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1. ANEXO A: MAPEO SISTEMATICO

En el campo de la investigacion, es necesario el andlisis de diversas situaciones o
problematicas con el fin de encontrar alternativas que aporten en gran manera a la
solucién. Para tal motivo, se usa una herramienta de apoyo a la investigacion conocida
como mapeo sistematico. Esta técnica, permite al investigador a través de una serie de
pasos abordar un tema en particular aumentando y enriqueciendo su conocimiento
alrededor del tema [1].

Por consiguiente, se utiliz6 esta herramienta de apoyo para ahondar en el tema de la
extraccion de aceite de pescado a partir de desechos del procesamiento del pescado, con
el fin de obtener la informacién necesaria para soportar el trabajo de grado “Disefio de un
proceso de obtencién de aceite de pescado a nivel industrial en el marco del proyecto de
regalias ID VRI 3883 — SGR”.

1.1. Proceso de mapeo sistematico

Esta técnica permite al investigador la construccion de un esquema de clasificacién que le
permita obtener una vision clara y general del area de investigacion que esta tratando,
para lograrlo se requiere una serie de pasos especificos y secuenciales (ver Figura 1) que
llevaran a obtener resultados claros y acordes a lo investigado [1]. A continuacion, se
abordara cada uno de estos pasos con el fin de dar mayor claridad.

Figura 1: proceso de mapeo sistemaético.

Defnicidn de la pregunta

— A0 30 TSN
de nveshgacion

Keywords
(palabras clave)

Eecucion o9 18 DUSQUETS  see— oM AT

oyment

Anilisis do documentos el s

Procesos de extraccion y

— |\ e
proceso de mapeo

Fuente: adaptada de [2], junio de 2016.

1.1.1. Definicidon de las preguntas de investigacion

Estas preguntas deben de ser concretas, claras y precisas, deben brindar al investigador
la posibilidad de organizar dando relevancia a los estudios realizados, asi como direccién
y coherencia, le permiten orientar el curso de la investigaciéon sefialando de alguna
manera el problema al cual se pretende dar solucién [3].

10



Para caso del estudio “Disefio de un proceso de obtencion de aceite de pescado a nivel
industrial en el marco del proyecto de regalias ID VRI 3883 — SGR”, es necesario abordar
los tres frentes de investigacion; proceso de extraccion de aceite, disefio de plantas a
nivel industrial y validacion de proceso/planta industrial. Por tal motivo, es importante
delimitar de alguna manera los resultados obtenidos en la busqueda de la temética, con el
fin de adquirir documentacion relevante que aporte en al caso de estudio. Para ello, las
siguientes preguntas se formularon teniendo en cuenta el objetivo general del proyecto de
grado.

. ¢Cual es la documentacion que aporta de manera especifica al tema de
investigacion tratado? Con esta pregunta se pretende delimitar los resultados
encontrados sobre la extraccion de aceite de pescado para abordar de manera
clara el objetivo del trabajo de grado.

Il.  ¢Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de pescado y de los
tipos de procesos de extraccion del mismo? Esta pregunta permite abordar el
cémo se ha venido trabajando la extraccion del aceite de pescado a nivel mundial
y cudles son las caracteristicas de calidad que este requiere, asi como el beneficio
de este producto.

lll.  ¢Cual es la viabilidad y las ventajas de realizar la extraccién de aceite de
pescado a nivel industrial? Se plantea esta pregunta con el fin de tener una
vision méas objetiva y clara para realizar el planteamiento de una propuesta a nivel
industrial, a partir del proceso de laboratorio y ademas que sea competitiva en el
mercado.

1.1.2. Palabras clave (keywords)

Las palabras claves permiten sesgar la busqueda vy filtrar la informacion que se requiere
para la investigacion, estas deben contribuir a la busqueda de la documentacién que
aporta a las respuestas, para este estudio se hizo necesaria la utilizacion de las siguientes
palabras clave, las cuales se encuentran divididas en tres grupos, teniendo en cuenta los
frentes de investigacion.

Primer frente: proceso de obtencién de aceite

Estas permiten abordar el tema de extraccion de pescado a nivel industrial y facilitan
encontrar informacién de como se lleva a cabo el proceso, los parametros a tener en
cuenta para los procesos industriales en la obtencién de aceite son:

Oil fish extraction industrial
Industrial obtention of fish oil
Fish oil of waste

Silage fish oil

En este mismo frente, otro punto a tener en cuenta en la investigacion y que se ha
considerado importante es la obtencién del aceite a partir de los desechos de pescado
(visceras, aletas, cola, cabeza, entre otros). De esta manera, las siguientes palabras clave
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permiten encontrar documentacion clara acerca de esta tematica, tanto a nivel industrial
como a nivel de laboratorio.

