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@ Resumen:

Procedimiento y sistema ultrasénico de desespumacion

mediante emisores con placa vibrante escalonada.

El objeto de esta solicitud de patente es un dispositivo D
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DESCRIPCION

Procedimiento y sistema ultrasénico de desespu-
macién mediante emisores con placa vibrante escalo-
nada.

Objeto

El objeto de esta solicitud de patente es un disposi-
tivo ultrasénico que permite eliminar espumas y con-
trolar su crecimiento en grandes contenedores. El dis-
positivo emplea emisores sénicos y/o ultrasénicos del
tipo placa vibrante escalonada, especiales para radiar
altas intensidades acusticas en gases, los cuales, al
estar libremente suspendidos en un soporte giratorio
con rotacién variable controlada, generan en su movi-
miento por accién de la fuerza centrifuga un recorrido
complejo de los haces acusticos emitidos que permite
barrer la superficie sobre la que se forma la espuma.
Por efecto de la alta intensidad acustica (>170 dB ref.
2.107* ubar) gran parte de las burbujas de la espuma
se van rompiendo casi instantdneamente al paso del
haz ultrasénico.

Estado de la técnica
e Sectores industriales afectados por problemas de
espumas

Los problemas ocasionados por el exceso de es-
puma en los procesos, afectan a un gran nimero de
sectores industriales: farmacia y bioquimica, papele-
ras, detergentes, pinturas esmaltes y barnices, mine-
ria, textiles, cervezas y bebidas gaseosas, alimenta-
cién en general, plasticos, etc.

e Problemas ocasionados por la espuma

Disminucién de la capacidad de depdsitos, defi-
ciencias en los procesos y reacciones, derrames y pér-
dida de productos, dificultades en la dosificacién ,
envasado, llenado y vaciado, contaminacién, efectos
perjudiciales en maquinaria y equipos, etc.

e Instalaciones industriales donde ocurren problemas
de espumas

Reactores, fermentadores, mezcladores, tanques
de almacenamiento, destiladores, evaporadores, lava-
doras, canales de evacuacion, maquinas de envasado,
etc.

e Caracteristicas de las espumas

Respecto a los tipos de espuma, cabe destacar que
existe un amplio grado de dificultad para su elimina-
cioén a pesar de que las burbujas sean un 95% aire.
Segtin su “estructura” una espuma puede ser ‘“htime-
da”, cuando la capa liquida de las burbujas es gruesa
lo que permite formar burbujas esféricas (forma para
la cual la energia en la burbuja es minima); estas bur-
bujas, cuando son de tamafio pequefio, son dificiles de
romper. También la espuma puede ser “seca”, con una
delgada capa liquida en las burbujas, de formas polié-
dricas. Esta espuma se forma normalmente al drenar
el liquido, después de un tiempo y, en general, es facil
de romper.

Segtn su “estabilidad” la espuma puede ser: ines-
table (progresan continuamente), metaestable (se de-
tiene ese progreso), transitoria (la espuma tiene una
vida muy corta), persistente (vida de horas o dias).

La estabilidad de las burbujas depende de su ca-
pacidad para deformarse sin romperse (elasticidad de
Gibbs) lo que va ligado a la cantidad de surfactan-
te (tensioactivo que baja la tensién superficial) en la
capa liquida y al espesor de esta. También son fac-
tores importantes la viscosidad del liquido (a mayor
viscosidad del liquido mas estable es la espuma) y el
tamafio de burbujas (las més pequefias son las mas
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estables).

La “espumosidad” (capacidad para generar espu-
ma) es otra caracteristica importante, que depende
esencialmente de la actividad del surfactante y de su
concentraciéon. También influyen las impurezas pre-
sentes en el liquido (coloides, proteinas, sales, etc.)

e Sistemas comerciales para eliminacion de espumas

Actualmente los sistemas mas cominmente em-
pleados son: antiespumantes quimicos sistemas me-
cénicos, sistemas de vacio, chorro o spray de agua y
métodos térmicos. Los antiespumantes quimicos son
los mas difundidos pero tienen el problema de interfe-
rir en los procesos y agregar un elemento al producto
que puede ser contaminante y, en todo caso no desea-
do. Esta dificultad es particularmente determinante en
industrias como la alimentaria y farmacéutica.

