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Una sedimentacitn gravitacional
ofrece economia, simplificacion y
confiabilidad, siendo quizas el {ni-
co método efectivo para las sepa-
raciones solide-lfquide con altos
volimenes de flujo. En las plantas
de beneficio este procedimiento es
cominmente utilizado para la re-
cuperacién del aceite en el licor eru-
do de prensas per media de los equi-
pos clarificaderes. Uno de los
pardmetros de operacitn de mayor
importancia en estos guipos, es la
relacion volumétrica aceite/agua
(%val aceite(%vol agua) técnicamen-
te llamada dilucidn, gque puede os-
cila entre 1.0/1.0 a 1.4/1.0, cuya
eficacia estd directamente relacio-
nada con el potencial de aceite de
log racimos, y de las condiciones
de operacién en la planta.

En este Ceniavances se describe la
metodologia utilizada en los tra-
bajos de investigacion del progra-
ma de Plantas de Beneficio para la
evaluacitn de la velocidad de sedi-
mentacidn de lodos y eficiencia de
racuperacidn del aceite en |a etapa
e clarificacion.

Esta metodologla también es dtil
para definir los criterios de disefio
de los equipos preclarificadores,
que son unidades de separacion de
aceite pravias a la clarificacion en
las plantas extractoras, con |as
tuales pueden incrementarse la pro-
ductividad del aceite y disminuir el
contenido de acidos grasos libres
{AGL)

Jesis Alberto Garcia

Director de Divisién de Usos y
Procesos Industriales
Cenipalma

Corporacion Centro de Investigacién en Palma de Aceite - Cenipalma ISSN - 0123-8353

Metodologia de las pruebas de sedimentacion
para el estudio del proceso ie clarificacion del aceite
crudo de palma’

| proceso de clarificacidn del aceite de pal-
ma corresponde a un conjunto de opera-
ciones unitarias que tienen como objelivo
separar y purificar la fase aceitosa del li-
cor crudo. Este licor se genera exactamen-
te durante el prensado mecénico del fruto,
en donde se exirae el aceite del mesocarpio (fase conti-
nua} con cantidades variables de impureza vegetal gue
se presentan como sélidos insolubles (fase dispersa), los
cuales a través del proceso de decantacion son retirados
del sistema. Para ello se realiza una adicion de agua que
diluye el licor de prensa con el fin de incrementar las
velocidades de separacién, disminuir 1a concentracion
de los sdlidos en suspensidn, y favorecer el transporte de
la mezcla hasta los tamices vibratorios filtrantes.

Una de las maneras de concehbir el proceso de sedimenta-
cién es cuando las particulas solidas de la fase dispersa
(lodos} se desplazan libremente a través de la fase conti-
nua o medio fluido (aceite} por la accion de la gravedad.
Esta separacion se ve favorecida por la inmiscibilidad de
las fases presentes, formando dos capas en donde el
aceite al poseer menor densidad, asciende. Para este
tipo de procesos de separacion, las plantas de beneficio
del fruto de la palma de aceite utilizan ampliamente los
decantadores gravitacionales, por ser equipos que recu-

peran alrededor del 85% del volumen total de acei-
te presente en el licor crudo a bajos costos. La
sficiencia del proceso de la clarificacion estdtica
se ve limitada por factores como el tamaiio de las
gotas de aceite, la viscosidad de la mezcla, la dife-
rencia de densidad entre las fases, la concentra-
cidn de los sdlidos en suspension y el régimen de
flujo de la mezdla previa a la separacidn, factores
tales que smulsifican los lodos con el aceite, evi-
tando que desciendan facilmente y se realice Ia
separacidn.

Actualmente en las plantas de beneficio se mane-
jan condiciones estables de operacién que propor-
cionan una buena separacion del aceite crudo de
palma, entre las que se pueden mencionar:

® Temperatura: se recomienda que la temperatu-
ra en el licor sea de 90° C + 5° C, con lo que se
asegura una viscosidad baja de la fase continua,
que disminuye el grado de friccidn gue se opone
a la separacidn de las gotas de lodo y se favorece
la diferencia de densidades que promueven la
separacion. Cabe anotar gue exceses de tempera-
tura ocasionan dafios de tipo fisicoquimico y difi-
cultan el proceso de clarificacion.
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® Dilucion: una elevada concentracion de sélidos en la fase continua
acasiona una mayer viscasidad de la suspension, lo que dificulta el
proceso de separacion. Por lo tanto, se realiza una dilucion volumétrica
1,4]1.0 aceite:agua (% Yol. Aceite{% Vol. Agua) en &l licor crudo de pren-
sas, para mejorar la fluidez en el medio y obtener una mayor velocidad de
sedimentacidn y eficiencia en la recuperacion del aceite[1]. De esta forma
se avitan capas de lodos superficiales sohre el aceite y tapanamientas en
las tuberias, Vale la pena resaltar que la clarificacion con exceso de agua
se vuelve ineficiente, pues ascienden con facilidad materias mucilaginosas
{gomas) y forman una capa intermedia o tercera capa {lodos livianos)
que evita la separacion posterior de las dos fases principales.