¢ Oil obtention of fish waste
e Waste fish for making oil
e Waste fish oil

Por otra parte, para tener un conocimiento mas amplio sobre el proceso de obtencion de
aceite de pescado, sus diferentes métodos de extraccion y la temética de investigacion
abordada alrededor del tema de calidad, se plantea este grupo de palabras clave que
permiten obtener esta informacion:

e Extraction fish oil
e Supercritical fluid extraction
e Extraction trout's oil

Segundo frente: plantas industriales

Para el segundo frente de investigacion, se requiere un grupo de palabras clave que
posibiliten la clasificacion de la documentacion relevante, en cuanto al tema de
implementacion de plantas a nivel industrial para obtencion de aceite, a continuacion, se
listan las palabras clave que permitieron alcanzar este objetivo de busqueda

¢ Pilot plant for oil extraction
e Fish oil industrial plant

Tercer frente: validacion (simulacion) del proceso

Este es uno de los frentes mas complejos a abordar en el trabajo. Por tal motivo, se
plantean las palabras clave que permiten encontrar informaciébn que oriente la
investigacion hacia el cdmo y qué parametros son requeridos para la validacién y las
metodologias implementadas.

e Plant simulation for extraction of fish oil
¢ Modeling a pilot plant for extraction of fish oil
e Process model for a pilot plant for extraction of fish oil

Debido a que para el caso de estudio la investigacién se ha dividido en tres frentes,
finalmente se tendra un esquema de clasificacion (ver Figura 2).
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Figura 2: esquema de clasificacion.
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Fuente: elaboracién propia, junio de 2016.

1.1.3. Ejecucion de la busqueda

Como ya se ha definido de manera clara el tema de investigacion, se debe de llevar a
cabo la busqueda de la documentacién de respaldo haciendo uso de diversas
herramientas como: las bibliotecas digitales, los repositorios de informacion cientifica y las
revistas cientificas; en las cuales se debe filtrar la informacion haciendo un buen uso de
las palabras claves, la recopilacion de esta informacién debe ser muy exhaustiva y debe
contener una cantidad de documentos adecuada para posteriormente seleccionar los
documentos mas relevantes para la investigacion.

Para continuar con el proceso de busqueda de informacién adecuada hacia el tema de
investigacion, se utilizan diferentes plataformas como: Science Direct, IEEE Xplore,
Google Academic, DOAJ, RedalyC y Dialnet, las cuales permiten obtener documentos,
por ejemplo: articulos cientificos, tesis doctorales, trabajos de grado e incluso libros, estos
muestran qué se ha realizado, en relacién con el tema de investigacion a nivel mundial,
cudles son los avances tecnolégicos; qué mejoras en los procesos se han realizado; como
estd la demanda del mercado de aceite de pescado y los productos obtenidos a partir de
este. También, brindan informacién a nivel ambiental sobre los beneficios que generan la
utilizacién de residuos de pescado para obtencién de aceite rico en acidos grasos omega-
3 — omega-6.

Para la ejecucion de la busqueda es necesario tener en cuenta la fecha de publicacion de
los diferentes documentos, es decir que estén entre los afios 2000 - 2016, ya que estos
resultados son considerados como aportes recientes. Por otro lado, los resultados
obtenidos en los diferentes buscadores presentaron gran variedad de coincidencias en la
tematica. De la Tabla 1 a Tabla 3 se encuentran la cantidad de resultados obtenidos a lo
largo de la investigacion.

1.1.4. Andlisis de documentos

Una vez obtenida la informacién, se debe comenzar a revisar cada documento para
posteriormente poder clasificar y ordenar de manera cronolégica cada uno de ellos de
acuerdo al asunto concreto o al concepto. Esta clasificacion permitird hacer uso de los
documentos como base de referencia teérica del proyecto, por tanto, se recomienda hacer
un andlisis individual de cada uno para determinar cuales son relevantes a las preguntas
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de investigacion y asi determinar si el estudio encontrado logra contribuir con el tema de
investigacion planteado.

