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Resumen:

El proceso de extraccion de aceite de palma busca separar
las emulsiones aceite-agua-lodos empleando técnicas
de sedimentacion y/o centrifugacion; sin embargo, las
pérdidas en diferentes flujos del proceso persisten, y
reducirlas implica aumentar el tamafio de los equipos. El
trabajo consistio en someter a microondas dos flujos de
proceso: licor de prensa y recuperados de centrifuga; los
tiempos de exposicion evaluados fueron desde 10 hasta
60 s con incrementos de 10 s; para el caso de licor de
prensa también fueron evaluadas diferentes relaciones de
dilucion aceite/agua y los resultados fueron comparados
con los perfiles de velocidad y eficiencia de sedimen-
tacion, para muestras de estos mismos fluidos sin ser
irradiadas (testigos). Finalmente se realizaron pruebas de
aceite para determinar si existen o no efectos sobre la
calidad del mismo por parte de las microondas.

En general, someter dichas emulsiones a microondas
durante tiempos inferiores a un minuto, mejoran la
velocidad de sedimentacion y especificamente para los
recuperados de centrifuga también se mejora la eficiencia
de sedimentacion; demostrando que es posible romper
los equilibrios de cargas y polaridades en las emulsiones a
una temperatura mas baja que la utilizada en el proceso
(entre 55 °C - 65 °C). Aunque el proyecto no permite
la aplicacion inmediata en las plantas de beneficio,
si demuestra que existe un efecto favorable de las
microondas en el rompimiento de emulsiones, por lo que
es conveniente continuar investigando en este campo.

Abstract:

The process of extraction of oil of palm seeks to separate
principally the emulsions oil-waters down muds presents
using technologies of sedimentation and/or centrifuga-
tion; nevertheless, the losses in different flows of the
process persist, and to reduce them it implies increasing
the size of the equipments. The work consisted of submi-
tting two process flows: liquor of press and recovered of
centrifugal to the microwaves; the times of exhibition
evaluated were from 10 s up to(even) 60 s with increases
of 10 s; for the case of liquor of press also different
relations of dilution were evaluated oil/water and the
results were compared with the profiles of speed and
efficiency of sedimentation for samples of the same
fluids without were radiated. Finally tests were realized
to the oil to determine if they exist or not effects on the
quality of the same one on the part of the microwaves.

In general, to submit the above mentioned emulsions
to microwave during times lower than a minute, they
improve the speed of sedimentation and specifically for
the recovered ones of centrifugal also the efficiency
of sedimentation is improved; demonstrating that it is
possible to break the balances of charges and polarities in
the emulsions to a temperature lower than the used one in
the process (between 55 °C - 65 °C). Though the project
does not allow the immediate application in the plants of
benefit, if it demonstrates that a favorable effect of the
microwaves exists in the breach of emulsions for what it
is suitable to continue investigating in this field.

Palabras clave: Microondas, Aceite de palma, Relacion
de dilucién, Emulsién.

Key words: Microwave, Oil of Palm, Relation of
Dilution, Emulsion.

1. INTRODUCCION

la mayoria de las corrientes del proceso emulsiones

estables de aceite-agua-lodos, las cuales son separadas
parcialmente mediante operaciones convencionales de clari-
ficacion, centrifugacion y decantacidn, condicionando la
operacion a altos tiempos de retencion de los fluidos dentro de
los equipos para alcanzar un grado de recuperacion de aceite
aceptable.

l as plantas extractoras de aceite de palma presentan en
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Las pérdidas de aceite en diferentes flujos del proceso son
frecuentes y tratar de reducirlas con las combinaciones tecno-
logicas actuales implicaria aumentar el volumen de los equipos
y por ende un aumento en el espacio requerido, los costos de
mantenimiento y la deficiencia en el control del proceso. Segun
el informe de Cenipalma (FEDEPALMA, 2006), para el primer
semestre de 2006 se reportan a nivel nacional pérdidas de
0.53% aceite/TRFF (7.06 g aceite/l efluente) para las plantas
extractoras de aceite. El TRFF, es una unidad que hace
referencia a Tonelada de Racimo de Fruta Fresca.