En este Leniavances se describe la metodologia para la realizacidn de
pruebas de sedimentacion en lahoratorio, que ha sido utilizada durante
los Gltimos afios en los trabajos de investigacion implementados por el
Programa de Plantas de Beneficio de Cenipalma, descritos en la Tabla 1
como una herramienta de evaluacion de la velocidad de sedimentacion de
lodos y eficiencia de recuperacion del aceite, donde se estudié la influen-
cia de la relacion aceite/agua en el praceso de clarificacion.

Tabla 1. Proyectos de investigaciin que utilizaron la metodologia de prushas de sedimentacidn

THulo Ana  Zone Empresa Ejecutores
Aplicacion y evaluacitn de los 200s Teniral Luiza Fernanda
efactos de campos magnéticos en 2 ECOPETROLACP- Ninez. Edgar
rencfimianta de 2 axtraccitn de Agrence Eduardo Yanez,
minile crodo de patima Jasus Garcla
Influencia de ia composican y ia J00%5 Orientsl — Aceites Camilo Andrés
Mo atue en ef procesa de Manuetita S.A. Cruz, Edgar
decaniacitn estdl  ica de los Yaiez, Jesus
acuparmcos os cantrifuga an s Garcia
Wpendustria de la palma de aceite
Ewtudio del tvyel dn (lucsda 2005 HNode — Aceites Ortusr Mavrico
nproplae dat licor de prenss, SA Diaz, Edgar
ipcyHo en of dissho y evaliaon Eduardo Yafiez
o Mamis oe coriod
THLIRTE T STy
Ensludio de aftemnativas pars g 2005 COrtental — Acelles  Victoria Urres,
refuCEOn del ponmemo de ey de Manuelita 5 A Guido Alberin
diluadn v of efusets gk Sierra R.
geraradn on ks plantas de Densahoi
Datmrrninaciin s L inodencis de s 200 Panita Aridres
Astorga Ouimaw  Palau Cados
Santa Hedena Alberto
Famandez
Oriental~ Lawsn Yonenna

e poiim Enpegalmas 5.4 Rueda. Sandra
de ol sesliy Milersa Rincon M.
BeLparacon Hpo Hreciarmoidor

Fgtudio del lendrment da saga boios 2007 Urlenisl Acpins  Diogo IgrRciu
de acelte para jos sislemas de Manuelita S A. MNieto, Jesus
ECURTRCON Nog preciirfiicsdor Alberto Garcia

Definicion

Una prueba de sedimentacidn es un ensayo realizado en el laboratorio,
donde se dispone una probeta graduada dentro de un bafio termostatado
para simular el proceso de clarificacion del aceite, en el cual se observa la
sedimentacidn de particulas lodosas y se registra la altura de la capa de
aceite formada en funcién del tiempo.

El fendmeno observado sigue la siguiente secuencia de sventos (Figura
1): al principio de la prugba de sedimentacién la concentracidn de los
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sdlidos es uniforme y las particulas lodosas se encuentran en reposo con
respecto al fluido en gl que estén inmersas (Figura 1a). En un corto tiempo,
una fraccion del material suspendido cae a través del fluido concentrando-
se a una velocidad maxima y proporcionando una zona de liquide clare;
como la concentracion de las particulas es suficientemente alta y la sedi-
mentacion de las particulas individuales se ve impedida por otras, se gene-
ran las condiciones de una sedimentacion sbstaculizada en donde los
sdlidos, a un nivel dade y ton un tamafio de particula aproximadamente
igual, caen al mismo tiempo y forman una delgada linea de demareacidn
entre la mezcla y el liquido claro sobrenadante (Figura 1b) [2].

Figura 1. Praceso de sedimentacidn intermitente visto en una probaeta de fahoratoria.

A medida que el proceso cantinda, se producen apilamientos de particu-
las desde el fondo del recipiente, que forman capas con niveles sucesivos
de diferente concentracion de sélidos, siendo la zona més haja en la
probeta la de mayor concentracidn. La acumulacion gradual de los lodos
ejerce presion sobre el material del fondo, comprime la capa mas profun-
da vy el liquido atrapado se expele hacia las zonas altas [3].