Los criterios utilizados para la clasificacion e inclusion de la documentacion encontrada,
son tomar aquellos trabajos que abordan los temas tratados en los tres frentes de la
investigacion y que permitan dar solucion a los objetivos especificos del proyecto, esta
documentacion debe brindar informacion detallada de las diversas técnicas para
obtencion de aceite de pescado a nivel de laboratorio como a escala industrial, andlisis e
implementacion de plantas industriales, validacion del proceso bajo pardmetros de
calidad, funcionamiento, modelado y viabilidad.

Después de realizar un andlisis detallado del resumen, introduccion y conclusiones
encontrado en la documentacion, se descartan aquellos que, por su bajo contenido de
informacion, no son claros frente al tema de investigacion, debido a que lo abordan con
poca profundidad y no estan enfocados de manera directa hacia los objetivos.

De la Tabla 1 a Tabla 3 se presentan el nimero de resultados encontrados en cada
buscador para cada uno de los frentes, con un total de 2’828.419 resultados, siendo los
exploradores RedalyC, Google Academic y Science Direct los que arrojaron mayor
porcentaje, 79,43%, 15,6% Yy 6,27% respectivamente.

Para seleccionar los estudios acordes a las tematicas a tratar en esta investigacion, se
analiz6 que el titulo del documento tuviera relacion con los temas abordados en alguno de
los tres frentes mencionados a lo largo del capitulo 1. Para el primer frente, los
buscadores RedalyC, Google Academic y Science Direct arrojaron un porcentaje de
34,78%, 31,18% y 13,1% respectivamente; de esta manera, se leyeron alrededor de
7.445 titulos; de estos, se eligieron 50 estudios; seguidamente se clasificaron como
posibles candidatos de soporte a este frente 11 estudios. Para el segundo frente, los
buscadores RedalyC, Google Academic y Science Direct arrojaron un porcentaje de
89,3%, 6,7% y 4,04% respectivamente; por lo cual, se leyeron alrededor de 3.742 titulos
de los que se eligieron 24 de los cuales se escogieron en total 5. Por ultimo, en la
busqueda de informacion para abordar el tercer frente, los buscadores RedalyC, Google
Academic y Science Direct arrojaron un porcentaje de 0,26%, 0,8% y 0,008%
respectivamente; por lo cual, se leyeron alrededor de 4.383 titulos, eligiendo 17
documentos que se clasificaron como posibles candidatos de soporte, de los que se
escogieron 3.

Tabla 1: resultados de las busquedas y documentos relevantes sobre la obtencion del aceite de
pescado.

Science IEEE Google .

Buscador Direct Xplore Acadegmic DOAJ RedalyC Dialnet
Resultados 151104 10576 359790 250 632172 181
basqueda
Documentos 2285 338 3563 45 1194 20
analizados
Documentos 20 5 10 8 4 3
candidatos
Documentos 3 0 4 4 0 0
relevantes

Fuente: elaboracién propia, junio de 2016.
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Tabla 2: resultados de las bdsguedas y documentos relevantes sobre plantas piloto.

Science IEEE Google .
Buscador Direct | Xplore | Aca dgmic DOAJ | RedalyC | Dialnet

Resultados 19832 5 32900 10 438741 2
blusqueda

Documentos 128 5 117 8 3482 2
analizados

Documentos 10 4 5 1 4 0
candidatos

Documentos 2 2 1 0 0 0
relevantes

Fuente: elaboracién propia, junio de 2016.

Tabla 3: resultados de las busquedas y documentos relevantes sobre validacion de proceso.
Science IEEE Google

Buscador Direct Xplore Academic DOAJ RedalyC Dialnet
Resultados 6609 573 48700 0 1175764 0
basqueda
Documentos 99 25 1098 0 3161 0
analizados
Docu_mentos 8 1 3 0 5 0
candidatos
Documentos 3 0 0 0 0 0
relevantes

Fuente: elaboracion propia, junio de 2016.

Una vez clasificados los documentos relevantes que se emplearon como soporte a los
frentes tratados en este estudio, se obtuvieron un total de 18 documentos enfocados en
los temas de proceso de extraccion de aceite, plantas industriales para obtencion de
aceite y validacién del proceso de obtencién de aceite, los cuales se encuentran en la
Tabla 4.

Tabla 4: articulos seleccionados después de analizar los documentos.