Los sistemas mecdnicos tienen el problema de su
baja eficacia, sobre todo para eliminar la espuma mas
fina. Los métodos térmicos que consisten en calentar
y enfriar las espumas son caros y dificiles de aplicar.
ey
e Sistemas sonicos y ultrasonicos para eliminar espu-
mas

Se desarrollaron experimentalmente entre los afios
1950-1970 utilizando sirenas dindmicas y estaticas,
con aire a presion. Se trataron espumas procedentes
de fermentacién y procesos de mineria.

Los problemas de estos sistemas eran su limitado
nivel de emisién acustica (144-154 dB) su bajo rendi-
miento especialmente a frecuencias ultrasénicas (20
KHz) asi como las perturbaciones que genera la in-
troduccion de aire externo (2). En la actualidad no te-
nemos noticia de sistemas comerciales de este tipo.

Se han patentado algunos dispositivos, para eli-
minar espumas, que emplean vibradores ultrasénicos.
Uno de ellos, sitda el vibrador muy cerca de un pe-
quefio canal inclinado por donde fluye la espuma; se
tienen niveles de 1000 Pa (154 dB) en un pequefio
sector por donde, al pasar, se eliminan las burbujas
(3). Otro dispositivo emplea un vibrador piezoeléctri-
co de 20 KHz, terminado en un conjunto de amplifica-
dores mecdnicos que, puestos muy cerca de una linea
de llenado, vibrando con 60 um de desplazamiento
vibratorio, eliminan la espuma de envases de carton,
antes de pasar por el punto de sellado (4). En general
estos sistemas son muy limitados y sélo sirven para
actuar sobre superficies muy pequeiias.
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Descripcion de la invencion

El dispositivo objeto de la invencion se basa en la
utilizacién de emisores ultrasénicos de placa de perfil
escalonado/acanalado. Estos emisores adecuadamen-
te suspendidos libremente con un dispositivo de ba-
lancin en un sistema de rotacién variable, pueden cu-
brir con su estrecho pero intenso haz de emisién una
superficie de gran drea.

En los emisores del tipo de placa vibrante a fle-
xi6n con perfil escalonado/acanalado (6), la geometria
de este perfil determina la obtencién de una emisién
directiva o focalizada. Con este tipo de emisor es po-
sible concentrar la emisién en un pequefio volumen y
obtener, para una frecuencia de 20 KHz y una poten-
cia aplicada de 350 W, niveles superiores a 170 dB.
Este nivel de presion actstica tan alto permite romper
la espuma en tiempos muy cortos (10-20 milisegun-
dos normalmente), dependiendo del tipo de espuma.

Los mecanismos principales que actdan en la rotu-
ra ultrasénica de espuma son las altas presiones acus-
tica, la presion de radiacidn, la resonancia de las bur-
bujas, el viento actstico y la cavitacién en la capa li-
quida.

Para destruir una espuma por ondas ultrasénicas
se requiere una alta intensidad acustica y un cierto
tiempo de tratamiento. Ademds para reducir el flujo
de espuma que cubre una superficie amplia es nece-
sario irradiar de forma continua con alta intensidad
acustica varios puntos. Esto obligaria a disponer mu-
chas fuentes acusticas de alta intensidad o a efectuar
un barrido, desplazando de haz de un tGnico emisor ul-
trasénico de forma adecuada, sobre la superficie de la
espuma.

El dispositivo que se patenta permite compaginar
un determinado tiempo de tratamiento (t,), al despla-
zarse el emisor, en el drea cubierta por el haz acistico
(10-20 milisegundos, dependiendo del tipo de espu-
ma y de la presién acustica aplicada), con un tiempo
de barrido del haz (t,), de varios segundos, que se re-
pite periédicamente, sobre el drea total a tratar.

