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Presentación

Cenipalma de tiempo atrás ha adelantado proyectos de investigación orientados a 
optimizar las diferentes etapas que caracterizan el proceso industrial de extracción 
de aceite de palma en las plantas de beneficio del fruto de palma, especialmente en 
las etapas que más contribuyen a aumentar  la extracción y a reducir las  pérdidas. 

De esta manera, el Programa de Investigación en Procesamiento ha auscultado 
todas y cada una de las etapas que caracterizan el proceso de extracción del aceite 
crudo de palma y, dentro de sus múltiples hallazgos, encontró que la de preclarifica-
ción ofrece la posibilidad de mejorar tecnológicamente para contribuir a optimizar el 
proceso.

En este contexto, el presente boletín expone los resultados técnicos de esta 
investigación, presenta los parámetros de diseño de un preclarificador que permite 
mejorar el proceso, plantea recomendaciones específicas para la ubicación adecuada 
del mismo dentro de la planta de beneficio e indica aspectos de su operación para 
lograr la máxima eficiencia en la etapa estudiada.

Cenipalma espera que la información técnica que contiene este boletín sea un 
instrumento para que los profesionales que laboran en las plantas de beneficio del 
sector palmicultor colombiano, se motiven a innovar en los procesos que le competen.

Atentamente,

JOSÉ IGNACIO SANZ SCOVINO, Ph.D.
Director ejecutivo
Cenipalma
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Introducción

El procesamiento de racimos de palma de aceite y en especial la etapa de clarifi-
cación, determinan en buena medida no solo la eficiencia del proceso (la cual repre-
sentan el 33% de la pérdida total en el proceso1), sino en especial la calidad del aceite 
crudo extraído, en términos de DOBI, humedad, impurezas y presencia de ácidos 
grasos libres (AGL). El área de ingeniería de Cenipalma ha trabajado en diferentes 
alternativas de optimización de procesos, para reducir tiempos de retención, optimi-
zar parámetros de operación que eviten el deterioro del aceite dentro del proceso y, 
adicionalmente, lograr mayores eficiencias de recuperación de aceite. 

Con la finalidad de mejorar y optimizar este proceso, Cenipalma ha desarrolla-
do estudios sobre frecuencia de purgas en clarificación, calidad de aceite en las dife-
rentes etapas del proceso, separación de fases en clarificadores (Ramírez, Hernández 
y Yáñez, 2001), nivel de dilución aceite: agua del licor de prensa y automatización 
del control de dilución del licor de prensa (Díaz, Castillo y Yáñez, 2005), recircu-
lación de flujos en clarificación independiente de recuperados de centrífugas (Cruz, 
Sierra y Yáñez, 2006), operación óptima de centrífugas (Nieto y Díaz, 2007), estudio 
de variables que afectan la sedimentación, entre otros. Los resultados obtenidos de 
los estudios de Cenipalma han demostrado que se puede disminuir la descarga de 
efluentes a los cuerpos de aguas y la pérdida de aceite en clarificación por control de 
procesos (Yáñez y García, 2009). En términos económicos, la implementación de 
estos desarrollos indica que por cada tonelada de racimo de fruto fresco procesado, 
para el caso de una planta de beneficio que procesa 200.000 toneladas RFF al año, 
equivale a recuperar aproximadamente 408.000.000 de pesos2. 

Al estudiar las variables que afectan la sedimentación de lodos y recuperación 
de aceite en el proceso de clarificación, así como el nivel de dilución del licor de 
prensa (LP), se observó que la dinámica de separación de aceite durante la clarifi-
cación podría responder de un modo más eficiente a un diseño alterno de los equipos 
clarificadores. Es así como se pudo plantear el diseño de un equipo previo a los siste-
mas de clarificación, bajo nuevos parámetros de diseño que permiten incrementar la 
eficiencia del proceso de clarificación, aumentar la capacidad de procesamiento y 
mejorar la calidad del aceite crudo obtenido, llamando a estos equipos con el nombre 
de preclarificador. En este boletín se describen los pasos para diseñar y operar un 
equipo preclarificador, así como muchos de los resultados obtenidos en el desarrollo 
de las investigaciones hechas por Cenipalma en busca de mejorar la clarificación del 
aceite de palma, las cuales permitieron desarrollar una tecnología de buena acogida 
por el sector palmicultor.

1	 Balance de pérdidas de la Zona Norte. Promedio acumulado hasta diciembre de 2010. Referencia 
Cenipalma.

2	 Si se toma como referencia un precio de 1.700.000 pesos por tonelada de aceite.
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Fundamentos técnicos

Factores que inciden en la eficiencia de separación del aceite 
en clarificación
En la clarificación estática, la eficiencia de recuperación de aceite depende básica-
mente del tiempo de residencia (capacidad del clarificador y flujo alimentado), la 
temperatura, el nivel de dilución,  la composición volumétrica del licor de prensa sin 
diluir (LPSD) y la relación geométrica de los equipos de separación. A continuación, 
se presenta una descripción del efecto de cada uno de estos factores en la eficiencia 
de separación de aceite.

a.	Nivel de dilución
El licor de prensa diluido (LPD) es un fluido no-newtoniano tipo pseudoplástico, 
el cual cuando es sometido a esfuerzos cortantes tiende a disminuir su viscosidad, 
factor crucial para incrementar la velocidad de separación de la gota de aceite 
según lo indica la ecuación de Stokes. Para explicar esta ley, a continuación se 
presenta la fórmula que describe la mecánica y conducta del fluido definiendo, 
desde el punto de vista de mecánica de fluidos, que  el licor de prensas diluido es 
un fluido aceitoso disperso en un medio de fluidos (lodos).

Fórmula Ley de Stokes3 :

v =
g * (ρl - ρa) * d2

18 * n

3	 Duarte T., A. 1998 Universidad Nacional de Colombia. Departamento de ingeniería química. Trans-
ferencia de Momentum Operaciones de transferencia de momentum & manejo de sólidos aplicacio-
nes. Bogotá, página 57. 