ID Autores Afio Titulo del articulo Revista Buscador
E. Reverchon and Modeling and
C. Marrone simulation of the | The Journal of Science
01 2001 | supercritical Supercritical Direct
CO:2 extraction of Fluids
vegetable oils [4].
I. Aidos, Influence of
N. Kreb, Production Process
02 M. Boonman, 2003 Parameters on Fish | Journal of Food Google
J. Luten, Oil Quality Science Academic
R. Boom and in a Pilot Plant [5].
A. Van Der Padt
N. Rubio- Supercritical ~ fluid Journal of
03 Rodriguez, 2008 extraction of the Supercritical Science
S. M. de Diego, omega-3 rich oil uﬁ):l 1 Direct
; . uids
S. Beltran, contained in hake
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I. Jaime, (Merluccius
M. T. Sanz and capensis-
J. Rovira Merluccius
paradoxus) by-
products: Study of
the influence of
process
parameters on the
extraction yield and
oil quality [6].
V. Wiggers, Biofuels from waste
A. Wisniewski, fish oil pyrolysis:
L. Madureira, Continuous Science
04 | A. C. Barros and 2009 | production in a pilot Fuel Di
; irect
H. Meier, plant [7].
N. Ismail, Modeling .
N. Tajjudin, of dynamic 5th Internatlonal
M. H. F. Rahiman response of Colloguium on
05 T 2009 - . Signal IEEE Xplore
and essential oil .
. : Processing & Its
M. N. Taib extraction process Applicat
[8]. pplications
M. H. Norziah, Studies on the
J. Nuraini and extraction and Asian
K. Y. Lee characterization of
06 2009 | fish oil from wastes Journal of Food DOAJ
and Agro-
of seafood
L Industry
processing industry
[9].
F. Sahena, Extraction of fish oil
[. S. M. Zaidul, from the skin of
07 S. Jinap, 2010 Indian mackerel | Journal of Food Science
M. H. A. Jahurul, using Engineering Direct
A. Khatib and supercritical fluids
N. A. N. Norulaini [10].
M. Abdulkadir, Production and Journal of
08 G. I. Abubakar and 2010 characterization of | Engineering and Google
A. Mohammed oil from fishes [11]. Applied Academic
Sciences
L. Fiori Supercritical
extraction c_)f grape Chemical
seed oil at . .
industrial-scale: Engmeermg Science
09 2010 ) and Processing: .
Plant and process Direct
. ; Process
design, modeling, AR
. L Intensification
economic feasibility
[12].
N. Rubio- Supercritical ~ fluid
Rodriguez, extraction of fish oil Journal of Eood Science
10 | S. M. De Diego, 2011 | from fish by- Engineerin Direct
S. Beltran, products: A 9 9
I. Jaime, comparison  with
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M. T. Sanz and other extraction
J. Rovira methods [13].
S. Magsood, Extraction,
S. Benjakul and Processing, and Recen;[:Pa(tjents Goodl
11 | A. Kamal-Eldin 2012 | Stabilization  of on ood, oogle
. Nutrition & Academic
Health-Promoting Agriculture
Fish Oils [14].
M. Z. |. Sarker, Optimization of
J. Selamat, supercritical CO:2 International
A. S. M. A. Habib, extraction of fish oil Journal of
12 | S. Ferdosh, 2012 | from viscera of Molecular DOAJ
M. J. H. Akanda African Catfish .
i L Sciences
and (Clarias gariepinus)
J. M. Jaffri [15].
V. Ribeiro, Avaliacao do
A. Oliveira, processamento a
P. Bechtel and baixas Brazilian
C. Prentice temperaturas  do Journal of Eood
13 2013 | 6leo de figado de Technology DOAJ
Alaska pollock
(Theragra
chalcogramma)
[16].
C.T. Toro, Extraccion y
J. L. Londoio, caracterizacion de
S. H. Avila and aceite de pescado Journal of
14 C. A. D. Ruales 2013 derivado de | Agriculture and Google
subproductos  de Animal Academic
trucha arco iris Sciences
(oncorhynchus
mykiss) [17].
A. Alves, Omega-6/
D. M. Filho, Omega-3 and
H. Hermes, PUFA / SFA in Orbital-The
15 D. Oliveira and 2013 Colossoma Electronic DOAJ
R. Carvalho macropomum Journal of
Grown in Roraima, Chemistry
Brazil [18].
L. Fiori, Supercritical CO:2
M. Manfrini and fractionation of
D. Castello omega-3 lipids
from fish by- Food and Science
16 2014 | products: Plant and Bioproducts .
) . Direct
process design, Processing
modeling,
economic feasibility
[19].
V. Llcia, Characterization of
V. Maura, a hydrolyzed oil .
17 | S. Bermudez, 2015 obtair):ed ¥rom fish Food Science Googlg
i and Technology | Academic
A. Luis, waste for
L. D. Oliveira, nutraceutical
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M. N. Kleinberg, application [20].