El calentamiento, el rompimiento microbiano, la centri-
fugacion y finalmente la adicion de agentes quimicos, son
métodos ampliamente conocidos y empleados en la separacion
de emulsiones aceite-agua, bien sea de forma individual o
combinaciones entre si; sin embargo se obtienen separaciones
parciales. Los calentamientos convencionales tienen
problemas debido a las bajas velocidades de transferencia de
calor entre los lodos densos, la formacion de incrustaciones
en equipos y la pérdida de volatiles; por otra parte, los
desemulsificantes quimicos estan sujetos a regulaciones de
descarga en aguas publicas y ademas puede que no logren altos
niveles en la separacion.

Una de las tecnologias exploradas cientificamente en el trata-
miento de emulsiones son las microondas, cuyos resultados
presentan una alternativa de separacion efectiva, con
tecnologia mas limpia y libre de quimicos o calentamiento
convencional. Esta tecnologia representa un potencial aun no
explotado como alternativa de reemplazo y mejoramiento en
procesos agroindustriales dada su facultad de generar energia
calorifica dentro de la muestra expuesta, aprovechando sus
propiedades dieléctricas y eliminando limitantes en los
procesos de transferencia de calor tradicionales; los estudios
realizados hasta el momento se limitan a emulsiones prepa-
radas a nivel de laboratorio, con aceites minerales, emulsifi-
cantes artificiales y dirigidas hacia el area petroquimica.

En estudios con hidrocarburos se ha logrado demostrar que al
aplicar microondas a potencias controladas se incrementa la
velocidad de separacion respecto a la que se obtiene mediante
calentamiento convencional (Wolf, 1986). Se han realizado
experimentos con emulsiones agua-aceite, empleando aceite
mineral (Fang, C. S. et al., 1995), este trabajo mostrd que el
calentamiento con microondas es mas efectivo para emulsiones
densas, viscosas y estables, que los calentamientos con gases o
con combustibles.

En la Universidad Industrial de Santander se realizd una
investigacion sobre rompimiento de emulsiones agua-crudo,
usando ondas electromagnéticas con apoyo del Instituto
Colombiano de Petroleo - ICP, en este trabajo se encontrd
que en comparacion con un tratamiento termoquimico, las
microondas proporcionan mejores resultados en un tiempo de
17 a 36 veces menor, alcanzando grados de separacion de
agua de mas del 70% en sélo 10 minutos (Ortiz, C., Zona, A.,
1996).

El objetivo de este estudio fue el de determinar el efecto de la
aplicacion de microondas en la separacion de emulsiones
aceite-agua-lodos y en la calidad del aceite recuperado del
proceso de beneficio de aceite de palma; para lo cual se
experimenté con muestras correspondientes a corrientes de
licor de prensa o aceite bruto de prensas y recuperados de
centrifuga, seis diferentes tiempos de radiacion; los criterios de
comparacion fueron los perfiles de velocidad y eficiencia de
sedimentacion para muestras radiadas y testigos.
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2. GENERALIDADES

La superficie sembrada en palma en Colombia (haciendo
referencia solamente al espacio ocupado por la palma de aceite
y calculado con base en densidades de siembra reportadas por
los productores) corresponde a 275317 hectareas, distribuidas
en 54 municipios de 15 departamentos como: Bolivar, Cesar,
Norte de Santander, Santander, Antioquia, Cordoba, Guajira,
Magdalena, Caquetd, Casanare, Cundinamarca, Meta, Cauca,
Narifio y Valle del cauca; los cuales a su vez son divididos en 4
grandes grupos con base en su ubicacion geografica: zona norte
(32,6%), zona central (23,4%), zona oriental (32,4%) y zona
occidental (11,6%).

Colombia es el primer productor latinoamericano de aceite de
palmay el cuarto a nivel mundial, siendo el cultivo de la palma
el principal cultivo de oleaginosas en el pais, llegando a
producir alrededor de 630400 toneladas de aceite crudo,
extraidas por las 52 plantas extractoras del pais; donde la zona
central tiene 24,8% en la participacion de la produccion
nacional.

El proceso de extraccion de aceites vegetales se realiza de dos
maneras: cuando el contenido de aceite es bajo (menor de 20%)
se somete la semilla a la accion de un solvente; si el aceite
contenido en la semilla supera el 20% en peso, como en el caso
de la palma de aceite, es mas usual que el proceso de extraccion
se realice por prensado. En la figura 1 se muestra el proceso
para la produccion de aceite crudo de palma y se identifican
los puntos de muestreo de los dos fluidos evaluados en este
trabajo (ver figura 1).