Donde:
v= Velocidad de ascenso de la gota de aceite
g= Fuerza de gravedad
ρl= Densidad del lodo
ρa= Densidad del aceite
d= Diámetro de la partícula de aceite
n= Viscosidad del fluido

Diámetro de partícula (d): la velocidad de ascenso depende directamente del 
cuadrado del diámetro de las gotas de aceite. Teniendo en cuenta que gotas con 

(1)
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Figura 1.  Eficiencia de separación de aceite, pruebas en laboratorio.

diámetros inferiores a 15 µm no son separables del licor. Los factores que afectan 
el tamaño de las gotas son: sobredigestión, efecto de los tamices vibratorios y el 
calentamiento con vapor directo.

Viscosidad (n): es la medida de la resistencia a fluir y es ocasionada por la 
fricción entre las capas del fluido. Según la ecuación anterior, la velocidad de sedi-
mentación es inversa a la viscosidad. Los parámetros que se pueden manejar para 
disminuirla con el fin de optimizar la velocidad de separación son la temperatura, 
la dilución y el esfuerzo cortante. (Díaz, Castillo y Yáñez, 2005)

De acuerdo con lo anterior se dice que la viscosidad del licor de prensas 
diluido cambia con el nivel de dilución aceite/agua, siendo uno de los factores más 
relevantes en los sistemas de recuperación de aceite. Se determinó que el nivel de 
dilución más apropiado a emplear en clarificación es de 1,4 (%vol aceite/%vol 
agua), el cual permite obtener mayor eficiencia y velocidad de separación de aceite 
(75% y 7,7 ml/min, respectivamente) en comparación con el nivel convencional 
de 1,0 (%vol aceite/%vol agua) donde los valores no superan 50% y 2,1 ml/min 
(Yáñez et ál., 2009).

El comportamiento dinámico de la separación de aceite para un nivel apro-
piado de dilución y temperatura se presenta en la Figura 1.
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b. Tiempo de residencia
De manera convencional, el criterio de diseño de equipos de clarificación en plan-
tas de beneficio de fruto de palma, considera como valor mínimo cuatro horas de 
tiempo de residencia (Uribe, 1994). Para determinar el tiempo de residencia en 
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Figura 2. Eficiencia de separación de aceite de la dilución 1,0 aceite/agua vs
dilución 1,4 aceite/agua.

clarificación, se necesita conocer el flujo volumétrico del licor de prensa diluido 
y la capacidad de los equipos. El tiempo de residencia se estima con la siguiente 
relación:

Tiempo de residencia (hora)= capacidad de clarificación (m3)
Flujo de licor de prensa diluido (m3/hora)

Esta relación entre la capacidad y el tiempo de residencia a un mismo flujo de 
licor de prensa muestra que a mayores capacidades de clarificación, se obtendrán 
mayores tiempos de residencia para la separación de aceite. El valor convencional 
de tiempo de residencia se basa en niveles de dilución de 1,0 (% vol aceite / % vol 
agua), que según la Figura 2, presenta mayores tiempos de separación y por ende 
de recuperación de aceite, basado en bajas velocidades de separación.
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En la Figura 3 se presenta el efecto del tiempo de retención sobre la eficiencia de 
separación de aceite, medido sobre preclarificadores a escala industrial. Se ob-
serva que la eficiencia en la recuperación de aceite tiene una relación directa con 
el tiempo de residencia en un sistema que opera en estado estacionario. A pesar 

(2)
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de esto, la Figura 3 muestra que la tendencia de la eficiencia de recuperación de 
aceite se vio ligeramente perturbada entre el TR de 24 minutos y el TR de 40 
minutos, con una diferencia de eficiencia de recuperación de 3%. Este compor-
tamiento se debe a que en el punto correspondiente a 24 minutos se presentó una 
relación aceite/agua de 1,7:1, sin embargo para los tiempos de retención de 17, 40 
y 60 minutos la dilución estuvo cercana a la validada anteriormente como 1,4:1 
(% vol aceite: vol agua) (García, Nieto y Rincón, 2009).

%
 E

fic
ien

cia
 de

 re
cu

pe
ra

ció
n d

e a
ce

ite

Tiempo de retención hidráulica (minutos)

Tiempo de retención hidráulica (minutos) Dilución de licor de prensas (aceite/agua)
Di

luc
ión

 ac
eit

e/a
gu

a

90

85

80

75

70

65

60

55

1,8

1,7

1,6

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9
17 24 40 60

Figura 3. Comportamiento de las eficiencias de recuperación de aceite para cuatro 
tiempos de residencia diferentes en los preclarificadores.

c. Temperatura
En todo el proceso de clarificación, la temperatura es de primordial importan-
cia debido a su relación intrínseca con la viscosidad del aceite que influye en 
su recuperación como lo muestra la ley de Stokes4. A medida que aumenta la 
temperatura, la viscosidad disminuye y por consiguiente la fricción de la gota 
de aceite, permitiendo mayor velocidad de ascenso de la gota de aceite para su 
óptima clarificación (ver relación en la fórmula descrita en el ítem b. Dilución).  
Sin embargo, se debe tener la precaución de no sobrecalentar el aceite, pues esto 

4	 Transferencia de Momentum página 57. Operaciones de transferencia de momentum & manejo de 
sólidos aplicaciones. Universidad Nacional de Colombia.
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ocasiona un deterioro de la calidad con respecto a la fijación del color y oxidación 
(la cual se mide como factor DOBI), dejando consecuencias negativas durante su 
refinación. Lo más importante en la etapa previa a la decantación es mantener la 
temperatura de la mezcla entre 90-95°C. Si la mezcla a separar se mantiene con 
baja temperatura, la densidad de aceite se asemejará a la densidad de las aguas 
lodosas, lo que dificulta su separación estática y aumenta en forma considerable 
las pérdidas de aceite.

d. Relación geométrica de diseño en el área transversal de equipos de 
clarificación horizontal

Con base en los resultados de ensayos realizados a escala piloto por García, Nieto 
y Rincón (2009), se pudo establecer que a mayor relación largo-ancho en el área 
transversal mayor es la recuperación de aceite. De esta manera, es posible consi-
derar relaciones de volumen de preclarificación de 0,3 a 0,6 m3 por tonelada RFF 
procesada hora, en comparación con parámetros convencionalmente usados en las 
plantas de beneficio para clarificadores horizontales, los cuales presentan relacio-
nes de 2,34 a 3 m3/t RFF-hora, lo que significan para 4,5 a 5 horas de tiempo de 
residencia.

