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14 INTRODUCCION

METODOS DE SEPARACION MECANICA. .

Frecuentemente es necesario separar los componentes de una
mezcla en fracciones individuales. Estas fracciones pueden diferir
de la aotra u otras en el tamafo de particula, en la fase o en la
composicién quimica. De esta forma, un producto crudo puede ser
purificado por simple remocién de las impurezas ceantaminantes vy
dos o mas componentes en una mezcla pueden ser separados en las
sustancias puras. La corriente descargada de proceso puede
consistir en una mezcla de producto crudo y materia sin convertir,
la cual debe ser separada con el fin de reciclarlag & una
sustancia valiosa como un mineral metalico dispersado en una masa
de material inerte gque debe ser separada.para poder recuperar el

material y desechar la masa inerte.

Se han desarrollado una gran cantidad de métodos para 1llevar
a cabo tales separaciones y muchas operaciones unitarias tratan de
ellos. Un ingeniero generalmente encuentra problemas de separacidon

y debe ser capaz de elegir el método mas adecuado para resolverlos

l.os procesos para separar los componentes de ua mezcla se
dividen en dos clases. Lta primera incluye técnicas llamadas
Separaciones Mecanicas, que son Gtiles para separar mezclas de
particulas soédlidas 6 gotas de liquidos dispersas en otros liquidos
o gases. La segunda clase trata de los métodos que dependen de laos
cambios de fase como condensacién, evaporacidn, disaolucidn,

precipitacison, etc.



Las separaciones me;ani:as son. .aplicables a  las ‘mezclas
heterogéneas, no a soluciones homogéneas. pa sgpara:icn se logera
usando fuerzas mecanicn~fisi:as>y no las .¥ueriés moleculares o
quimicas de la difusidén. E;tds fuerzas mé:Anicn—fisi:as actuaan
sobre las particulas, liquidos o hezclas de ambos 0% no

necesariamente sobre las moléculas individuales.

Entre las fuerzas mecanico-fisicas podemos considerar la
gravitacion, la centrifugacidn, las fuerzas mecanicas propiamente
dichas y las fuerzas cinéticas causadas por flujos. Las corrientes
de particulas y/o fluidos se separan a causa de los efectos que

sobre ellos producen dichas fuerzas.

Estas teécnicas se basan en diferencias fisicas entre las
particulas, tales como tamafio, forma, densidad o caracteristicas
eléctricas o magneticas. Estas son aplicaﬁles a las separaciones
de liquidos de liquidos, sélidos de liquidos, liquidos de gases,

sblidos de gases y sélidos de sdlidos.

En las separaciones mecanicas se usan mé todos
fundamentalmente diferentes que se pueden complementar en ciertaos
casos. Por ejemplo, los métodos para separar mezclas de liguidos
inmiscibles que contienen pequeffas cantidades de material sd&lido
pueden ser sedimentacidn gravitacional o centrifuga, coalescencia
eléctrica o filtros coalescentes. La coalescencia eléctrica que
requiere medios de muy alta resistividad, es particularmente
conveniente para grandes cantidades con relativamente poco valor,
como en el petrdleo crudo en el cual no se requiere generalmente
de una gran claridad. Ltos filtros coalescentes se 'usan para
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mezclas de liquidos casi limpiééfton' tensioniinterfacial.. de

mN/m & mayor y que éequiéreh‘qﬁ,aiéb'é_édp de:cla final. Pa?é

sepatraciones de‘mezclas,iiquidn*iiduido— 51

s&lidos  apreciable (mayor -

de la tres fases o pueden reduc
suficiente como para completar»ia

liquido~liquido subsecuente.

de solidos de liquidos, pueden utilizarse métodos-
complementarios como tamizado, filtracién‘céntrifuga, abpregian &
a vaclro, flotacion, ast como los metodos —mas especializaaos  ¢§

separaciones electrostaticas o magnéticas.

El tamizado da una sepatracién relativamente in;émbletgvya'que
estid basado unicamente en el tamafio de particula,-gs, sin-embargo,
particularmente util para grandes cargas donde loé tamarmos de
particula exceden 420um (malla 42) y pueden ahérar eficientemente

hasta 74 um (malla 200).

Los filtros a presién o a vacio tienen’una gran . .cantidad  de
aplicaciones, patrticularmente en la sepaﬁacién'de,sélidns de lodos
con altas concentraciones, en la recuperacidn’ de particulas desde

finas hasta medianas y fibvosas,ylgn,g}i}aﬁ

o - eficiente, aunque
algunas veces el contenido final'dé iiqdidcs'en l1os s&lidos no es

Dajo.

Lta filtracisn centrifuga. es fvecuentemente aplicada a la

>



produccién intermitente de sélidos finos de secado lento, se
abtienen buenos resultados si se aplica a particulas que requieran
un buen lavado y bajo contenido de residuo ligqudo. Mientras que la
sedimentacison centri fuga se adapta a la recoleccion y
clasificacién de particulas sdlidas de muy finas a medianas en
concentraciones que van desde muy baja a media, asi como
materiales compresibles, amarfos o gelatinosos que usualmente

blogquean el secado.

La sedimentacion por gravedad es adecuada para flujos
relativamenté grandes cuya concentracion de s&lidos presente
velocidades de sedimentacién mayores que 1%x107? cm/s;3 esta
operacién se ha visto favorecida por el desarrollo de las

tecnologfas de floculacién y la adicién de materiales de ayuda.

La flotacion de eshuma puede clarificar dispersiones finas de
liquidos & particulas sélidas, particularmente donde la diferencia
de densidad entre las fases continua y dispersa es pequeffa y el

flujo grande; esta practica es comin en la obtencién de minerales.

Para la separacidn de solutos de medio llq‘uido en escala
molecular, la ultracenteri fuga es util sélo como una herramienta de
laboratorio; en mezclas de gases, la separacién por centrifuga de
gases puede competir con la difusidon térmica y los métodos de

difusion a travées de membranas selectivas.

Los puntos en comin entre los diferentes métodos de
separacidén son muchos y es dificil hacer una eleccién éptima si no
.

se realizan pruebas en laboratorio o en la misma planta.

y:s



CAPITULO I
GENERALIDADES.

II.1 Principios generales.

Cuando se elimina la fuerza, el cuerpo continua su movimiento

en la misma direccién a velocidad constante v. Su aceleracidn. es
cero hasta que una fuerza actue sobre él1 otra vez. Si el cuerpo es
forzado a moverse en un patrén circular, su  velocidad escalar
sigue siendo v, pero su vector de velocidad cambia continuamente.

El cambio en la velocidad vectorial es la aceleracién centrifuga,

donde r es el radio del patrén circular y e o5 la velocidad
angular. Si el cuerpo se hace girar atado a una cuerda, el jalén
que sufre la cuerda es la fuerza centrifuga Fc, calculada:
z
Fec = mo' r (3
La fuerza que se manifiesta al otro lado de la cuerda para
mantener al cuerpo en su patrén circular en una tangente a este

patréon, es la fuercta centripeta Fep.

Fep = ~me’r {4

La fuerza centr:ifuga difiere de la gravedad en que 1) puede



ser mayor .en varios ordenes de -magnitud y 2) -se aplica - en

direccién'upuesta al eje de rotacion, es decir hacia afuera en vez

de hacia el eje de rotacioén.

La mégnitud de la fuerza centrifuga  es comunmente definida
por lé relacion Fc/Fg = uzr/g = FCR (Fuerca centrifuga relativa)

& Nc (numero centrifugo) & ges. Este puede variar.desde 200 wveces

la gravedad para centrifugas de canasta grandes hasta 360 000 para

ultracentritfugas y centrifugas tubulares de alta velocidad como

las emwpleadas en sistemas gaseosos. Para ’ separaciones

litquido-sélido, 1a fuerza. centrifuga .puede ser aplicada en

centri{fugas sedimentadoras ¢ en filtros centrifugos y algunas

veces en una combinacién de ambos., Las centrifugas del <tipo

sedimentadoras también se usan para la clasificacién de particulas

sdlidas por tamafio vy dengidad, la separacién de 1liquidos

inmiscibles por  diferencia de densidades, la separacidén de

macromoléculas tales como virus, la concentracidn de especies

moleculares mAs pequefias y la concentracidn de gases de diferente

peso molecular.

En la figura siguiente se explican las principios de 1la

centrifugacion. En la figura 1a un tambor cilindrico estacionario

contiene una cantidad determinada de liquido por ejemplo agua, Yy

algunas particulas sédlidas con densidad mayor a 1la del liquida.

Como el tambor estad en reposo, la superficie del 1liquido es

horizontal, y con el tiempo los soélidos pesados se sedimentaran y

reposaran en el fondo. En la figura ib, el tambor gira socbre su

eje vertical. El liquido y los sélidos se hallan sometidos ahora a



dos fuerzas, la de gravedad que,actua‘hac;a agéjp‘y 1a ﬁcéﬁtrifuég

que, actua horxzqntalmente.’ En “las centrifugas .comer:iales el
componente de la fuerza centrffuga es tan grande gque el componente
de la fuerza gravitacional puede ser igﬁurado. El liquido toma ‘1la
posicison mostrada con una interfase casi vertical. Las particulas
del sélido pesado son impulsadas hacia la pared externa y se
sedimentan en una masa compacta a lo largo de esta. La orientacion

del eje de rotacidn tiene un efecto despreciable en esta accidén.

§i al sisfema de 1la figur} la se le agregan un fluido
inmiscible menos denso, por ejemplo aceite y particulas aun mas
ligeras como corcho granulado; el aceite flotara en el agua vy vel
corcho a su vez flotari en el aceite. Cuando este sistema se hace
girar, 1c§ varios componentes se estratificaran como selmanlfieSCA
en la figura ic con el mas ligeroc mas cerca del eje de rotacién vy

el mis pesado adyacente a la pared del tambor.

En la figura tid la p;réd del tambor s muestra perforada vy
cubierta por una membrana permeable, tal como un filtro de paﬁa_ o
una malla de alambre. La malla retendra las particulas soélidos
pero através de ella el liquido pasara liﬁremente bajo 1aA accidn
de la fuerza centrifuga.

Casi .todo el leuidn sera desaguado através del medio

filtrante dejando una torta relativamente seca.



a) Tambor estacionario.

(l1iquido '+ séli&bsfﬁééédnsi.

b) Tambor en movimiento.

(liquido + sdélidos pesados).

c) Tambor en movimiento,

(dos liquidos +.dos s&lidos).

d) Tambar perforado en

movimiento.

(liquido + sslido).

Figura 1.

Principios generales de la centrifugacion.



Una centrifuga normalmente esga constituida de las siguientes
partes: (1) Un rotor o tambor en el cual se aplica la fuerza
centrifuga al sistema cuyos componentes van a ser separados, (23
un elemento para alimentar este sistema al rotor, (3) una flecha,
(4) cojinetes, (3] un mecanismo impulsor (motor eléctrico o
algunas veces una turbina), (&) un recipiente para contener y
segregar los componentes separados, (7) sellos (cuando se necesita
mantener vapor © presicn en el sistema) y (8) una esructura que

sostenga y alinee todo lo anterior.
I11.2 Esfuerzos en Centrifugas.

El analisis completo de los esfuerzos en una centrifuga es
muy complicado y va mas alla de los objetivas de este trabajo. En
‘#sta seccidn solo se hara una breve descripcidn de los parametros

involucrados en forma simplificada.

La rotacién de un aobjeto cilindrico como el tambor de una
centr{ fuga vacia produce un EEquFZD‘En la pared del mismo. Si el
espesor de la pared es pequefio con respecto al radio desde el eje
de rotacion,

rs = o r® pm s>

donde pom es la densidad del material de construccisen de la pared y

M el estuerzo propio del tambor.




El material que esta siendo centrifugado ejerce. una presion

contra la pered interna del recipiente:

Ype &6}

donde pc es la densidad promedio de los solidos y el liquido en el
tambor. Esta presién del contenido del tambor, produce un esfuerzo

adicional en la pated del tambor:

2
0.5 » r_ (r2 - r®) pe
2 2 1

e = 5 BRIl

donde & es el espesor de la pared del tambor. El esfuerzo ‘total en
la pared del tambor es:

2 2
2z 2 ('.2 rl) pc

roem o Rt e {-H

Con muy pocas excepciones, las centrifugas comerciales estan
diseffadas para que s esté en el intervalo de 45 a &45% de ft. FPara
un esfuerzo total permisible determinado, basado en un material de
construccidén determinado y un factor de seguridad aceptable, entre
mayor sea ta fuerza centrifuga deseada, menur debe ser 2l diamectro
del tambor. Las centri fugas de diametro pequefo pueden operarse a
altas velocidades de rotacidén y por consiguiente producen una
fuerta centrifuga grande; mientras gque las centel fugas de
dismetros grandes se limitan a velocidades bajas 1o que conduce a

fuerzas centri fugas menores.

10




111.3 Materiales de Construccion.

Los rotores de las centrf fugas han sido fabricadosr en casi
todas las aleaciones de resistencia razonablemente alta. Se
prefiere el uso de metales que tienen al menos el 157 de
elongacion, para minimizar el riesgo de ruptura en puntos de
concentracicn de esfuerzos., La lista de materiales tipicos incluye
acero al carbén, acero inoxidable tipos 304, 316 y 3t7, acero
inoxidable 17-4 FPH, acero inoxidable Aleacisn 20 (Carpenter),
Monel, Inconel, niquel, Hastelloy, titanio y aluminio reforzado.
La cubierta y lineas de alimentacisén, enjuague y descarga pueden
ser fabricados de cualquier material rigido que sea compatible con
el ambiente del proceso. Los soportes que son externos al ambiente
del proceso scn frecuentemente de construccidn de hiervroc colado
por rigidez, aunque también se fabrican en acero. Los empaques y
anillos ‘0" para contener presion, vapor y liquidos pueden
obtenerse de elastémeros campatibles para un gran namero de

procesos.

11



CAPITULO i
CLASIFICACION DE LAS CENTRIFUGAS

I11.1, Clasificacién general.

La primera clasificacién de las centrifugas se “basa. en: las

liaé,“ si

definiciones de los fendmenos flsi&cs que  ocurcen’ éh'
incluimos en esta clasificacién a las céﬁtr;fg§ésn de gases,
obtenemos los siguientes tipos: e '

~separacion de gases.

—desemulsificacidn.

-sedimentacion.

-filtracion.

For desemulsificacidn se entiende la separacién de. una
mezcla de liquidos en sus componentes que, aungque estan mutuamente
emulsificados, tienen diferentes densidades. En este grupo estan
la extraccidén liquido—-liquido y la separacién de dos fases. tos
procesos de sedimentacién tienmen lugar durante la decantacidén,
pero también en combinacién con la separacion (p. el. separacién
sédlido-liquido-liquido) y filtracion (separacién sélido-liquido).

