizarse tas pruebas
variando el flujo de a suspensién (0.0052, 0.0098, 0.0123, 0.0190, 0.0252 y 0.0360)
manteniendo constante la concentracién e igual al 2% en peso. Al realizar Ia
centrifugacion se sedimentd en algunos casos parcialmente el PVC en la pared interna
del tambor mientras gue el liquido sale con algunas particulas de PVC. El % de
separacion se determind de una forma cuantitativa utilizando el procedimiento
turbidimétrico. Las ecuaciones para determinar la velocidad gravitacional (Vg) y el

diametro de particula (Dp) se describen en el capitulo #1.

TABLA #4

Corrida | Flujo | Vol. H,0 PVC Vg»€9 |Dp wEF | Conc o/,
(I/8) | inicial (1) | inicial (gr) | wang Ll 8/ sep-

1 0.0052 4 80 5.2 2.89 0.0 100

2 0.0098 4 80 9.8 3.97 0.1 99.5

3 0.0123 4 | H] 12.3 4.44 0.2 99

4 0.0191 4 4] i9.1 5.54 0.2 99

5 0.0252 4 80 352 6.36 03 98.5

6 0.0360 4 80 36 7.6 0.6 97

H;0 - PVC (a flujo constante y concentracion variable).

En la tabla siguiente se muestran los resultados variandose en este caso la
concentracion de la suspension (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 % en peso), obteniendo un
liquido en algunos casos clarificado y una torta de PVC adherida a la pared interna del
tambor. Se utiliza un método turbidimétrico para determinar la concenlracién final de
PVC. Las ecuaciones para determinar la velocidad gravitacional (Vg) y el diametro de
particula (Dp) se describen en el capitulo #1,
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Capitulo 6. aAnsiisis y resuftados.

TABLA #5

Corrida | Flujo | Vol. H,0 PYC dens. VgxE9 DpxE7 Cone %

(Vs) | inicial (I | inicial (gr) | kg/m® m/s m gl sep.

1 0.0191 20 - A-1000 19.1 5.54 0. 100
PVC-1560

2 00192 40 A-1000 19.2 355 01 59
PVC-1560

3 0.0189 60 A-1000 18.9 551 0.2 98.6
PVC-1560

1 0.0191 80 A-1000 19.1 554 0.2 99
PVC-1560

b $.0194 100 A-1000 194 5.58 0.5 98
PYC-1360

H;O - néctar de jugo al 8% en Vol. (Este se probo con fa finalidad de separar la
pulpa del agua).

Se alimentd jugo en baja concentracién a la centrifuga en estudio, realizando
variaciones de flujo volumétrico (0.0098, 0.0232, 0.0310, 0.0420 y 0.0560 litros/seg.)
obteniendose como efluente un liquido claro con muy pequefias cantidades de

particulas en suspensidn y con una densidad relativa muy aproximada a la del agua

mientras que el interior del tambor se aprecian una torta de sélidos correspondiente a la

pulpa de color amarillo altamente concentrados

TABLA #6

Corrida | Flujo Vol. |Densi. Rel.| Masade |Dens.Rel.| Vol. Masa
(s} jugo jugo jugoe (Kg.) | Efluente |final (I) | Efluente (Kg.)
inicial (1)
| 0.0089 2 1.5 2.058 1.01 1.86 1.86
2 00232 2 1.5 2.058 1.01 1.86 1.85
3 0.0310 z s 2.058 101 187 187
1 00470 2 1.3 2.058 101 186 187
5 0.0560 2 1.5 2.058 1.0 1.87 1.88
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Capitulo 6. Anafisis v resultados.

Para el tambor de camaras:
a) H,O-PVC.
b)H,0-CaCOy;.

En las tres mezclas se observa que en el efluente hay presencia de particulas
suspendidas.

Se realizo una comparacién cuantitativa tomando muestras de cada una de las
corridas y se pudo concluir gue:

Para la mezcta H,0 - CaCO; obtenemos una clarificacién satisfactoria con un
flujo velumeétrico menor a 0.01 s y una concentracién menor a 1% en peso de CaCO,
ya que para concentraciones mayores este se sedimenta en el recipiente de

alimentacion.