La eficiencia en la recuperación de aceite cuando se usó una relación (l: 
a 5:1) fue 15,17%, superior al diseño convencional de referencia que usa una 
relación (l: a 2:1). Este comportamiento es consecuencia de los siguientes dos 
fenómenos de transporte:

•	 En el preclarificador con relación (5:1) hay un mayor flujo de sólidos que se-
dimentan, porque al presentarse un menor desplazamiento sobre el eje axial 
(L) del área transversal se genera una sedimentación no obstaculizada, en 
donde estos sólidos caen a una velocidad constante.

•	 Hay un mayor flujo de transporte de sólidos por unidad de área, que es el 
caudal constante de evacuación de lodos espesos por la salida inferior de los 
equipos. De otro lado, el preclarificador más largo tiene un comportamiento 
de flujo pistón superior al diseño convencional de flujo completamente mez-
clado (Rueda y Rincón, 2007).
La Figura 4 muestra que al variar los tiempos de residencia en el sistema 

de preclarificación se presenta la misma tendencia tanto para el preclarificador 
con relación 2:1 como para el preclarificador con relación 5:1 (Figura 5) (Nieto, 
García y Yáñez, 2008). Las diferencias encontradas al comparar los equipos 
preclarificadores mostraron que el equipo preclarificador con la mayor relación 
geométrica en el área transversal l: a (5:1), fue superior al preclarificador con la 
menor relación geométrica L: a (2:1) a 17, 24, 40 y 60 minutos, con diferencias 
a un nivel de significancia del 5%. (SAS 9.1.3 service pack 4) (García, Nieto y 
Rincón, 2009).
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Figura 5. 

Se observa también que con una relación 5:1 a un TR de 17 minutos, se obtuvo 

de los tiempos aplicados para la relación 2:1. En este punto cabe destacar que la 

puede servir como punto de mejora en el diseño de estos equipos (García, Nieto 
y Rincón, 2009).



Cenipalma

19

Al
tur

a p
ro

be
ta 

(cm
)

Tiempo de prueba (min)

18,5

18,0

17,5

17,0

16,5

16,0

15,5

15,0

14,5

14,0
- 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 6. Comportamiento de lodo en pruebas de sedimentación

Curvas de sedimentación
Las curvas de sedimentación son el resultado de pruebas de sedimentación realizadas 
en el laboratorio. Se trata de un ensayo en el cual se dispone de una probeta graduada 
dentro de un baño termostatado para simular el proceso de clarificación del aceite, 
en el que se observa la sedimentación de partículas lodosas y se forma un volumen o 
capa de aceite clarificado. Para la elaboración de la curva se lleva registro de la altura 
de la capa de los lodos con relación al tiempo de prueba. El tiempo de duración de la 
prueba está entre 40 y 60 minutos, en los cuales se hace control de la temperatura y 
registro de la información para, al final, estimar las curvas de eficiencia y velocidad 
de separación de aceite.

En la Figura 6 se observa cómo en condiciones óptimas de dilución 1,4 (aceite/agua), 
y temperatura (90 – 95 °C) se puede lograr la sedimentación de lodos pasando de una 
altura de 18 cm a 13,2 cm en una probeta durante 40 minutos de prueba. De igual 
forma se observa, que en el rango de 5 a 15 minutos de la prueba se ha logrado sedi-
mentar casi por completo los lodos que contiene esta mezcla de licor de prensa, lo 
que indica un factor determinante para el diseño de preclarificadores ya que en este 
proceso se fundamenta la recuperación de aceite en un tiempo reducido.
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a.	Velocidad de sedimentación
La velocidad de sedimentación de partículas se define como la pendiente de la 
curva: altura de lodos en función del tiempo de separación; por tanto, según el 
volumen de aceite registrado en la sedimentación, se calcula la altura de lodos de 
cada una de las pruebas de la siguiente manera: 

hLodos= hProbeta -
VAceite

πr2

Donde: 
h Lodos 	 = Altura lodos, cm
h Probeta 	 = Altura a los 200 ml en la probeta, cm
V Aceite 	 = Volumen de aceite, ml
r 		  = Radio probeta, cm

Tomando como referencia la Figura 6, es posible determinar la velocidad de 
sedimentación de dos formas: 

Método 1: 	 calcular la pendiente a la curva durante los primeros diez 	
			  minutos de la prueba
Método 2: 	 utilizar el método de la bisectriz que representa el compor-	
			  tamiento físico de la separación a partir de los puntos de 		
			  intersección calculados sobre la gráfica (Figura 7) (Rueda 	
			  y Rincón, 2007)

El método de la bisectriz consiste inicialmente en trazar sobre la curva dos 
líneas tangentes que se cortan en un punto. La primera de ellas (P1) tiene origen 
en la altura inicial y representa la primera fase de formación del líquido claro y 
sedimentación libre a velocidades constantes; la segunda (P2), se traza sobre la 
última fase de la sedimentación o zona de compresión que indica velocidades ba-
jas y concentraciones altas de los sólidos suspendidos. En el ángulo que se forma 
por el cruce entre estas dos líneas, se traza la bisectriz hasta alcanzar y cortar en 
un punto a la curva de sedimentación. A un ángulo de 90° con la bisectriz y sobre 
el punto de corte de la curva, se traza la recta tangente (Rueda y Rincón,  2007).

(3)
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Figura 7. Curva de sedimentación de lodos y trazos según el método de la bisectriz 
para obtener los parámetros requeridos por el procedimiento de Talmadge y Fitch.

