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Resumen

A pesar de los intensos esfuerzos durante varias décadas, un proceso de
extraccién de aceite de palma para facilitar el tratamiento de la descarga
de efluentes utilizando una tecnologia cero desechos de manera rentable
ha eludido a la industria. En el proceso convencional de clarificacién del acei-
te de palma se afiade agua al licor expelido de las prensas de tornillo para
reducir su viscosidad y facilitar la separacién eficiente entre aceite y lodos.

Las investigaciones llevadas a cabo en los ultimos anos han llevado a
un proceso de clarificacién nuevo que puede proporcionar el impetu para
revolucionar el tratamiento, la disposicién y la utilizaciéon de los efluentes
de las plantas de beneficio. En este nuevo proceso, la gran cantidad de
aceite en el licor de prensa se usa como agente fluidizante para facilitar la
eliminacién de una cantidad significativa de agua en el licor de prensa de
una manera energéticamente eficiente, empleando un sistema evaporador
de efecto multiple.

En este trabajo se examina la viabilidad técnica del nuevo proceso de
clarificacién a partir de estudios en plantas piloto y se explora su potencial
para hacer que las plantas de beneficio sean més amigables con el medio
ambiente
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Abstract

A palm oil milling process to facilitate the treatment of the effluent discharged using
zero-discharge technology cost-effectively has eluded the industry despite intensive
efforts over several decades. A novel clarification process that significantly reduces
the quantity of effluent discharged may provide the impetus for revolutionizing the
treatment, disposal and utilization of effluent in palm oil mills. In the new process, a two-
phase decanter is used to remove as much suspended solids as possible from undiluted
press liquor to facilitate oil-sludge separation without the addition of water.

Further, by making use of the large amount of oil in the feed as a fluidizing agent, it
is possible to use a multiple-effect evaporator system to remove a significant amount
of water in the incoming feed in an energy-efficient manner. Oil-sludge separation after
evaporation is to be achieved using equipment similar to that used in a conventional

palm oil mill.

The paper examines the technical viability of the new clarification process based
on pilot plant studies and explores its potential for making palm oil mills more

environmentally-friendly.
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Introduccion

Tradicionalmente se ha utilizado el sistema
de estanques aerébicos-anaerdbicos abiertos
para tratar efluentes, pero la sedimentaciéon
provocada por la alta concentracién de sélidos
en suspensiéon a menudo reduce su efectivi-
dad. El tratamiento de los EpBA hacia un BoD
final de 20 ppm segin lo especifica el boe (De-
partamento de Energia de los Estados Unidos)
para areas ambientalmente sensibles exige el
uso de tecnologia que puede ser costosa. El
costo operativo y el consumo energético de
dichas plantas también pueden ser muy altos.

Los problemas que enfrenta el tratamiento
biolégico de efluentes han dado origen a la
busqueda de soluciones alternativas para ha-
cer que las plantas extractoras de aceite de
palma sean mas amigables con el medio am-
biente. Una solucién es modificar los proce-
sos en la planta de beneficio de manera que
la cantidad de efluente que se descarga se re-
duzca en forma significativa, haciendo viable
el tratamiento con un enfoque de cero des-
cargas. Antes esto se consideraba técnica o
econémicamente inviable.

Un método que se utiliza ampliamente
para la concentracién de soluciones acuosas,

la evaporacion, implica retirar el agua de una
solucién al hervir el licor en un recipiente
apto (un evaporador) y retirar el vapor. El
vapor de baja presién es el principal medio de
calentamiento que se utiliza para facilitar la
evaporacion. En la actualidad, se utilizan dos
evaporadores comunes, a saber, el evaporador
de flujo descendente y el evaporador de
circulacion forzada. En un evaporador de flujo
descendente, el liquido que se va a concentrar
se suministra en la parte superior de los tubos de
calentamiento y se distribuye de tal manera que
fluye hacia abajo por el interior de las paredes
como una capa delgada. El liquido comienza
a hervir debido al calentamiento externo de los
tubos y por tanto se evapora parcialmente. El
flujo descendente, que inicialmente respondia
a la gravedad, aumenta debido al flujo paralelo
descendente del vapor que se forma. La capa
residual de liquido y el vapor se separan en la
parte inferior de la calandria y en el separador
centrifugo posterior.