En el caso de la mezcla H0 - PVC basandonos en los resultados obtenidos
podemos afirmar que se obtiene una buena separacién con un flujo volumétrico menor

a 0.019 Ifs. y para concentraciones menores a 2 % en peso de PVC,

Para la mezcla de H;O - néctar de jugo al 8% en vol. se determino que el flujo
volumétrica debe de ser menor 2 0.03 I/s

Podemos afirmar que el sistema mas adecuado es el de H,O-PVC debido a que
el experimento se lleva acabo en menor tiempo, ya que al realizar la centrifugacion fa
fase sétida obtenida en el interior de las camaras forma una torta la cual es facil de
desprender { es mas permeable que el CaCO,.). Ademas de ser el PVC una sustancia
no téxica, de alta permeabilidad y adecuada para la reproduccion de datos confiables.
Es importante mencionar que el PVC no es téxica a menos que se incinere ya que
libera “dioxinas” a la atmésfera y cloruro de hidrogeno. Para el uso propuesto en esta
tesis el PVC no se incinera por lo tanto no presenta ningun riesgo su uso.

Para las tres mezclas se muestra una separacién apreciable de la fase sélida
con la fase liquida. Son mezclas que no producen algin tipo de corrosion en la

centrifuga.
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VII

CONCLUSIONES.

Las conclusiones obtenidas en este trabajo son las siguientes:

Las particulas a centrifugar no deben de tener un diametro mayor a 100 pm para avitar que debido
a la fuerza centrifuga estas chogquen con las paredes de! equipo y lo desgasten.

Es necesario cambiar el aceite cada 14 dias de operacion, para evitar alguna avera por falta de
lubricacion en los engranes. Para el uso que se le da en el laboratorio se recomienda cada semestre al

finalizar el periodo de practica.

El armado de la centrifuga debe de realizarse como se indica el capitulo #4 para evitar que el

equipo sufra un desvalanceo con severas consecuencia.
El valor del area equivalente solo depende de los parametros del equipo.

Entre mayor sea el flujo volumetrico hacia el tambor, mas gruesa sera la capa de liquido lo cual

ocacionara una disminucion en la eficiencia de la centrifuga.

El contenido de las ecuaciones que describen la operacion unitaria de centrifugacion
complementa el contenido de los actuales programas de estudio que abordan el tema de
centrifugacion dentro de las separaciones mecanicas para las asignaturas de procescs de

separacion 1.

Esta tesis cumple el objetivo de hacer un estudio de la teoria basica, el funcionamiento,
condiciones de operacion y mantenimiento de la centrifuga, para prevenir los accidentes mas
comunes y el poder hacer uso del equipo de una manera adecuada para evitar gastos de
reparacion considerables.

APORTACIONES.

Se disena una practica didactica y que presenta objetividad con respecto al fenomeno en
estudio y la cual se puede llevar acabo sin ocacionar un gasto excesive,
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Capitulo 7. Conclusiones.

Se genera el material de apoyo para el profesor para la realizacion de esta practica. Se
realiza un paquete el cual contiene una memoria de cdlculo y la resolucion del problema que se
pide en la practica.
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ANEXO 1
PRACTICA DE CENTRIFUGACION.

OBJETIVO:
Que el alumno determine el drea equivalente ( £ ) de un equipo de mayor capacidad mediante
pruebas experimentales realizadas en la centrifuga de laboratorio,

FUNDAMENTO TEORICO.

La separacién centrifuga es desde hace mas de un siglo una de las operaciones unitarias
méas importantes en procesos claves de las industrias quimicas, farmacéuticas, tratamiento de
efluentes, purificacion de aceites combustibles y lubricantes y suspensiones en general.

En el campo de la tecnologfa de la separacién mecanica las separadoras y decantadoras
se catalogan dentro de las centrifugadoras, se emplean para la concentracitn de sélidos,
clarificacion de suspensiones y separacion de mezclas de liquidos con eliminacion simultanea de
sélidos.

Esencialmente ta centrifugacién es una decantacidon selectiva de los componentes
insolubles de una mezcla bajo condiciones de gravedad artificial.

En la industria existe una gran variedad de centrifugas las cuales pueden ser clasificadas
de muy diversas formas, a continuacién se reafiza una clasificacién de solo un pequefio grupo de
centrifugas conocidas como sedimentadoras y se realiza esta clasificacion tomando como
referencia la cantidad de sdlidos a |2 entrada de la centrifuga:

s Descarga manual 0-5% de sdlidos.

Este tipo de centrifuga es también llamada de tambor macizo. Los sélidos se acomulan
en el recinto de lodos y deben de ser removidos en forma manual parando la maguina y abriendo
el tambor.

o Descarga automética intermitente 0-30% de sélidos.
También son conocidas como autodesiodantes. Los sélidos se acomulan en el recinto de
lodos y son expulsados en forma intermitente y automatica a través de los orificios de descarga.

+ Descarga continua 0-40% de sélidos.
Dentro de la industria quimica es conocida como de toberas . Los sdlidos se acomulan
en el recinto de lodos y se expuisan en forma continua a través de toberas.