Para una mejor ilustración de las consideraciones a continuación se describe 
el Método de Talmadge y Fitch: los autores reseñan el diseño de equipos a partir 
del método de la bisectriz (Figura 7). Su deducción matemática y análisis en el 
proceso de sedimentación los lleva a concluir que el área superficial requerida 
para un equipo de separación estática está definida por la siguiente ecuación.
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A = Qo * Tu

Zo

(4)

Donde:
Tu: tiempo último de separación, min
Zo: altura inicial de lodos en la probeta, cm
Qo: caudal de entrada a los equipos, cm3/min

El método se desarrolla sobre la curva seleccionada para el diseño de los 
tanques donde se realizan los trazos y se obtienen los puntos de corte que definen 
la ecuación y cuyos datos se reportan en la Tabla 1.
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El trazo de la pendiente por el codo de la curva altura en función del tiem-
po, permite obtener la velocidad de las partículas cuando entran a las zonas de 
transición y compresión, es decir, cuando se encuentran aglomeradas y están en 
una zona de sedimentación obstaculizada arrojando velocidades de sedimentación 
mínimas. La velocidad calculada a partir del procedimiento de Talmadge y Fitch 
proporciona resultados con áreas máximas de diseño (Rueda y Rincón, 2007).

b.	Pruebas de sedimentación
Las pruebas de sedimentación se realizan mediante la descripción que se explica 
en el numeral anterior, cuyos valores se registran en el formato de seguimiento 
(ver Anexo A). Para una mejor ilustración a continuación se muestran las fotos del 
montaje de sedimentación en laboratorio paso a paso (Figura 8). 

Figura 8. Procedimiento para el desarrollo de las pruebas de sedimentación en el 
laboratorio.

Tomar muestra
de LPInicio Centrifugar Determinar

composición
Ajustar Dilución

1,4
(aceite/agua)

Generar curva de 
sedimentación

Registrar tiempos
y alturas

Prueba de
sedimentación

Precalentar
muestra

Tabla 1. Resultados del método de Talmadge y Fitch para el cálculo del área del 
preclarificador con relación a la Figura 7.

Zu (cm)
Zc (cm)
Z1 (cm)

Qo (m3/h)
 

13,26
13,7
14,4
 
 

tc (min)
tu (min)
tr (min)
Zo (cm)
A (m2)

5
5
 

18,1
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Figura 10. Balance de masa en el proceso de clarificación usando preclarificador.

Figura 9. Diagrama general del proceso de clarificación.

Balance de masa para aceite en clarificación
En este capítulo se presenta el balance de masa general de clarificación para ilustrar 
los componentes que intervienen en esta etapa del proceso. Además se muestra cómo 
se pueden comportar los flujos de la etapa de clarificación con la implementación del 
preclarificador de aceite.

La ley de conservación puede aplicarse a la masa total del sistema o a la de 
cualquier componente individual que pertenezca a éste. Partiendo de la ley de con-
servación se dice que toda la masa que entra es igual a la masa que sale, luego en 
clarificación se tiene el siguiente balance general.

La Figura  muestra el balance  general de  la clarificación que  define los siguientes 
flujos: entrada del licor de prensa diluido y como salidas se tiene el aceite clarificado 
y los lodos efluentes de la etapa de clarificación. Balances realizados por Cenipalma 
en diferentes plantas del país permiten expresar en la Figura el balance de masa con 
relación a una tonelada de racimo procesado. En este sentido se expresan los flujos 
de aceite y lodos principales del proceso de clarificación cuando se incorpora el 
equipo preclarificador dentro del proceso de clarificación para las condiciones más 
favorables a tiempos de residencia de 60 minutos y eficiencias de separación de 
88,19%, las cuales fueron presentadas en la Figura 10.
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En este diagrama, los flujos de aceite y lodos se reportan en toneladas de masa por 
cada tonelada de racimo de fruto fresco procesado (RFF). En este proceso se incor-
poró el equipo preclarificador como parte integral del proceso de clarificación, el 
cual permite alcanzar 88,19% de eficiencia en la recuperación del aceite total que in-
gresa al proceso con la preclarificación complementado con 8,81% en el sistema de 
clarificación convencional. De esta manera se obtiene una eficiencia de recuperación 
total de 97% que, expresado en términos de tasa de extracción de aceite, representan 
21% aceite/RFF de 21,6% aceite/RFF que entran a clarificación.

Beneficios técnicos de la implementación del preclarificador
Luego de discutir diferentes aspectos que afectan la eficiencia de separación de 
aceite y por tanto motivan el uso de preclarificadores, se presentan a continuación 
otros beneficios obtenidos al implementar este tipo de equipos durante el proceso de 
clarificación de aceite crudo de palma.

a.	Capacidad
Las relaciones de diseño usadas en sistemas de clarificación convencional son 
de 2,34 a 3 de clarificador/t RFF-hora para 4,5 o 5 horas de tiempo de residen-
cia en los sedimentarios primarios, esperando una eficiencia en la recuperación 
de aceite del 89,5% (Nieto, García y Yáñez, 2008). La posibilidad de recuperar 
88% del aceite total de la planta en equipos preclarificadores en un rango de 45 a 
60 minutos, con una relación de 0,45 m3 de preclarificador/t RFF-hora (volumen 
preclarificador/capacidad de procesamiento), permite incrementar la capacidad de 
procesamiento con los mismos equipos de clarificación sumado al preclarificador, 
reduciendo las inversiones en equipos necesarias convencionalmente para ampliar 
una planta. 

En términos generales un preclarificador permite incrementar la capacidad 
de clarificación en 20%. Por ejemplo, para una planta de beneficio de 40 t de RFF/
hora con sedimentador convencional de TRH 5 horas con capacidad de 100 m3, se 
puede instalar un preclarificador de 20 m3, lo cual sumado incrementa la capaci-
dad de clarificación en un 20%. Lo anterior quiere decir que la planta de 40 t RFF/
hora, podría aumentar su procesamiento a 48 t RFF/hora con la instalación del 
preclarificador a un bajo costo de inversión en la etapa de clarificación.

b.	Calidad de aceite de palma
Trabajos desarrollados por Cenipalma han demostrado que recuperar el aceite 
en un menor tiempo, reduciendo el contacto con agua y lodos en presencia de 
temperaturas altas de proceso y no mezclarlo con otros aceites recirculados 
derivados de los subprocesos, mejora la calidad del aceite producido por la 
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reducción en el porcentaje de ácidos grasos libres (%AGL) (Yáñez y García, 
2004).

Otros trabajos llevados a cabo en Palmagro, Monterrey, Aceites S.A., El 
Roble (Granados, 2004) y Aceites Manuelita S.A., han demostrado que existen 
diferencias favorables en la acidez del aceite recuperado del preclarificador en 
comparación con el aceite obtenido en procesos convencionales de clarificación. 
Dichas diferencias promedian valores entre 0,4 y 0,5 puntos porcentuales de 
menor acidez en el aceite recuperado del preclarificador.