R. D. Tasso,

M. Ribeiro,

R. Ferreira and

A. D. Abreu

M. Abdul, Residual (@]

N. Azian, Recovery Using .

N. Nabila, Bio-Ethanol  from 1%2:{2?”

18 | T. Okayama and 2015 | Spent  Bleaching c IEEE Xplore
onference

R. Kose Clay and Its (ASCC)
Characterization
[21].

A. D. P. do Extraction of

Nascimento, Acrocomia

L. A. L. Soares, intumescens Drude

L. Stragevitch and Qil with

L. Danielski Superecritical The Journal of Science

19 2016 | Carbon Dioxide: Supercritical Direct

Process Modeling Fluids
and  Comparison
with Organic
Solvent Extractions
[22].

Fuente: elaboracién propia, junio de 2016.

1.1.5. Procesos de extraccion de datos y proceso de mapeo

Para poder realizar la extraccién de los datos es necesario seleccionar el esquema de
clasificacién, en el cual se extrae la informacion y se organiza la documentacién, para asi
realizar un diagrama que permita la visualizacion clara del entorno principal de la
investigacion planteada. En este estudio, se manejan tres enfoques para clasificar la
informacién, los cuales se encuentran orientados a los frentes de investigacion
relacionados con los objetivos, como se muestra a continuacion:

Primer enfoque (primer frente): investigacion. Indica si el documento encontrado
se orienta al estudio del proceso de extraccion de aceite de pescado (métodos de
extraccion) y andlisis de propiedades fisicoquimicas. En este tipo de estudios se
busca el analisis de un tema investigativo sin ser llevado a escala industrial, es
decir, estudios a nivel de laboratorio.

Segundo enfoque (segundo frente): ambito de aplicacion. Indica hacia dénde va
dirigido el documento, si es a nivel industrial o académico. Por ejemplo, en el
sector industrial los estudios van enfocados hacia la aplicacién y donde se podrian
llevar a cabo los procesos industriales de obtencién de aceite de pescado a partir
de desechos de produccion acuicola (implementacion de plantas industriales para
extraccién de aceite).

Tercer enfoque (tercer frente): medida evaluada. Indica los aspectos y medidas

tomadas en cuenta en la extraccién de aceite de pescado a nivel industrial, este
obedece a los costos de produccion, inversién y factibilidad.
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Para el caso de estudio “Disefio de un proceso de obtencion de aceite de pescado a nivel
industrial en el marco del proyecto de regalias ID VRI 3883 — SGR”, se elabor6 una
representacion en un plano de burbujas (ver Figura 3), donde el eje X representa las
dimensiones de los ambitos de investigacion, el cual comprende el analisis de
propiedades fisicoquimicas y métodos de extraccion ubicados en el lado izquierdo del eje
y medida evaluada que comprende los costos y factibilidad ubicados al lado derecho del
este. Por ultimo, en el eje Y se encuentra el &mbito de aplicacion que comprende la parte
académica e industrial, con el fin de organizar la documentacién encontrada en los tres
frentes de investigacion teniendo en cuenta las coincidencias en la tematica de cada
documento, lo cual permite analizar con méas detalle como se viene manejando la teméatica
a nivel mundial.

Figura 3: visualizaciéon del mapeo sisteméatico en la forma de plano de burbujas.

AMBITO DE
APLICACION
| | | |
1 | | |
1 1 1
e B P2} INDUSTRIAL. ()= af 2}
', ."‘ \_/ \_/ \oy
I I | [ I
2 & | | |
R G 1) Spe—— 2 ) ACADEMICO — B D ~ " — —
N . | Sy
| | | |
INVESTIGACION . + I ‘ ‘ EL“:FU%A
METODOS DE  ANALISIS DE COSTOS FACTIBILID
s eebak I LOS10S5 CACTIBILIDAD
EXTRACAON  pROPEDADES
FISICOQUIMICAS

Fuente: elaboracion propia, junio de 2016.