En la extraccion por prensado, la fruta es sometida a los
procesos de esterilizacion, desfrutado, digestion, prensado,
clarificacién y secado. Como insumo unico podria conside-
rarse el agua, utilizada como medio de dilucidn, produccion de
vapory lavado.

La corriente de aceite bruto de prensas o licor de prensas (LP)
corresponde al fluido proveniente de la salida de las prensas,
cual esta constituido por aceite, agua del fruto, agua de dilucion
puesta en la prensa, sélidos naturales del fruto, arena y arcilla
del suelo. Por otra parte, se conoce como recuperados de
centrifuga (RC) a una de las corrientes de salida de las
centrifugas deslodadoras, esta zona del proceso es de gran
interés ya que corresponde a la Gltima etapa en la que se podria
llegar a recuperar aceite de los lodos y recircularlo a la zona de
clarificacion.

Las microondas (MW) son un tipo de energia radiante que
forman parte del espectro electromagnético entre las ondas
de radio y el infrarrojo, que fluctua entre 300 y 30.000 MHz.
Las microondas se propagan en un medio dieléctrico, son
absorbidas por sustancias polares, transmitidas a través del
plastico, del papel, del vidrio y ceramica, entre otras y
reflejadas por los metales.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de extraccion
de aceite de palma.

Algunas ventajas del uso de la tecnologia microondas son:
calentamiento sin limitaciones de transferencia de calor
superficial (absorcion volumétrica, evitando el sobrecalen-
tamiento de la capa superficial de las sustancias tratadas),
calentamiento rapido y selectivo de areas humedas y elimina-
cion de la oxidacidon superficial, ahorros energéticos y de
material, alta eficiencia de transformacion de la energia de las
ondas electromagnéticas, ademas las microondas solamente
calientan el producto y no el aire interno, por lo cual es
desplazada menor energia al ambiente local.

La penetracion de la microonda en el material depende
basicamente de:

- Constante dieléctrica: capacidad de un material de absorber
energia.

- Factor de pérdida: conversion de energia electromagnética
encalor.

- Tangente de pérdidas: capacidad de un material de ser
penetrado por un campo eléctrico y disipar energia eléctrica
como calor.

- Frecuenciade la onda.
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Mediante analisis de bloques completos aleatorios, se anali-
zaron los comportamientos de las emulsiones y sus respectivas
sedimentaciones después de haber sido sometidas a cada uno
de los tratamientos planteados. Las variables de respuesta
tomadas como criterios de decision fueron la velocidad de sedi-
mentacidn, entendiéndose como el volumen de aceite recu-
perado (expresado en ml) por unidad de tiempo y la eficiencia
de sedimentacion representada como el porcentaje de aceite
recuperado respecto al aceite total presente en la muestra.

En la figura 2 se describe la metodologia experimental llevada
acabo para el desarrollo de la investigacion.

Para cada uno de los fluidos estudiados fueron programados
una serie de experimentos con el fin de determinar la
temperatura de las muestras antes de ser irradiadas y finalmente
la aplicacion de las microondas; sin embargo, para LP fue
necesaria la preparacion de soluciones con diferentes
relaciones de dilucion aceite/agua (1) en un intervalo de 1.0
a 3.0, con incrementos de 0.5, se seleccionod este rango para
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Previo a la experimentacion final con microondas se realizo la
determinacion de la temperatura de las muestras después de
haber sido irradiadas, esto con el fin de definir la temperatura a
la que se deberian encontrar respectivamente los montajes de
sedimentacion para cada tratamiento y de esta forma evitar la
interferencia del efecto térmico sobre la separacion de aceite y
lavelocidad de este mismo proceso.