Las diferencias encontradas en la acidez sugieren que hacerle un tratamiento 
de sedimentación y secado al aceite preclarificado en una línea independiente a 
la del aceite obtenido en el preclarificador, traería beneficios de calidad sobre el 
aceite final producido, sumado a los económicos por la bonificación adicional.

Figura 11. Contenido de ácidos grasos libres en dos puntos del proceso de
clarificación de aceite de palma.
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Parámetros de diseño de un preclarificador
Los parámetros de diseño y las condiciones bajo las cuales se opera un equipo pre-
clarificador afectan la eficiencia de recuperación de aceite. A continuación se des-
criben cada una de las etapas en el dimensionamiento de un equipo preclarificador, 
desde el punto de vista de proceso, basados en los estudios desarrollados por Ceni-
palma.  En párrafos anteriores se explicó en qué consiste la prueba de sedimentación 
para la definición del tiempo crítico de separación (aceite – lodo), luego en este 
capítulo se hablará primero de cómo se lleva a cabo el cálculo del licor de prensa di-
luido y la utilización de estos valores para dimensionar el área transversal del equipo 
preclarificador. Posteriormente se calcula el largo y el ancho del equipo, así como 
la altura del mismo y se determina el volumen y tiempo de residencia. De manera 
adicional se exponen las fórmulas para el cálculo del vaso comunicante que permite 
la evacuación de lodos. A continuación se muestra la secuencia de pasos a desarrollar 
a manera de diagrama de flujo (Figura 12 ):

Figura 12. Diagrama de flujo para el diseño de un preclarificador de aceite.

Graficar y analizar la curva de sedimentación de lodos para el LPD, para una dilución 
1,4 aceite/agua. Definir tiempo crítico (tu)

Corrección de área con un factor de diseño de 1,2.

Calcular volumen de separación de aceite en preclarificador

Calcular tiempo de residencia sección rectangular

Calcular vaso comunicante para el sifón de salida de lodos

Calcular el ancho.
Con base en una relación largo:ancho 5:1,

Calcular el largo.
5 veces el ancho (L:a 5:1)

Calcular el caudal de licor de prensa diluido, ya sea medido en planta o calculado con 
base a la TEA, capacidad de processo, eficiencia de clarificación y contenido volumétrico 

de aceite en el LPD.

Calcular altura:
1. Proporción de capa de aceite sobre altura total: 31 %

2. Capa de aceite para mantener impurezas bajas: 40 cm

Calcular el área por medio del método gráfico:

2. Tiempo último (máximo de separación) (hora)
3. Altura Inicial de la Interfase en la probeta (m)

Pruebas de sedimentación licor de prensa diluido (LPD)
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Cenipalma, dentro de sus trabajos de investigación y validación tecnológica en 
las diferentes zonas del país, ha generado muchos resultados en cuanto a curvas de 
sedimentación, permitiendo definir un tiempo crítico ajustado a los mejores resulta-
dos de estas pruebas. En el capítulo de conceptos teóricos ubicado en el numeral (1) 
de este boletín, se definió y analizó la estimación del (tu) que sale como resultado 
de un método gráfico aplicado a las pruebas de sedimentación. Cenipalma definió 
este parámetro como constante para el cálculo de las dimensiones del preclarificador 
basado en estos estudios, por lo cual la explicación del diseño que se muestra a con-
tinuación inicia desde la determinación del flujo de licor de prensas.

Determinación de flujo de licor de prensas
El segundo paso para determinar el diseño de un equipo preclarificador es conocer 
el flujo de licor de prensa que va a manejar el equipo. Este caudal se puede estimar 
de dos formas, la primera es haciendo aforos en planta en el tanque de crudo, mi-
diendo el volumen acumulado en el tanque de área conocida con respecto al tiempo 
de llenado; y la segunda, teniendo en cuenta el porcentaje de la tasa de extracción 
de aceite (TEA), la eficiencia en clarificación y la capacidad de procesamiento. Las 
metodologías se describen a continuación.

a.	Medición del flujo de licor de prensa
Para la estimación del flujo de licor de prensa, se necesita un tanque donde se 
pueda medir por diferencia de alturas el volumen de descarga de prensas. En este 
caso se usa el tanque de crudo como tanque de aforo. Esta medición debe hacerse 
con la planta de beneficio operando a máxima capacidad y en repetidas oportuni-
dades en el día de proceso (se sugieren cinco repeticiones), durante dos semanas 
de procesamiento. El aforo del flujo de licor de prensa diluido (LPD) se ilustra en 
la Figura 13.

Salida
de Flujo

Entrada de Flujo

Volumen = Largo * Ancho * Alto
Encendido Bomba

Apagado Bomba

Figura 13. Tanque de crudo utilizado para aforo de LPD.



Cenipalma

31

Esta metodología de medición es bastante confiable si se hacen varias repeticio-
nes, para esto se debe determinar el tiempo en que el flujo de LPD (Licor de prensa 
diluido) alcanza un volumen determinado. A continuación se relaciona la fórmula 
para el cálculo del caudal.

b.	Cálculo del flujo de licor de prensa a partir de condiciones en planta
En el ejemplo que se describe a continuación se calcula el licor de prensa con base 
en la Tasa de Extracción de Aceite (TEA), el % volumétrico de aceite en el licor de 
prensa, la densidad del aceite de palma y la capacidad de procesamiento en planta.

El ejercicio se realiza para una capacidad de 45 t RFF/hora con una TEA de 
21%. La eficiencia de clarificación es de 97%.

Aceite que entra a clarificación (TEA ajustada)

QLPD  m
3  

hora   = Volumen de llenado del tanque (m3)
Tiempo de llenado del tanque (hora)

(5)

Flujo de aceite en t/h

TEAAjustada  = = = 21,6%
%TEA       21% Aceite

%Eficiencia en clarificación 97% RFF
(6)

Tomando la densidad del aceite de 0,86 t/ m3

Flujo aceite  = t = Cap.Proceso = 45 **  %
RFF tRFF 21,6%TEAAjustada

hora hora 100100
(7)aceite  

hora

El volumen de aceite en una mezcla de licor de prensa diluido a 1,4 aceite/agua 
es de aproximadamente 40,37% como podrá verse en el ejemplo más adelante 
(vol/%vol) (Nieto y Díaz, 2007).