El barrido se obtiene mediante una rotacién varia-
ble del emisor o de los emisores ultrasonicos. Al estar
el emisor (o emisores) suspendido libremente de un
brazo perpendicular al eje de rotacién y a una distan-
cia r del mismo, la variacién de la velocidad de rota-
cién n implica una variacion del dngulo que forma el
eje del emisor con la barra de sujecién por accién de la
fuerza centrifuga (ver fig. 1). De esta forma el haz del
emisor describira sobre la superficie de la espuma una
curva tipo espiral (Fig. 2) que diferird claramente de
la circunferencia que describiria en caso de velocidad
de rotacidn constante. Si esa variacion de velocidad se
repite periédicamente, se tiene un movimiento “gira-
torio” y “pendular” del emisor sobre la superficie de
la espuma que permite de forma sencilla recorrer una
buena parte de la superficie a tratar.

Ejemplo de aplicacién

La fuerza centrifuga es

F.=mv’r;

Siendo m la masa, v=27nrn la velocidad tangencial,
r el radio de giro y n la velocidad angular de rotacion.
La velocidad tangencial queda limitada por el tiempo
minimo de tratamiento (t,) necesario para romper la
espuma. Este tiempo se determina experimentalmente
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para cada tipo de espuma. Si, por ejemplo, este tiempo
es t, =15 ms y el haz cubre una superficie de didmetro
(d) 6 cm, resultara que la velocidad lineal maxima con
la que podemos efectuar el tratamiento serd V sima =
d/ tpi= 0,06/0,015 = 4 m/s.

Si el contenedor donde se produce la espuma tiene
un didmetro de 3 m (r=1,5m), la velocidad angular de
rotacion maxima Sera Ny,=Vm./27nr= 4/2r 1,5=0,42
r.p.s. o lo que es igual n, ;= 25 r.p.m.

El d4ngulo maximo que barre el haz del emisor por
el efecto de la fuerza centrifuga variable sera:

tE€¥max Femax/P =(2700)* 1/g 1,06 (P=peso del emi-
sor). Es decir, a,,,x 47° para el caso considerado.

Si el dngulo de barrido no es suficiente para abar-
car la mayor parte de la superficie a tratar, se pueden
poner dos o mds emisores, situados en distintas posi-
ciones respecto al eje de rotacion. El brazo debe equi-
librarse si es necesario con masas adicionales.

Por otra parte el barrido tipo espiral del emisor o
emisores se puede controlar electrénicamente de tal
forma que se compense el tiempo minimo de trata-
miento del anillo periférico, donde se tiene la méxima
velocidad tangencial, con un mayor nimero de vuel-
tas en esa posicion. La curva de control del sistema de
rotacion presentada en Fig. 3 es un ejemplo cualitativo
de la programacion de tiempos requerida. En general
el barrido con la variacién n=f(t) se puede programar
y ajustar al problema especifico de cada tipo de espu-
ma.

El dispositivo que se patenta se muestra en la figu-
ra 4 instalado en un contenedor cerrado. Este disposi-
tivo consta esencialmente de las siguientes partes:

Un sistema rotor (1) compuesto de un motor (2)
con un reductor capaz de poder variar mecdnicamente
el nimero de revoluciones por minuto. Ademas debe
proporcionar un par suficiente para arrastrar y dete-
ner el peso de los emisores situados en los respectivos
brazos.