LLa filtracién se refiere a los procesos de filtracién que
tienen lugar en las centrifugas de canasta y filtros centrifugos.

En estos tambidn ez posible una combinacion con sedimentacién.
I11.2, Clasificacion sistematica de las centrifugas.

lLa figura 2 muestra la asociacicn de estas definiciones,

12



donde las letras::

-1 quido.

8 = 86lido i

1.- Separacion de gases.
1) Separacion de isotopas.
2) Degasado.
Il.- Desemulsificacidn.
1) Extraccidén.
2) Separacisén
a) de dos fases. (L/L>
b) de tres fases. (S/7L/7L)

I1I.- Sedimentacion.

1) Separacién de tres fases. (S/L/7L)

2) Decantacion.’ (s/L)

CExtractores de camara

anular, espiral y de

tambor de discos.

Separadaores tubulares
y de discos.

Separador tubular, de
discos, de toberas y

autodeslodante.

Separador tubular, de
discosn, de tobetras y
autodeslodante.
Decantador, centri fu-
ga con rebosadero, de

doble cona, tubular,



de camara anular, de
tubos, de discos, de
toberas y ciclones.
3) Sedimentacion y filtra—
cién combinada. (S/L) . Decantador con malla,
‘ de cano diferencial.

IV.- Filtracidn.

1) Centri fuga de Canasta. (s/7L)
2) Filtro Centrifuga. [$-74 W]
-

En  lo  sucesivo, cusndo ae refiera a un decantador debe
ontendorse que 8o trata de un decantador centrifugo.

Fig. 2.

FPodemos considerar basicamente daos tipos diferentes de
centri fugas para llevar a cabo estas operaciones. En el primero,
el cual puede describirse como una maguina sedimentadora, el
liquide © alguna de las fases liquidas es continua y las
particulas dispersas de la fase sdlida o de la otra fase liquida
son forzadas a moverse a través de la fase continua debido a 1la
aceleracidén de la fuerza centrifuga. La relacion matematica que
gobierna la velocidad de migracion de las particulas fueé

desarrollada por Stokes como la ley que lleva su nombre.

El segundo tipo basico de centrifuga puede ser descrito como
un Filtro centr! fugo. En &1, la fase sédlida estia soportada en una
superficie permeable, tal como una malla, a través de la cual la
fase continua tiene el paso libre bajo la aceleraciédn de la fuerza
centri fuga. Las relaciones matemiticas para este tipo de

14



centrifuga no han sido estudiadas tan exhaustivamente como las.del
tipo en el cual la fase liquida es continua. La evaluacion ‘del
funcionamiento de la centrifuga del tipo filtro centri{fugo es casi

enteramente empirica.
I11.3. Centrifugas sedimentadoras.

Una centrifuga sedimentadora es un tambor no perforado en el
cual se alimenta una suspensién y se hace girar a alta velocidad.
El liquido es separdo continua o intermitentemente, mientras gque

los solidos permanecen en el tambor.

Las unidades industriales se distinguen de acuerdo al disefo
del tambor y al mecanismo de descarga de los sélidos. La figura 3

muestra los diferentes tipos de centrifugas sedimentadoras.

CENTRIFUGAS SEDIMENT ADORAS

]
amaras Tambor .
' D
Tubular J [j;ltlples perforad_1 Decantadugj l iscos
T Operacxén se-— Dperacxon '
Operaciéon intermitente micontinua, descarga

- (descarga manual). descarga continuos.
intermitente.

i € 1 1 pu— 7
Tambor no ambor auto- R Toberas c©
perforado 1 [;eslodante AJ lTobeyas] i valvula

Operacion 0perac1cn Operacidn Operacidn

intermitente. continua, y descarga continua,
descarga cantinuas. descarga
intermitente. intermitente
FIGURA 3

Centrifugas sedimentadoras.
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h 1.3, ﬁ'.f Centr;lfugé At'ubu'?a‘\;-
En esié tipo de ﬁentrlfué; la alimentacion pene;ra poat 'lar
parte inferior con fluio lineal, un deflector rompe este patrdén Y
lleva a3l liquido a ia velocidad angular del tambor mediante ‘el
uso de platos radiales. El ltquido que llena el espacio disponible
estad estacionario con respecto al tambor y sélo una delgada capa
cilindrica fluye hacia arriba desde el fondo y es descargada
por el rebosadero. El espesar de 1la capa es de 1-2 mm, dependiendo
del tomafio del tambor y del flujo. El didmetro externo maxzimo de
esta capa es equivalente al diametro del rebosadero. El liquido
que se encuentra mias alls de este diametro no esta envueltoc en el

proceso de separacion.

Entre mayor sea el flujo hacia el tambor, mis gruesa sera la
capa de liquido, mas grande serad 1la distancia de separacidén
efectiva, menor sera el tiempo que el liquido permanece en el

tambor y menos eficiente sera la separacién.

Las ventajas que tiene este disefio son:
- eficiencia de clarificacidén substancialmente constanta hasta que
los sedimentos depositados han alcanzado el diametro del
rebosaderao, ‘
— facil desarmadc del tambor,
- facil limpieca.

Las desventajas son:s

una peguefa area de clarificacidn equivalente,
— debido al fluwio axial casi cilindrico, unicamente puede
utilizarse para la clarificacidén y separaciéon el diametro del

15



rebosaderc-par- 1o i cual.. 1a) ‘aceleracidn fuga’ efectiva es

congiderablemente redﬁ:idaf'éﬂ' .v'loéyﬁéq, de .

‘rotacisn, |

—. poca capacidad. para manejar

Para una operacidén econémica debe

l{quidas con balja concentracian d capacidad

para albergar sélidos ‘es. ‘minima &escargar

manualmente.

Actualmente se wutilizan para la  purificacién de aceite
combustible, lubricantes usados y .otros aceites industriales
mediante la separacidn de sélidns suspendidos y dejandolos libres
de humedad; para la remocion de particulas indeseables de tintas,
lacas pigmentadas y esmaltes; para el ‘pulido’ de aceites de
&itricos y otros aromaticos; para la clarificacién de productos
muy viscosos como chicle y acetato de celulosa; para recuperar
bacterias; y para la recuperacién a altas concentraciones de
fracciones de proteinas. precipitadas selectivamente a partir de

plasma sanguineo. (FIG. 4).

I11.3.B. Centr{ fuga de camaras.

S1 se conectan varias camaras concéntricas en serie se logra
un aumento en el area de clarificacion equivalente. EIl liquido
fluyve a traves de estas cidmaras desde la mas interna hacia la mas
eterns. Se logra una distancia de sedimentacidén relativamente
pequefia, a la vez que el tiempo de residencia de la alimentacién

en el tambor es grande.




Descarga de 1la Descarga de la fase

fase liquida pesada. 1igquida ligera.

Fig. 4. CENTRIFUGA TUBULAR.
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bada camara actud individualmente bajo el @ismn principio due
la centrlifuga tubular. La clarificacién tama lugar - unicamente en
la délgada capa cilindrica que fluye axialmente. E1 espesor de las
capas en las camaras decrece conforme se alejan del centro. Es
mayor en la camara central que en la mas externa. De esta forma,
la distancia de sedimentaci®n efectiva también disminuye de la
camara central hacia las externas. Como la fuerza centrf fuga
aumenta de camara a camara, las particulas mas pesadas se
separaran en las camaras internas mientras que las mas finas lo
haran en las externas para una viscosidad y diferencia de densidad
determinadas en la ‘alimentacion. Por esta razon un tambor de

camaras tiene un efecto de clasificacidn de los sélidos separados.

Este tambor tiene las siguientes ventajas:
~ la eficiencia de clarificaciéon es buena hasta que los sdélidos
llenan las espacios correspondientes,

~ gran capagidad para almacenar sélidos.

Las desventajas son:
— s&lo se puede utilizar para procesas intermitentes como
clarificador para separar los solidos de una suspensidén.
—~ No puede ser utilizado para separar una mezcla de 1liquidos en
sus diferentes fases,
~ Cuando las camaras se han llenado con sélidos, la centrifuga
debe ser detenida y limpiada manualmente, cada camara debe
limpiarse individualmente. Una centr{fuga de camaras tiene
normalmente de 2 a & camaras.

By

Las centri fugas de camaras se utilizan para pulir liquidos en
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las industrias de'bebidas, quimica y farmac€utica, particularmente
cuando ademas de clarificar el liquido, se requiere recuperar
simultaneamente a los sélidos. También se utiliza cuandé debido al
carActér erosivo de los sélidos no se puede emplear una centri fuga

continua. (FIG. S).
I11.3.C. Centr{fuga de tambor no perforado.

La centrifuga de tambor no perforado © de canasta es una
adaptacion de la centrifuga de canasta -normal utilizada para
filtracién. Es muy similar a la centrifuga tubular pero su

relacion altura diametro es mucho menor.

La alimentacidn se introduce por la parte inferior, los
s4lidos se separan en la pared del tambor y el liquidao se
desborda continuamente por la parte superior. Al término de un
ciclo de operacién, usuaimente determinada por el espesor de la
torta, el liquide sobrenadante puede ser extraido para obtener

una torta seca al final de la operacidn.

El método de descarga depende del tipo de sd&lidos, par
ejenplo los solidos plasticos y suaves se tratan a velocidad total
mientras que los so&lidos fibrosos son separados por un cuchillo a

velocidad menor. La torta se recoge en el faondo del tambor.

Las aplicaciones tipicas de este tambor estan en la

recuperacison de sédlidos de corrientes residuales.
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Salida para
flujo de

inungdacién.

Fig. 5. CENTRIFUGA CON TAMBOR DE CAMARAS.
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I111.3.D. Decantador centrifugo.

La separacién o clarificacién se lleva a cabo en un tambor
rotatorio harizontal. Normalmente los tambores consisten en una
seccidn cilindrica y una seccidn cdnica. El producto entra al
decantador a través del tubo de alimentacion y es introducido al
tambor a traves de una distribucién de camaras preseleccionada.
Al girar el tambor, los sodlidos se sedimentan rapidamente contra
las paredes del mismo. Un transportador helicoidal girando a una
velocidad ligera@ente mayor a la del tambor, mueve los sélidos a
traves de la seccion conica hacia la descarga. Al mismo tiempo 1la
fase liquida fluye a través de 1la seccidén cilindrica hacia la

descarga del liquideo. (ver figura &).

Funcionalmente el tambor consiste en una zona de ‘costa’ vy
una de ‘lago’. La zona de costa esti en la seccién cénica donde el
desaguado de los sélidos tiene lugar. Los sélidos se separan del
liquido en la zona de lago la cual incluye la seccién cilln&rica Y
parte de la seccién conica {(ver diagrama). Entre mayor sea la zona
de lago, mejor sera la clarificacidén. Entre mayor sea la zona de

costa mas secos se recuperaran los sélidos.

Las longitudes relativas de las zonas de costa y playa son
ajustables. Esto se logra cambiando el diametro del rebosadera de

descarga de liquido, el cual se fija mediante un anillo regulador.

Los anillos se encuentran disponibles con varios diametros
internos; un diametro interno grande tiene el efecto de agrandar
la zona de costa y acortar la de lego; un diametro pequeffo tiene
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Fig. 6. DECANTADOR CENTRIFUGO.

Z.S. = Zona de secado.

Z.C. = zona de clarificacién.

Descarga de Descarga de liquido

sbélidos. clarificado.
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el efecto contrario.

Los decantadores se encuentran disponibles con Angulos
pronunciados y angulos suaves esto se debe al tipo de sélidos a
manejar, el tipo de anqgulo suave se recomienda para sdélidos
amorfos, tixotrépicos, pegajosos, viscosos. Los de angulo
pronunciado se recomiendan para s&lidos granulares o cristalinos.
ademss, el angulo pronunciado aumenta la zona de lago, lo que

resulta en una mayor capacidad de clarificacién.

tLas aplicaciones tipicas del decantador son:

€n la industria quimica, en el manejo de acidos, sales,
pigmentos en general, resinas, zeolitas, lodos con catalizadores,
etc; en la industria farmacéutica, caldos de fermentacidén,
inaulina, vitaminas, etc; en la industria del almiddn;y en 1la
industria al;mentgcia, aceites vegetales en general asi como jugos
de frutas y vegetales, extractos de café y te, etc; en la
industria del vino y la cerveza y en el tratamiento de aguas

residuales entre otras.

A continuacién se muestra una tabla con las caracteristicas

.principales de los tipos de centrifugas descritos anteriormente.
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TIPG DE CENTRIFUGA.

TUBULAR CAMARAS CANASTA DECANTADOR
At 4 - 7 1 o.6 1.5 - 3.5
velocidad 13 000 a 1 600 - & 000
¢ rpm ) 50 000 S 000-10 000| 450 — 3 500 Av = S - 100
*
FCR 13 000 a
14 83 000 & 000-11 400] 300 — 1500 770 — S5 500
( ges )
diametro
del tambor 4.44 - 150 125 - 615 100 — 2400 152 — 1370
( mm )
Flujo
¢ m®/h ) 0.4 — 4.0 3.5 - 10 6.0 - 10 0.4 — 170
capacidad
p/ retener 2-101 0.25 - 65 1 20 - 500 1 - &0 ton/h
s&lidos *w
7% en vol.
de solidos <1 <4 -39S 3 - &0 2 - 60
permisible
particulas
separadas - 0.1 -2 =z 8 > 2
C um )
# Av es la diferencia de velocidad entre el tambor y el

transportador helicoidal que recoge los sélidos.

*# La descarga de sélidos es continua.

1+ A es la relacidn altura/diametrao

FIGURA 7
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I11.3.E. Centrifugas de discos.

Las centrifugas de tambor de discos se utilizan para separar

sélidos de liquidos asfi como liquidos inmiscibles. Se emplearon

por primera vez hace mas de 100 affos para separar la crema de la

leche y ahora se utilizan en una gran variedad de procesos, desde

la recuperacidén de aceite de aguas residuales hasta la separacién

de células de caldos de fermentacién.

En la figura 8- se muestra una centiifuga de discos, la
caracteristica principal es que el radio del tambor esta dividido

por una serie de discos, normalmente de 20 a 200. Esto aumenta el

area de sedimentacién disponible en un  volumen determinado vy

reduce la distancia radial gque debe viajar una particula antes de

sedimentarse sobre una superficie. El espaciamiento tipico entre

discos es de 0.5 = 1.0 mmg los discos se mantienen separados

mediante espaciadores metalicos.

Fara analizar el funcionamiento de una centri fuga de discos

vamos a tomar como ejemplo una separacidn  liquido-liquido-sélido.