Se observa que a nivel mundial los métodos de extraccion a escala industrial y la
factibilidad de estos son el principal foco de investigacidn, seguidos de los andlisis de las
propiedades fisicoquimicas. Por tal motivo, se concluye que la documentacién encontrada
a lo largo de este trabajo de mapeo ha arrojado resultados satisfactorios que son soporte
para este trabajo.

1.2. Analisis comparativo y discusion

A continuacion, se hace el analisis de los articulos seleccionados, de esta manera se dara
respuesta a las preguntas de investigacion planteadas en la seccién 1.1.

De acuerdo a los resultados obtenidos los articulos que dan respuesta a la primera
pregunta de investigacion son todos los documentos presentes en la Tabla 4 ([4]-[22]).

Para la segunda pregunta de investigacion, se tienen 16 articulos, donde [6], [9]-[11], [13],
[14], [16], [20], hacen referencia a las caracteristicas que debe tener el aceite y a las
variables que se deben manipular en el proceso (temperatura, presion, pH, color, entre
otras). En todos los articulos mencionados anteriormente se habla sobre caracteristicas
del aceite, sobre los tipos de extraccion mas comunes y el método utilizado; en [15], [17],
[18], también se proponen métodos de extraccion, pero en estos no se habla sobre las
caracteristicas del aceite. Los articulos [5], [7], [8], [19], [21] hacen referencia a las plantas
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industriales, de cédmo se hizo para trasladar un proceso de laboratorio a una escala
industrial, se muestran equipos, se describe el método utilizado y se evalua la factibilidad
de hacer el escalamiento.

Por ultimo, los articulos [4], [12], [22] dan respuesta a la tercera pregunta de investigacion,
con los cuales se pretende tener un conocimiento detallado y relacionado a las técnicas y
a los pardmetros que se estan implementado para validar los procesos, asi como la
factibilidad a la hora de implementar a una planta a escala industrial para la extraccién de
aceite de pescado.

1.3. Resumen del mapeo sistematico

En el capitulo 1, la técnica de mapeo sistematico fue aplicada para obtener
documentacion sobre métodos de extraccién de aceite de pescado, plantas industriales
(desarrolladas o propuestas) y simulacion del proceso de obtencién de aceite. Este
desarrollo de mapeo arroj6 resultados favorables de soporte a la investigacion, a través
del andlisis detallado de los documentos de esquemas y diagramas que permitieron una
clasificacion satisfactoria de la documentacion en relacion a los tres frentes en el capitulo.
Por otro lado, esta técnica también se implement6 para realizar la busqueda de los demas
documentos que soportan el capitulo, pero no se consignan en este documento dado que
este se centra en los tres frentes de investigacion mencionados anteriormente y que se
abordan en el estado del arte.
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2. ANEXO B: MODELOS ISA - S88.01 DEL POAP - LAB

El estdndar ISA - 88.01 [49] brinda modelos y terminologia para detallar el proceso
separadamente de la planta, lo que significa que toda la informacion que se tiene del
proceso se organiza en los modelos y se documenta la planta en términos de la
capacidad de los equipos. Ademas, la norma permite que el proceso se vuelva debido a la
elaboracion de las recetas, asi se pueden obtener diferentes tipos de productos tan solo
variando parametros en el proceso, dando inicio a la manufactura multiple.

El proceso y la planta de obtencién de aceite de pescado se organiza en 3 modelos
proporcionados por ISA - S88.01: el primero, el modelo de proceso que permite visualizar
lo que se genera a partir de las acciones procedimentales; el segundo, el modelo fisico
gue muestra dénde se ejecuta el proceso y por ultimo el modelo de control procedimental
que indica cémo se lleva a cabo proceso.

2.1. Modelo de proceso

Este modelo permite una descripcidon estructurada del proceso, organizado en cuatro
niveles: “proceso” este corresponde al nivel superior el cual contiene las estaciones de
proceso; “etapas de proceso” ubicado en el segundo nivel de la jerarquia, indicando
cambios fisicos y quimicos generados a las materias primas; “operaciones de proceso” se
sitia en el tercer nivel de la jerarquia, son subdivisiones de las etapas de proceso, las
cuales representan las actividades principales de procesamiento; por ultimo, “acciones de
proceso” se situan en el ultimo nivel de la jerarquia, estas son subdivisiones de las
operaciones de proceso, representando las actividades secundarias de procesamiento. El
POAP — LAB cuenta con 2 etapas de proceso, 9 operaciones (ver Figura 4) y 33 acciones
de proceso (ver Figura 5 y Figura 6).