Un conector rotativo (3) con dos o mds circuitos
independientes, que conecten mediante escobillas la
alimentacion de los generadores electrénicos (4) a los
emisores ultrasénicos a través del eje de rotacién (5)
que es hueco en su interior y cuya longitud puede ser
variada para que el foco de los emisores esté situado
a la distancia adecuada de la superficie de la espuma.
En este eje vertical se sitdan las conexiones eléctricas
de alimentacién a los emisores (6); en el eje también
se instala un cierre dindmico que asegura la estanquei-
dad del contenedor. Al eje vertical se acopla perpen-
dicularmente un brazo extensible (7) donde se sitdan
uno, dos 0 mas emisores tipo placa vibrante (8). Es-
tos emisores se fijan al brazo horizontal mediante un
soporte sobre un eje (9) que permite desplazamientos
angulares de los mismos cuando actda la fuerza cen-
trifuga al rotar el conjunto del sistema. La rotacién del
sistema se controla directamente mediante un contro-
lador electrénico de velocidad (10). Este controlador,
que estd constituido por una fuente de alimentacion,
un excitador de potencia y un microprocesador, lle-
va almacenado un programa con diferentes perfiles de
velocidad que actian sobre la alimentacién del motor.
Un prototipo similar al descrito anteriormente ha si-
do construido y probado en un tanque cilindrico de
1,5 m de didmetro y 1,2 m de altura donde se genera-
ron diversos tipos de espumas para experimentacion.
Mediante este dispositivo se controlaron flujos de es-
pumas finas (burbujas de 1-10 mm de didmetro) del
orden de 20 m’/hora.
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Principales caracteristicas y ventajas de la inven-
cion

El emisor radia energia acustica en aire de forma
muy concentrada obteniendo altos niveles de intensi-
dad (>170dB). Esto permite obtener un efecto de de-
sespumacion a distancia, sin contacto con la espuma
o liquido.

El efecto de desespumacion no afecta a las carac-
teristicas del liquido ni a la espuma, ni a sus elementos
constituyentes. S6lo destruye las burbujas liberando
el gas.

El efecto de destruccién de burbujas es muy ra-
pido (dependiendo del tipo de espuma puede tardar
unos pocos milisegundos). Por esto el emisor actisti-
co se puede desplazar a velocidad relativamente alta:
(2-3 m/s), eliminando a su paso un determinado volu-
men de espuma sobre la que actia.

Mediante un sistema de rotacion variable (un ci-
clo de 0-50 rpm o menos, que se repite cada 5 a 30
segundos), es posible barrer con el haz acustico emi-
tido una superficie considerable sobre la que se ejerce
un efecto de desespumacion. El volumen desespuma-
do produce sobre la espuma vecina un efecto de arras-
tre, permitiendo regular el nivel de espuma de grandes
contenedores. La rotacién variable, se puede progra-
mar para optimizar el proceso de desespumacion.

El sistema de desespumacién se puede construir
por partes cerradas, en forma flexible segtin el conte-
nedor. Se emplean materiales autorizados en la indus-
tria alimentaria y farmacéutica. Parte del sistema se
puede instalar en el interior de contenedores cerrados
herméticamente y desde el exterior se puede variar la
velocidad en forma manual o automdtica mediante un
equipo electrénico. El interior se aisla del exterior me-
diante un cierre dindmico. Las partes que van en el
interior se pueden esterilizar mediante vapor a 110°C.
Explicacion de las Figuras

Fig. 1: Efecto del cambio de orientacién del emi-
sor ultrasénico por la accién de la fuerza centrifuga al
variar la velocidad de rotacién del brazo de sujecion.

Fig. 2: Curva del tipo espiral que describe el haz
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ultrasénico sobre la superficie a desespumar, al variar
progresivamente la velocidad de rotacién del eje que
soporta al emisor.

Fig. 3: Ejemplo de curva de control del sistema de
rotacién en la que se indica de forma cualitativa la va-
riacion de la velocidad de rotacién (n) con el tiempo
®.

Fig. 4: Esquema general del dispositivo que se pa-
tenta que consta esencialmente de:

Un sistema rotor (1) compuesto de un motor (2)
(normalmente de corriente continua) con un reductor
capaz de poder variar el nimero de revoluciones por
minuto. Ademds debe proporcionar un par suficiente
para arrastrar y detener el peso de los emisores situa-
dos en los respectivos brazos.