El material alimentado se introduce en el eje de rotacion, se

mueve hacia afuera a través de wuna camara de distribucién y

entonces penetra en la hacina de discos. Como el liquido ligero
asciende entre los discos, los sélidos y el liquido mas pesado se

mueven hacia afuera. Cuando los s6lidos alcanzan un disco, se

mueven a lo largo de la superficie y se sedimentan en la periferia

del tambor. El anqulo (8) entre los discos y el eje de rotacién

es normalmente de 35—45°; tiene que ser lo sufi:ientemepce grande
i
para que los solidos se muevan a lo largo de la superficie sin
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FIG. 8. PRINCIPIOS DE UNA CENTRIFUGA DE DISCOS.
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depositarse en el disco, pero no tan grande como para perder la

ventaja de una distancia de sedimentacién pequefia.

Hay cuatro tipos basicos de centrifugas de discos. La
principal diferencia entre ellas es el método mediante el cual
descargan los sélidos. Esto conduce a su vez a diferencias en la
cantidad de s¢lidos que pueden manéiar. La mas sencilla es la de
tambor no perforado, que se utiliza principalmente para
separaciones liquido-liquido. Otras son el tipo de toberas, para
recuperar grandes cantidades de sélidos blandos y 1los tipos de
toberas con valvulas y autodeslodante, las cuales descargan

intermitentemente y pueden ser limpiadas en su sitio.

I.- Centrifuga de discos de tambor no perforado.

La centri fuga de tambor no perforado es la mas simple y
barata de todas las centri fugas de discos. En ella 1los sélidas
sedimentados se recogen en la pared interna del tambor. Para
extraerlos es necesario detener y desarmar la maquina, lo que

ocasiona una labor pesada y que consume mucho tiempo. (Figura Ba).

El uso mas camun de estas centrifugas es separar dos liquidos
inmiscibles que contengan poco o0 ningun material sélido. Sus
aplicaciones mas comunes son la purificacién de aceites
combustibles ligeros y pesados, aceites lubricantes y aislantes vy
en la separacion de plastas de jabdén durante el refinamiento de
grasas y aceites vegetales y animales. También se utilizan para
separar la crema de la leche aunque actualmente la mayoria de
estas separaciones se realizan en centrifugas autodeslodantes.
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Fig. 8a. TAMBOR DE DISCOS DE PARED NO PERFORADA
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Il. Centri fuga de tambor de discos con toberas.

Las centrifugas de toberas descargan sdlidos confinuamente,
en forma de lodo, a travées de toberas localizadas en el diametro
mayor del tambor. Estas centrifugas pueden manejar la mayor

cantidad de s&lidos en la alimentacion. (Figura 9).

Las toberas estan diseffadas para minimizar el taponamiento vy
la erosién y de hecho pueden manejar sdélidos que son demasiado
pegajosos o compactos para ser descargados por una autodeslodante.
La apertura de las toberas vartia de 0.5 hasta 3 mm en las maquinas
mas grandes; hay de 2 - 24 toberas dependiendo del tamafic de la
centri fuga. FPara evitar el taponamiento, la alimentacion es
usualmente tamizada para separar los sélidos mayores al 50 -~ 607
del diametro de la tobera. Para protegerla de la erosion, las
toberas estan endurecidas con materiales como carburo de

tungsteno, carburo de boro, zafiro o materiales cerimicos.

Algunas centrifugas de toberas estan disefadas para
concentrar el lodo reciclandolo, mediante pasajes especiales que

lo llevan cerca de las toberas.

Debido a que descargan grandes cantidades de sélidos
continuamente, las centrifugas de toberas necesitan el dable de

potencia que requiere otra centrifuga de discos.

Las centrifugas de toberas se usan para recuperar sélidos
como arcilla, almidén, levadura, gluten de maiz, protefnas
vegetales y unicelulares y lodos residuales activados. También se
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Alimentacidn

Descarga de Liquido
clarificado

Toberas descar-
ga de concentrado

Fig. 9. Centrifuga de Tambor de discos con toberas
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III;:Céntringas;autodgsiﬁdénfgs; L e

“Las Eentvifugas autodeslodantes. han  reemplazado a las de
tambor no perforadeo en muchas aplicécicnes. Aungue cuestan
aprox imadamente el doble y necesitan mayor potencia, reducen el

tiempo muerto y ahorran trabajo: No tienen que ser detenidas para

descargar los sélidaos y pueden ser diseffadas para limpiarse ‘in

situ’. (Figura 10).

E1 tambor de una centrifuga autodeslodante esta dividido en
dos partes, con un empaque de elastémero entre ellas. La parte
superior esta fija pero la parte inferior puede abatirse dejando
un espacio a todo .lo largo de la circunferencia. Los s&lidos se
descargan al abrirse el tambor girando a su velocidad de
operacidén. Normalmente, la parte inferior del tambor es mantenida

en su sitio por presién hidraulica y se abate cuando la presidén es

retirada.

Algunos modelos descargan en un periodo de ©0.13-0.30 s. El

perfodo entre descargas puede variar desde unos segundas hasta

horas; pero la mayoria de los fabricantes recomiendan no descargar

mas de una vez por minuto.

Estas centr{ fugas son ampliamente usadas en las industrias
alimenticia y farmacéutica: Pueden ser disefladas para, limpiarse
“in situ’, sin detenerse; y pueden estar selladas herméticamente.
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Alimentacidn :
Descarga de la fase liqnidabligégai
Descarga de la fase liquida peséd;‘”
Rodete péra 1iquido pesado B

Rodete para liquido ligero

Platos

Canales ascendentes

4

5

[}

7 bistribuidor
8

9 Plato separador
o]

Camara de concentrado

11 Expulsién de concentrado

12 Pistdén deslizante

13 Valvula de pistén
14 salida del lodo

15 Camara de agua de
cierre

16 Conducto de agua
i de apertura

E FIG. 10. Centrifuga de discos de Tambor autodeslodante
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Los usos especificos incluyen la clarificacién de jugoe de frutas Y

vegetales, cerveza, vino, extractos de cafe y ‘grasas animales.
IV.~ Centri fuga de tambor de toberas con valvulas.

Las primeras centrifugas de toberas con valvulas f{fueron
basicamente centrifugas de toberas adaptadas con valvulas para que
descargaran intermitentemente en vez de continuamente. Este disefio
mostréd ser complicado por lo que la mayoria de estas maquinas han

sido reemplazadas.

En  los nuevaos wmodelos, las ‘valvulas’' son discos de
elastomero pegados a un anillo deslizante que sella el fondo del
tambor. Cuando el anillo es forzado a bajar por la presién de un
fluido hidraulico, todas las valvulas se abren a la vez y el lodo
es descargado. Estas centrifugas tienen la descarga mas rapida de

todas -tipicamente, 0.07-0.10 seg-. (Figura 11).

Con su gran capacidad y fuerza centrifuga, la centrifuga de
toberas con vAlvulas puede campetir con los filtros para
aplicaciones tales como el pulido de llquidag y la recoleccién de
particulas ¥finas. Es compacta; no hay filtro ayuda que contamine
los solidos separados; y puede estar hermeticamente sellada si se

requiere.

La limitacién principal de una centrifuga de toberas con
valvulas es que solo puede manejar cierto tipo de solidos,
aqueéllos que tengan un alto grado de plasticidad y fluyan bajo
las grandes fuertas ejercidas en la periferia del tambor. En  una

4
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aplicacién tipica, los sélidos descargados tienen una consistencia
como de pasta de dientes. Los sélidos mane jados incluyen
microorganismos, como bacterias o sus ceélulas fragmentadas,
solidos coloidales en un lodo pesado, como catalizadores finos en

acidos grasos o alcoholes.

Las centrifugas de toberas fueron usadas primero en la
industria vinicola, para la clarificacién y remocién de soélidos.
También se usan en la industria cervecera para clarificar cerveza,
en la industria azucarera para espesar jugos y en la industria
farmacéutica para caldos de fermentacién. En las industrias
quimica y del petrdélen, sus aplicacionaeas incluyen el pulido de
aceites lubricantes y aditivos y la recuperacién de catalizadores

finos de licores de proceso.

A continuacidén se presenta una tabla comparativa con las
caracteristicas mas sobresalientes de los, diferentes tipos de

centr{ fugas de discos.

En la tabla aparece por vez primera el concepto Z que es el
Area equivalente de una centri fuga comparada con un sedimentador
por gravedad. Este concepto se definira a continuacién en la

seccién ‘Teori{a de la sedimentacién centri fuga’.
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CENTRIFUGAS DE DISCOS .

Tambor no

Toberas. i

Autod

Joberas c/

perforado valvulas . .
FCR e
14000, a
g 4 000 — 8 000Q|4 QOO = 8 C1S. 000,
{ ges ) - e !
Flujo
max. ©0.02 - 90
Cm®/h )
Solidos
en alim. < 2.0
7% volumen
Diametro ) :
tambor 150 -~ 610 150 - 91Q
¢ mm ) i :

- " 3 000 — S 000 - 60000 =
¢ 2 150 000 240 000 --130:000
Diam. de o L :
part. sep 0.5 - 700 0.5 - 700 0.5 = 700

{ um )
el mas N -
Costo bajo bajo alto alto
Construc— s . N .
N simple simple compleja compleja
cion.
Descarga fuera de

de N continua periddica perisdica

" linea
solidos
A?ar;en; torta lod pasta pasta
cia de la firme edo espesa espesa
descarga
Tipo de
sélidos cualquiera debe ser plastico plastico

. plastico
manejado
Limpiable
en su no (31 si si
sitio
Sellado .
hermético ne ";?i ‘ =i




CAPITULO V.

PRINCIPIOS DE OPERACION Y DISENO DE LOS SEPARADORES CENTRIFUGOS.

1V.1. Fuerzas acelerantes.

El principio basico de la sedimentacidén, decantacison y
centrifugacion es la utilizacion de campos y fuerzas acelerantes.
Una particula puede separarse en un campo acelerante unicamente si
su densidad es diferente a la del liquido que la transporta. S&la
asi, el campo acelerante los afecta a ambos y los hace separarse.
Dos componentes con la misma densidad no pueden ser separados en
un campo de este tipo. Esto se aplica tanto a la sedimentacidén

como a la centrifugacidn.

La fuerza del campo acelerante tiene una influencia decisiva
en el tiempo de sedimentacién, especialmente si 1la diferencia
de densidad entre los componentes de la mezcla que se va a separar

es pequefia. La relacién de 1la aceleracién centrifuga a la

gravitacional estA definida por el factor centrifugo (ges) ,
también se le conoce como namero centrifugo (Nc) , fuerza

centrs fuga relativa (FCR) ¢ factor de aceleracion (Z).

r e -
f""—;— (N
donde:
r = radio.
® = velocidad angular.
g = aceleracién de la gravedad = 9.81 m/s”



FACTORES DE ACELERACION TIPICOS EN CENTRIFUGAS.

Ultracentrt fugas

Centri fugas tubulares

1l

Centri fugas de discos

Decantadaores

Moo
]

Centri fugas de canasta

y filtros centr{ fugos £ =

IV.2. Teoria de la tentrifuga sedimentadora.

Para que una centrffuga de tipo sedimentadora haga trabajo
util, su campo de fuerza debe hacer que las particulas de la fase
dispersa se muevan con una velocidad, vs, en una direccidn
diferente a la paralela de la fase continua. La fuerza efectiva

que actua sobre una particula en un campo centri fugo es:

F=itm=—m) er? (10)
donde m es la masa de 1la partfcula dispersa y m‘la masa del
volumen equivalente de la fase continua que es desplazada por la
particula. Si suponemos que la esfera es una esfera de diametro D,

entonces la ecuacidn toma la forma:

F = n Ap D? % r (1L
en la cual sp = p — =] la diferencia en densidad entre la fase
cantinua, P Y la dispersa, p. Dado que 1a fueriza de separacidn

es directamente proporcional a esta diferencia de densidades, es



obvio que'para”aué‘fﬁéyé“ éebatéugén,;vﬁéﬁe Héﬁef; diferencia de

densidad entre’ las: fases presentes.’ -

El “movimiento de la’  fase aispersa es impedido par la
resistencia de la faée continua al mavimientc a través de ella.
Fara particulas pequeffas moviéndose a velocidades moderadas
(debhajo del intervalo turbulento) esta fuerza de oposicién  es
proporcional a la velocidad de 1la particula, y para el caso
particular de una particula esférica esta definida por la ley de

Stokes como:

Ap[)z w® r

ve = —ie i 12)

Como la capacidad de una centrf{fuga estia limitada normalmente
por la facilidad que tieme para manejar las particulas mas
pequefflas en un sistema dado, esta férmaula tiene wuna gran

importancia en el andlisis de su funcionamiento.

Cuando la particula no es esférica, debe introducirse un
valor para el diametro de la esfera equivalente. Para particulas
pequeffas, cuando el tamaffo puede ser calculado de datos de
difusion ¢ velocidades de sedimentacién, es posible llegar a un
factar de forma para la particula, como se menciona en el trabaijo

de T. Svedberg (15).

Ap p? Q
ve = — g (3

donde g es la constante gravitacional. Es notable que esta

ecuacion difiere de la de la velocidad de sedimentacién en un
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que puede ser mayor - en vario

en propotcisdn a la disééH;i

aumenta conforme se aleja del ceptrd de ¢

el gravitacional su velocidad eé'independiente d

Si consideramos la forma de centr;}uga :m&é»?seh;}}Ié;i:unA
tambor con tapas, girando y con turbulencia desprééiablé;-(#}g'i5;
vs @3 la velocidad con la cual 1a parflﬁula se aproxima a la
pared del tamhor. Si se considera al liquido en el tambor como una
capa de espesor s, ser alimentado y descargado continuamente,
entonces el tiempo t durante el cual el liquido esta en el tambor
es V/Q, donde V es el volumen de liquido en el tambor a un tiempo
determinado y Q es el flujo de liquido a través del tambor. Como
hemos supuesto que s es pequefo, la velocidad de sedimentacidn de
una particula sera aprozimadamente uniforme y la distancia
sedimentada por la particula sera:

Ap D¥ o r v

x = va t = - ("] (14>

Si x es mayor que la distancia inicial de la particula desde
la pared del tambor, sera separada de la fase liquidaj de otra
forma permanecera en suspensién y sera descargada con el licor

efluente. En un sistema ideal, cuando « = s/2, la mitad de las

particulas de diametro D seran separadas de la suspensiéﬁ' y 71377

otra mitad no. Esta condicidn se conoce como el punto de - corte ~Y
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el flujo,'Q;=En;elu&thégser

(15>

a partir de esta e;uacién, se puede calcular el diametr‘u ériticn:

D=v9u -3 (16)

Vo r
Las particulas mayores que este diametro seran separadas en

su mayoria y la mas pequeffas permaneceran en suspensién.

Para centri fugas mias complicadas gue un simple tubo con una
capa muy delgada de liquido, el radio, r, y el éspesor de la
torta, s, deben ser correqgidos y reemplazados por laos valores

caorrespondientes de re y Se.