Figura 4: proceso, etapas de proceso y operaciones del POAP — LAB.

OBTENCION DE ACEITE DE PESCADO A PARTIR DE
EVISCERADO DE PESCADO
¥ k.

EXTRACCION DE ACEITE CRUDO R ADO DEL A RUDO

l h. 4 h. h.

PREPARADO DEL
ENSILADO

PROCESO

ETAPAS DE
PROCESO

DESGOMADO LAVADO DECOLORADO DESORORIZADO

k. A A

EXTRACCION DEL
ACEITE DEL ENSILADO

NEUTRALIZADO SECADO WINTERIZADO

OPERACIONES DE PROCESO

Fuente: elaboracion propia, agosto de 2016
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Figura 5: acciones de proceso para las operaciones de la etapa de proceso “extraccion de aceite
crudo” del POAP — LAB.

OPERACION DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO

—‘LLENADO DE LOS TANQUES CON 26 kg DE VISCERAS DE PESCADO

—‘ADICIONADO DEL 2.5% (RESPECTO AL PESO) DE ACIDO FORMICO ‘

—’ADICIONADO DEL 0.1% (RESPECTO AL PESO) DE BHT ‘

PREPARADO DEL

ENSILADO 5
—‘MEZCLADO DE LOS COMPONENTES HOMOGENEAMENTE ‘
—‘CERRADO HERMETICO DE LOS TANQUES ‘
TRASLADO DE LOS TANQUES HASTA CUARTO CON TEMPERATURA DE 15 °C
DURANTE 6 DIAS
OPERACION DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO

—¢DESTAPADO DE LOS TANQUES TRANSCURRIDOS 6 DIAS DE HIDROLISIS ‘

EXTRACCION DEL \ 2 2
TR 1L [ENE LA EXTRACCION DEL ACEITE SUSPENDIDO POR DECANTACION ‘

—‘CENTRIFUGADO A 4500 RPM DURANTE 10 MINUTOS ‘

Fuente: elaboracion propia, agosto de 2016.

Figura 6: acciones de proceso para las operaciones de la etapa refinacion del aceite crudo del
POAP — LAB.

OPERACION DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO

—4LLENADO DE FRASCOS DE VIDRIO CON 100 g DE ACEITE CRUDO ‘

—¢ADICIONADO DEL 0.5% (RESPECTO AL PESO) DE ACIDO FOSFORICO ‘

DESGOMADO }CONECTADO DE LOS FRASCOS DE VIDRIO AL ROTA-EVAPORADOR ‘

—¢ROTAEVAPORADO A 80 °C, 450 mmHg, 210 rpom DURANTE 30 MINUTOS ‘

—¢CENTRIFUGADO A 4500 rpm DURANTE 20 MINUTOS ‘
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OPERACION DE PROCESO

ACCIONES DE PROCESO

NEUTRALIZADO

—4LLENADO DE FRASCOS DE VIDRIO CON 100 g DE ACEITE DESGOMADO ‘

—¢ADICIONADO DEL 0.3% (RESPECTO AL PESO) DE KOH ‘

}CONECTADO DE LOS FRASCOS DE VIDRIO AL ROTA-EVAPORADOR ‘

—¢ROTAEVAPORADO A 40 °C, 450 mmHg, 210 rpom DURANTE 20 MINUTOS ‘

—¢CENTRIFUGADO A 4500 rpm DURANTE 15 MINUTOS ‘

OPERACION DE PROCESO

ACCIONES DE PROCESO

’—'ADICIONADO AL ACEITE NEUTRALIZADO EL 10% (RESPECTO AL PESO) DE AGUA A 95 °C ‘
LAVADO }ROTAEVAPORADO A 50 °C, 500 mmHg, 210 rpm DURANTE 10 MINUTOS ‘
\—'CENTRIFUGADO A 4500 rpm DURANTE 20 MINUTOS ‘
OPERACION DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO
SECADO ROTAEVAPORADO A TEMPERATURA ENTRE 90 — 95 °C, 500
mmHg, 210 rpm DURANTE 20 MINUTOS