Un conector rotativo (3) con dos 0 mas circuitos
independientes, que conecten mediante escobillas la
alimentacion de los generadores electrénicos (4) a los
emisores ultrasénicos a través del eje de rotacién (5)
que es hueco en su interior y cuya longitud puede ser
variada para que el foco de los emisores esté situado
a la distancia adecuada de la superficie de la espuma.
En este eje vertical se sitdan las conexiones eléctri-
cas de alimentacion a los emisores(6). Al eje vertical
se acopla perpendicularmente un brazo extensible (7)
donde se sitdan uno, dos o mas emisores tipo placa vi-
brante (8). Estos emisores se fijan al brazo horizontal
mediante un soporte sobre un eje (9) que permite des-
plazamientos angulares de los mismos cuando actia
la fuerza centrifuga al rotar el conjunto del sistema. La
rotacion del sistema se controla directamente median-
te un controlador electrénico de velocidad (10) que
genera distintos perfiles de velocidad actuando sobre
la tensién de alimentacioén del motor. Este controla-
dor, que esta constituido por una fuente de alimenta-
cion, un excitador de potencia y un microprocesador,
lleva almacenado un programa con diferentes perfiles
de velocidad. Estos perfiles (curvas de velocidad) tie-
nen como variable la velocidad de rotacién y el tiem-
po de barrido.
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo para eliminar espuma y limitar
su crecimiento en contenedores y reactores mediante
ondas sénicas o ultrasénicas de alta intensidad emiti-
das a través del aire, caracterizado porque el emisor
(o emisores) acustico es de tipo placa vibrante esca-
lonada que permite obtener haces sénicos de muy al-
tas intensidades actsticas (superiores a 170 dB, ref. 2.
107 pbar).

2. Un dispositivo segtn reivindicacién 1 caracte-
rizado porque el emisor o emisores que generan una
alta intensidad actstica se desplazan sobre la super-
ficie a tratar, a una cierta distancia de la misma sin
entrar en contacto con ella.

3. Un dispositivo segtn todas y cada una de las
reivindicaciones 1 y 2 caracterizado porque la ve-
locidad maxima de desplazamiento del emisor sobre
la superficie da lugar a un tiempo de tratamiento que
permite romper completamente la espuma de la su-
perficie a tratar.

4. Un dispositivo segun todas y cada una de las
reivindicaciones 1 y 2 y 3 caracterizado porque el
recorrido efectuado por el haz acustico al desplazarse
sobre la espuma cubre toda la superficie a tratar.

5. Un dispositivo segiin todas y cada una de las
reivindicaciones 1 y 2 y 3 y 4 caracterizado porque
mediante la velocidad de rotacién variable del siste-
ma de suspensién del emisor o emisores acusticos se
genera un movimiento pendular adicional de la direc-
cién de la radiacién del emisor o emisores sobre la
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superficie a desespumar.

6. Un dispositivo segtin todas y cada una de las
reivindicaciones 1 y 2y 3y 4 y 5 caracterizado por-
que el control de la velocidad de rotacién variable del
sistema de soporte del emisor o emisores consigue un
valor de velocidad que permite romper la espuma y su
crecimiento.

7. Un dispositivo segtin todas y cada una de las
reivindicaciones 1 y 2y 3y 4y 5y 6 caracteriza-
do porque el sistema de rotacién variable del sistema
de suspension del emisor o emisores acusticos utili-
za medios adicionales mecanicos, neumaticos, mag-
néticos o eléctricos de generacion y control del movi-
miento.

8. Un dispositivo seglin todas y cada una de las
reivindicaciones 1 y2y3y4y5y6y7 caracte-
rizado porque el sistema de suspension del emisor o
emisores acusticos utiliza una rétula o rodamiento pa-
ra conectar el emisor o emisores acusticos montados
en dicho sistema de suspension.

9. Un dispositivo segtn todas y cada una de las
reivindicaciones 1 y2y3y4ySy6y7y 8 carac-
terizado porque el sistema de suspension del emisor
0 emisores acusticos contiene un conectador rotativo
para conectar los generadores electrénicos a el o los
emisores acusticos.

10. Un dispositivo segtlin todas y cada una de las
reivindicaciones 1 y2y3y4yS5y6y7y8y9 carac-
terizado porque el sistema de suspension del emisor
0 emisores actisticos se mueve por medio de un motor
con control de velocidad programable.
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Figura 1
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Figura 2
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Figura 3
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Figura 4
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