Si en una centrifuga tubular la capa de liquido no es
delgada, pero se extiende de ri a rz, entonces puede demostrarse

ques

2 2
re N 1 - 2 rz + 4 ra 17>
Se In 2 r2* ] rz® — ra?
z 2
rz" ri
La ecuacion (195) puede escribirse como: '
Q=2 vg X (18)
donde:
2z
Ap DT g
Ve = —iEn a9
Yy
V @ re
ES ee—— i (20)
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Se observa que los elementos que se refieren al sistema

liquido estan todos incluidos en el primer grupo, mientras que el

sequndo grupo incluye a los elementaos concernientes

la

centrifuga. £ es un indicador del tamafio de 1la centrifuga, de

hecho tiene la dimension (longitud)2 y es el area equivalente de

un tanque sedimentador tedricamente capaz de hacer el

trabajo de separacion efectivo.

Charles M. Ambler (2,3) desarrolld para los diferentes

de tambores las ecuaciones correspondientes:

A. Para la centrifuga de tubos o de laboratorio:

PRY)

4.4 log ( 2 r? ]
roo+r
1 2

B. Para la centri{fuga de tambor tubular:

2
2 Cr. ~—r
1 -« z

£ =

2
9

para la cual se tiene una aproximacién:

2 nl»i_
9

€. Para la centrifuga del tipo de discos:
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2 mne? (. 13y 3
£ = 2 23)
3 gC tan @

donde C es un factor de eficiencia que puede ser igual a 1
sdlo en el casoa en que se comparen centrifugas de geometria
similar, de otra forma puede variar entre O y 2 de acuerdo al tipo

de centrifuga con que se compare.

En todas estas ecuaciones, los céalculos se basan en el
comportamiento de una particula bajo condiciones de sedimentacién
no impedida y la suposicidén de que esta particula esti siempre en
equilibrio con el campo de fuerza de la centrifuga bajo las

condiciones definidas por la ley de Stokes.

En la realidad, los resultadas predichos por la ley de Stokes
son difi{cilmente obtenidos, principalmente debido a que:

- En la mayoria de los sistemas industriales, el movimiento
de cualquier particula es estorbado por las particulas mas
pequeflas delante de ¢sta, ocurriendo aéi, una sedimentacidn
impedida.

- Una particula movidéndose en 1a centrifuga esta pasanda
constantemente a través de campos de fuerzas mayores {si es mas
pesada que la fase continua) por lo cual esta siendo acelerada y
su velocidad es algo menor que la calculada para las condiciones
de equilibrio.

- Las leyes de conservacién de momento predicen que 1la
velocidad rotacional de la particula si es relativamente pesada
serd menor que la velocidad rotacional de 1la centrifuga y del

fluido en ella.
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— En algunos sistemas, al menos una parte de 1la energga dada
a la corriente de alimentacién en 1llevarla hasta la velocidad
rotacional de 1la centrifuga creara subdivisiones ulteriores de las
particulas de la fase dispersa reduciendo el valor efectivo dé D,
particularmente si aquéllas son de baja estabilidad mecanica como

el aceite en agua.

Sin embargo, el concepto sigma es de gran valor en la
comparacion y estimaciéon  del funcionamiento de centrifugas de

geometria similar.
IV.3. Comparacidn de centri fugas.

En la ecuacién (18) Q/Z = 2 vg es constante para un sistema
determinado, de esta forma, deberia ser posible, en 1los 1limites
previamente establecidos, comparar varias centri fugas entre si con
sedimentadores gravitacionales en la base de que:

G: _ Qz - Q3

T = Ee— = —gg— +-. =2 Vg (24)

Fara centrifugas de geometria similar, esta relacién ha sido
comptraobada para bajas concentraciones de una dispersién de
particulas de arcilla, que han sido previamente clasificadas entre

los limites del intervalo de distribucicon de tamafo de particulas.

En este sistema ideal, cuando un valor de C en la ecuacién
(23) de 1.8 es usado para calcular signa de la centrifuga de
discos, la relacidn aparece como valida entre las centri fugas
tubular y de discos con una diferencia en el intervalo del error
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experimental.

Este tratamiento de la teoria concierne a la sedimentacidén de

una particula en un campo de fuerza en el cual no es afectada por

la presencia de otras particulas. Fara particulas pequefias de

diametro menor que el patron libre medio de las moléeculas de la

tase continua, la constante de difusion

RT

D= e 25)

puede ser significativa y la fuerza éentrlfuga debe ser lo

suficientemente qrande para imponerse a las fuerzas de difusidn vy

se pueda aplicar la ley de la sedimentacidn.

IV.4. Separacién liquido~liquido.

Las centrifugas comerciales son utilizadas también para

separar continuamente liquidos inmiscibles como aceite y agua. En

estos sistemas, una fase estid dispersa en la otra y se caonsidera

una separaci1on efectiva cuando se han  extraido las particulas

requeridas de la fase dispersada. Para operar tal sistema estable

y continuamente 25 necesario mantener a los liguidos separados

en
una condicién de balance hidrostatico.
La formula general que se tiene (ver figural) es:
Fo= oL r= h
J FL Flr) dr = J ph F(r) dr ' t26)
r=e r= o
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En el campo gravifacicnalVde lavtierra los.. valores  de
son casi identicos y se elihinan;kde'tal forma que:

Pl (e = 1) = pon (e = h)

FIG. 14. Modelo de separacién liquido—-liquida.

a7

f ()

(27)



(28)

Pl e : . .
= < = 29)

La  féramula general es  igualmente aplicable al campo

gravitacional de la tierra si las distancias 1, e y h san medidas

desde el centro de ésta, tal como son medidas desde el eje de

rotacién de la centri fuga.

Generalmente, la regulacisn se lleva a cabo mediante el uso

de anillos presa o con diferentes tamafios de orificios de descarga

de la fase pesada.
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CAPITULO V.
FILTRO CENTRIFUGO.

V.1. Generalidades.

La centrifuga de . tipo~ sedimentadora unicamente dos

configuraciones basicas: la 'os., For el

contrario, los filtros centrifugo ina’‘gran. variedad de

formas para continua, .. -automatica
\gnciﬁnamxenta esta
basado en aproximaciones empifiéés.' :

£l filtro centrifugo es usado normalmente para separar
particulas de un_lodo y normalmente cuenta con un dispositivo
para lavar la fase sélida y eliminar el residuo contaminante de
licor madre. En su operacion, la fase sélida es soportada por una
malla o alguna membrana permeable a través de la cual el l1{quido
puede pasar libremente bajo la accion de la fuerza centri fuga. Su

anslogo gravitacional es el tamizado.

En general, el residuo de licor madre que contiene la fase
solida es una funcidn exponencial del inverso del tiempa de
exposicidn a la fuerza centrifuga y una funcién del inverso de 1la
fuerza centri fuga aplicada, wir. Como ninguna de estas funciones
ha sido definida adecuadamente, ambos, tanto la fuerza como el
tiempo deben ser estudiadas como variables independientes al

analizar el funcionamiento del filtro centrifugo en cada
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aplicacion.

A una FCR (¥) dada la capacidad de los filtros Eentrifugns
continuos geométericamente similares varfa por un factor entre el
cuadrado y el cubo de la relacidn de sus diametros. E1  valor mas
bajo se apliéa en agquellos casos donde la capacidad para manejar
al liquido y por ende el aArea superficial del filtro, controla. El
litmite superior es alcanzado en aquellos casos donde el factor
controlante es la capacidad de la centr! fuga para llevar la fase

solida al grado de purificacion requerido.

€1 filtro centri{fugo intermitente se presta a una evaluacidn
mas bien critica y estimaciones de funcionamiento adecuados a
partir de datos de pruebas en pequefia escala. Los filtros

centr{fugos intermitentes existen en dos formas basicas:

# E1 tipo de eje vertical de velocidad variable, el cual
es descargado a velocidad reducida.
# El1 tipo de eje horizontal de velocidad constante, el

cual gira a velocidad total através de su ciclo de operacioén.

En ambos, la malla o elementoc filtrante es cilindrico. Fara
el servicio en las modernas plantas quimicas el ciclo de operacién
puede ser completamente automatico, a menudo bajo control de
tiempo y hacerse automaticamente repetitivo. El ciclo general de

operacidén cuando la torta requiere un solo lavado es:

* Tiempo de lavado de acondicionamiento de 1a malla.
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* Tiempo de aceleracién (para el de velocidad variable’:

* Tiempo de alimentacién q'cé»ga

# Tiempo de lavado de la torfa.

#* Tiempo de secado.

* Tiempo de deceleracién a velo:igad'de deé:aféa (para
el de velocidad variable). 7

# Tiempo de descarga.

E1 filtrao centrifugo intermitente automatico estad diseflado
para procesar una caréa a través de un cicla y para repetir el
ciclo autamaticamente con cargas sucesivas. Su capacidad es
directamente proporcional al tamafio de la carga e inversamente al

tiempo requerido para cada ciclo. .

Algunas partes de este ciclo son udnicamente funcion del
mecanismo de la centrifuga y el tiempo para ellos debe ser
obtenido del fabricante. Estas partes son: tiempos de_ aceleraciéon
y deceleracidon, tiempo de vaciado del tambor y tiempo de descarga.
Este (ltimo puede ser wuna funcidsn de la densidad u otras
caracteristicas de la torta a descargar, combinada con las
caracteristicas de la centrifuga.

l.as partes del ciclo queAvarian con las consideraciones del
proceso son: tiempo de lavado de la malla, tiempo de alimentacidn,
tiempo de lavado de la torta y tiempo de secado. El lavado de la
malla normalmente incluye un factor de experiencia. Las otras
pueden ser evaluados adecuadamente a partir de pruebas con

cualquier otra centrifuga de canasta operada a la FCR de la unidad
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propuesta; como’ se describe a’continuacisn.

1) Enjuague de la malla.“

) El tiempo depende del>tipo de producto. y del disefio de la
éentrlfuga. Los sdlidos se descargan moviendo un cuchillo
descargador a una distancia fija de la malla mientras la canasta
esta girando.

Las descargas sucesivas pueden ocasionar que la permeabilidad
de esta capa residual se deteriore por que el cuchillo esta
friccionando la misma superficie en cada descarga y esto puede
ocasionar que la capa Vresidual se compacte y se taponee la

superficie por la accién repetitiva del cuchillo descargador.

La capa residual, deseablemente, evita que el cuchillo entre
en contacto caon la malla filtrante y proporciona una precapa que
evita una perdida de finos en las siguientes cargas a traves de la

malla.

En la mayoria de las aplicaciones, cuando la capa residual se
mantiene en menos de 3.2 mm de espesor, un tiempo de lavado de
0.5 a 5.0 s. proporciona el resultado deseado y reestablece la

condicidén deseada de permeabilidad en la capa residual.

2) Alimentacidn.
Para una centrifuga dada, el tiempo de alimentacién es una
variable que depende de la velocidad de drenado caracteristica de

los sélidos y la concentracidn de los mismos en el lodo de
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alimentacisn, por ejemplo, la cantidad de licor madre que debe
drenar a traves de la malla a la velocidad de drenado determinada
mientras la carga de sdlidos esta siendo acumulada en la malla. La
velocidad de alimentacién debe ser reducida a una valor tal que
asegure una distribucidn uniforme de la torta para evicér el

desbalanceo de la centri fuga.

Cuando las particulas de la fase sélida tienen la fuerza
mecanica suficiente para resistir la distorsién bajo presidén, la
velocidad de drenado aumenta con el aumento en la fuerza
centri'fuga, si se tienen velocidades de drenado de 250 kg/mz/s o
mayores, es independiente del espesor de la torta en un gran

intervalo, de 2.5 a 15 cm.

Para sélidos de este tipo, la velocidad de drenado puede ser
determinada cargando 1los sédlidos en cualquier centri{fuga de
canasta —-por ejemplo, una maquina de pruebas de 30 cm de diametro-
operada a la FCR de la unidad propuesta, recirculando el licor
madre a través de esta torta a una velocidad tal que apenas 1nunde

la torta y midiendo esta velocidad.

Si la experiencia preliminar indica que los sélidos son
deformables bajo presidén, & si este fendmeno es presumible, la
velocidad de drenado debe ser detevdxnad& para una gran cantidad
de valores dentro de un intervalo grande de condiciones de fuer:za

centrifuga y espesor de la taorta.

La ‘densidad empacada’ de los sélidos en la canasta bajo 1la



fuerza centrifuga debe ser determinada como’la:; peso

de-la ‘carga al volumen medido y calculado. 7 "]

El tiempo de alimentacién por unidad de espesub:dé.‘Jéirfpﬁfa

a.la FCR es: . e

. 3 B
5 _ densidad empacada (kg/m ) A
Tiempo (s/mm) velocidad de drenado (kg/s/mz) *
100 100 (30)
conc. en alimentacion Z%Z humedad torta %

El peso de la carga se calcula como la densidad empacada
multiplicada por el volumen de torta calculado al espesor de torta

seleccionado para operacién.

3) Drene de la cubierta.
Esta etapa depende de la fineza de separacién requerida del
licor madre y el licor de lavado y del diseffo de 1la maguina (la

capacidad de la cubierta de la centr{ fuga para derenar libremente).

4) Lavado de la torta.

El lavado de la torta debe 1llevar a cabo la eliminacidn
maxima de licor madre e impurezas contaminantes disueltas con un
minimo de liquido de lavado. El lavado se aplica en la superficie

de la torta y se deja que atraviese la torta libremente.

El drene del lavado puede ser determinado con la técnica
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descrita para la determinacion de la velocidad del licor madre. La
determinacién de la cantidad de licor madre necesaria se determina
experimentalmente. En general, la aplicacidén de una & mas lavados
puede reducir el contenido de impurezas de un 80 a un 95%.

Entonces:

Tiempo de enjuague (s5) =

peso de la carga (kg) #* cantidad de lavado (kq/kg carga)

velocidad de drene (kg/mz /s) # Area de la malla {(m”)

S) Tiempo de secado.

La relacién de tiempo de secado a contenido de fase liquida
‘de la torta en una centr{ fuga de canasta perforada taoma la forma

exponencial:
Contenido de fase liquida = e“"/“ (32>

donde A y B son funciones de las fase sélida y liquida y da la
fuerza centrifuga y t es el tiempo. Esta es una tipica funcidn
asintstica donde la velocidad de acercamiento a la asintota es una
funcion de la fuerza centrifuga aplicada. En una torta no
defaormable o ligeramente deformable, entre mayor sea la fuerza
centr{ fuga, menor seri el contenido de licor madre & de lavado
residual y mas rapido se obtendra el valor terminal. Los datos
experimentales necesarios pueden abtenerse en una sola carga
extrayendo muestras de la parte radial mas profunda de la torta

después de tiempos de secado adecuados. La torta debe ser
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resaturada con licor madre 6 de lavado entre pruebas sucesivas.

&) Tiempo de descarga.

