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Resumen

Las presiones creadas por una onda acustica adecuada introducida en un
liquido contenido en un tanque o que fluye por él, generan burbujas de
cavitacién a microescala que son forzadas a expandirse. Ciclos sucesivos
(a una frecuencia y amplitud especifica) de compresién y rarefaccién, ge-
neran, expanden y colapsan de forma violenta las burbujas de cavitacién,
imponiendo enormes presiones (en la vecindad de 10.000 psi) sobre los
solidos suspendidos en el liquido.

Nuestras investigaciones sobre los efectos del ultrasonido introducido
a una corriente de flujo de licor de prensa de aceite de palma crudo (arc),
confirman la destruccién de la materia celulésica, por la implosién de las
burbujas de cavitacion. El aceite dentro de la materia celulésica es liberado
hacia la corriente de flujo de licor de prensa y posteriormente es capturado
en el tanque de clarificacion.

Cuando la tecnologia de ruptura de células (TrC) se instala delante del
clarificador, el licor de prensa semidiluido es bombeado hacia las celdas
de flujo de la TrRc donde los sélidos se rompen para liberar el aceite adi-
cional en la corriente de flujo de licor de prensa. Después de la Trc la
corriente de flujo de licor de prensa con la ruptura se bombea al mé-
dulo de acondicionamiento de flujos (FcM, por su sigla en inglés), donde se
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verifica para la dilucién. Cuando se detecta que la corriente de flujo de licor de prensa con-
tiene menos de un 6ptimo % vol aceite / % vol agua, se inyecta agua a la corriente de flujo de
licor de prensa para corregir cualquier relacién de dilucién adversa. En este punto la masa
de apc en la corriente de flujo de licor de prensa se puede determinar y una tasa de extraccién de
aceite (TEA) se puede calcular en linea. La corriente de flujo de licor de prensa contintia hacia
el tanque de desnatado (skimming) de Aapc antes de ser bombeada al clarificador. Los datos
registrados confirman una mejora de 48,6% en el rendimiento del clarificador después de la
introduccién de la Trc.

En una segunda fase de exposicion al ultrasonido, el lodo centrifugado fase pesada des-
cargado de las centrifugas al foso de lodos es bombeado a un sistema de flotacién secunda-
rio en el que el lodo emulsionado se divide en aceite, agua y sélidos. Los datos registrados
de los ensayos confirman la recuperaciéon de cpo adicional en el orden del 0,242% de los
racimos de fruta fresca (rRFF) procesados.

Abstract

Micro-scale cavitation bubbles are generated and forced to expand by pressures created
by an appropriate acoustic wave introduced into a liquid flowing through or contained
within a vessel. Successive cycles (at specific frequency and amplitude) of rarefaction and
compression, generate, expand and violently collapse cavitation bubbles imposing enormous
pressures (in the vicinity of 10,000 psi) on solids suspended in the liquid.

Our research on the effects of ultrasound introduced to a Crude Palm Qil (cpo) press liquor
flow stream confirm the destruction of cellulosic matter by imploding cavitation bubbles.
Oil contained within cellulosic matter is liberated into the press liquor flow stream and is
subsequently captured in the clarification tank.

When Cell Rupturing Technology (crT) is installed upstream from the clarifier, semi-
diluted press liquor is pumped into the crT flow cells where solids are ruptured to liberate
additional oil into the press liquor flow stream. After crT the ruptured press liquor flow stream
is pumped to the Flow Conditioning Module (Fcm) where it is checked for dilution. When it is
sensed the press liquor flow stream contains less than an optimum % vol oil / % vol water,
water is injected into the press liquor flow stream to correct any adverse dilution ratio. At this
point the mass of cpo in the press liquor flow stream can be determined and an Oil Extraction
Rate (oER) calculated on-line. The press liquor flow stream continues to the cro skimming
tank before being pumped to the clarifier. Our recorded data confirms a 48.6% improvement
in clarifier performance after the introduction of crr.

In a second phase of ultrasound exposure, heavy phase centrifuge sludge discharged
from the centrifuges to the sludge pit is pumped to a secondary flotation system where
emulsified sludge is split into oil, water and solids. Our recorded data from trials confirm the
recovery of additional cpo in the order of 0.242% of the Fresh Fruit Bunch (FFB) processed.