» Tomillo transportador 0-65% de sélidos.

Este tipo de centrifuga es también conocida como decantador. Tienen un disefio
completamente diferente a las demas centrifugas. Estan equipadas con un tornillo transportador
que les permite descargar en forma continua los sélidos.
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Anexo 1. Practica de centrifugacion { Centrifuga de camaras).

TEORIA DE LA SEDIMENTACION CENTRIFUGA.

La ecuacion para la sedimentacién natural de una particula es:

vs= Apd2gl 18n e
Esta ecuacién es conocida como la ley de Stokes para la sedimentacion natural.
Para aumentar la velocidad de sedimentacion la fuerza gravitacional { g } puede
sustituirse por una gravedad artificial conacida como fuerza centrifuga ( wr ). Podemos deducir

por analogia de Ia ecuacion ( 1) fa velocidad de sedimentacion de una particula en suspension
dentro de un fluido que gira es:

ve=Apd? (@2r)/18n _ Q@)

Esta ecuacion es conocida como la Ley de Stokes para suspensiones en rotacién.

Si consideramos que vs=x/t . En donde el tiempo t representa el tiempo en que el liquido
esta en el tambor y t = VIQ en donde V es el volumen del liquido a un tiempo determinado y Q
es el flujo del liquido a través del tambor,

x=vet=(Apa? rVd2/ (181 Q)
Si se considera al Hquido en el tambor como una capa liquida de espesor 8 y si X es
mayor que la distancia inicial de la particula desde la pared de! tambor, serd la particula
separada de la fase liquida, de otra forma permanecera en suspension. En un sistema ideal

x=8/2 la mitad de las particulas de diametro d seran separadas de la suspension y la otra mitad
no. Por Io tante si ordenamos |a ecuacion anterior:

Q=(Apd?/9n)(Vaoirls)

Siendo el primer grupo del lado derecho de la ecuacion los parametros del sistema que
siguen la ley de Stokes (Ap d?r9 n )y el segundo grupo ( V wlri §), los parametros del equipo,
esto también lo podemos escribir de la siguiente manera:

Q=2vg I

En donde:

= 2
vg=Apd©i8n
Y

I=Vulris

En donde sigma ( T ) tiene dimensiones de (Iongltut:l)z y representa el drea equivalente
de un tanque de sedimentacion teérico capaz de sedimentar ta misma cantidad de suspensién
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Anexo |. Practica de centrifugacion ( Centrifuga de cémaras).

La superficie Equivalente { T ) de una separadora centrifuga se define como la
superficie que deberia tener un tanque de sedimentacion natural para entregar un flujo clarificado

(m3 I h)igual al de la centrifuga en cuestion de cualquier suspension.
COMPARACION DE CENTRIFUGAS.

Bajo el fundamento anterior podemos realizar la comparacion de dos centrifugas debida
a que Qf Z=2Vg y esta es una constante, por lo tanto.

Qf 2= Qv Z1=Q2/ 2= Q¥ Z3 =...= Un/ Zn=2Vg

Para calcular el 4rea equivalente de la centrifuga de discos del laboratorio contamos con
la siguiente relacion empirica:

=2z @* N(r® -r3)1(3gC tanse)

Descripcién del equipo:

La centrifuga marca westfalia separator modelo LWA-205 cuenta con varios accesorios de tal
manera de que esta pueda realizar las funciones de varios tipos de centrifugas: cuenta con
accesorios que se pueden adaptar ya sea para utilizarla como centrifuga de cdmaras, de discos o
de toberas segun sea la investigacion que se requiera realizar.

Para el caso de esta centrifuga puede desarrollar una velocidad de hasta 12000 r.p.m, y
cuenta con un motor eléctrico trifasico de 0.45 kw. para 220/380 V

Para realizar esta practica se utilizara el tambor de camaras.

Centrifuga de cAmaras (Armado del tambor de camaras).

Para realizar el armado de la centrifuga de c&maras en necesario revisar la tabla # 1,
figuras 1,2y 3.

1.-) Instalar el empague de hule (1) en la ranura de la base del tambor.

2.-) Colocar el ala interior (2)

3.-) Colocar la cdmara interior (3) de tal forma que su guia embone con la de la ala (2).
4.-) Colocar la cubierta del tambor (4) y apretar la tuerca (8) con Ia llave correspondiente.
5.-) Colocar el tambor armado en el eje asegurandose que entre en la ranura de este.

6.-) Una vez armado el tambor, es necesario ensamblar los siguientes accesorios:

Colector de liquidos ligeros. (Ba}
Colector de liquides pesados {8b)
Colector de inundacidn (8c)
Recipiente interior {9)
Recipiente de alimentacion {10b}
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Anexo . Practica de centrifugacion { Cenlrifuga de cadmaras).