Este tiempo depende de las caracteristicas: de 'ia 1§eﬁtkifuga

con poco efecto de las caracteristicas de los sélidos.

7) Tiempo de aceleracién y deceleracién.
Fara la centriffuga de canasta de velocidad
unicamente, el tiempo depende del disefo de la maquina,

canasta cargada y de la potencia disponible.

S&

variable

peso de la



CAPITULO W.

CRITERIOS DE SELECCION DE CENTRIFUGAS.

VIi.i. Introduccién.

Como se ha descrito en la seccién 3.2, la centrifugas pueden
clasificarse como sedimentadoras y filtros centrifugos. Los
diferentes tipos de centrifugas sedimentadoras pueden a Su vex
subdividirse en separadores y decantadores, las centrifugas . de

canasta pueden ser consideradas entre los filtros centri fugos.

Los separadores son centrt fugas para separacion
liquido-liquido, sélido—~liquido & liquido-liquidao-sélido. Tienen
un tambor tubular, de camaras anulares o de discos. Los
separadores operan en forma continua con respecto a la descarga de
las fases liquidas. Con respecto a los s¢lidos, la descarga puede

ser intermitente, semicontinua, o completamente continua.

Los decantadares tienen normalmente un tambor no perforado vy

operan continuamente.

Las centrifugas de canasta y filtras centrifugos tienen wuna
pared pertforada y dependiendo del tipo operan intermitente,

semicontinua o continuamente.

Para definir &l marco de aplicacién de las centrifugas
separadoras, decantadores, de canasta y filtros centrifugos, se
deben considerar los siguientes factores:
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Campo de aplicacidn.

TamaRio de los sélidos suspendidos

Contenido 'de’sélido

VI.Z. Campo de aplicacidén.

El separador discontinuo es adecuado para extraccisn
liquido~liquido, separacién de mezclas de liquidos y clarificacidn

de liquidos.

El separador autodeslodante, ademas de lo anterior, puede ser
utilizado para concentrar lodos. Los campos de aplicacién del tipo
de toberas son similares; tambien cubren la extraccion

solido-liquido.

El decantador cubre la mayor cantidad de aplicaciones y por
ello es una de las centri fugas mas‘impnrtanees. Un decantador de
tres fases separa mezclas de liquidos mientras que simul taneamente

concentra los sc¢lidos y funciona como un decantador-extractor.

Las centrifugas de canasta y lgs filtros centrifugos san
centri fugas desaguadoras donde pueden llevarse a cabo lavados. La
centry fuga de cuchillo o filtro centrifugo al igqual que el
decantador tiene una gran cantidad de aplicaciones y es superior a
los otros tipos de centrifugas, particularmente en la capacidad de

obtencién de solidos secos.

En la figura 15 se muestran los campos de aplicacidén de los
N
diferentes tipos de centr{ fugas.
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Sep. Sep. . _|Centry - Filtro
Clari— |Autodes-— ?eg. - 2i:anca fuga de Centri-—
ficador}lodante. cbera " canasta. | fugo.
Extracc.
lig-11q.
Separac.
mezclas
liquidas.
Clarific. ?
liquidos. é
Z—
Concen-— %
tracisn %
de lodos. Z
Extracc. Z
sélido- ég
l1iquido. /z
Deshidrat % g
de susts. Z é
amorfas. é /
= =
Desaguado = %
de susts. é% =
cristalin Z g_
Clasific.
humeda.

Fig. 1S.

V1.3. Tamafio de los sélidas suspendidos.

Cuando se va a eleqir una centri fuga tomando como criterio el

tamafio de particula debemos recordar que las centrifugas descritas

en el presente trabajo son adecuadas unicamente para dispersiones
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gruesas (suspensiones). Un sistema de dispersion . es ‘un’ producto

que consiste en varias fases en el cual la fase dispersa  esta
finamente distribuida en un medio dispersante. Ambos, tanto . la
fase dispersa como la dispersante pueden ser sélidas, liguidos &

gases.

Las dispersiones se clasifican de acuerdo con el tamafo de

particula:

Tamafo de

Dispersion particula. Ejemplo.

Soluciones de sales 6 molécu-—
Holecular <0. 001 pm las organicas simples. Son
. l{quidos totalmente claros.

Soluciones organicas & inorga—
Coloidal 0.001 ~ O.1 um ricas homogéneas pero
opalescentes.

Suspensiones, mezclas
Gruesa 0.1 - 1.0 um turbias a muy turbias.

Fig. 16.

Las dispersiones coloidales pueden ser separadas, dependiendo
de las caracteristicas de las fases, por equipos de
ultracentrifugacién & ultrafiltracién, mientras que el mecanismo

de separacion de una dispersidn molecular es por dsmosis inversa.

En la tabla siguiente se muestra el intervalo de tamafio de

particulas que pueden separar los diferentes tipos de cantrifugas.
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Tamafio de ..
particula 0.1 1.0 10 100 1000 10000 10000

(um) .
] ] L

Separador con
tambaor

clarificador

Separador con
tambor
autodeslodante

Separador con
tambor de

toberas
Decantador I
Centri fuga
de
canasta

Filtro
centrifugo

Fig. 17.

V1.4. Contenido de sbdlidos en la alimentacidn.

De acuerdo con las tablas de comparacion entre los diferentes
tipos de centrifugas, se observa que los separadores estan
orientados hacia 1los liquidos mientiras que los decantadores,
centri fugas de canasta y cuchilla estan mas orientados hacia el

manejo de solidos.

En la figura 18 se muestra el criterio de seleccion de
equipas de centrifugacién basado en el contenido de solidos en  la

alimentacion.



Contenido de 7% en vol.:

sbGlidos en . Ll e i ﬂ
alimentacién. 10 20 . SN f40 T, ‘SQY  6?

[¥]
|
Separador con
tambor

clarificador

Separador con
tambor
autodeslodante

Separador con
tambor de
toberas

Decantador

Centrt fuga
de
canasta

Filtra
centrifugo

Fig. 18.

Sin embargo para una seleccidn adecuada siempre es
recomendable realizar pruebas y basar en ellas la seleccién final.
tn esquema de trabajo recomendable para la seleccién de un
equipo de centrifugacién es el siguiente:
1) Definicién del problema.
2) Realizacidén de pruebas preliminares.
3) Analisis de las condiciones del proceso.
4) Seleccidén preliminar de equipo.
S) Seleccidn de muestras para pruebas.
_6) Consideracién de posibles modificaciones a las condiciones del
proceso.
7) Seleccién final.
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1) Definicién del problema.

El problema de separacidn debe estar definido en el marco de
trabsjo del proceso completo. En un proceso quimico tipico, esto
eumszarla can el reactor ¢ cristalizador como fuente y terminaria
con el producta final ya terminado. Este método muestra la
interaccisn entre las diferentes etapas del proceso y facilita la
optimizacidn de los costos totales, de las cuales la etapa de

separacidn es tan sdlo un componente.

2) Pruebas preliminares.

La informacién cuantitativa es utilizada en este punto en la
seleccidn del procesa para indicar si el sistema se separara
rapida, lentamente ¢ si no se separara, en pruebas por a)

gravedad, b) centrifuga de tubos y c) en un embudo Bichner.

3) AnAlisis de las condiciones del proceso.

A partir de los datos obtenidos en el apartado anterior puede
ser posible hacer cuandoc menas praoposiciones preliminares respecto
a las condiciones del proceso. Estas incluirfan temperatura,
sellos para vapor ¢ gas, caracteristicas corrosivas de 1l{iquidos,
tamaflo y caracteristicas abrasivas de los sélidos, necesidad de

enjuague de los sdélidos y servicios a la unidad entre otras.

4) Seleccién preliminar de equipo.

Los catalogos de centrifugas son una referencia conveniente
que puede complementarse con la experiencia del representante del
fabricante. Como etapa preliminar a ésta el fahricante debe
presentar un cuestionario de datos necesarios para la seleccién.
También pueden usarse como gquia preliminar graficas como la figura
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[$15)] donde se muestran algunos tipos de’ centri?ugas Y las

separaciones que pueden llevar a cabo.

3) Seleccién de muestras para pruebas.

Ninguma prueba con muestras carece de sentido a menos que la
meestra no represente realmente las condiciones del procesa que
nos atafle. Los resultados obtenidos y reportados seran udnicamente
validos para la corriente cuya muestra se esta analizanda. Si la
muestra no pierde alguna de sus caracteristicas al transportarla
fuera de la planta, es mas conveniente realizar las pruebas en el
laboratorio del fabricante. EA caso contrario seri necesario
realizar las pruebas en linea, la mayoria de 1los fabricantes

cuenta con equipo de pruebas para estas circunstancias.

6) Modificaciones a las condiciones del proceso.
En este punto puede indicarse la conveniencia de
modificaciones al procesa  junto ‘con pruebas adicionales para

optimizar el funcionamiento del proceso.

7) Seleccién final.

Despues de estas etapas el campo de eleccién debe estar
limitado a uno & dos tipos de centrifugas y sus proveedores. La
centrifuga debe trabajar confiablemente sin disminuci&n de
efectividad en un perioﬁc de tiempo mas & menos largo. Debe
funcionar econdmicamente con un minimo de trabajo humano de

operacién y mantenimiento.

Los problemas de separacidén pueden ser resueltos , normalmente
con la aplicacion de las centrifugas comercialmente disponibles
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a veces can mndificaciones relativamente pequefas.

La figura 19 sirve como una guia para indicar cuales tipos de

centrifugas pueden llevar a cabo una separacidén determinada. Esta

basada en flujos de efluente clarificada nominales y valares de

Qo/Z aplicables; é¢stos altimos, equivalentes al doble de las

velacidades de sedimentacidn gravitacional tesricas. En

separaciones solido-liquido, la velocidad del efiuente representa

la corriente clarificada del medio liquido y no inrcluye el volumen
de sélidos descargados ni el volumen del medio descargado con los
sdlidos. La velocidad del efluente de las separaciones
liquido-liquido se refiere a la fase continua que ocupa la parcién
mayar en la mezcla sea ligera o pesada. Los intervalos de flujo
para un equipo en particular no representan sus limites absolutos

sino los flujos normales para una buena clarificacidn en

aplicaciones tipicas. De igual farma, particulas mayores a los

diametros indicados pueden sedimentarse. Asimismo como una

Quia adicional, el valor Re/S sea ha correlacionado con el diametro

de particula de la esfera equivalente de la ley de Stokes. Se han

supuesto una Ap = t kg/dm’y una viscosidad de 1 mPa s (=cF) 3 de

esta forma si se desea una conversidn a otras caracteristicas
fisicas se requiere que la escala de tamafio de particula se ajuste

a su valor de Qo/Z mediante la relacién Qo/f = 1077% 1.09 Ap/u  con

Ap en g/cmay u en FPa s, Para la interpretacion del tamafio de

particula, deben tomarge en cuenta dos Tfactores, la escala se

refiere al valor de sepracidn del SU% de las particulas y baijo
las condiciones reales de centrifugacidn el valor de I debe ser
corregido por factores de eficiencia para obtener el valor tedérica

de £ (ver el capftulo 4).



Si se utiliza la figura 19 puede indicarse qué equipos pueden
llevar a cabo una separacidn determinadaj otras caracteristicas

haran la seleccién mas precisa. Ejemplo :

Se va a separar una mezcla soélido-liquido de arcilla de
caolin de una suspensidén acuosa, se tienen los siguientes datos:
Qo = 3.15 -3 m’/s (SO gpm) .
pp = 2.55 kg/dm>.

Dp = 0.25 — 30 pm con 55%Z < 2 um.
El punto 1.0 pum en la escala de tamaffo de particula seria
equivalente a Qo/Z = 1.69 E-4« como se observa en la grafica. Si
suponemos‘que se requiere una alta recuperacidén, se requiere una
centrifuga de discos y la recuperacién de particulas mayares de
0.4 um es satisfactoria. El valor Qo/Z equivalente a 0.4 um en la
escala ajustada es 2.3 -5 om/s.

£ = {(3.15 =~3) (lg+s) -

- N z
- .5 (12— = 1.34695 g+a cm

Coma la arcilla tiende a compactarse fuertemente, anicamente el

tambor de toberas, de descarga continua podria ser utilizado.

Si se deseara la clasificacidn de los sélidos, muchos otros
tipos se centrffugas podrian ser utilizados. Si se supone ahora
que unicamente se requiere separar las particulas mayores de 2 um
de 1la suspensién y que ésta corriente debhe ser altamente
concentrada para ser desechada, la figura 1% muestra que
teoricamente pueden ser utilizados un decantador centri fugo, una

centri fuga de canasta & un ciclén.
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De acuerdo con lo que se ha descrito en el capitulo I y de
experiencias reportadas (17) se sabe que laos ciclones no pueden
concentrar la corriente tanto como las centrifugas asi que no
resultan adecuados para este casa. Si la concentraciéon de 1la
alimentacion fuera baja, una centrifuga de canasta seria usada
para descargar los sélidos en forma intermitente. Sin embargo, un
decantador centrifugo logra ura concentracién casi tan buena como
la de la centrifuga de canasta, puede manejar una mayor cantidad
de sélidos en la almentacidén y es un clasificador mas eficientes
por 1o que seria la mejor eleccion y de hecho es este el que se

emplea en la industria del caolin.
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CAPITULO Wi
DESCRIPCION DEL EQUIPO. -
VII.1. Descripcidén general.

En el disefio de 1la practica de centrifugacién para el
Laboratorio de Ingenierfa Quimica se utilizé un separador de
laboratorio marca Westfalia Separator modelo LWA-205 propiedad del

mismo laboratorio.

El separador centri fugo LWA-205 es una maquina de laboratorio
& planta piloto que tiene una gran variedad de aplicaciones. Este
equipo puede ser empleado en la estimacidon de equipos mayores para
un proceso especifico ya que como maquina de pruebas cuenta con
los accesorios necesarios para bacer las funciones de varios tipos

de centri fugas.

El separador LWA~-20S puede funcionar como centrifuga de
camaras, de discos & de toberas, dependiendo de los accesorios que

se le adapten.

Cuenta con un motor eléctrico de 0.45 kw para 220/380 v de
tres fases, capaz de lograr que la centrifuga desarrolle una

velocidad de hasta 12 G000 rpm.

En las tablas siguientes se muestran los nombres de los
accesorios que se deben utilizar para armar la centri{fuga en cada
una de sus diferentes formas.
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TAMBOR DE CAMARAS CON ACCESORIOS DE ALIMENTACION Y DESCARGA

Numero LB
en la Nombre de la parte. Cantidad.
tfigura ! .

- Tambor completo (Nos. 1 — 7).