Introduccion

El ultrasonido no es de ninguna manera una  solventes utilizados para la limpieza industrial,
tecnologia nueva. No obstante, en los dltimos  una tecnologia no invasiva utilizada para diag-
anos se ha vuelto cada vez mas popular. Se  nésticos médicos y la sonoquimica que cau-
considera una alternativa ambiental paralos di- sa reacciones en soluciones acuosas debido
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a las altas temperaturas y presiones que se
crean cuando las burbujas de cavitacién' co-
lapsan violentamente.

Tipica secuencia de
cavitacion

El sonido de baja amplitud se transmitira a
través de medios no elasticos, tales como el
agua y la mayoria de los liquidos. Tan pron-
to como la amplitud de la onda de sonido se
incrementa a niveles ultrasénicos, las etapas
sucesivas de presién y presién negativa des-
truyen y crean burbujas de cavitacién, respec-
tivamente. Las burbujas de cavitacién se crean
en la medida en que la presiéon negativa rompe
la estructura molecular del medio liquido. Las
burbujas de cavitacién son creadas en el sitio
de rarefaccion o presién negativa y comienzan
a oscilar cuando el frente de onda pasa. Estas
burbujas oscilantes continGan creciendo en
tamano hasta que finalmente se vuelven tan
inestables que implotan violentamente y cau-
san una onda de choque destructiva que irra-
dia desde el sitio del colapso con consecuen-
cias destructivas para la materia sélida en la
trayectoria de esta onda de choque (Figura 1).

Los efectos de la cavitacion
inducida por ultrasonido en
los sdélidos que contienen
aceite

Las fuerzas destructivas creadas por el colapso
violento de las burbujas de cavitacién estresan
y rompen los sélidos celuldsicos en la corriente
de flujo de licor de prensa. En el proceso,
las células que contienen aceite liberan el
aceite que de otro modo se habria perdido
en la corriente de efluentes y finalmente en la
superficie de la laguna de efluentes cuando
la materia celulésica que tiene atrapado el
aceite se rompe. Si bien la prensa mecénica de
tornillo ha sobrevivido durante décadas como
el dispositivo mas adecuado para extraer el
aceite de los frutos, esta no alcanza a liberar
todo el aceite atrapado en la fibra celulésica,
simplemente debido a su ineficiencia mecénica
(Figura 2).

Las células del mesocarpio estéan unidas
por hemicelulosas que atrapan la pared
alfa-celulésica que contiene el citoplasma
(aceite, masa y agua). No obstante, muchas de
las agrupaciones de citoplasma escapan de las
fuerzas de la prensa de tornillo y permanecen

1D
Fuente de ondas de sonido

cavitacion crecen durante la
rarefraccion y se contraen
violentamente durante una etapa
sucesiva de compresion y
rarefaccion, la entrega de
presiones superiores

La implosion de las burbujas de {

a 10.000 psi. “

Figura 1. La mecanica de la cavitaciéon

1. La cavitacién son microburbujas que crecen y colapsan violentamente con la creacion de presiones por encima de 10.000 psi.
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Figura 2. Morfologia de las células del mesocarpio por cortesia
del Dr. Abdul Azis Ariffin, University Putra Malaysia.

Cuerpo de aceite

relativamente intactas mientras pasan a través
de la jaula de la prensa de tornillo y hacia la
corriente del flujo de licor de prensa, lo que
comuUnmente se denomina sélidos no aceitosos
(sNA). No obstante, ahora se sabe por estas
pruebas que estos sNA en realidad no son tan
no aceitosos. Parece que el aceite permanece
atrapado dentro de las hemicelulosas y
alfacelulosas (Figura 3) y solamente puede
ser liberado si se expone a los efectos de la
cavitacion en las condiciones adecuadas
de flujo, de geometria de la propagacién de
las celdas de flujo y de intensidad de onda
(amplitud y frecuencia).

Cuando las células que contienen aceite,
atrapadas dentro de los SNA son expuestas a
ultrasonido, los efectos mecénicos de la cavi-
tacién rompen el aceite y el agua atrapados en
la celulosa y los liberan a la corriente del flu-
jo para ser capturados posteriormente en los
equipos de separacién (clarificador, centrifuga
o decénter) (Figura 4).

