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DESCRIPCION
Método y aparato para la separacion de particulas solidas que tienen diferentes densidades

La presente invencion se refiere a un método y a un aparato para separar particulas sélidas de diferentes
densidades, utilizando un fluido de proceso magnético.

Dicho método es conocido por la patente holandesa 1.030.761. Esta patente describe un método y un aparato para
separar particulas soélidas en un fluido de proceso magnético, en el que el fluido magnético se hace pasar a través
de un campo magnético, generado por medio de imanes permanentes.

Debe sefialarse que este método y aparato conocidos son, en efecto, adecuados para separar particulas sélidas de
densidades muy diferentes, en los que la diferencia de densidad de las particulas sélidas puede ser de 1000 kg/m® o
més, tal como por ejemplo, el cobre a 8900 kg/m® en comparacién con el aluminio a 2700 kg/m?®. Dichas particulas
se separan entre si mediante fuerzas fuertes con el resultado de que la turbulencia en el fluido de proceso, o la
posibilidad de aglomeracion de particulas debido a la sedimentacion, apenas influyen en la separacion de las
particulas solidas.

Cuando se separan particulas soélidas tales como particulas de plastico, pepitas y diamantes de diferencias
pequefias de densidad, en el orden de hasta 10 kg/m®, la turbulencia en el fluido de proceso o la aglomeracién de las
particulas debido a la sedimentacion han demostrado ser muy desventajosas.

Los métodos y aparatos conocidos no son adecuados para la separacion de particulas sélidas de diferencias
pequefias de densidad, en el orden de hasta 10 kg/m°, tales como particulas de polipropileno sélido y polietileno
sélido.

Es el objetivo de la presente invencion dar a conocer un método y un aparato con los que los inconvenientes del
método y el aparato conocidos se eliminan de manera efectiva.

Sorprendentemente, se ha demostrado que este problema puede ser resuelto conduciendo dos flujos parciales
separados de fluido de proceso en el campo magnético, con el flujo parcial considerablemente mas grande que
comprende el fluido de proceso magnético sin particulas, que fluye en condiciones laminares, mientras que el
segundo flujo parcial, considerablemente mas pequefio, se afiade al fluido de proceso en un estado turbulento y se
mezcla con las particulas que van a separarse.

Se ha demostrado que, mediante la presente invencion, la turbulencia de la corriente de fluido total en el campo
magnético se limita a un minimo, mientras que permite, ademas, que las particulas comiencen a la altura del
separador o cerca de la misma, de tal manera que la distancia que tienen que viajar (en la direccion vertical) a
efectos de recuperarse en el lado deseado del separador, es minima.

La presente invencion satisface la necesidad creciente de separar particulas solidas de diferencias pequefias de
densidad, tales como materiales plasticos, pepitas, diamantes, etc. que tienen una diferencia de densidad de s6lo
hasta 10 kg/m®.

Para este fin, la presente invencion da a conocer un método para la separacion de particulas solidas de diferentes
densidades en un fluido de proceso magnético, en el que las particulas sélidas que difieren poco en la densidad se
separan, en primer lugar, mezclando minuciosamente las particulas solidas que van a separarse en un flujo parcial
pequefio del fluido de proceso, afiadiéndose este pequefio flujo parcial turbulento a un flujo parcial laminar grande
del fluido de proceso, después de lo cual la mezcla obtenida de los fluidos de proceso parciales respectivos se hace
circular por encima de dos configuraciones de imanes, por debajo, o por el medio de las mismas, en el que las
particulas se separan en particulas mas ligeras en la parte superior del fluido laminar de proceso y las particulas
mas pesadas en la parte inferior del fluido laminar de proceso, cada una de las cuales se retira posteriormente con la
ayuda de un separador, en el que los materiales de baja densidad y los materiales de alta densidad se separan
ademas de los respectivos flujos de proceso, se secan y se almacenan y, finalmente, las corrientes de proceso se
devuelven a las corrientes iniciales originales de fluidos de proceso.

Segun el presente método, es esencial que las particulas sélidas de poca diferencia de densidad que van a
separarse se mezclen entre si por separado en una corriente parcial de fluido de proceso significativamente menor,
antes de afiadirse al fluido de proceso, que estd en una condicién de flujo laminar. Posteriormente, los fluidos de
proceso combinados se hacen pasar, por encima de dos configuraciones de imanes, por debajo, o por el medio de
las mismas, con las particulas mas ligeras que terminan en el fluido de proceso laminar, mientras que las particulas
mas pesadas se mueven a un estrato mas bajo del fluido de proceso laminar. Las particulas separadas de este
modo se retiran posteriormente con la ayuda de un separador. A continuacion, las particulas sélidas separadas son
extraidas de los respectivos fluidos de proceso y, después del secado, se recogen y almacenan.
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A continuacién, el fluido de proceso del que se han extraido las particulas sélidas se conduce de nuevo al sistema
para su reutilizacion.