QAceite  = = = 11,33
tAceite       9,74 tAceite m3aceite

Aceite t/m3 0,86 t/m3 hora
(8)

QLPD  = 
% ACLPD 40,37%(vol/vol) 

* 100 = * 100 = 28,06 m3
QAceite       LPD11,33 m3aceite

hora
hora (9)

Finalmente se estima que para una capacidad de 45 t RFF/hora con una tasa 
de extracción de 21% se tiene un flujo de licor de prensa diluido de 28,06 

ρ
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Ejercicio de cálculo y dimensionamiento del preclarificador
A continuación se presenta un ejemplo de diseño de un preclarificador para una 
planta de beneficio con capacidad de procesamiento para 45 t RFF/hora.

Datos iniciales
Para efectuar el diseño se debe contar con la siguiente información, resultado de la 
caracterización del flujo de licor de prensas, capacidad de procesamiento y pruebas 
de curvas de sedimentación.

Composición de licor de prensas diluido 1,4 (aceite/agua):
% Aceite		  =           40,37 
% Lodos livianos 	 =  	   4,00
% Agua		  	 =          29,00 
% Lodos pesados	 =        	 26,63

Densidad del aceite a 90°C =  0,86 t/m3 

Tiempo crítico resultado de método gráfico aplicado a curva de sedimentación 
de Lodos (página 19): 
tu=5 minutos

Altura de la probeta utilizada para las pruebas de sedimentación (página 19):
Z0=0,18 m

Relación largo:ancho (página 19)  = 5:1

Proporción capa de aceite en la altura del clarificador: 31%

Altura de la capa de aceite para mantener el aceite con impurezas bajas: 40 cm

a.	Cálculo de área transversal
Para la estimación del área transversal del equipo preclarificador se relacionan 
el caudal de licor de prensa diluido, el tiempo crítico de separación de aceite y la 
altura del licor de prensa en el recipiente (probeta), mediante un método gráfico 
aplicado a la curva de eficiencia de sedimentación de lodos (Rueda y Rincón, 
2007).  

A partir de las curvas de sedimentación de lodos, resultado de pruebas de 
laboratorio realizadas en las cuatro zonas palmeras, se definió un tiempo crítico 
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de separación aceite-lodos de cinco minutos. A continuación se calcula el área 
transversal teniendo en cuenta los siguientes valores:

tu = 5 minutos *       1 hora        = 0,0833 hora

Q0 = 28,06 m3/hora
Z0 = 0,18 m

Donde:
Tu: Tiempo último de separación aceite-sólidos, min
Zo: Altura inicial de lodos en la probeta, cm
Qo: Caudal de entrada a los equipos, cm3/min

Entonces,

Aplicando un factor de seguridad del 20 % por encima.  2,0 >Fc>1,2
				            AFc=12,92*1,2=15,5 m2 

Esto permite deducir que, para un caudal 28,06 m3/h de LPD a una relación de 
dilución de 1,4 (aceite/agua), el área transversal adecuada es de 15,5 m2 con un 
factor de seguridad de 1,2.

b.	Cálculo del largo y ancho
Con el valor del área transversal y la relación largo: ancho 5:1, recomendada para 
este tipo de preclarificadores (página 17), se procede a estimar las dimensiones del 
tanque así:
Se tiene que:

			   L=5*w                                        			            (11)
Luego

		  AFc=L*w                                    		            (12)
Luego 9 en 10

 	 AFc=5*w*w                               			            (13) 

Despejando w de 11, se calcula de la siguiente manera:

A  = = = 12,92 m228,06 m3/hora * 0,0833 hora       Q0 * tu

0,18 mZ0
(10)

W  = = = 1,76 mAFc 15,5m2

5 5 (14)

60 minutos
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Con el resultado en 12 se puede determinar el largo del preclarificador

Volumen de zona de separación del preclarificador (VP): conociendo las dimen-
siones del tanque se puede estimar el volumen de separación del tanque preclari-
ficador con la siguiente fórmula:

VP = L * w * h                                                                                                     (17)
VP = 8,8 m * 1,76 m * 1,31 m = 20,29 m3                           

Tiempo de residencia hidráulico (TRH) 

L  = = = 8,8 mAFc 15,5m2

w 1,76 m (15)

c. Cálculo de altura
Proporción de capa de aceite/altura total del preclarificador: 31%
Espesor de capa de aceite en equipos de clarificación para mantener impurezas 
bajas: 40 cm

htotal  * = hAc
Proporción capa de aceite       

100
(16)

htotal  = hAc  * = = 1,31 m
Proporción capa de aceite       

0,4 m100
0,31

Luego:

d.	Dimensionamiento del vaso comunicante para evacuación de lodos
Es importante aclarar que la separación del aceite se debe a la diferencia 
de densidades de cada uno de los componentes. La densidad del aceite es 
aproximadamente 0,876 t/m3, mientras que para el lodo es de 1,1 t/m3. De acuerdo 
con lo expresado, el aceite separado mantiene una capa superficial sobre los lodos 
dentro de cualquier sistema de separación y debido a esto se pueden separar, 
instalando sistemas de colectores en los puntos que se indican a continuación. En 
la Figura 14 se puede observar que el aceite se colecta por una campana ubicada 
por encima del sistema de colector de lodos y que debe existir una diferencia de 
altura (ΔH), para mantener el estado estacionario de operación del equipo.

TRH  = = = 0,72 horas * = 43,37 minutos
20,29 m3       60 minutos       VP

28,06 m3/h 1 horaQ0
(18)
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Figura 14. Esquema de vaso comunicante para el preclarificador.