Es importante que todo el calentamien-
to de la capa, especialmente en las é&reas
inferiores, esté humedecido de forma pareja y
con suficiente liquido. Cuando este no sea el
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caso se producen puntos secos que causaran
incrustaciones y acumulacién de depdsitos; de
esta manera se debe seleccionar un sistema
de distribucién adecuado para el cabezal del
evaporador. La cantidad de humidificaciéon se
aumenta con el uso de tubos mas largos, la di-
vision del evaporador en varios compartimien-
tos o con la recirculacién del producto.

Un sistema de circulacién forzada permite
que se segreguen las funciones de transferen-
cia de calor y de separacién vapor-liquido. El
evaporador de circulacién forzada se desarro-
ll6 para el procesamiento de licores que son
susceptibles a escamas o cristalizacién. Se
hace circular el liquido a alta velocidad a tra-
vés del intercambiador de calor evitando la
ebullicion dentro de la unidad mediante un
cabezal hidrostéatico que se conserva sobre la
placa superior de los tubos. Cuando el liqui-
do ingresa al separador, en el que la presion
absoluta es ligeramente menor que en el haz
de tubos, el liquido se enciende para formar
vapor. El aumento de temperatura en el haz de
tubos se mantiene tan bajo como sea posible.
Esto produce una alta proporcién de recircu-
lacion. Estas velocidades altas de recirculacion
producen altas velocidades en el licor que va
a través del tubo, lo que ayuda a minimizar la
acumulacién de depdsitos o cristales a lo largo
de la superficie de calentamiento.

El uso de un sistema evaporador de efec-
to multiple para la remocién de la humedad
permite ahorros significativos en el consumo
energético. Estos ahorros se pueden explicar
con el siguiente ejemplo. Si se considera el
balance térmico de un evaporador de efecto
sencillo, se encuentra que el contenido de ca-
lor (entalpia) del vapor evaporado es aproxima-
damente igual a la cantidad de calor en el lado
calentado. Aproximadamente 1 kg/hora de va-
por vivo producira 1kg/hora de vaho, ya que los
valores especificos del calor de la evaporacién
en los lados de calentamiento y del producto
son aproximadamente iguales. Si el vaho pro-
ducido se utiliza como vapor de calentamiento
en un segundo efecto, el consumo de energia
total del sistema se reduce en 50%. Este prin-
cipio puede continuar con efectos adicionales
para ahorrar mucha mas energia. El consumo
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tedrico de vapor en un sistema evaporador de
triple efecto por tanto es un tercio del consu-
mo en un evaporador de efecto sencillo para
una carga de evaporacién equivalente.

Los evaporadores de efecto sencillo por lo
general se prefieren cuando la produccién es
baja, cuando hay disponibilidad de vapor ba-
rato, cuando se deben utilizar materiales de
construccién costosos como en el caso de ma-
terias primas corrosivas, y cuando el vaho esté
tan contaminado que no puede reutilizarse.

La reduccién en el consumo de energia
también es posible mediante el uso de la re-
compresién mecénica de vaho (rRMv) o bien
de la recompresién térmica de vaho (rRTV) O
al combinar una de estas dos técnicas con la
evaporacion de efecto mdultiple.

Ma (1997) ha intentado el uso de un sistema
evaporador en plantas de beneficio de aceite
de palma para retirar la humedad de los EpBA.
El alto contenido de humedad y la gran canti-
dad de epea crudo significa que la carga en el
sistema evaporador seré alta. La necesidad de
quemar racimos vacios a fin de suplir las muy
altas demandas energéticas de la evaporacion
contribuye al costo total. La concentracién su-
perior al 20% de sélidos no es posible ya que
el producto se vuelve muy viscoso como para
facilitar la remocién de la humedad mediante
evaporacion.