1 Empagque de hule

2 Ala interior

3 Campana interior

4 Cubierta del tambor

S Base del tambor

& Fuerca del tambor

7 Tornillo regulador de efluente

Ba Colector de liquidos pesadns_

8b Colector de liquidos ligeéos

8c Colector de inundacion

9 Recipiente interior

10a Llave de alimentacién

10b Recipiente de alimentacidén

Ver figuras 20 y 23.
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TAMBOR DE DISCOS CON ACCESORIOS DE ALIMENTACION Y DESCARGA

Nuamero .
en la Nombre de la parte Cantidad.
figura.

- Tambor Completo (Nos. 1-8B). 1

1 Empaque de hule 1

2 Distribuidor 1

3a Disco inferior 1

3b Discos 16 - 1B

4 Disco separador 1

s Cubierta del tambor ) 1

3 Tuerca del tambor 1

7 Base del tambor . 1

8 Tornillo regulador de efluente ligerao 1

9a Colector de liquidos pesados i

b Colector de liquidos ligeros 1

fc Colectar de inundacién . 1

?d Recipiente interior 1

10a Llave de alimenta:iéﬁ R

10b Recipiente de alimentacidn R PR 17’

Ver figuras 21 y 23.
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TAMBOR

DE TOBERAS CON ACCESORIOS DE ALIMENTACION Y DESCARGA

Namero
en la Nombre de las partes Cantidad.
tigura.

- Tambor completa (Nos 1-9). 1

1 Base del tambor 1 :

Empaque de hule 1
Distribuidor

4a Disco inferior

4b Discos

Ac Disco superior

S Cubierta del tambor

& Tuerca del tambor

7 Toberas

a8 Empaques

9 Conducto para lodos

10 Colector de lodos

11 Tubo de descarga

12 Colector de liquido clarificada

13 Recipiente interno

14 tlave de alimentacisn 1
1S Recipiente de alimentacisn 1

Ver figuras 22 y 24.
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Fic. 20 g riG. 22

TAMBOR DE CAMARAS TAMBOR DE DISCOS TAMBOR DE TOBERAS
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SEPARADOR LWA-250 CON TAMBOR DE DISCOS.

Fig.

23.

El1 tambor alcanza 12000
RPM cuando se centrifu-
gan mezclas cuya densi-
dad relativa es menor

que 1.1.

Anotaciones en cm.

Plano de inatalacidn gel tambor de discos.
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VI1.2. Montaje del equipo’ (LWA-205).

separadoar

/éqﬁiﬁqé de

separacién mecanicaj que. guarda el

“laboratorio.

El equipo Se localiza ahora en la parte norte del laboratorio

junto a los clasificadores de granos y al molino.

El LWA-205 no necesita de instalaciones especiales, tan solo
se requiere de una mesa con superficie plana y bien nivelada y una
conexidn trifasica para el motor. Como no se contaba con estos
elementos fué¢ necesario reparar una mesa propiedad del
laboratorio, pintarla, adaptarle una cubierta en buen estado,
recortarle las patas y al separador hubo que colocarle un cable y

clavija ya que carecia de ellos.
VII.3. Manual de operacidn, seguridad y mantenimiento del LWA-20S.

I.- Instrucciones para 1la instalacién, mantenimiento Y

operacién del equipo.

1.~ El1 equipo debe ser instalado de acuerdo con cualquiera de
las figuras 20 - 24 anexas.

2.- No es necesario asegurar la maquina al piso pero debe
estar bien nivelada.

3.- El tambor, visto desde arriba debe girar en el sentido de
las manecillas del reloj. Cuando es impulsado por un motor de

7&6



C.A., el séntida de la rotacidn puede inyerhivéé‘ iﬁté;t_mb{ando'
dos fases. ) : 3 ;
4.- La velocidad maxima del tambor (12 000 ﬁpm}
cuando el material a centrifugar tiene una den;fd;d
1.1, »
S.- Es conveniente cubrir el eje cuando ié'xmaquiﬁa - sea

limpiada & esté fuera de servicio.

I1l1.- Lubricacién.

Se debe cambiar el aceite cada 14 dias de operacion. Conviene
limpiar la camara con gascolina antes de agregar el aceite. Cuando
se agregue el aceite el nivel no debe sobrepasar la wmitad de la

mirilla. Se puede usar un aceite para automévil de tipo SAE 40,

II1.- Armado de los Tambores.
A.- Tambor de Camaras (figuras 20 y 23).

1.- Insertar el empaque de hule (1) en la ranura de 1la

base del tambor (5).

2.~ Colocar 21 ala interiar (2).

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

4.~ Colocar la cubierta del tambor(4) y apretar la
tuerca (&) con la llave correspondiente.

S.— Colocar el tambor armado en el eje asegurandose que
entre en la ranura de este.

6.~ Ensamblar los siguientes accesorios:

colector de liquidos ligeros (8a),
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colector de liquidos pesados (8b),
colector de inundacion (Bc),
recipiente interior (9) y

recipiente de alimentacién (i10b).

B.— Tambor de Discos (figuras 21 y 23).

1.- Colocar el empaque (1) en la ranura de la base del
tambor (7).

2.- Colocar el distribuidor (2) junto con la bacina de
discos en su lugar. Se debe comprobar que el disco inferior (3a)
sea el que e;ta en el fondo. Este disco tiene aespaciadores en
ambos lados.

3.—- Coloque el disco separador (4),

4.—~ Coloque la cubierta del tambor (S) y apriete 1la
tuerca (&) con la llave correspondiente.

S.—~ Colocar el tambor completo sobre el eje asegurandose
que la guia entre en la ranura del eje. )

&.~ Armar el equipo con los accesorios siguientes:

receptor de liquidos ligeros (%a),
receptor de liquidos pesados (9b),
colector de inundacidn (9c),
recipiente interior (9d) y

recipiente de alimentacién (10b) .
C.- Tambor de Toberas (figuras 22 y 24).
1.—- Colocar el receptor de lodos (10) en la canasta de

la centry fuga.
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2.- Colocar el empaque (2) en la ranura de la base del
tambor (1).

3.- Colocar el distribuidor con los discos eb la base
del tambor, asegurandose que el disco inferior esté en el fondo.
Este disco tiene espaciadores en ambos lados.

4.~ Colocar el disco superior (4c). Este disco no tiene
separadores en la cara superiotr.

S.~ Colocar la cubierta del tambor (5) y apretar 1la
tuerca (6) con la llave correspondiente.

é6.—- Colocar el tambor completo en el eje asegurandose
que la quia del tambor entre el la ranura del eje.

7-— Armar el equipo con los siguientes accesarios.

Colector de liquido clarificado (12),
recipiente interior (14) y

recipiente de alimentacisn (15).

IV.~- Recomendacicones durante la operacién.

Encender el motor y abrir la llave de alimentacidn una vez

que el tambor ha alcanzado su velaocidad maxima.

A.- Tambor de camaras:

La eficiencia de la clarificacién depende del flujo.

Si la eficiencia de clarificacidén no es adecuada, reduzca el
flujo. Los sélidos se sedimentaran en las paredes internas del
tambor por lo que el efecto de clarificacién disminuye conforme el
espacio para solidos se va llenando. Cuando el efluente fluye
turbio, el tambor necesita limpieza. .
El liquido remanente en el tambos se puede extraer
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alimentando agua & algun diselvente.”

B.-Tambor de Discos.

El tambor de discos se utiliza pars éeﬁérar Y ‘descargar ‘dos
ligquidos continuamente mientras los sclidns se deﬁnsitan en’ el
interior del tambor. '

Los liquidos pesados, por ejemplo agua, salen pbr la descarga
inferior y los mas ligeros por la del centro. La descarga superior
funciona cuando la alimentacién es demasiado grande, el tambor

estad lleno de solidos ¢ el tornillo regulador esta muy cerrado.

Antes de separar, aceite por ejemplo, el tambor debe llenarse
con agua. Esto crea un sello liquido entre la pared del tambor vy
los discos lo que permite unicamente a tal cantidad de aceite
pasar a través de los canales del disco separador mientras se

alimenta el material a tratar.

Cuando se desee separar aceite y aqua, la temperatura debe

ser lo mas alta posible.
Ajuste del tornillo regulador.

Cuando hay grandes diferencias en las densidades y cuando el
porcentaje de sélidos es alto, girar el tornillo regulador (se
encuentra en el cuello del tambor) en sentido o puesto al de 1las

manecillas del reloj.

Cuando la diferencia en densidades es pequefia y 1la cantidad
de solidos tambieén, gire el tornillo en el sentido de las
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manecillas del reloj.

§i algun liquido sale contaminado con. el. ‘otro, esto - - puede

solucionarse ajustando el tornillo, girﬂndbl4

manecillas del reloj si el liquido ligero :séie,

sentido cpuesto si el lxqui¢n pesado sale. -por éﬁr ba.s

C.~ Tambor de toberas.
El tambor de toberas se utiliza para - la ' concentracién:de
solidos de un liquido. El liquido clarificado se descarga 50r 'ia

parte superior y el lodo concentrado por la inferior.

Las toberas tienen que tener siempre todas de . la misma
apertura. Si se obtiene una concentracién muy pobre, verifique que

las toberas no estén bloqueadas.
V.- Recomendacianes Generales.

Cuando ocurran complicaciones en cualquiera de los tres casos
anteriormente descritos se debe vgrificar lo siquiente:

1.~ sSe ha alcanzado la velocidad maxima?

2.- ¢Esta bien armado el tamhor?

3.- ¢(Hay desgaste en las partes de transmisiéon?

4.~ .8e estan usando las partes coerrectas del tambor?

Se recomienda verificar que el tambor esté bien apretado
antes de colocarlo sobre el eje de la centri fuga, no tocar la
centrifuga ni sus partes durante la operacidn y esperar a que la
centrifuga se detenga por completo cuando se quiera retirar el
tambor.
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CAPITULO Wil

PARTE EXPERIMENTAL.

VIII.1. Digeﬁo de los experimentos.

Fara encontrar expér:mentos Sptimos para‘el'ﬁégébrq}lo ﬂe; ia.
practica, se reqgqueria que se satisfacieran :ieréﬁé”réquiéigps:

1.- Sustancias econédmicas.

2.- Manifestacién clara del fendmeno estudiado (objetividad).

3.- Disponibilidad de las sustancias.

4.—- Desgaste del equipo por las sustancias.

S.- Grado de separacién alcanzado.

Con estos criterios se realizaron pruebas con diversas

mezclas y de esta forma se padria encaontrar que mezclas
resultarian mas adecuadas en experimentaciones sucesivas.
El desarrclla de las experimentaciones se detalla a

continuacidén con las observaciones mas sobresalientes a que dieron

lugar.

I. Experimentos con el tambor de Camaras.

Al utilizar este tambor, la centrifuga debe armarse de
scuerdo con las figuras 20 y 27 del presente trabajo. El tambor de
camaras se utiliza para clarificar liquidos y aunque el motor " de
la maquina provee fuerze suficiente para realiczar separaciones
szlido~liquido dificiies el volumen disponible del tambor para
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alojar solidos no es muy grande, ‘por . lo que- se recomienda - no

utilizar suspensiones :con . concentraciones

volumen. . il R e

mezclas, todas ellas con diferentes cun:entraciqnes
alimentacidn. Los sistemas probados fueron: 7
—CaCc3 ~ agua.
-PVC — agua.
~almidén - agua.
-2 etil hexanol - agua.
Muestra de agua residual con PVC - aqua.
Para el desarrollo de los experimentos se utilizé 'el

siguiente material:

- Probetas graduadas de 2 000 ml. « 3.
~ Probeta graduada de 1 00O ml. « 1.
- Cubetas de plastico. : ¢ 3.
- Densimetra (0.8 — 2.0 den. rel.) [ S I
- Vasos de precipitados de 250 ml. ¢ SV)T
- Vaso de precipitados de S00 ml. 2.
— Agitador de vidria. ¢ 1.

— Balanza granataria con pesas de 1 Q00 y S00 g
- Espatula. eyl

= Cronémetro. 1.

Sustancias:
- Carbonato de calcio.
- FVC,
- 2-etil-hexanol.
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~ almidén.

= agua.

Procedimientos

1) Preparar suspensiones del sistema sar estudiar, an‘ tres:

concentraciones diferentes.

2) Vaciar una de las suspensinﬁes “enr éi,’a;éipientg ‘de
alimentacion de la centrifuga.

3) Llenar el tambor de la centri fuga con agua.

4)Conectar la centrifuga y esperar a que alcanze su
velocidad maxima.

S) Abrir la valvula de alimentacion y tomar el tiempo cuando
empiece a caer el liguido.

&) El efluente de la centrifuga debe recogerse en las
cubetas.

7) Cuando la alimentacion ha cesado, se mide el tiempo, el
volumen de liquido recolectado y se desconecta el equipo.

8) Desarmar el tambor y limpiarlo.

) Repetir el experimento con alquna de las otras
concentraciones ¢ variando 1la apertura de la valvula de
alimentacion.

10) Repetir los pasos 1-9 para las diferentes mezclas.
VIIi.2. Desarrollo de los experimentos.

Los resultados obtenidos en los diferentes experimentos se
muestran a continuaciéﬁ en las tablas 1-5, donde:
Flujo = wvolumen alimentado/tiempo que tardd en vaciarse él

recipiente de alimentacién.
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Carrida: 1
Temp. (°C). 21
Conc. inic.
(Z vol.) 0.1
Con. final i
(g/1). ©.0
Dens. rel.
suspension 1.0
Dens. rel.
efluente 1.0
Flujo -
. - . . - 2O . 8%e—
(1/8) 8.33e~a3 | .03 ) ?.33e~3 . 0.03 8.8% -3
Val.agua
dnicial 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
1)
Vel. agua
final 3.990 3.990 3.985 3.985 *
(1)
Eficiencia 100 " 100 T T BT o

Fig. 25.
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TABLA 2. AGUA-PVC.

Eﬁperimento

Temperatura
€ °cH

Conc. inic.
(Z vol).

Conc. final.

B&

(9/1) 0.0 0.0 *
Densidad
relativa 0.97 0.97 0.98 0.98 0.95
suspension.
Densidad *
relativa 1.0 1.0 i.0 1.0 *
efluente.
Flujo .
(1/s) %102 24.0 5.33 31.0 . &.78 11.0
Volumen inic.
5.0 .0 S.0 5.0 5.0
(1)
Volumen
recuperado 4.990 4.990 4.990 4.990 *
{H
Eficiencia 100 100 100 100 100
Fig. 26.:




TABLA 3. AGUA-PVC RESIDUAL.

Experimento

Flujo (1l/s)

Caoncentracisn

inicial (g/1)

Concentracisn
final (g/1)

Temperatura (°Ci

Eficiencia de sep.

Fig. 27. . S : -
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~ TABLA 4, AGUA-ALMIDON. .

Experimento’

inicial.
% vol:

"flnal,
%o val.i:

Concentracison

Volumen
inicial
(1)

Volumen
recuperado
1)

Temperatura
<y

Eficiencia:

Fig.

88
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EXPERIMENTO 5. 2-ETIL -HEXANOL.