A continuación se exponen las fórmulas para estimar el valor para (ΔH):

ρa * g * ha + ρl * g * hl1 = ρl * g * hl2 
                  ρa * ha + ρl * hl1 = ρl * hl2 
                   (ρa * ha + ρl * hl1) 

= hl2
                                                            ρl 

Donde:

ρa: Densidad del aceite
ha: Altura de la capa de aceite
ρl: Densidad de Lodos
hl1: Altura de Lodos 1
hl2: Altura de Lodos 2

Luego:
hl1 + ha − hl2 = ΔH �   (19)

Las fórmulas presentadas son una forma de simular el comportamiento de los 
lodos en un estado estacionario, pero estas condiciones pueden ser variables y 
dependientes del manejo de la dilución que afecta directamente la viscosidad 
de los lodos y que, en ocasiones, existirá la necesidad de ajustar el ΔH para un 
buen funcionamiento. Obsérvese en la Figura 15 los diferentes tipos de campanas 
colectoras instaladas en los preclarificadores, y en la Figura 16 se puede ver que 
la parte superior, donde se recupera el aceite (campana colectora), está por encima 
del rebose de lodos que salen del preclarificador.

hl1

ha

hl2

H
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e.	Sistema de purga
Las tuberías de purgas no son de uso continuo y las purgas no deben enviarse a ca-
nales, ya que estos lodos contienen un porcentaje de aceite considerable que pue-
de impactar las pérdidas en los efluentes. Lo que se recomienda para el sistema de 
descarga de lodos es que la purga salga por la misma tubería que corresponde a la 
salida de lodos como se observa en las siguientes figuras, esto con el fin de que se 
presente una autopurga y no colmatación de lodos en la parte inferior del preclari-
ficador, pero también está sujeto a lo que designe el criterio de cada diseñador. 
En la actualidad se usan diferentes sistemas para la evacuación de lodos en el pre-
clarificador, la primera se describe mediante un solo cono en el fondo del equipo 
que cuenta con una inclinación estipulada y se colecta el lodo, esta salida se ubica 
lo más cercano a la última sección de separación de aceite en el preclarificador 
para así lograr al máximo la capacidad de separación (Figura 17). Hay plantas 
donde se han incluido en vez de un cono, tres, para la evacuación de lodos como 
se observa en la Figura 18. 

Figura 15. Sistemas de colectores de aceite. a. (en mantenimiento), b. (en operación).

Figura 16. Separación de las fases de aceite y lodos parte interna del preclarificador.
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Figura 18. Esquema con tres salidas de lodos expreclarificados.

En cuanto a la tubería de descarga, se puede decir que de acuerdo con la expe-
riencia con un preclarificador de aceite instalado para una planta de 45 t RFF/hora, 
se cuenta con una tubería de tres pulgadas para la recuperación de 7,02 m3/hora,  
y una tubería de seis pulgadas para la descarga, para un caudal de 19,98 m3/hora 
de lodos. Con estas dimensiones la velocidad de descarga de lodos del equipo es 
de 0,3 m3/segundo, valor que se puede tomar como referencia para estimar las 
tuberías de descarga a diferentes capacidades de procesamiento.

f.	Instalación de la mirilla en el sistema de preclarificación
Es importante instalar una mirilla en el sistema de preclarificación porque per-
mitirá observar la altura de la capa de aceite que se forma en la parte interna del 
equipo. Se recomienda instalar una que vaya desde la parte inferior del preclarifi-
cador hasta la más alta, de manera que permita observar las fases de aceite y lodos 
y las posibles compactaciones que se puedan formar en el fondo del equipo. 

Figura 17. Esquema con una salida de lodos expreclarificados.



38

De acuerdo con lo explicado y desarrollado en el ejercicio en este capítulo, se 
3, con tiempo de 

residencia de 43,37 minutos, que tiene la capacidad de procesar el licor de prensa 
diluido a 1,4 aceite/agua de una planta de 45 t RFF/hora. Para mayor facilidad, 
la Tabla 2 (página 49  ) muestra un resumen con los parámetros y variables de di-
seño del preclarificador de aceite para diferentes capacidades de procesamiento;
también se encuentran de manera práctica cada uno de los datos calculados para 

rango de capacidad entre 10 y 45 t RFF/hora. Además, en la Figura 22 (página 50) 

de las dimensiones discutidas en el presente capítulo.

Figura 19.



Cenipalma

39

Tercera Parte

Ubicación del preclarificador en la
planta de beneficio
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Ubicación del preclarificador en la planta de 
beneficio
Las dimensiones (largo, ancho y alto) establecidas para los equipos y las medidas de 
espacio disponible en planta, permiten establecer la mejor forma para acomodar el 
preclarificador de aceite. Además, se debe tener en cuenta lo expuesto sobre la inci-
dencia negativa en la separación de aceite que tiene el bombeo del licor, al reducir el 
tamaño de la partícula del aceite dentro de la mezcla, permitiendo generar emulsio-
nes inestables difíciles de separar. Por lo anterior, se recomienda en lo posible que el 
licor de prensa pase por el tamiz y llegue al preclarificador por gravedad, evitando el 
bombeo del mismo. Es así como el punto de alimentación del equipo se debe instalar 
justo a la descarga del tamiz vibratorio por gravedad, ubicando los preclarificadores 
debajo del sistema de digestión y prensado como se observa en la Figura 20.

Figura 20. Ubicación de preclarificadores en planta.
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La ubicación del equipo depende de la disponibilidad de espacio dentro de la planta y 
facilidad para conectar las tuberías de alimentación del licor de prensa y evacuación 
de aceite y lodos, así como de la instalación del tanque de bombeo. Existen facto-
res adicionales que pueden afectar negativamente el desempeño del equipo como el 
bombeo y el tamizado del licor de prensa. En trabajos previos se menciona el efecto 
del tipo de malla usada en el tamizado sobre el rompimiento de gotas de aceite y 
disminución del tamaño de la misma, reduciendo la eficiencia de clarificación. En 
estudios preliminares desarrollados por Cenipalma (Díaz, Castillo y Yáñez, 2005), 
se presentaron los efectos negativos no solo del tamizado sino de las bombas tipo 
centrífuga sobre la separación estática del aceite en el licor de prensa diluido. En 
trabajos de laboratorio posteriores se encontró que la eficiencia de recuperación de 
aceite sin la utilización del tamiz y de la bomba es 10,1 puntos porcentuales prome-
dio más alta que cuando el licor de prensa se pasa por estos equipos. (García, Nieto 
y Rincón, 2009).  