El presente método es especialmente adecuado, por ejemplo, para separar particulas de polipropileno que tienen
una densidad de 880-920 kg/m® y particulas sélidas de polietileno con una densidad de 930-960 kg/m®. En la
industria del plastico hay una necesidad creciente de recuperacion de dichos materiales, que posteriormente pueden
ser utilizados de nuevo en la industria del procesamiento de plasticos.

Generalmente, el fluido de proceso segun la presente invencion comprende una suspension de particulas de 6xido
de hierro.

Generalmente, el fluido de proceso parcial al que se afiaden las particulas sélidas que van a separarse constituye
aproximadamente el 10% del fluido de proceso total.

A diferencia de la patente holandesa 1.030.761, en la que sdlo se menciona la utilizaciéon de imanes permanentes,
segun el presente método, se obtienen buenos resultados de separacién mediante la utilizacion de imanes
permanentes, electroimanes o imanes superconductores.

La presente invencién se refiere, ademds, a un aparato para separar particulas soélidas de poca diferencia de
densidad en un fluido de proceso magnético, en el que el aparato -1- esta provisto de un recipiente de mezcla -2-
para las particulas sdlidas que van a separarse en una pequefia parte del fluido de proceso magnético, recipiente de
mezcla -2- que esta provisto de un agitador -3-, en el que -4- denota la pequefia corriente turbulenta de fluido de
proceso que contiene las particulas, -5- y -6- son laminadores para la obtencion de fluido de proceso laminar, -8-, -9-
denotan una cinta transportadora giratoria sin fin, -10- representa un separador para dividir y eliminar la corriente de
fluido de proceso -11- que contiene las particulas mas ligeras, por una parte, y la corriente de fluido de proceso -12-
que contiene las particulas méas pesadas, por otra parte. Una cinta transportadora sin fin -13- en forma de canal que
se mueve simultdneamente sirve para eliminar las particulas pesadas sedimentadas y para mantener el flujo
laminar.

Por lo general, el recipiente de mezcla -2- tiene forma de embudo, es decir, que se estrecha, y comprende un
agitador -3- para mezclar las particulas de diferencia de densidad pequefia con una pequefia parte del fluido de
proceso.

Es particularmente Gtil humedecer previamente las particulas solidas, por ejemplo, con ayuda de vapor, de manera
que, al mezclar las particulas en la corriente de fluido turbulento se evita la adherencia a las particulas de burbujas
de aire, lo que haria a las particulas efectivamente mas ligeras, y las particulas pesadas se separarian
incorrectamente en la corriente de producto mas ligera. El contacto entre las particulas frias y el vapor caliente
produce una capa de condensacion de espesor microscépico en la totalidad de la superficie de las particulas, de
modo que las burbujas de aire no son capaces de adherirse a la superficie sdlida, lo que podria interferir en la
separacion.

Los laminadores -5- y -6- se disponen antes que el iman -7-. Los laminadores -5- y -6- generan una corriente de
fluido de proceso laminar -8-, con el resultado de que no hay turbulencia en la corriente de fluido de proceso laminar
-8-, 0 no hay casi ninguna, permitiendo que tenga lugar una separacion adecuada entre las particulas ligeras y las
particulas pesadas.

Segun la presente invencion, el iman -7- puede ser un iman permanente, un electroiman o un iman superconductor.
La presente invencion se ilustra adicionalmente por medio de las figuras 1-3 adjuntas.
La figura 1 muestra una realizacién preferente del aparato -1- segun la presente invencion.

El aparato -1- esté provisto de un recipiente de mezcla -2- cénico, en el que se dispone un agitador -3- estandar para
mezclar minuciosamente las particulas solidas que van a separarse que tienen densidades ligeramente diferentes,
siendo las particulas negras particulas de polietileno (PE) y representando las particulas blancas particulas de
polietileno (PP). El fluido de proceso -4- que esté en estado turbulento y que contiene las particulas sélidas que van
a separarse pasa los laminadores -5- y -6- y termina en el fluido de proceso laminar -8- entre los imanes -7-, en este
caso un electroimén.