La aplicacion de la cavitacion
inducida por ultrasonido TRC
mejoro significativamente la
eficiencia de la clarificacion

Los ensayos a escala industrial para mejorar la
eficiencia de la clarificacién se iniciaron en Ta-
maco Mill 2 Lahat Datu Sabah (Malasia) entre
el 22 de junio y el 27 de agosto. Casi al mismo
tiempo, se comenzaron los ensayos en Taclico

Figura 3. Células de aceite contenidas dentro de una capa de
alfacelulosa.

Figura 4. Escape de aceite desde dentro de la pared celulésica
después de la exposicion a la cavitacion.

Mill in Penang para separar los sna, el aceite y
el agua que salian de la centrifuga como lodo
fase pesada.

El sistema de TRc de Tamaco fue instalado
delante del clarificador y detras del separador
de tamiz vibratorio (Figura 5).

El sistema bombea desde el tanque de re-
coleccién del licor de prensa hacia dos series
paralelas de celdas de flujo de ultrasonido.
Cada celda de flujo consta de un sonotrodo?.

2. Elsonotrodo es una sonda de precision mecanizada de acero inoxidable que conduce las vibraciones inducidas por US hacia la célula de flujo.
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Figura 6. Componentes del Sistema de TrRc en Tamaco.

3. Eltransductor convierte la energia eléctrica en vibraciones.

Unido a cada sonotrodo hay un transductor®
que estd conectado a la fuente de energia
eléctrica situada en un gabinete con aire
acondicionado. Cuatro fuentes de energia
ocupan un gabinete con aire acondicionado
(Figura 6).

Conectado al sistema de TrC hay un médu-
lo de acondicionamiento de flujo (maF). El flujo
sale de las celdas de flujo de la TrRC y entra en
un MAF en el que el flujo pasa por una son-
da de deteccién de sélidos no aceitosos (SNA)
para determinar el %snNA en la corriente del flu-
jo. Después de la deteccién del %sna, el flujo
se verifica para determinar el %vol agua / %vol
aceite y se acaba de llenar a un porcentaje pre-
programado de agua caliente con base en los
datos de flujos registrados en el medidor de
flujo de masa/densidad. El medidor de flujo de
masa/densidad mide la masa total (t), la densi-
dad (t/m?)y el caudal (t/h) (Figura 7).
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Figura 7. Instalacion de TRc y MAF de Dolphin en Tamaco - Lahat Dat Sabah.

% Eficiencia de separacion de aceite

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 No-
dilucién

Relacion de dilucion (% vol aceite / % vol agua)

Figura 8. Eficiencia de separacién de aceite en el clarificador
por relacién de dilucion (Fuente: Cenipalma).

Los datos recopilados por los respectivos sen-
sores se procesan inmediatamente por un
controlador légico programable (cLp). La dilu-
cién real en agua se compara con la dilucién
tedrica, se determina el %sNA en la corriente
del flujo, y se calcula el % apc* (Figura 8).

4. %TEA = aceite recuperado / toneladas RrrF triturados.

El ensayo fue una oportunidad para incorporar
valiosas investigaciones realizadas por Ceni-
palma para optimizar la eficiencia de la clari-
ficacion. La automatizacion de la dilucién en
agua mantuvo una relacién efectiva de %vol
aceite / %vol agua de 1,4:1, segin lo determi-
nado por Cenipalma (Figura 8).

El ajuste de la dilucién para reflejar las pro-
porciones volumétricas 6ptimas fue un factor
significativo para causar la separacion de acei-
te libre liberado desde dentro y en los sélidos
por el sistema de TRrC.

Resultados del ensayo en
Tamaco Mill 2

Casi inmediatamente, el clarificador mostré una
mejora en la eficiencia de separaciéon. El %oLws’
cay6 del 10,5% (base histérica) al 5,44%, esto
es, una mejora del 48,19% (Figura 9).

No obstante, en la fase pesada de la centri-
fuga los resultados del %oLDB permanecieron

5. %OLWB = % pérdida de aceite en base himeda = %aceite/(%aceite + %agua + %NOS) .
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Figura 9. Resultados del promedio del %oLws del flujo inferior
del clarificador.
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Figura 10. Histograma de oLDB.

en 11,00%. El aceite en el flujo inferior del clari-
ficador pareci6 estar bloqueado en la emulsién
y no se pudo separar més de la corriente del
flujo por la centrifuga durante el periodo del en-
sayo (Figura 10).