La comprobacion de las composiciones volumétricas de todas
las muestras se realizo empleando una centrifuga de laboratorio
Dynac Centrifuge Clay Adams; para las pruebas de sedimen-
tacion se dispuso del montaje representado en la figura 3.

l diluciones preparadas

Aplicacion de las MW a las l
diluciones preparadas Evaluacion de la velocidad de
sedimentacion y eficiencia de la
l recuperacion de aceite después de
haber sido expuestas a las MW

Evaluacion de la velocidad de
sedimentacion y eficiencia de la
recuperacion de aceite después de
haber sido expuestas a las MW

L

Pruebas de calidad al
aceite recuperado

Figura 2. Esquema del desarrollo
de la experimentacion.

cubrir el valor de 1= 1.5 que corresponde al valor recomendado
para la operacion de los clarificadores en este tipo de industrias.
Los factores analizados tanto para LP como para RC se
resumen en las tablas 1 y 2 respectivamente, las cuales se
muestran a continuacion.

Tabla 1. Tratamientos aplicados para licor de prensa
en la evaluacion del efecto de las MW sobre el
rompimiento de emulsiones.

Factores Nivel Especificacion
Nivel

Relacion de dilucion aceite/agua 5 1.0=1=3.0

Temperatura Inicial 1 40 °C

Potencia del Horno 1 900 W

Tiempos de exposicion 6 10=t,,,=60 s

Tabla 2. Tratamientos aplicados para recuperados de
centrifuga en la evaluacion del efecto de las MW
sobre el rompimiento de emulsiones.

Factores Nivel Especificacion
Nivel

Temperatura Inicial 1 40 °C

Potencia del Horno 1 900 W

Tiempos de exposicion 6 10=t,,,=60 s

Termoémetro

IPinza para la Probeta

Erlenmeyer 5000 ml.
de capacidad

Probeta de
pruebas de
sedimentacion
. ]_ 200 ml.

2 ¥
: = =P Soporte universal
Hornilla ¢léctrica

Figura 3. Esquema del desarrollo de la
experimentacion.

Para la aplicacion de la radiacion electromagnética a las
muestras se utilizd un horno microondas comercial JWIN,
0.9 ft', 900 W, frecuencia de 2450 MHz, 10 niveles de potencia
los cuales son mantenidos por un controlador de potencia
que se encuentra en el equipo, linea de entrada de 110 V; cabe
mencionar que para efectos de mantener una radiacion uni-
forme durante todos y cada uno de los tiempos de exposicion se
trabajo con la maxima potencia del equipo.

Finalmente se solicitd al Laboratorio de Cromatografia de la
Universidad Industrial de Santander un estudio del perfil de
acidos grasos por cromatografia de gases con detector de
ionizacion en llama, segtin las normas ISO 5508 y 5509 para
muestras radiadas bajo las condiciones con las cuales se
obtuvieron los mejores comportamientos de sedimentacion. El
analisis de 4cidos grasos se llevd a cabo mediante la obtencion
y cuantificacidn de sus metilésteres por cromatografia de gases
con detector de ionizacién en llama (HRGC — FID), segun las
normas ISO 5509 (“Animal and Vegetable Fats and Oils—
Preparation of Methyl Ester of Fatty Acids”) y 5508 (“Animal
and Vegetable Fats and Oils—Analysis by Gas Chromato-
graphy of Methyl Ester of Fatty Acids "), respectivamente.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

La validacion de los perfiles obtenidos para la velocidad y
eficiencia de sedimentacion tuvo como referencia los perfiles
de estas mismas variables para muestras no sometidas a la
radiacion o muestras “testigos”; el rango de temperatura de los
montajes de sedimentacidon para la recoleccion de datos de
velocidad y eficiencia de las muestras no radiadas fue de 90 - 95
°C, el cual corresponde a la temperatura de operacion en planta.

En las figuras 4 y 5 se exponen los perfiles de velocidad y
eficiencia de sedimentacion, correspondientes a muestras de
LP con relaciones de dilucion (1) de 1.5 y 2.5 tanto para las
muestras sometidas a la digestiéon por microondas (30 s), como
alas muestras testigo.
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A=25;texp=30s @ L=25;testigo - A=15;texp=30s © A=1.5;testigo

Figura 4. Perfil de velocidad de sedimentacion de LP
para muestras expuestas 30 s a las microondas y el testigo
a diferentes relaciones de dilucion.