Para conseguir un efecto adecuadamente laminar, los laminadores -5- y -6- se disponen, preferentemente, en el lado
de la alimentacion de la corriente de fluido.

Entre los ejemplos de laminadores se incluyen un material poroso con una permeabilidad homogénea y un material
que tiene canales paralelos orientados en la direccion del flujo.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2389 287 T3

Bajo la influencia del campo magnético tiene lugar una separacion entre las particulas de polietilieno de mayor
densidad y las particulas de polipropileno de menor densidad. Aproximadamente en el extremo de los imanes -7- se
encuentra el separador -10-, preferentemente al mismo nivel que la abertura de entrada de la corriente de fluido de
proceso turbulento. El separador -10- asegura que se eliminen las particulas de PP y PE separadas -11- y -12-,
respectivamente y, después del secado, se almacenen para su utilizacién posterior.

El fluido de proceso que contiene las particulas que van a separarse se mueve a través de una cinta transportadora
sin fin -13- en forma de canal en movimiento equidireccional, que posteriormente elimina las particulas
sedimentadas y mantiene el flujo laminar.

La figura 2 es una representacion esquematica de la distribucion de particulas durante el proceso de separacién de
la técnica anterior.

Segun el proceso de separacion de la técnica anterior, tal como se describe en la patente holandesa 1.030.761, se
mezcla una suspension de particulas plasticas de (PE) y (PP) y el fluido magnético y se introduce en estado
turbulento en el campo magnético entre los imanes -1-. Las particulas negras -4- son particulas de PE mas pesadas
y las particulas blancas -3- son las particulas de PP mas ligeras.

El fluido de proceso circula de izquierda a derecha, tal como se muestra mediante las flechas -5-. El separador -6-
esta situado en el extremo de los imanes -1-.

Los resultados de la separacion muestran de las particulas de PP no se recuperan completamente en la fraccion
ligera, aunque en un flujo laminar éste deberia ser el caso. Al parecer, el flujo no es lo suficientemente laminar en
una parte del campo magnético y/o, desde alguna de las posiciones de partida, las particulas tienen que recorrer
una distancia vertical demasiado grande desde la posicion en la que las particulas fluyen dentro del campo hasta el
nivel del separador.

Segln la presente invencion, este problema se resuelve conduciendo dos corrientes de fluido separadas en el
campo magnético. La corriente de fluido mucho mayor comprende aproximadamente el 90% de fluido magnético sin
particulas, introduciéndose en condiciones laminares, mientras que el segundo flujo mucho méas pequefio tiene una
turbulencia de aproximadamente el 10%, en el que se mezclan las particulas que se van a separar.

La figura 3 muestra las trayectorias simuladas de tres pares de particulas de PP y PE en condiciones laminares en
una corriente de fluido de proceso de izquierda a derecha. Las lineas continuas son particulas de PE y las lineas de
puntos representan particulas de PP. Los resultados muestran que la separacion es la mas eficiente si las particulas
que van a separarse se introducen en la corriente de fluido de proceso en un pequefio flujo turbulento de
aproximadamente el 10%, aproximadamente a la altura del separador, lo que proporciona una separacion
particularmente buena de las particulas de PP y PE.

A continuacion, la presente invencion se ilustrard ademés por medio de los siguientes ejemplos.

Ejemplo 1

Se obtiene una mezcla de aproximadamente el 70% de PP y aproximadamente el 30% de PE por medio de
separacion por flotacién-sedimentacion en agua de una cantidad de residuos de fragmentos de automovil, triturados
en particulas de un diametro de aproximadamente 10 mm y se humedece con vapor (10 kg de vapor por tonelada de
plastico). A continuacion, los plasticos humedecidos se mezclan con un fluido de proceso magnético en una base de
agua y particulas de 6xido de hierro con una saturacion de magnetizacion de, aproximadamente, 300 A/m en una
proporcion de 10 kg de plastico por 100 litros de fluido de proceso. Esta mezcla se agita y se inyecta a la altura del
separador, entre dos estratos de flujo laminar, en el campo por debajo de un iméan tal como en la figura 1,
decreciendo el campo magnético bajo el iman mas o menos exponencialmente con la distancia a la superficie
inferior del iman. La velocidad (horizontal) de las corrientes de fluido y las cintas transportadoras es de 0,3 m/s y el
tiempo de permanencia de las particulas en el campo hasta el separador es de, aproximadamente, 2 segundos. Por
encima y por debajo del separador, los productos de PP y PE se eliminan a una pureza superior al 95%.