También vale la pena destacar que el %TEA
cay6 durante el periodo del ensayo del 22,46%
al 21,56%, debido a la calidad de los frutos
(Figura 11).

El rendimiento de la centrifuga parecio
estar afectado negativamente por la disminu-
cién en la TEA durante el periodo del ensayo.
La Figura 12 ilustra el efecto en el %oLpB de
la centrifuga a medida que el %TeA disminuyd
durante el periodo del ensayo. Si bien no es
concluyente, si indica que el %oLpB en la fase
pesada de la centrifuga estéd afectado nega-
tivamente por una disminucién de la Tea. Se
observé que en la medida en que la TeEa dis-
minuy6, la cantidad de aceite emulsionado
que quedd en el flujo inferior del clarificador
aumento, lo que afectd negativamente el ren-
dimiento de la centrifuga.
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Figura 11. % TEA promedio.

12,00

11,02%
11,00

10,00

8,84%

OLDB%
©
o
S

22,46 22,26 21,84 21,50

%TEA

21,44 21,53

Figura 12. Promedios %oLDB vs. %TEA.

La aplicacion de la
tecnologia de flotacion
patentada de Dolphin liberé
aceite emulsionado a partir
de la fase pesada de la
Centrifuga

La tecnologia de ruptura de células claramente
aplicada libera aceite adicional que es capturado
en el clarificador. No obstante, el aceite atrapa-
do en la emulsion no puede ser separado en la
centrifuga debido a las limitaciones inherentes
al equipo. Para los efectos de la ruptura de célu-
las para impactar positivamente las pérdidas de
lodo atrapado, el aceite atrapado en la emulsién
debe ser separado de las fases pesadas, el agua
y los sélidos residuales de la centrifuga.

En un ensayo llevado a cabo por separado en
Taclico Mill en Penang, se promediaron cinco
grupos de muestras con base en la dilucién y
se expusieron a caudales variables para deter-
minar la éptima separacién de aceite del flujo
de lodo emulsionado (Figura 13).
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Los ensayos de flotacién produjeron 0,24%
adicional de aceite de RFF previamente emul-
sionado en el flujo inferior del clarificador
(Tabla 1).

En la actualidad se encuentra en construc-
cién una unidad de flotacién comercial, que se
espera entre en funcionamiento antes de fina-
lizar el mes de octubre de 2012. Esta unidad
serd instalada en Tamaco (Figura 14).

La Figura 15 describe todo el proceso, in-
cluidos el de ruptura, acondicionamiento de
flujos y flotacién.

Conclusion

Es evidente que las limitaciones de los equi-
pos debidas a un mantenimiento deficiente o

Lodos fase clara
enviada al tanque de
sedimentacion para la
recuperacion del aceite

Medio frecuencia de
ultrasonido transductor
de sonotrodo y la celda

de flujo

Calibracion de ajuste
de frecuencia para la
separacion optima

Figura 13. Columna de flotacién del ensayo.
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una escasa eficiencia de los equipos conven-
cionales de extraccién (prensa de tornillo) y
separacioén (clarificador y centrifuga/decanter)
resultan en pérdidas de aceite en lodos. Es-
tas pérdidas pueden ser de hasta el 50% del
total de las pérdidas de aceite en el proceso
de extraccion. La introduccién de la tecnolo-
gia de ruptura de células mejora la eficiencia
de la prensa de tornillo convencional al rom-
per las células de aceite atrapadas en la fibra
celulésica una vez que se exponen a la cavi-
tacién inducida por ultrasonido. En el proce-
so, la condicion fisica de los sélidos no acei-
tosos se cambia a una estructura mucho mas
fina y menos densa que se puede observar
parcialmente flotando sobre la capa de aceite
antes del desnatado en el tanque de separacion

Camara de recogida de
espuma que contiene
aceite

Columna de separacion
de lodos

Inicio de fase
centrifuga pesada
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Tabla 1. Resultados de la flotacion en Taclico.