Los cambios mas notorios para los valores de velocidad de
sedimentacion, se observan durante los primeros diez (10)
minutos para todas las muestras en general. El perfil de
velocidad para la relacion de dilucion (1) de 1.5 supera a todos
los comportamientos observados, comprobandose una vez mas
que es la condicion mas favorable para trabajar en planta; sin
embargo, al trabajar el LP en una dilucidn 1 de 2.5 y exponerla
durante 30 s a la accion de las microondas, se observan valores
de velocidad favorables y superiores a los registrados para
el testigo de esta misma solucion e incluso para la muestra de
1= 1.5 radiada durante el mismo tiempo. Las ventajas que se
tienen al trabajar con | cercana a 2.5 exponiéndolas 30 s a las
microondas es que se obtendria un ahorro de agua de dilucion
cercano al 40% y el requerimiento de energia para mantener
la temperatura de esta corriente seria menor, ya que bajo estas
condiciones se alcanza una temperatura entre los 60 - 65 °C,
siendo treinta grados (30 °C) menor que la temperatura de
operacion en las plantas de beneficio correspondientes a la
seccion de clarificacion.

Se puede deducir que en caso de llegar a implementar esta
tecnologia innovadora en el proceso de extraccion de aceite de
palma como ayuda para la separacion de las emulsiones, es
necesario cambiar la relacion de dilucidon aceite/agua que
actualmente manejan este tipo de industrias.

Las otras combinaciones de tiempos de exposicion y relaciones
de dilucion aceite/agua no presentaron resultados relevantes
para el objetivo de esta investigacion, por lo cual no son
expuestos en este trabajo.

De igual forma al aplicar los tratamientos especificos para
RC vy registrar los valores de velocidad y eficiencia de sedi-
mentacion, los comportamientos correspondientes al mejor
tratamiento y a la muestra testigo son representados en las
figuras 6y 7, respectivamente.
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Figura 5. Perfil de eficiencia de sedimentacion de LP
para muestras expuestas 30 s a las microondas y el testigo
a diferentes relaciones de dilucion.
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Figura 6. Perfil de velocidad de sedimentacion de RC
con muestras expuestas 20 s a las microondas
y el testigo.
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Figura 7. Perfil de eficiencia de sedimentacion de RC con
muestras expuestas 20 s a las microondas y el testigo.

De los resultados obtenidos se observd que empleando la
radiacion con microondas sobre las muestras de RC durante
20 s se obtienen valores de eficiencia en la recuperacion del
aceite superiores a los que se obtienen con las condiciones
convencionales de planta. Ademas del incremento en las
variables evaluadas como variables de respuesta, se cuenta con
una reduccioén en el requerimiento del consumo de vapor para
mantener esta corriente a una temperatura cercana a 57 °C,
siendo inferior a la temperatura de proceso.

4. CONCLUSIONES

Es evidente el efecto que tiene la radiacion electromagnética
con microondas sobre el equilibrio de las emulsiones aceite-
agua-lodo reflejado en un aumento en la velocidad de
sedimentacion.

Existe la posibilidad de romper los equilibrios de cargas y
polaridades en las emulsiones aceite-agua-lodo a una
temperatura mas baja que la utilizada en el proceso, por medio
de estatecnologia.

El mayor rendimiento en la sedimentacion y recuperacion de
aceite para el licor de prensa sin microondas se obtuvo para
una 1 de 1,5. Esto permite corroborar lo encontrado en una
investigacion anterior (Diaz, Castilloy Yafiez, 2005).

Los mejores resultados de velocidad y eficiencia de sedi-
mentacion para el licor de prensa y recuperados de centrifuga,
se obtienen para 20 s de exposicion, debido a que existe un
optimo para la energia vibracional que se le da a los enlaces;
con ese tiempo se llega a la energia de polarizacion de los
enlaces y con otros mayores se le entrega mas de lo que necesita
y laradiacion se manifiesta hacia un efecto térmico.

Los mejores tratamientos para la corriente del licor de prensa,
resulto ser para la relacion de dilucion de 2,5 con 30 s de
exposicion a las microondas.
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El trabajo de investigacion presentado no permite la aplicacion
inmediata de la tecnologia de microondas para las plantas de
beneficio de aceite de palma en Colombia, debido a que sdlo se
han irradiado mezclas aceite-agua-lodo en régimen estatico;
pero si deja ver claramente que existe un efecto favorable en el
rompimiento de dichas emulsiones, presentes en los fluidos del
mencionado proceso, respecto a la velocidad de sedimentacion
y que es necesario continuar con esta linea de investigacion
pero manejando otras condiciones de experimentacion.
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