Las figuras 1b, 1c y 1d sefialan la farmacién de una capa de transicidn,
descrita como una zona poco definida, situada encima del material sedi-
mentado y cuya concentracidn varia, y con canales internos por donde
puede subir el fluido. Transcurrido un tiempo, los limites de las zonas
intermedias entre el liquido claro y los lodos mas concentrados tisnden a
desaparecer, porque se generan aumentos en |a densidad de las particu-
las en suspensidn, que caen y conllevan a un decrecimiento en la veloci-
dad de sedimentacion (Figuras 1c y 1d).

Esta velocidad continda disminuyendo hasta volverse muy lenta y se da
inicio a un periodo conocido como zona de sedimentacién retardada, en
la cual los lodos se compactan uniformemente hasta alcanzar un balan-
ce entre &l peso de los sélides y la fuerza de empuije. En éste momento el
proceso de sedimentacidn se detiene y se alcanza la (ltima altura de la
suspension con una maxima compactacion de los sdlidos que rodean al
fluido aceitoso (Figura 1e). Este punto del proceso es llamado la zona de
compresion [3].

Mantaje de |a prueba de sedimentacion

El montaje de la prueba se realiza en un beaker de cinco litros, en el cual
se calienta agua hasta los 30° C para proporcionar las condiciones de un
baiio Maria a una probeta graduada de 250 ml que se sumerge dentro de
él (Figura 2}.
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Figura 2. Montaje de la prueba de sedimentation,

El experimento se desarrolia a temperatura uniforme y constante pera
evitar movimientos del liguido o corrientes de conveccién que generen
variacion en la temperatura y en las densidades. El procedimiento que se
sigue se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 3.
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Figura 3. Procedimiento para el desarrolio de s pruebas de sedimentacidn en el laboratorio.

Inicialmente, se toma una muestra de 1000 mi de licor crudo, sin agua de
dilucidn, del canal colector de las prensas de la planta de heneficia. La
muestra se homogeniza para dosificar un volumen de aproximadamente
330 ml en tres balones de vidrio, procurando que la temperatura del licr
en todas las unidades experimentales se mantenga entre los 40° C y 50°
C; si no se mantiene esta condicidn, [a mezcla cambia sus propiedades

fisicas y por tanto afectan el desarrollo de las pruebas de sedimentacion
de las particules.

Posteriormente se realiza una prueba de centrifugacidn en la que se
determina ef contenido de aceite. Con este valor se hace el calculo de la
cantidad de agua necesaria para preparar una unidad experimental de
250 ml de licor de prensas con base en la ecuacion 1:

1}
V _ VLP X A ‘
B =
D
Donde,
V rze Volumen de agua de proceso, ml.
Vi Volumen licor de prensas sin diluir, ml.
Xa Composicién de aceite en el licor prensas sin diluir.
D Relacién dilucion aceite: agua, adimensional.

La muestra del licor de prensas se calienta hasta llegar a 80° C; luego, la
suspensidn se diluye con el agua de proceso que debe estar a la misma
temperatura que el licor y en la cantidad calculada segiin la ecuacion 1.
Cuando la mezcla se encuentra homogenizada, se centrifuga nuevamen-
te para confirmar la relacidn aceitefagua del licor de prensas diluido
(LPD) antes de iniciar [a prueba de sedimentacion.

Una vez se comprueba numéricamente la correlacidn de dilucién, se ca-
lienta el LPD hasta llegar a los 90° C sin excesos de calor y/o descontrol
en la temperatura que pueden causar la quema de los lodos (formacidn
de pastas negras en el fondo del recipiente) o la ebullicion de la mezcla.
Si la temperatura no se manejz adecuadamente, se generan problemas
en la sedimentacion de las particulas y errores en la toma de datos al
realizar el ensayo.

De esta mezcla diluida y a la temperatura establecida, se homogenizan
250 ml gue se llevan a la probeta, previamente inmersa en el agua. Desde
este momento la prueba consiste en registrar el tiempo que tarda el
aceite en separarse de los Jodos cada 2 mi, durante 40 minutos.

La correcta lectura de los datos en las pruebas de sedimentacion depen-
de, en gran medida, de la visualizacién que se tenga del incremento de la
capa de aceite en la probeta; por lo tanto, es de gran importancia contar
con agua muy limpia y transparente en el baiio, en lo posible estar
filtrada, pues el contenido de material particulado se distribuye por todo
el beaker al incrementarse la temperatura, lo que dificulta la visibilidad.

Adicionalmente, se debe evitar el burbujeo del agua, ya que al generar un
movimiento sobre la probeta, ocasiona una reacomodacion de los lodos
gue puede incrementar o disminuir la capa de aceite y generar falsos
resultados en los tiempos de separacidn.