ACCESORIOS DEL TAMBOR DE CAMARAS AS! COMO PARA LA

ALIMENTACION Y LA DESCARGA

NO.DE LA | NOMBRE DE LA PIEZA NO. DE
FIGURA PIEZAS
1 Empaque de hule 1
2 Ala interior 1
3 Campana interior 1
4 Cubierta del tambor 1
5 Base del tambor 1
6 Tuerca del tambor 1
7 Tornillo regulador de efluente 1
8a Colector de liquidos pesados 1
8b Colector de liquidos ligeros 1
8c Colector de inundacién 1
8d Recipiente interior. 1
Sa Llave de alimentacidn 1
Sb Recipiente de alimentacidn 1

tabla 1.
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Anexo l. Practica «' ; centrifugacion ( Centrifuga de camaras).

PARTES DEL TAMBOR DE CAMARAS.

Figura #1
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Anexo |. Praclica de centrifugagion ( Centrifuga de cdmaras).

CENTRIFUGA CON TAMBOR DE CAMARAS

Localizacion de fos &ccesorios do Ia descarga
centrifuga de cimaras.

¥ alimentacién de Ja

FIGURA #2
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nexo |. Practica e centrifugacion { Cenirifuga de cémaras).

Colectores
— !

Motor 1455 min™! S
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Anexo |. Practica de centrifugacién ( Centrifuga de camaras),

Material

* Vaso de precipitado de 250 ml. {4)
» Vaso de precipitado de 1000 mi. (2}
+ Cubeta de plastico {3)
* Probeta graduada de 2000 mi, {2)
+ Probeta graduada de 1000 mi, (1)
¢ Densimetro (0.8 - 2.0 dens. Rel.) (1)
» Agitador de vidrio (1)
» Balanza granataria sin pesas

« Espatula (1)
« Crondmetro {1}
SUSTANCIAS.

PVC.

CaCO,

Procedimiento Experimental

1.-Determinar fa densidad del CaCO; solido.

2. Preparar suspensiones al 1% en peso de CaCO,.(se recomiendan 5 litros de suspension).

3.- Armar la centrifuga de acuerdo al manual y verificar que las piezas embonen perfectarmente 4.
Lienar el tambor de la centrifuga con agua.

5. Vaciar una de las suspensiones en el recipiente de alimentacion de la centrifuga’

6. Conectar la centrifuga y esperar a que alcance su velocidad maxima (5 min.).

7. Abrir la vaivula de alimentacién totalmente y tomar el tiempo con que empieza a caer el
liquido.

8. El efluente de Ia centrifuga se recoge en una cubeta.

9.-Agitar el efluente y tomar una muestra representativa en un vaso de precipitados.

10. Cuando la alimentacion ha cesado se determina el tiempo y se apaga el equipo.

11. Se determina la densidad relativa del efluente

12. Cuando la centrifuga se ha detenido desarmar el tambor y limpiarlo.

] - - . .
Verificar que la valvula de alimentacion se encuentre cerrada.
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Anexo |. Practica de centrifugacion ( Centrifuga de camaras).

13. Para la misma concentracion realizar 4 corridas mas, variando la apertura de |a valvula del
recipiente de alimentacion.

14.-Determinar la concentracion de CaCO, de cada una de las muestras por medio de una
titulacion con EDTA al 0.05% Molar y por turbidimetria.

TRABAJO PREVIO A LA PRACTICA.

1.- ¢, En que consiste [a ley de Stokes para suspensiones en rotacion 7.
2.- ;, Cual es el concepto de area equivalente ?

3.- ;, Cuales son las principales aplicaciones de las centrifugas ?

4. ; Cuales son los riesgos a la salud si se utiliza PVC 6 CaCO, ?

5.- ¢, Mencione tres recomendaciones para prevenir un accidente al utilizar una centrifuga ?

TRABAJO POSTERIOR A LA PRACTICA.
1.- ¢ Con cual de los tres flujos volumétricos hay mayor separacién de la suspensidn en la
centrifuga 7.
2.- ¢ Cual es el valor del area equivalente del tambor de camaras?
3.-  Realiza una grafica entre el flujo volumétrico y diametro de particula 7.
4.- ;, Como podemos aumentar la capacidad clarificadora de la centrifuga ?
5.- ¢ Determina el valor del area equivalente para una centrifuga capaz de manejar 30 veces el
flujo experimental que proporciond la mayor separacién en m/s 7.
6.- Llenar |a hoja de especificacion de compra de la centrifuga requerida.
Bibliografia:

1.- Ambler, C:M: * The evaluation of centrifuge of performance” Chem. Eng. Prog. 48, 3 (1952).
pag. 150-154

2.- Foust Alan S. “Priciples of unit operations” John Wiley & Sons, United States of American”
1965, pag. 458-465,

3.- Tesis. Optimizacion de las condiciones de operacion de la centrifuga WESTFALIA del
laboratorio de ingenieria Quimica. Victor Manuel Vilchis Ruiz. 1997.
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Anexo |. practica de centrifugacién { Centrifuga de cdmaras).