Descripcion del proceso

La Figura 1 ilustra el nuevo proceso de clarifi-
cacién. En este proceso la carga es el licor de
prensa sin diluir. Se evita la adicién de agua
para facilitar la separaciéon aceite-lodo como
se hace en el proceso de clarificacién con-
vencional, con el fin de minimizar la carga de
evaporacion. La presencia de sélidos orgéni-
cos suspendidos en la carga del proceso nue-
vo presenta varias consideraciones especiales.
La eliminacién de la mayor cantidad posible
de sélidos en suspensién mediante el uso de
un sistema de decantacion antes de la evapo-
racion es algo positivo ya que evita la posibi-
lidad de contaminacién en el tubo evapora-
dor. Ademas esto tiene la ventaja adicional de
minimizar la pérdida de aceite junto con los
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Figura 1. Nuevo proceso para clarificacion del aceite de
palma crudo.

solidos del decantador. Nuestros estudios pre-
liminares mostraron que la remocién de agua
mediante evaporacién antes de la separacion
aceite-lodo a través de un decantador tiende a
aumentar el arrastre del aceite con la torta del
decantador.

Clarificacion del aceite de palma mediante evaporacién - M2 -3

La mezcla de aceite-lodo que se descarga del
decantador se alimenta directamente a un sis-
tema evaporador. La reduccién que se logra
en la carga de humedad mediante la no adi-
cién de agua para facilitar el proceso de clari-
ficacién en el sistema evaporador es cercana
a 200 kg por tonelada de rrF procesada. Esto
reduce significativamente el tamano del siste-
ma evaporador y su consumo de vapor.

Una ventaja importante que ofrece el nuevo
proceso de clarificacién es que la gran canti-
dad de aceite en la alimentacién (aproximada-
mente 40 a 50%) hacia el sistema evaporador
actiia como un “agente fluidizante” o “trans-
portador” que facilita la evaporacién. Retirar
agua del lodo en ausencia de aceite, como
lo intenté Ma (1997) aumentara la viscosidad
del lodo, reduciendo la eficiencia de la transfe-
rencia del calor y aumentando la cantidad de
taponamiento en los tubos evaporadores. En
nuestro proceso, el aceite de la alimentacién
mantiene baja la viscosidad en la mezcla acei-
te-lodo, permite altas velocidades de trans-
ferencia calérica y evita la contaminacién en
las superficies de transferencia calérica en la
medida en que se evapora el agua en el lodo.
La cantidad de agua que puede evaporarse de-
penderé de la facilidad en la separacién sub-
siguiente del lodo deshidratado en el aceite.
Inicialmente, solo se remueve el agua libre
mediante la evaporacién hasta que se alcanza
un contenido critico de humedad en los séli-
dos del lodo, cuando la evaporacién adicional
remueve el agua que se adhiere a los sélidos
del lodo. Estudios preliminares muestran que
la remocién del agua adherida puede afectar
en forma adversa la separacion aceite-lodo.

El uso de un sistema evaporador de efecto
multiple permite la remocién de la humedad al
usar una fraccién de la energia que un sistema
secador requiere para remover una cantidad
equivalente de humedad de los EpBa, especial-
mente si se utiliza el aire caliente para sumi-
nistrar la energia para el secado. La reduccién
en el consumo de energia también es posible
al usar la recompresién del vaho. La recom-
presiéon térmica del vaho (rTv) que utiliza un
impulsor de chorro de vapor para recomprimir
parte del vaho de salida probablemente seré el
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método maés indicado de recompresién para
el uso en las plantas extractoras de aceite de
palma. Mediante la RrT, la presion y temperatu-
ra del vaho de salida se aumenta con el uso
del vapor a una presién mas alta y se reutiliza
como vapor de calentamiento. Esto aporta el
mismo ahorro de vapor-energia que un efecto
adicional de evaporacién.

Los célculos preliminares muestran que un
sistema evaporador de doble efecto deberia
ser suficiente y el vapor adicional que se re-
quiere para la evaporacién se puede suplir sin
tener que usar los racimos vacios como fuente
de combustible.

El evaporador de flujo descendente que uti-
liz6 Ma (1997) es el tipo de evaporador con uso
mas extendido. Como se menciond anterior-
mente, una parte esencial del evaporador de
flujo descendente es el sistema para distribuir
el liquido, ya que la alimentacién de este no
solo debe realizarse en forma pareja a todos
los tubos, sino que también debe formar una
capa continua en la circunferencia interna de
los tubos. Los estudios preliminares, realiza-
dos con un evaporador de flujo descenden-
te, mostraron que el asentamiento de lodos
solidos en el cabezal de tubos a una baja velo-
cidad de flujo lleva a la formacién de canales
de flujo, lo que dificulta la distribucion unifor-
me del liquido para que fluya por las paredes
inferiores como una capa delgada.