Alternativas en clarificación debido a la incorporación del 
preclarificador
Al obtener 88% del aceite en un preclarificador como se mostró en la Figura 4, con 
una mejor calidad, se plantea la alternativa de procesar en forma separada los flujos 
aceitosos generados en el proceso de extracción de aceite, dadas las características 
propias de cada uno en cuanto a composición, calidad y facilidad de recuperación de 
aceite. De esta manera se podrían tener tratamientos independientes con eficiencias 
y calidades diferenciales, que permitan producir aceite con varios niveles de calidad 
y precio. Entre los flujos a considerar están: condensados de esterilización, recircu-
lados de centrífugas, recirculados de florentinos y aguas de ciclones desarenadores, 
los cuales darán como resultado un impacto positivo en cuanto a pérdidas de aceite 
en planta, y a generar una única salida de efluente líquido de la planta, como lo serían 
las centrífugas deslodadoras. 

A continuación se describe un balance de masa para la etapa de clarificación 
de una planta de 30 t RFF/hora, se muestra cada una de las corrientes que entran al 
clarificador vertical (6), y en el cual, para este caso, se recupera 70% del aceite en el 
preclarificador (3) (Figura 21) (Nieto, García y Yáñez, 2008).
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Figura 21. Balance de masa para clarificación con preclarificador y flujos
recirculados de proceso.
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Cuarta Parte

Operación de preclarificador
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Operación de preclarificador
En este capítulo se presenta de manera descriptiva la correcta operación del pre-
clarificador y cada uno de los factores a tener en cuenta para que este equipo trabaje 
eficientemente. Para su buen funcionamiento, se debe controlar la temperatura, di-
lución, niveles de aceite y lodos para mantener una capa de aceite que permita bajas 
impurezas. Para una mejor ilustración se describen los siguientes pasos:
 
Antes del arranque del equipo

•	 Verificar que cada una de las bombas, tanto de aceite crudo recuperado como 
de lodos expreclarificados, operen correctamente.

•	 Verificar que cada una de las válvulas de succión y descarga de las bombas 
mencionadas estén abiertas. De igual forma, verificar que las válvulas de 
aceite recuperado de los preclarificadores estén abiertas.

•	 Si es inicio de semana, verificar que el preclarificador tenga un nivel consi-
derado de sello hidráulico adecuado, que la válvula de vapor en el serpentín 
esté abierta y la trampa de condensado operando.

Arranque y estabilización
Hasta que se inicie el rebose de lodos expreclarificados por el vaso comunicante, 
mantener a máxima altura los colectores de aceite por encima de la superficie del 
líquido.

•	 Una vez haya iniciado el rebose de lodos expreclarificados por el vaso co-
municante, bajar los colectores al nivel de superficie del aceite hasta comen-
zar a colectar y dejar en esta posición.

•	 En caso de encontrar la capa de lodos por encima de lo normal, revisar el 
nivel de dilución de licor de prensa y el flujo de agua que está entrando al 
proceso e informar al jefe de turno.

•	 Finalización de proceso y stand by del equipo: ajustar las válvulas de licor 
de prensa y agua de dilución al sistema de clarificación normal, cerrar las 
válvulas de descarga de lodos. Stand by: como referencia se sugiere que 
aproximadamente tres horas antes de finalizar el proceso, recuperar la capa 
de aceite bajando las campanas de recuperación. Luego, abrir totalmente 
las válvulas de purgas, alimentar agua limpia por tuberías de vertedero y 
descargar todo el flujo. Para finalizar, lavar los tanques preclarificadores por 
dentro y por fuera. Se recomienda que los lodos evacuados del sistema sean 
enviados al tanque de lodos de alimentación a centrífugas, evitando enviar-
los directamente a los florentinos.
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Otros aspectos a tener en cuenta:
•	 Revisar la temperatura del preclarificador para evitar la ebullición del aceite 

dentro de este, se recomienda mantener una temperatura entre 85 y 95 °C.  
Para esto se debe tener un sistema de calentamiento en el interior del pre-
clarificador y suministrar vapor indirecto cuando sea necesario.

•	 Ajustar el sistema de calentamiento con serpentines a vapor para mantener 
la temperatura mencionada, evitando sobrecalentamientos del licor de pren-
sa. Revisar la correcta operación de las trampas de condensado de vapor.

•	 Revisar la temperatura del licor de prensas a la entrada del preclarificador.
•	 Revisar la dilución de licor de prensas, se recomienda 1,4 aceite/agua.
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ANEXOS
Anexo A. Formato de toma de datos para pruebas de sedimentación de licor 
de prensa

Pruebas de Sedimentación xx DIL x:x
FECHA

TRATAMIENTO
REPETICIÓN
ENSAYO
DILUCIÓN
PRENSAS

T muestra
T agua dilución

T(min) T(min) Vol Aceite(ml) % Recup. Eficiencias Velocidad Velocidad parcialT. Baño (ºC)T(seg)

%Aceite
%L. Livianos
%Agua
%L. Pesados

%Aceite
%Lodos

Análisis de Centrifuga

Muestra de LSPD
(Licor de prensa sin dilución) Esta muestra presentó contenido de agua

Muestra
Vol Aceite
Vol L L
Vol Agua
Vol Lodos
Vol Prob m
dil muestras

%Aceite
%Agua
%Lodos
Vol aceite ml
Vol agua ml
Vol Lodos ml
Vol muestra sin agua

MUESTRA

Tamizado

HORA CÓDIGO

Observaciones:

0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
5
6
7
8
9

10
15
20
25
30
35
40

0
10
20
30
40
50
0

10
20
30
40
50
0

10
20
30
40
50
60
0

10
20
30
40
50
0

10
20
30
40
50
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0,2
0,3
0,5
0,7
0,8
1,0
1,2
1,3
1,5
1,7
1,8
2,0
2,2
2,3
2,5
2,7
2,8
4,0
3,0
3,2
3,3
3,5
3,7
3,8
4,0
4,2
4,3
4,5
4,7
4,8
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0

10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0
40,0

Muestra LPD (Licor de prensa)
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Anexo B. Fotos

Figura 23

Figura 24

Figura 25.
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