Lodo Fase Pesada Lodo recuperado de la fase pesada

aireada
Lote %ows antes %RFF perdido %owB %ows de o4RreF recuperado
denla . antes de la después de  espuma después en es Sma
flotaciéon la flotacion de la flotacion P
1 0,50 0,30 0,30 2,20 0,22
2 0,60 0,36 0,30 5,70 0,57
3 0,20 0,12 0,20 0,40 0,04
4 1,70 1,02 0,37 2,20 0,22
5 0,50 0,30 0,27 1,60 0,16
Promedio 0,70 0,42 0,29 2,42 0,24

Columna de

Tamiz vibratorio (B) flotacién

Flujo inferior de
regreso a la columna
de separacién

Tamiz vibratorio (A)
Flujo inferior de
regreso al clarificador

Inyeccion de mezcla
de lodos fase
pesada y aire

Descarga de solidos
restantes

Ultrasonido de
frecuencia media en
paralelo

Controles de
accionamiento por
motor y pLC

Figura 14. Unidad de Flotacion Comercial.

deaceite crudo. Lamezcladesnatadacompues-  rior del tanque de separacién de aceite crudo
ta por fibras ligeras de aceite y agua, al entrar que comprende sélidos no aceitosos ligera-
en la seccién de fase ligera del tanque de clari- mente mas densos, aceite y agua entra en la
ficacion, es separada de manera mas eficien-  seccién de la fase mas pesada del tanque de
te en el clarificador. La porcion del flujo infe-  clarificacion que también separa de manera

Vol. 34 No. Especial, Tomo I, 2013 PALMAS



G. L. Foster

Digestores y prensas de tornillo

Tanque de Tanque de
aceite crudo lodos
. < N
«— Dilucion en agua Fase liviana
caliente inicial
Tanque de
recoleccion
de aceite diluido
Fase
Ciclon liviana Unidades Cqumnla’ de
o, desarenador separadoras flotacion
Deteccion .
' SNA por ultrasonido
Unidades
Diluciéon en
de TRC Aa caliente| Clarificador
/ i top-up continuo ‘
Separador de
tamiz vibratorio Dilucién en . .
agua final Medidor de ﬂlfjo Tanque de recoleccion
de masa / densidad Centnfugél fase liviana
Flujo inferior
Foso de lodos columna de
flotacion

Figura 15. Descripcion del proceso completo incluyendo ruptu

maés eficiente. El efecto neto es un proceso de
clarificacién mucho mas eficiente como pudi-
mos cuantificar durante el periodo del ensayo.

El aceite que queda en el flujo inferior del cla-
rificador que contiene significativamente menos
aceite libre y sélidos no aceitosos mas finos de-
pende de las centrifugas para retirar el balance
de aceite de la corriente del flujo de lodo. No
obstante, debido a las limitaciones en la eficien-
cia de las centrifugas, result6 dificil extraer el
aceite adicional durante el periodo del ensayo.
La separacién centrifuga se vio aiin més agra-
vada por una menor TeEA durante el periodo del
ensayo. No obstante, los ensayos de flotacién
de fase pesada posteriores al centrifugado lleva-
dos a cabo en Taclico demostraron de manera
concluyente que las limitaciones inherentes a la
centrifuga se pueden mitigar una vez que el lodo
fase pesada que sale de la centrifuga se coagula
y se separa mediante la tecnologia de flotacién
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ra, condiciones del flujo y flotacion.

para extraer el aceite adicional que de otra ma-
nera se perderia en la corriente de efluentes.
Nuestros ensayos de Tamaco y Taclico de-
mostraron de manera concluyente que la adi-
cién de la tecnologia de ruptura de células, de
acondicionador de flujos y de flotacién mejora
la eficiencia del clarificador y extrae el aceite
que de otra manera se perderia en la laguna
de efluentes, bien sea atrapado en las fibras
celulésicas sin romper o en la emulsion.

Por ultimo, la introduccién de la técnica de
ruptura de células y flotacién inducida por ul-
trasonido es un paso positivo hacia un manejo
mas responsable de la cadena de suministros
por parte de los procesadores. La recupera-
cion de aceite que de otra manera se perderia
en las lagunas de efluentes mejora la eficiencia
de las plantas de beneficio y reduce el impacto
negativo del uso de la tierra simplemente por
“hacer méas con menos”.