El evaporador que se utilizé en los estudios
posteriores se cambié por uno de circulaciéon
forzada. Este evaporador supera los problemas
que se encuentran en la distribucién de la ali-
mentaciéon. En un evaporador de circulacién
forzada, el calentamiento y la vaporizacién se
realizan por separado. La vaporizaciéon se su-
prime en el intercambiador de calor mediante
la retropresién generada al usar una placa de
orificio o una vélvula de descarga desde el inter-
cambiador de calor. Se produce menos con-
taminacién en los tubos de la que ocurriria en
otros tipos de evaporadores con la supresién de
la ebullicién y una alta velocidad de recircula-
cion (flujo turbulento) en el intercambiador de
calor. Esto aumenta la extensién de las corridas
de produccién entre las labores de limpieza.
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El sistema de clarificacion
piloto

Las Figuras 2 a 4 ilustran la planta piloto que
se esta instalando para estos estudios. La plan-
ta piloto tiene capacidad de producir en for-
ma continua aproximadamente 2 toneladas
por hora de licor sin diluir. El licor de prensa
se alimenta primero sin dilucién a un tamiz
vibratorio para retirar los sélidos fibrosos.
Luego, el licor tamizado se procesa mediante
un sistema de hidrociclén para retirar la arena
y se calienta a 90 °C aproximadamente antes
de hacerse pasar a un decantador bifésico para
remover una parte significativa de los sélidos
suspendidos y formar una torta. La fase liqui-
da del decantador se lleva a un sistema eva-
porador para quitar gran parte de la humedad
en forma de un destilado. El licor concentrado
que sale del sistema evaporador se descarga
a un tanque de retencién y se debe procesar
posteriormente usando un equipo similar al
utilizado en una planta extractora convencional
para separar la fase de aceite de la fase lodosa.

Se han instalado mezcladores de baja ve-
locidad en los tanques de alimentacion, tanto
en los sistemas de decantacién como en los
del evaporador a fin de reducir el efecto que
tienen sobre su desempeno las variaciones en
la composicién de la alimentacién.

El estudio en la planta piloto se esté reali-
zando en dos fases. En la primera, se esté
enfocando la atencién en estudiar y ajustar el de
sempeno de los componentes superiores en el
nuevo sistema de clarificacion, en especial el sis-
tema decantador y el evaporador. Se esté eva-
luando el desempeno del sistema decantador
en cuanto a su capacidad para retirar sélidos en
suspension del licor no diluido y para estimar la
pérdida de aceite que se da con la torta del de-
cantador. El sistema que se utiliza en el presente
estudio es un decantador Westfalia RCD 205 bi-
fasico a escala experimental, con la posibilidad
de poder cambiar algunos de los ajustes y asi
facilitar los estudios de investigacion.

Se utiliz6 un sistema evaporador de circula-
cién forzada, con efecto Unico, Alfa Laval, el cual
usa un intercambiador de calor en espiral para
calentar mediante vapor y un intercambiador
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Figura 2. Sistema de clarificacion a escala experimental para el aceite de palma con base en la evaporacion.

Figura 3. Sistema de clarificacion a escala experimental para
el aceite de palma con base en la evaporacion.

de calor en plato para la condensaciéon del des-
tilado. También se utiliza un intercambiador de
calor en espiral para calentar la alimentacion
hacia el sistema decantador. El canal en forma
de espiral concéntrica en este intercambiador
lo hace apto para el manejo de liquidos conta-
minantes. El canal curvado optimiza las condi-
ciones de transferencia de calor y flujo a la vez
que mantiene el tamafo total del intercambia-
dor al minimo. El diseno garantiza que el flui-
do sea totalmente turbulento a una velocidad
mucho menor que la de los intercambiadores
de tubo recto, y el fluido viaja a una veloci-

Figura 4. Sistema de clarificacion a escala experimental para
el aceite de palma con base en la evaporacion.

dad constante a través de toda la unidad. Esto
elimina cualquier posibilidad de puntos muer-
tos y de estancamiento. Se mantienen los s6-
lidos en suspensién y las superficies de trans-
ferencia térmica se mantienen limpias gracias
a la accién frotante del flujo en espiral. Esta
propiedad de autolimpieza garantiza una trans-
ferencia térmica eficiente y también permite el
facil acceso a su interior para la limpieza e ins-
peccidn, sin el uso de herramientas especiales
0 equipos de izamiento.