NOMENCLATURA

A = Superficie ( m? ).

C = Parametro que depende de la geometria del equipo y va de 1-1.8..

d = Diametro de la particula.

F = Fuerza neta.

Fa= Fuerza de arrastre ( kg m/ s? ).

Fe = Fuerza debida al empuje de Arquimides { kg m/s*).
g = Aceleracion de la gravedad = 9.8 m/ §°
| = Radio de descarga de la fase ligera.

m = Masa de la particula ( kg ).

N = Nimero de disces.

P = Pesoc de la particula.

Q = Flujo volumetrico ( m* / s }.

r 1 = Radio intero { m ).

r 2 = Radio externo { m }.

Re = Numero de Reynolds =vd pm/n.

S = Area transversal de |a particula.

T = Tiempo.

vs = Velocidad de sedimentacién.

V = Volumen de la particula (m® )

% = Distancia (m ).

NOMENCLATURA ( Letras griegas ).
p = Densidad de la particula ( kg / m® ).
pm = densidad de! fluido ( kg / m® ).
Ap=p-pm{kg/m®).

T = Area equivalente ( m? ).

n = Viscosidad del fluido { Pa s ).

o = Velocidad angular (1/8%).
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Figura 3.e. Cuestionario para la compra de una centrifuga.

Planta y cliente Datos:

COMPARIA
DIRECCION
HOMBRE CONTACTADO, TITULO
DIRECCION DE LA PLANTA
ESTA SEPARACION AUN SE PUEDE REALIZAR comMQ?
CUALES SON LOS RESULTADOS? .
DONDE EXISTEN PROBLEMAS? CAPACIDAD____EFICIENCIA_____ ARMAZON .

CANTIDAD / HORA

GRAVEDAD ESPECIFICA___

0 m] a ()
TEXTURA DE SOLIDOS Barro lvegular Abrasivo Blando
CONDICIONES
DE OPERACION:
TEMPERATURA: Praferida F . Max, *F. Min. . Presién
COPERACION CONTINUA, Horas / dia.
OPERACION BACH. Tamaho gal. Frecuencia
Esta disponible una muestra si s8 necesita? Los residuds van a ser descargados
RESULTADOS DESEADOQS.

Mdx. liguido requerido en sélidos

Mix sélidos de liquide 2 en lig. 1.
Mix. sélidos de liquido 1 en liq. 2,
Otro,

Rotulg

METALURGIA ELASTOMEROS
ELECTRICIDAD___ VOLTS____CICLOS, Fases O Terc O PRUEBA DE EXPLOSION.
MATERIALES.

COMPOSICION QUIMICA __ ALIMENTACION LIQ1 LIQ2 SOLIDOS
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ANEXOI1I
NOMENCLATURA.

NOMENCLATURA

A = Superficie ( m? ).

C = Parametro que depende de la geometria del equipo y va de 1-1.8..
d = Diametro de {a particula.

F = Fuerza neta.

Fa = Fuerza de amastre { kg m/ s?).

Fe = Fuerza debida a! empuje de Arquimides { kg m/s®).
g = Aceleracién de la gravedad = 9.8 m/ s?

| = Radio de descarga de Ia fase ligera,

m = Masa de |a particula ( kg ).

N = Numero de discos.

P = Peso de la particula.

Q = Flujo volumetrico (m*/ s ).

r 1= Radio interno {(m ).

r 2 = Radio externo{m ).

Re = Nomerp de Reynolds = v d pm/n.

S = Area transversal de la particuta.

T = Tiempo.

vs = Velocidad de sedimentacion.

V = Volumen de la particula { m®)

» = Distancia (m ).
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ANEXO |l. _continuacion.

NOMENCLATURA { Letras griegas ).
- p = Densidad de Ia particula { kg f m’ ).

2}

pm = densidad del fiuido ( kg / m® ).
Bp=p-pm(kg/m’).

£ = Area equivalente ( m?).

n = Viscosidad del fluido (Pa s ).
© = Velocidad angular { 1/s%).
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