En el desarrolio de las pruebas de sedimentacidn se observa que, transcu-
rridos 40 minutos de ensayo, desaparecen las zonas de sedimentacion
intermedias y se estabiliza |a zona de compresidn y de liquida clara. Ante
tiempos de exposicidn adicionales se presenta un incremento de volumen
en la capa de aceite, entre 4 y 8 ml, debido a que esta fase se estahiliza
ala temperatura del baiio (Aprox. 55° ) y cambia la densidad, Ante este
fendmeno se debe tener en cuenta en el montaje un cubrimiento total de
la escala de la probeta por el agua del baiio, para evitar que se produzca un
delta de temperaturas que afecten la viscosidad del aceite y la separacion
de las particulas; e impedir que éste incremento de volumen se salga del
apua.



Coniavances

Velocidad de Sedimentacion

La velocidad de sedimentacidn de las particulas lodesas se calcula utilizan-
do &l método de la bisectriz [4] sobre una curva de altura de lodos en funcion
del tiempo de separacion. El método consiste, inicialmente, en trazar sobre
la curva dos lineas tangentes que se cortan en un punto. La primera de eilas
{P1} tiene origen en la altura inicial y representa la primera fase de forma-
cion del liguido claro y sedimentacién libre a velocidades constantes; la
segunda (P2}, se traza sobre la Gltima fase de la sedimentacion o zona de
compresion que indica velocidades bajas y concentraciones aitas de los
sdlidos suspendidos. En el dngulo que se forma por el cruce sntre estas dos
lineas sg traza |a bisectriz, hasta alcanzar y cortar en un punto a la curva de
sedimentacidnsobre el cual se traza una recta tangente. A aste punto se le
denomina punto de compresion, y define el estado en el cual las particulas
lodusas alcanzan velocidades précticamente constantes cuando se encuen-
tran en la zona de transicion, es decir, cuando se encuentran aglomeradas y
bajo la condicion del proceso de sedimentacion obstaculizada, arrojando
velocidades de sedimentacidn minimas.

Con el procedimiento anterior se establacen los siguientes tres puntos sohre
|a curva de sedimentacion, con los cuales se calcula la velocidad: {ij Tiempo
ditimo tu, que corresponde a la interseccion de la tangente trazada con la
linea P2, que sefala el tiempo que tardan los sdlidos en farmar el volumen de
compresidn; (i) Altura Zi, definido per |a interseccion entre la tangente y P1
y iii} Altura Zu, hallada por la interseccion entre la tangente y P2, que son
los (imites de fa zona de sedimentacidn retardada. (Fiqura 4)
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Figura 4. Curva de sedimentacion y trazos segun el métoda de la bisectriz para hallar la velocidad y las
20nas de sedimentacidn.

Finalmente, Ja velocidad de sedimentacion se calcula utilizando los valo-
res de Zi, Zu ¥ Tu, por medio de la siguiente ecuacion

Zi— Zu (@
VS ———
il
Donde:
Zi: Inicio zona de sedimentacian; cm.

Zu: Limite zona de sedimentacidn; cm
Tu: Tiempo tltimo de separaciém; s,

Eficiencia de sedimentacidn

La eficiencia de sedimentacidn es definida como |a relacién que existe entre
el porcentaje de aceite separado en [a prueba, respecta al total contenido en
la muestra dilvida. Dicha relacién se expresa da la siguiente forma:

4

;-
Y% Lficiencia = = 0,/ y x 100 =
. X 70

Vien Volumen de la muestra en la probeta, ml.
Va Volumen total de la capa de aceite formada en el ensaya, ml.
%A Composicion de aceite en LPD.

Conclusiones y recomendaciones

Se observd gue la mayor separacion de aceite se alcanza aproximada-
mente a los 10 minutes de haber iniciado el ensayo. Las gréficas mues-
tran que pasada este tiempo las particulas entran a una zena de campre-
sifn, donde la velocidad y eficiencia se encuentran practicamente cons-
tantes, por o que las gotas de aceite atrapadas en los lodos pueden ser
liberadas mucho més facil bajo una separacidn dindmica.

La metodologia desarrollada es iitil para la toma de decisiones
operacionales en la etapa de clarificacion del aceite y para el estableci-
miento de los pardmetros de disefio de los equipos. Es un avance en el
conocimiento del fendmeno obiservado, va que las variables que causan
las variaciones en el sistema no han sido medidas, tales como: la tensién
superficial, viscosidad de mezcla, tamafio de particulas, densidad de la
solucidn, entre otros, que en posteriores trabajos de investigacion permi-
tirdn simular el compartamiento del sistema en funcion de estas.
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