Se esta estudiando el efecto que tie-
nen sobre la velocidad de evaporacién los
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parametros del proceso tales como la presién
del vapor, la velocidad de recirculacién y la
presién de vacio. También se evalta el efec-
to de la remocién de la humedad sobre la
separacion aceite-lodo al igual que la calidad
del aceite. Ademas, se mide el deterioro en el
desempeno del sistema evaporador debido a
la contaminacién.

Si no se encuentran grandes problemas en
la primera fase del estudio de la planta piloto,
se proseguiré hacia la segunda fase. En esta, se
instalaréa el equipo que se utilizar4 después del
sistema evaporador para facilitar la separaciéon
de la fase aceitosa y la fase de lodos; y se in-
tentara evaluar y ajustar el desempeno general
del nuevo proceso de clarificacién.

Evaluacion preliminar

Evaluacion del desempeiio en el
decantador

La temperatura del licor que se descargaba
de las prensas por lo general era de 90 °C y
el calentamiento adicional mediante el inter-
cambiador en espiral antes de la separacién
realizada por el decantador no llevaba a un
mejoramiento notable en el desempefno de
este ultimo. La Tabla 1 muestra la composi-
cion tipica en la torta del decantador cuando
la separacién se realiza a 5.400 rpm, lo que
corresponde a una fuerza g de 3.300G. El uso
de una mayor fuerza g causard una mejor re-
mocién de los sélidos en suspensién en el licor
de la prensa y producira una torta mas y seca
con menor contenido de aceite. También re-
ducira el arrastre de los sélidos en suspensién
hacia el sistema evaporador, minimizando asi la
contaminacién en el intercambiador de calor.
Para reducir el desgaste del rodillo decanta-
dor es importante que se retire la arena de la
alimentacién que va al sistema decantador. Pre-
feriblemente se debe usar un sistema de remo-
cién de basura para retirar el maximo posible de
arena en el RFF antes del procesamiento. No obs-
tante, el desprender las particulas de arena que
se incrustan durante el impacto de los racimos
al caer al suelo durante la cosecha y el trans-
porte no es facil para dichos sistemas. Ademas,
aunque los métodos de tamizaje sean efectivos
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Tabla 1. Evaluacion del desempefio en el decantador.

Composicion en la torta
del decantador

Corrida % sél_idos % aceite %, aceite
no aceitosos (base (base seca)
(sNA) humeda)
1 31,39 4,94 13,81
2 26,80 3,92 12,76
3 30,56 4,06 11,73
4 26,56 3,81 12,54
5 25,73 2,92 10,20
6 25,59 4,19 14,08
7 25,28 3,51 12,17
8 27,04 3,51 11,47
9 26,05 2,98 10,25
10 24,26 3,59 12,90
11 24,29 3,53 12,71
12 23,97 4,14 14,74
13 21,68 2,68 11,00
14 25,95 3,84 12,88
15 23,80 2,95 11,01
16 23,37 3,10 11,70
Promedio 25,77 3,60 12,25

con la alimentacién seca, pueden no ser eficien-
tes con el material de alimentacién humedo y
pegajoso. De ahi que sera necesario utilizar un
sistema de hidrociclén en multiples etapas para
retirar toda la arena que ain esté presente en la
alimentacion del sistema decantador.