En este ex er e et:l—hexanol SUC10,

tal comu sale de la pr ctica de destxlac:én por arrastre con VapDP

para centr;fugarlo Yy separav alguna 1mpuveza que’ DUdlePd contener.

Con este_procgdxmlento se buscaba rehabllltar el ‘-etxl—hexanol

para reutilizarlo en la practica mencionada.

El 2 etil-hexanol antes de ser centrifugado presenta un color
amarillentoc muy ligero, se aprecian algunas impurezas sdélidas a
simple vista, se observan unas gotas de grasa flotando en la
superficie y gotas de agua en el fondo. Despueés de la
centrifugacidén se han eliminado todas las impurezas solidas y- - el
2-etil-hexaneol no presenta ningun color ni residuos de agua o©
grasa. For otra parte entre los discos del tambor se puede
apreciar una pequefia cantidad de grasa y en las paredes del mismo
las impurezas solidas por lo que podemos considerar como una
operacién adecuada la centrifugacidédn del 2~etil-hexanol para su

purificacisan.
l1l.-Experimentas con el Tambor de Discos.

Fara utilizar este tambor debe armarse la centri{fuga de

acuerdo con las figuras 21 y 23 del captitulo anteriar.
El tambor de discos se utiliza para separar l1{quidos
inmiscibles continuamente mientras que al mismo tiempo se eliminan

pequeilas ctantidades de contaminantes solidos.
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agqa—bencenn,y

'vagué—27étilfhéxanﬁl.f

El pﬁo:edimientc experimental y el material utilizado son los
mismos que en el caso anterior. Las recomendaciones de operacién,
sequridad y mantenimiento deben sequirse de acuerdo al manual

correspondiente del capitulo anterior.
Los resultados erxperimentales se muestran a continuacién:

A.Sistema Agua-Diesel.

Para esta prueba se mezclaron agua y diesel en diferentes
proporciones, se determinaron densidades antes y después de la
operacidn, se midieron las volumene§ totales alimentado y recogido
y se calculs la eficiencia en base a 1la cantidad de diesel

residual en el agua efluente. Ver tabla 5.

B.Sistema Agua-Bencenoa.
Se mezclaron agua y benceno siguiendo el procedimiento arriba
descrito y se calculd la eficiencia en base al contenido de

bamceno en el agua efluente.
C.Agua-2-etil-hexanol.
Se siguid el mismo procedimiento con la eficiencia calculada

para el contenido de 2-etil-hexanol contaminante del efluente.
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TABLA 5. AGUA-DIESEL.

Experimento.
Flujo (1/s): 0.0112177 %
Temperatura
o 18
Concentracion D 40.0
1n1cx§1 7Z wvol. A 60.0
emulsidén,
Concentracién
final Z vol. 0.0
efluente.
Vol. agua
inicial. 3.0
1)
Vol. agua
final. 3.0
1)
Densidad agua: 1.0 1.0 1.0
relativa diesel: 0.824 0.824 0.6824
inicial. emulsion: 0.900 0.900 0. 950
DETSiqad agua: 1.0 - 1.0 1.0
relativa  giesel: 0.82 0.82 ©.82
final.
Eficiencia: 100.0 * 100.0 2.5
Fig.: 29.
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TABLA 6. AGUA-BENCENO.

Expevimeﬁté:

Fluijo VST

Temperatura
(=51

Concentracisn
inicial
7 vol.Benceno

Concentracisdn
final % vol.

H benceno.
Densidad agua: 1.0 1.0 FERRE T« B s B o S e B
relativa benceno: 0.875 0.875 0.875 0.87S5
inicial. emulsién: O.970 0.970 0.985 T0.98% -
Densidad agua: 1.0 1.0 1.0 1.0

: benceno: 0.875 0.900 0.875 0. 940

fimnal.

i Vol. inic. agua: 4.0 4.0 4.5 4.5

| (1 benceno: 1.0 1.0 0.5 0.5

|

: Vvol. final agua: 4.0 3.750 4.5 3.200

: 38 benceno: 1.0 1.250 0.5 1.800

i

! Eficiencia: 100 ' 93.75 100 7111

Fig. 30.
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TABLA 7. AGUA-2-ETIL-HEXANOL. -

Experimentcv

Flujo (1l/s):

Volumen aguaz
inicial 2-eh:

(1). total:
Voalumen agua:
recupe-— 2-enh:

redo (1). total:

Densidad aguaz
relativa 2-ehs
inicial. mezcla:

Densidad agua:
relativa Guas
tinal. 2-eh:

Concentracién
inicial.
(Z vol 2Z-eh)

Concentracién
final.
(4 vol 2-eh)

100

Eficienciacs

L

© 100




Il1l.-Experimentos con el Tambor de Toberas.

Este tambor se utiliza para concentrar suspensianes,
obteni¢ndose por un lado un lode y por el otro un 1lfquido

practicamente libre de material sélido en suspensién.

Para utilizar este tambor, la centrifuga debe armarse de

acuerdo a los planos 22 y 24 del capitulo anterior.

El material utilizado y el procedimiento experimental es el

mismo que en los casos anteriores.

Los experimentos con este tambor incluyeron pruebas .con
diversos materiales a diferentes concentraciones y con difersntes
velocidades de alimentacidén pero los resultados obtenidos no son

muy convincentes. A continuacién se detallan estos experimentos.

A. Agua—CaCo,.

Esta prueba se realizé con concentraciones diferentes de
suspension (0.5, 1.0 y 2.0 7% vol.) sin embargo después de
centrifugar se observa que todo el CaCDs se ha sedimentado en la
pared interna del eambor y el liquido ha salido completamente
limpio, mientras que no ha habido concentracion ni  formacion de

lodo liquido.

B. Agua-—-PVC.
Se observa lo mismo que en el experimento anterior, hay
separacion solido-liquido pero no hay concentracién de lodo. En

este caso tambiéen fluye el liquido limpio hacia afuera, mientras
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los so}idbéise depositan en. la.pared ‘interna del tambor.

Cc. qua—Pvcikesidual.
~Tampoco :se observa la formacién de un concentrado. Se_abtiehe
un l{quido clarificado caompletamente transparente y una "torta de

sélidos en el interiar.

D. Agua-almidén.

En este experimento el fluido - de aiihenta:ién sale

tanto como por las toheras como por  la s;iidé‘fdel"llquidn

clarificado sin ninguna alteracidén, es decir,,ﬁd se. lleva a ‘cabo

ni separaciéan ni concentracién.

E. Agua-jugo de pifla.

Se alimenté jugo con una conéentra:ién baja a ia centri fuga
obterniéndose par' las toberas un liquido amarillo oscuro y por el
conducto superior un liquido ama}illc claro, sin embargo el
liquido oscuro no presenta las propiedades del jugo, no tiene olor
ni sabor. FPor otra parte en el interior del tambor se aprecia una

torta de solidos de color amarillo con olor muy fuerte a pifia.

F. AgQua-Fluoresceina.

En este experimento se utilizd un gramo de fluoresceina
disuelto en cinco litros de agua. Se alimento a la centrf{fuga ¥y se
aobtuvieron dos lIiquidos que a simple wvista mostraban una
diferencia apreciable en 1a intensidad de su coloracién, s5in

embargo, este resultado es unicamente de apreciacion.
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CAPITULO IX

EVALUACION Y SELECCION DE LOS SISTEMAS MAS APROPIADOS PARA INCLUIR
N UNA PRACTICA DE CENTRIFUGACION.

Para eleqir el sistema mias apropiado se prepard una escala de
valores de las caracteristicas mas importantes que buscamos en

cada mezcla.

En el capitulo anterior se mencionaron las variables qus se
tomarian en cuenta para la seleccién, ahora se le darid a cada
caracteristica una escala de valores vy un porcaentaje de

importancia en la clasificacison final.

Caracteristica. Escala. Porcentaje.
Separacién. o - 10 ) 30%
Objetividad. o - 10 30%
Disponibilidad. o -~ 8 207
Desgaste del equipo. o - 7 15%
Costo. o - S S%

Dae esta forma, tenemos los siguientes resultadass

&




1. Tamboﬁ dezcghéFasr

Sistema.

Separacion

Objetividad.

Desgaste del .

equipo

Disponibilidad.

Costo. . -

Total

La mezcla mas adecuada para centrifugar en el tambor de
camaras es agua/CaCD3 ya que es la alcanza el valor mas alto, sin
embargo, la diferencia de calificacién entre las pruebas con FVC
es minima y de acuerdo a la experiencia adquirida en el desarrollo
de los experimentos, se puede realizar una practica satisfactoria
con cualquiera de estas mezclas. Aunque se recomienda la mezcla
agua/CaCO3 por que es la sustancia de 1la cual se tiene una

disponibilidad mayor en el laboratorio.

1. PVC en polvo.
z. FVC en una muestra de agua residual.
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LI. Tambor.de Dié:ds

2etilhex—Agua-

Separacisn

Objetividad

Disponibilidad

Desgaste del
Equipo.

Costo

Calificacién

III. Tambor de Toberas.

De los resultados obtenidaos ninguno arraoja una demostracidén
clara y convincente del proceso que debe llevar a cabo este
tambor. El unico que aparentemente da un muestra de 1la capacidad
concentradora del tambor es la mezcla agua—fluoresceina ya que se
observa una intensidad de color ligeramente mayor en en  1iquido

que sale por el conducto de concentrado.
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CAPITULO X
CONCLUSIONES.

Con los datos repartados en las._ _ tablas

z-anteriores

establecer qué mezclas son mas adecuadas ﬁséa. deqtrifugaﬁ,-yr las

condiciones del experimento.

Las mezclas recomendadas para’ ' c

~Agua-CaCo,, en el tambor de' toberas

-Agua-2 etil hexanol, en él]tamburwde discos.

~Agua-fluoresceina, en el tambor dé~£oberas,'

Notas:
1) En el tambor de discos es posible usar cualquiera de

las mezclas propuestas ya que todas ofrecen buenos resultados.

2) No se deben alimentar concentraciones mayores al 3% en
volumen ya que esto produce una rapida saturacién del espacio para

almacenar sdlidos en los tambores.

3) Es muy conveniente alimentar agua de lavado una ve:x que se

ha alimentado toda la mezcla.

4) Cuando se utilice el tambor de camaras debe llenarse can

agua antes de empezar la operacion.

Fara la limpieza de los accesorios debe utilizarse agua,
Jabc¢n y una fibra no rasposa ni dura para evitar rayar el tambor o
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SUS accesorios, se ' deben. enju r _pér‘fe‘c{tamente vy ‘guardarse

completamente secos.

Es muy importante no golpear ninguna de los accesorios de  la
centri fuga, sobre todo las partes del tambor ya que puede

provocarse un desbalanceo que traer{ia serias consecuencias.

No se deben centrifugar materiales que ataquen al acero
inoxidable, sustancias inflamables ¢ volatiles, sustancias que
desprendan icnes Cl . Tampoco deben centrifugarse suspensiones que

contengan particulas metilicas.
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CAPITULO X.

RESUMEN

La centrifugacidn es una forma de separacidn mecanica que se
baéa en la diferencia de densidad que existe entre los componentes
de una mexzcla. Este tipo de separacion tiene una gran variedad de
aplicaciones ya que se pueden separar mexclas liquida-liguido,
liquido-sélido y liquido-liquido sélido, Para llevar a cabo estas
separaciones existan 2 tipos basicos de centry fugas, las
centri fugas sedimentadoras vy las filtros centri fugos. La
diferencia principal entre ellas es que mientras que en las
centri fugas sedimentadoras la fase liquigda es continua y ‘las
part{culas del sélido son forzadas a moverse a través de ella, en
el filtro la fase s&lidoa esta soportada por una superficie

permeable a través de la cual pasa e) liquido.

Las centrifugas sedimentadoras a su wvez se dividen en S
grupos principales, los cuales se diferencian entre si par  la
capacidad, eficiencia de separacién y capacidad de manejo y
clasificacién de sbdlidos. Asi erxisten centrifugas sedimentadoras
Tubulares, de canasta, de camaras, decan tadores centrifugos y
centr{ fugas de discos las cuales se subdividen en 4 tipos cuya
principal diferencia es la foraa de manejo y descarga de  solidos.
Estos tipos son: centri fugas de discus de tambor no perforado, de

toberas, autodeslodante y de toberas con valvulas.

La seleccion de una centrifuga para un proceso determinado
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factores que afectan o tienen que ver de alguna manera con el
procesa. Normalmente es imposible elegir wuna centrifuga sin
hacer antes pruebas de laboratorio ¢ planta piloto para determinar

optimamente la centri fuga adecuada a un proceso.

Una centri{ fuga es un equipoc muy delicado cuya operacion debe
realizarse siguiendo estrictamente las medidas de seguridad,
mantenimiento y operacién recomendadas por el fabricante ya que de
no observar todas estas precauciones puede darse lugar a un

accidente de graves consecuencias.

La realizacién de una practica de Centrifugacién tiene por
objeto tfamiliarizar a los estudiantes con una separaciédn mecanica
que tiene una gran variedad de aplicaciones en la industria y que
@5 necesario conocer puesto que dificilmente habria un ingeniero en
planta que no tenga que enfrentar problemas de separacion,
recuperaciédn de materiales caras, eliminacisén de agua,

clarificacidn & concentracién de ledos.
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PRACTICA DE CENTRIFUGACION PROPUESTA PARA EL LABORATORIO DE
INGENIERIA QUIMICA DE LA FACULTAD DE QUIMICA.

;l_w

=

O\
a

\ A
\<\\
>>
i
/Iy,

7




CENTRIFUGACION.
OBJETIVOS.

El alumno:

—Operara un separador centrifugo siguiendo estrictamente las
recomendaciones de seguridad.

—Separara diferentes mezclas utilizando para ello los
diferentes tambores con los que cuenta el equipo eligiendo €l mas
apropiado en cada casac.

—Estableceri el valor de I (sigma) para las centrifugas

utilizadas y podri estimar equipos de mayor capacidad.
FUNDAMENTDS TEORICOS.

fas centri{ifugas se utilizan comercialmente para:
1. Separar liquidos inmiscibles.
2. Eliminar ¢ recuperar sélidos de dispersiones an
liquidos.
3. Eliminar el exceso de liquido de sélidos.
4. Cualquier combinacién de las primeras tres.

Se emplean basicamente dos tipos diferentes de maquinas
centrifugas para llevar a cabo estas operaciones. En el primero,
el cual puede describirse como una mAqgQuina sedimentadora, el
liquido o alguna de 1las fases liquidas es continua Yy las
particulas dispersas de la fase sélida o de la otra fase 1liquida
son forzadas a moverse a través de la fase continua debido a 1la
aceleraci16n de la fuerza centrifuga. ta relacidén matematica que
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n delas.  particilas fue

gobierna- ila" ‘veldcivad - dei'm)gﬁacz

'desarrbligdé'por Stqkéquéﬁo:lé'léy‘que’1ieVa:su nombre.