Ejemplo 2

Una mezcla de diamante y particulas minerales con tamafios de grano entre 0,5 mm y 2,0 mm se humedece con
vapor de agua y posteriormente se mezcla con un fluido de proceso magnético en una base de agua y particulas de
oxido de hierro que tienen una saturacion de magnetizacion de, aproximadamente, 6000 A/m en una proporcion de
10 kg de mezcla por 100 litros de fluido de proceso. Esta mezcla se agita y se inyecta a la altura de la abertura
extractora para la corriente enriquecida en diamantes, entre dos estratos de corriente laminares, en el campo por
encima de un iman tal como en la figura 1, en el que el campo magnético por encima del iman, en una buena
aproximacion, disminuye exponencialmente con la distancia a la superficie superior del iman. La velocidad
(horizontal) de las corrientes de fluido y las cintas transportadoras es de 0,3 m/s y el tiempo de permanencia de las
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particulas en el campo hasta el separador es de 2 segundos, aproximadamente. La corriente enriquecida en
diamante se extrae por medio de la apertura extractora bajo el separador.

Se debe prestar atencion al hecho de que la presente invencidon no esta limitada, en ningin modo, por las
realizaciones descritas anteriormente.
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REIVINDICACIONES

1. Método para separar particulas sélidas de diferentes densidades en un fluido de proceso magnético,
caracterizado porque las particulas sélidas que difieren poco en densidad se separan en primer lugar mezclando
minuciosamente las particulas sélidas que van a separarse en un flujo parcial pequefio del fluido de proceso,
afadiéndose este pequefio flujo parcial turbulento a un flujo parcial laminar grande del fluido de proceso, después de
lo cual la mezcla obtenida de los fluidos parciales de proceso respectivos se hace circular por encima de dos
configuraciones de imanes, por debajo, o por el medio de las mismas, en el que las particulas se separan en
particulas mas ligeras en la parte superior del fluido de proceso laminar y particulas mas pesadas en la parte inferior
del fluido de proceso laminar, cada una de las cuales se retira posteriormente con ayuda de un separador, en el que
los materiales de baja densidad y los materiales de alta densidad se separan de las respectivas corrientes de
proceso.

2. Método, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque antes de la mezcla en la corriente de fluido turbulento,
las particulas sdlidas se someten a humidificacién con vapor de agua.

3. Método, segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque la corriente turbulenta de particulas se introduce a la
altura del separador.

4. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque las particulas pesadas decantadas
en la corriente de fluido de proceso se recogen y se retiran en la parte inferior en una cinta transportadora sin fin en
forma de canal.

5. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque se separa una mezcla de
particulas de polipropileno que tienen una densidad de 880-920 kg/m® y particulas de polietileno que tienen una
densidad de 930-960 kg/m°.

6. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el fluido de proceso comprende
una suspension de particulas de 6xido de hierro.

7. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el flujo parcial menor comprende,
aproximadamente, el 10% del fluido de proceso.

8. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque, como iman, se utiliza un iman
permanente, un electroiman o un iman superconductor.

9. Aparato (1) para separar una mezcla de materiales de diferencia pequefia de densidad, segun el método de
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque el aparato (1) esta dotado de un recipiente de
mezcla (2) para las particulas que van a separarse, estando dotado el recipiente de mezcla (2) de un agitador (3) y
una salida para una corriente parcial de fluido de proceso turbulenta (4) que contiene las particulas, y laminadores
(5) y (6) para crear una corriente de proceso laminar (8) que delimita la corriente de proceso parcial turbulenta (4),
seguida de un imén para magnetizar la corriente laminar de fluido de proceso (8) y un separador (10) para eliminar la
corriente de fluido de proceso que contiene las particulas mas ligeras (11) por un lado, y las particulas mas pesadas
(12) por otro lado, por lo que existe una cinta sin fin giratoria equidireccional (9) para mantener la corriente de fluido
de proceso laminar (8), y una cinta transportadora sin fin (13) de movimiento equidireccional en forma de canal para
retirar las particulas mas pesadas decantadas y para mantener la corriente de fluido de proceso laminar (8).

10. Aparato, segun la reivindicacion 8, caracterizado porque el recipiente de mezcla (2) se estrecha.

11. Aparato, segun la reivindicacion 9 6 10, caracterizado porque los laminadores (5) y (6) se disponen en el lado
de alimentacion de la corriente de fluido.

12. Aparato, segun las reivindicaciones 9 a 11, caracterizado porque el iman (7) es un iman permanente, un
electroiman o un imén superconductor.
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