Evaluacion del desempeiio en el
evaporador

La Tabla 2 muestra la composicién en las dife-
rentes etapas del procesamiento con base en
el retiro por parte del sistema evaporador, de
aproximadamente 50% del agua dentro de la
alimentacién. El contenido de aceite aumenta
desde 50% en el licor no diluido hasta aproxi-



Tabla 2. Composicion aproximada en las diferentes etapas del
procesamiento

. Licor
. Licor A
Licor de . después
Componente después del
prensa de la
decantador L.
evaporacion
Aceite 50,0 56,8 74,7
Humedad 43,0 39,1 19,9
Sélidos no
aceitosos 7,0 4.1 5,4
(sNA)

madamente 75% en el licor evaporado. La Fi-
gura 5 muestra un balance de masa simplifica-
do para el nuevo proceso de clarificacién con
base en mediciones de flujo realizadas en la
planta piloto. La cantidad de lodo que se des-
carga desde el proceso de clarificacién con-
vencional es aproximadamente 0,4 t por t de
RFF procesado. Se calcula una reduccién espe-
rada de 83% del lodo descargado a aproxima-
damente 0,068 t por t de rRFF mediante el uso
del nuevo proceso de clarificacion.

Las Tablas 3 y 4 muestran la calidad de acei-
te en las diferentes etapas del procesamiento.
Se observa un deterioro minimo en la calidad
del aceite ya que la evaporacién se realiza a
baja temperatura y en condiciones de vacio.

Las pruebas de asentamiento y de giro que
se realizaron en el licor evaporado mostraron
que la separacién en las fases no miscibles del
liquido deberia ocurrir sin dificultad gracias al re-
tiro de los sélidos en suspensién que hace el
sistema decantador.

En esta etapa del estudio, la preocupacién
particular es el problema de la contaminacién
en el intercambiador de calor utilizado por el
sistema evaporador. La contaminacion se pue-
de atribuir al aumento en la viscosidad como
consecuencia del retiro de humedad. Sin em-
bargo, el problema se reduce por la presencia
de una gran cantidad de aceite en el licor eva-
porado. La contaminacién también se puede
producir por la quema del producto debido
a los puntos calientes creados por el uso de
una alta temperatura en el vapor, la distri-
bucién desigual del calor, etcétera. A fin de
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Figura 5. Balance de masa en el nuevo proceso de clarifica-
cién del aceite (con base en el ingreso de 100 t RFF).

minimizar esta posibilidad es importante ga-
rantizar condiciones de flujo turbulento en el
intercambiador. La turbulencia crea una fuer-
za de cizallamiento en la pared, fuerza que se
opone a la contaminacién.
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Tabla 3. Efecto del nuevo proceso de clarificacion sobre la ca-
lidad del aceite.

% FFA

. Licor Licor
Corrida  Licor de después del después de
prensa decantador evaporacion

5 2,73 2,74 2,74

6 2,79 2,95 2,95

7 2,31 2,32 2,32

8 2,99 3,02 3,02

9 3,05 2,97 2,97

10 2,78 2,74 2,74

11 2,50 2,49 2,49

12 2,86 2,82 2,82

13 3,19 3,16 3,16

14 3,86 3,81 3,81

15 3,42 3,43 3,43

Promedio 2,95 2,95 2,95

Al finalizar los experimentos diarios, se limpia el
sistema evaporador mediante la recirculacion
de agua caliente aproximadamente durante
una hora antes de apagar la planta. Hasta el
momento no se ha observado reduccién pro-
gresiva en la velocidad de evaporacién debido
a la contaminacién. Ya que la contaminacién
no parece ser significativa, hasta ahora no ha
sido necesario abrir los intercambiadores de
calor para facilitar la limpieza manual.

El uso de velocidades de recirculacién al-
tas con el sistema evaporador de circulaciéon
forzada puede llevar a la emulsificacién de
pequehas dgotas de aceite en la fase lodosa,
dificultando la separacién de la fase aceitosa
y lodosa. El problema se puede acentuar por
la accion del corte producida por los impul-
sores en las bombas. Por tanto para reducir
esta probabilidad es preferible utilizar bombas
de desplazamiento positivo a velocidades rota-
cionales muy bajas.
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Tabla 4. Efecto del nuevo proceso de clarificacion sobre la ca-
lidad del aceite.