E} éegd6aq 'ipo'b;s§;6 de céntrsfuga puade ser descwito como
uniF;LtrQ ;ankri)hgé, En,el.‘ia fase sédlida esta soportada en una
superficie permeabie, tal como una malla, a través de la cual 1a
fase continua tiene el pasoc libre bajo la aceleracioen de 1la
fuerza centri fuga. Las relaciones matemiaticas para este tipo de
centrifuga no han sido estudiadas tan exhaustivamente como las del
tipo en el cual la fase liquida es continua. La evaluacidn del

funcionamiento de la centrffuga del tipa filtro centrifugo es casi

enteramente empirica.

CENTRIFUGAS SEDIMENTADORAS.

Una centrtfuga sedimentadora es un tambor no pe-tarado en el
cual se alimenta una suspensidén y se hace girar a alta velocidad.
El liquido es separdo continua o intermitentemente, mientras que
los seélidos permanecen en el tambor.

Las unidades industriales se distinguen de acuerdo al disefiio
del tambor y al mecanismo de descarga de los sslidos. La figura 1
muestra los diferentes tipos de centrf{ fugas sedimentadoras y sus

caracteristicas principales.



. CENTRIFUGAS SEDIMENTADORAS

[ 1 1 ) 1 X
3 A Camaras’ Tambor no . . _
A! Tubular ] {Multiple;1 [pevfcradn} i Decgntadoll Discos i
Operacien se- Operacison y
Operacien intermitente micontinua, descarga s
’qescarga manual). descarga continuos.
intermitente.
o s - - - . 1 - 1
ambar na ambot auto— - aberas «/
perforadog} deslaodante 1 Taberas valvula
Operacion Operacison Operacidn Operacion
intermitente. continua, y descarga coantinua,
descarga continuos. descarga
intermitente. intermitente
Fig. 1. . 0
La“  fuerza efectiva que actua sobre una particula. es:
SR e F=(m—m’)mt“ . (1)
. Fara una esfera:
F=— 80D & r (2

La fuer:a que se opone a la sedimentacion por.la ley de Stokes es

F=3nubDyv B3]
s

En el equilibrio:

Ap D? w? »

Vs = ————TE—E-———— 4)
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en p»aborciqn—a-ia‘dxstén; a désde el centro de rotacién, ry de

tal fbrma,dﬁg«ia_,Velocidad de . sedimentacion. de una particula
aumenta conforme se' alejs del centro de rotacidn, miemtras que  en

el grévitacinnal su velocidad es independiente de la posicion.

‘éx consideramos la forma de centrifuga mas sencilla, un
taﬁbor éonvtapas, girando y con turbuiéncia despreciable.
vs 25 la velocidad con la cual 1la paﬁticula se aproxima a la
. pared dél tambor. Si se consideéa al liquido en el tambor como una
éapé de espesar s, ser ‘alimentado 'y - descargado cnnéinuamente,
entonces el tiempo t durante el cual el liquido esta en el tambor
es V/Q, donde V es el volumen de ligquido en el tambor a un tiempo
determinado y Q es el flujo de ligquido a través d=sl tambor. Como
hemos supuesto que s es pequefio, la velocidad de sedimentacidn de
una particula sera apraoximadamente uniforme y 1la distaqcia

sedimentada por la particula sera:

Ap ¥ »* v

X =vs t = R "] S)

Si % es mayor que la distancia inicial de la particula desde
la pared del tambor, sera separada de la fase 1liquidaj de otra
forma permanecera en suspensién y serad descargada con el licor
efluente. En un sistema ideal, cuando x = s/2, la mitad de las
particulas de diametro D seran separadas de la suspensidn y la
otra mitad no. Esta condicidn se conece como 21 punts  de

separacion y el flujo, Q, en este punto sera:
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su mayoria 'y ‘13 mas peguefas per;inahecevéh"en suspensién

Fara centrifugas mas complicadas que un simp'le”‘t‘ubq con  una
capa muy. delgada de liquido, el radio, r, y. el ‘espesor de 1la
torta, s, deben ser corregidos Yy reemplazados por los valores

correspondientes de re y Se.

Si en una centrifuga tubular 1la capa de 1liquido no es

delgada, pero se extiende de ri a rz, entonces puede demostrarse

que:
2 2
re _ 1 . 2 raz + 1 @
Se 1n [ 2 r2* ] r2? - ri®
2 z
rz® ry
La ecuacion (7)) puede escribirse como:
Q=2 vy x (&3
donde:
2
ap DT o
v = g (10)
Y
\ P e
P . - .
= 5 5% . . (16)

Se observa que los elementos que se . refieren al sistema
liquido estan todos incluidos en el primer grupo, mientras que el
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segundo grupo incluye a los élementqé_

centrifuga. £ es un indicadaor del tamaKo
heche tiene la dimensién (longitud)z y es’
un tangque sedimentador tecricamehteubda

trabajo de separacidén efectivo.

Charles M. Ambler (2,3) desarrullévpéra’los;difarenteé’ tipos

de tambores las ecuaciones correspondientes:. .’

A. Para la centr{fuga de tubos o de laboratorio:

Vv
= 7 17)
4.6 log [ 2 r ]
ro*
s 2
B. Para la centrifuga de tambor tubular:
- 1 2 < v': -r?¥ R .
£=_=1 = RS-
° 2r -
in [ F3 = ]
L
para la cual se tiene una aproximacién:
2 rxl.ooz 2 2
e T R S t18a)
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C. Para‘la centrxfdgé déliéibo de;discoé{

i)

} se  basan en el
S:amﬁoctémiéa sedimentacisn
no 1mbéﬁi§é‘y:la; ,nfdgvéde esta particula esta siempre en
eqﬂi]]prio bén'éf‘éhmﬁuvrde bfuerza' de la centrifuga bajo 1las

condiciones definidas por la ley de Stokes.
COMPARACION DE CENTRIFUGAS.

En la ecuacidn (14) Q/T = 2 vg es constante para un sistema
determinado, de esta forma, deberi{a ser posible, en los 1imites
previamente establecidos, comparar varias centrifugas entre si con
sedimentadores gravitacionales en la base de que:

Qz _ Qa

Q1 . . -
= T %2 = T 0 = 2 vg (20)

Fara centri fugas de geometria similar, esta relacidén ha sido
comprobada para bajas concentraciones de particulas de arcilla
dispersadas que han sido previamente clasificadas entre los
limites del intervalo de distribucién de tamafio de particulas.

En este sistema ideal, cuvando un valor de C en la ecuacion
(19) de 1.8 es usadc para el valor de sigma de la centrifuga de
discos, la relacion aparece como valida entre las centri fugas

tubular y de discos con upa diferencia en el intervalo del error
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experimental.
DESCRIPCION DEL. EQUIPO.

El separador centr{fugo LWA-205 es una maquina de labaratorio
& planta piloto que tiene una gran variedad de aplicaciones. Este
-equipo puede ser empleado en la estimacién de equipos mayores para
un proceso espeéificc ya que como magquina de pruebas puede
realizar las funciones de‘una centr! fuga de cimaras, de discos de

tambor no perforado y de toberas.

Cuenta con un motor eléctrico de 0.45 kw para 220/380 v de
tres fases, capaz de lograr que la centrifuga desarrclle una

velocidad de hasta 12 000 rpm.
OPERACION DEL EQUIPO.

1.Armado de los Tambores.
A.~ Tambaor de Camaras (figuras 20 y 23).

1.- Insertar el empaque de hule (1) en la ranura de 1la
base del tambor (5).

2.~ Colocar el ala interior (2).

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

4.~ Colocar la cubierta del tambor(4) y apretar la
tuerca (46) con la llave correspondiente.

5.- Colocar el tambor armado en el eje asequrandose que
entre en la ranura de éste.

b6.~ Ensamblar los sijuientes accesorias:
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colector de liquidos ligeros (Ba),
colector de liquidos pesados (8b),
colector de inundacidn (8c),
recipiente interior (9) y

recipiente de alimentacién (10b) .,

B.— Tambor de Discos (figuras 21 y 23).
1.- Colocar el empaque (1) en la ranura de la base del
tambor (7).
2.~ Colocar el distribuidar (2) junto con la hacina de
discos en su lugar. Se debe comprobar que el disco inferior (Ja)
sea el que esti en el fondo. Este disco tiene espaciadores en
ambos lados.
3.- Coloque el disco separador (4).
4.- Coloque la cubierta del tambor (S) y apriete la
tuerca (4) con la llave correspondiente.
S5.— Colocar el tambor completo sobre el eje asegurandose
que la guia entre en la ranura del eje.
&6.~ Armar el equipo con los accesarios siguientes:
receptor de liquidos ligeros (Qa),
receptor de liquidos pesados (9b),
colector de inundaciodon (9c),
recipiente interior (9d) y

recipiente de alimentacion (10b).

C.~ Tambor de Toberas (figuras 23 y 25).
° 1.- Colocar el receptor de lodos (10) en la canasta de
la centrifuga.

2.- Colocar el empague (2) en la ranura de la base del
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s tambor (1)

>

—'Cdlocar el distribuidnr con ‘los aiséca en - la “base

délieambbh asegurandose que el d;sco xnferxorvesté en ’el,_fondn.

Este @ =co txen

espac:adorns en ambos ladcs.

- Cnlocar el dxscn 5uperxar-(4 “tiene

separadcres en la cara superior. .
3 .5 —.Colocar la cubierta del féﬁbo‘ ﬁ&gfan’ ja
tuerca (b) con la llave correspondxente.‘ :
) &.— Colocar el tambor completo en =
que Ia'guia del tambor entre el la ranura ‘delie
7.~ Armar el equipo con los ;ig nt s_accesbribs;

Colector de liquido clérifiéad
recipiente interion (14)—§':

recipiente de alimentacidn

DESARROLLO EXFERIMENTAL.

El instructor puede elegir si prefiere realizar . Gna prueba
con cada tambor ¢ varias pruebas en el mismo tambor, variando 1las

candiciones del proceso (concentracion ¢ flujo de la alimentacién).

Materials

- Probetas graduadas de 2 000 ml. X3,
— Probeta graduada de 1 000 ml. 1.
- Cubetas de plastico. 30
- Dens:metro (0.8 - 2.0 den. rel.) SR 0 I
- Vasos de precipitados de 250 ml. R
— Vaso de precipitados de SO0 ml. S 620
~ Agitador de vidrio. s



- Balanza granatarié can peséé de 1 000 y 500.g9.

- Espatula. S PR N A LR B I
- Cronémetro. L.
- Vernief, S

(S35 e

Sustancias:
~ carbonato de.;altig;
— PVC.
- 2—eti1~hexan61. 
- almidon.

~ agua.

Procedimiento: B Ea Ll B
1) Preparar suspensiones del sistema a - ‘estudiar. ‘en’ tres

concentraciones diferentes.

2) Vaciar una de las suspen;ionés en'lel ,}géiéi;&fé:rdétr
alimentacion de la centrifuga. ‘ o

3) Llenar el tambor de la centri fuga con agua.

4)Conectar la centrifuga y esperar a que alcanze su
velocidad maxima.

5) Abrir la valvula de alimentacidn y tomar el tiempo cuando
empiece a caer el liquido.

&) E1 efluente de la centrifuga debe recogerse en las
cubetas.

7) Cuando la alimentacién ha cesado, se mide el tiempo, el
volumen de liquido recolectado y se desconecta el equipo.

8) Desarmar el tambor y limpiarlo.

) Repetir el experimento con alguna de ‘las otras
concenttraciones © wvariando la apertura dJde la valvula de
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alimentacién.

10). Repeti

1. Estaﬁiecervléslvalbhgs?dg;z:(sigm;)}jba;é*AI;s:vdifeéentes”
tambores. : R . = :
2. Calcular el diametro de particﬁia en’él puﬁtQVAE corte. -
3. Calcular con que flujo se podrian. separar- particulas de
1 um de diametro.
4. Calcular la eficiencia de separacién de cada corrida.
S. Hacer una curva de eficiencia va flujo.
&. Utilizando las férmulas de la seccidn teoria y los datos’
obtenidos en la practica, hacer las siguientes graficas:
a) Tamafe de particula separada vs flujo.
b} Tamaffe de particula separada vs diferencia de
densidades.
c) Tamafo de particula separada vs rpm del tambor.
7. Estimar una centrtfuga capaz de manejar 15 veces el flujo
para obtener la misma eficiencia de separacién. Tanto de camaras

como de discos.
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* HOUA DE DATOS.

1. Tambor utilizado.

CORRIDA 1

FLUJO

DENSIDADES
FASE CONT.
FASE DISC.

CONC. iNIC.

CONC. FINAL

EFICIENCIA

NUMERO DE DISCOS EN EL TAMBOR (n): -

RADIO DEL TAMBOR. Dk
DIMENSIONES DE LOS DISCOS: r1 r2_




~Cuestionario:

1.- cEn qgé est4 basada la centrifugacisén?
2.— cCuantos tipos de centrifugas existen y en que
di ferencian?
T3 (Cémo operan las centri fugas:
a) Tubular,
b) de discos,
<) decantador centrifuga?
4.~ 4Qué es y cédmo se calcula el valoer Z (sigma)?
5.~ cCuiles son las principales aplicaciones de

centri fugas?

se -

&.~ JQué ventajas presentan las centri fugas respecto a otros

metodos para clarificacién y separacidén liquido—liquido?
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ry

r2

(8

FCR

Rm

NOMENCLATURA.

area

exponente

aceleracion

exponente

constante de eficiencia

fuerza centrifuga

diametro

diametro de una particula

energla

fuerza

pie

aceleracién gravitacional.

momento de inercia

masa

masa de liquido desplazada por particulas
numero centrifugo

presion

fluijo

radio

radio de la superficie del liquido
radio a la pared del tambar o medio filtrante
radiac de la interface liquido-liquido
Fuerza centri fuga relativa

resistencia del medio filtrante
volumen del liquido/volumen del sdlido

tiempo
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v volumen

‘v S Véloc}dad{

enrelicampo gravitacional

vg “velocidad

vs

% cvsis;yad;ﬁges 
’Z;zA ’\llejé'dégﬁotéﬁién

Letrasi.griegas

-3 ' resistencia especifica de la torta
:;l'c esfuerzo debido al contenido del tambor
s esfuerzo praopio del tambor
re esfuerzo total
Ap diferencia de densidad entre fases
S espesor de la pared del tambor
& porosidad de la torta

e &ngulo de inclinacién de los discos

A relacién altura/diametro de un tambor
" viscosidad absoluta

4 fuerza centri{fuga relativa

-3 densidad

pL densidad de la fase 1ltquida

£m densi1dad del material de construccidn
=% densidad ode la fase soloda

P4 Area de sedimentacion equivalente

o« velocidadg angular.
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