DOBI
Alimen- Licor Licor
Corrida tacion  después del después de
decantador decantador evaporacion
6 2,58 2,53 2,50
7 3,12 3,08 3,03
8 2,93 2,88 2,98
9 2,71 2,77 2,66
10 2,99 2,98 2,93
11 3,10 3,10 3,10
12 2,88 2,87 2,89
13 3,01 2,94 -
14 2,63 2,60 2,57
15 2,72 2,77 2,79
Promedio 2,87 2,85 2,83

El intercambiador de calor es un componente
importante del sistema de evaporacién con cir-
culacién forzada. En la actualidad hay muchos
tipos diferentes de intercambiadores. Algunos
de los que merecen consideracién para esta
aplicacién son los intercambiadores de casco
y tubo, de plato, de tubo corrugado y los de
espirales. Ya se ha presentado en parrafos an-
teriores los factores que han llevado a la se-
leccién del intercambiador en espiral para su
uso en la planta piloto. No obstante, se debe
afirmar que cada tipo de intercambiador tie-
ne sus ventajas al igual que sus desventajas.
Probablemente en algin punto valga la pena
realizar una evaluacién comparativa sobre los
distintos tipos de intercambiadores de calor
para esta aplicacién.

Si la contaminacién es una preocupacion,
a pesar de las medidas que se tomaron para
reducirla, se puede instalar un equipo de in-
tercambio calérico en la “reserva”, con el fin



de facilitar el lavado intermitente con agua sin
que sea necesario detener el proceso.

Conclusion

Aunque aun existe un alcance considerable
para un mejoramiento adicional de la tecno-
logia que se utiliza en este nuevo proceso de
clarificacion, los estudios preliminares que se
realizaron hasta ahora han demostrado que el
nuevo proceso es técnicamente viable. Se ha
demostrado que se puede incorporar un paso
de evaporacién como parte del proceso gene-
ral de clarificacién utilizando un decantador
bifasico previo al paso de evaporaciéon a fin
de retirar una parte significativa de los sélidos
suspendidos en el licor no diluido.

El estudio también ha mostrado que la pér-
dida de aceite en la torta del decantador es
baja y que se puede lograr facilmente la sepa-
racion de las dos fases liquidas no miscibles en
el licor evaporado. Se realizaré una evaluacién
exhaustiva y un mayor desarrollo del sistema
de clarificacién cuando se haya instalado el
equipo para que se utilice después del sistema
evaporador.

El objetivo final del proyecto investigativo
es el de lograr una reduccién significativa en
la cantidad del efluente que se descarga des-
de la planta extractora de aceite con el fin de
facilitar su tratamiento mediante el uso de tec-
nologias de cero descarga. Se ha demostrado
que al usar el nuevo proceso de clarificacion,
se puede reducir la cantidad del efluente liqui-
do que sale del proceso de clarificacién hasta
cerca del 6,8 por ciento de RFF procesados,
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comparado con 40% en el proceso conven-
cional. La intencién no es la de proponer una
tecnologia en particular para el tratamiento de
esta cantidad reducida de lodo. Sin embargo,
debe ser relevante que la comercializacién exi-
tosa de esta tecnologia ofreceré los siguientes
beneficios:

1. Las plantas extractoras de aceite pueden
volverse amigables con el medio ambien-
te de una manera costo-efectiva. El lodo
puede secarse y utilizarse como alimento
para animales o fertilizante, o bien puede
mezclarse con los racimos vacios y conver-
tirse en compost. Se espera que el costo
combinado de instalar el nuevo sistema de
clarificacién y la tecnologia adicional para
lograr cero descargas sea menor que los
sistemas similares propuestos por otros.

2. La baja temperatura de procesamiento be-
neficiard la calidad del aceite.

3. Se espera que la pérdida de aceite del nue-
vo sistema de clarificacion sea menor que
la del sistema convencional debido a la me-
nor cantidad de efluente que se descarga.

4. Si no se utiliza un sistema de estanques
para el tratamiento de efluentes, el drea ne-
cesaria para construir la planta de beneficio
se reducira significativamente.

5. La granreduccién en la cantidad de efluen-
te descargado puede hacer que sea viable
su transporte a una planta de tratamiento
centralizada.

6. Parte o todo el condensado y destilado del
vapor proveniente del sistema evaporador
se puede reciclar, minimizando asi el con-
sumo de agua y el costo de su tratamiento.

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