OPERACION DE PROCESO

ACCIONES DE PROCESO

DECOLORADO

—‘LLENADO DE FRASCOS DE VIDRIO CON 200 g DE ACEITE SECO ‘

—‘ADICIONADO DEL 1% (RESPECTO AL PESO) DE TIERRA SILICEA PURIFICADA Y CALCINADA ‘

4‘f‘ONECTADO DE LOS FRASCOS DE VIDRIO AL ROTA-EVAPORADOR ‘

—‘ROTAEVAPORADO A 80 °C, 500 mmHg, 40 rom DURANTE 20 MINUTOS ‘

—‘CENTRIFUGADO A 4500 rpm DURANTE 20 MINUTOS ‘
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OPERACION DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO

—’LLENADO DE FRASCOS DE VIDRIO CON 100 g DE ACEITE DECOLORADO ‘

—¢ADICIONADO DEL 64.14% (RESPECTO AL PESO) DE ACETONA ‘

—{ESTABILIZACIC')N DE LA MEZCLA A 15 °C DURANTE 15 MINUTOS. ‘

WINTERIZADO

DISMINUCION DE LA TEMPERATURA DE LA MEZCLA A - 4 °C DURANTE 56
MINUTOS Y CENTRIFUGADO LA MEZCLA A 8000 rpm DURANTE 10 MINUTOS

FILTRADO DE LAS MUESTRAS CENTRIFUGADAS PARA RETIRAR LOS CRISTALES
FORMADOS

—'DESTILADO DE LAS MUESTRAS A UNA TEMPERATURA DE 60 °C

OPERACION DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO

DESTILADO DE LAS MUESTRAS POR ARRASTRE DE
VAPOR DURANTE 90 MINUTOS A 90 °C

DESODORIZADO

—‘CENTRIFUGADO A 4500 rpm DURANTE 20 MINUTOS

Fuente: elaboracion propia, agosto de 2016.

El modelo de proceso permitid una descripcion completa y organizada del POAP — LAB.
El cual inicia con la etapa de extraccion de aceite crudo (ver Figura 5), donde se prepara
el ensilado, después de que este haya sido almacenado con el BHT y el acido Férmico
por seis dias (completar el proceso de hidrolisis), se extrae el aceite por decantacion.

En la segunda etapa (ver Figura 6), refinacion del aceite crudo, siendo esta mas extensa
debido a la cantidad de operaciones que tiene; inicia con la operacién de desgomado, el
propésito de esta es quitar todas las gomas del aceite; siguiendo con la operacion de
neutralizado en la cual se retiran los jabones presentes en el aceite desgomado, después
se encuentra la operacion de lavado, en esta se adiciona agua al aceite para después
secarlo en la operaciébn de secado con el fin de retirar partes de los compuestos
adicionados en la operaciones anteriores. Con las anteriores operaciones ya se tiene
aceite; sin embargo, presenta un color fuerte y aln no se asegura sus condiciones a
temperatura ambiente (se ve afectado por el oxigeno generando oxidacion) y su olor
tiende a ser rancio; para mejorar sus propiedades, se utilizan las operaciones de
decolorado, winterizado y desodorizado, asegurando que el aceite cumpla con las
caracteristicas del aceite comercial para consumo humano.

2.1. Modelo fisico

El modelo fisico aborda la ubicacién del proceso y jerarquiza los componentes de la
planta de produccién, el cual esta conformado por 7 niveles, de estos, 3 hacen parte de la
alta gerencia de una empresa. La jerarquia es la siguiente: “empresa”, “sitio” y “area”
estos niveles no se abordaran en detalle en este proyecto; sin embargo, se mostraran en
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el modelo fisico de este proceso. Finalmente, se tiene los 4 niveles del modelo: “célula de
proceso” el cual representa el agrupamiento de todos las unidades, los médulos de
equipos y los mddulos de control que permiten la fabricacion de uno o mas lotes;
“unidades”, agrupan los médulos de equipo y los moédulos de control que llevan a cabo las
tareas principales del proceso; “mdédulos de equipo” en este nivel generalmente estan
compuestos por los médulos de control o por médulos de equipos subordinados, aqui se
llevan a cabo las actividades especificas del proceso; por ultimo, se encuentran los
“‘moédulos de control”, estos son tipicamente sensores, actuadores o equipos de
procesamiento que proporcionan una conexion directa con el proceso.

El modelo fisico general del POAP, muestra la jerarquia de la siguiente forma: a nivel de
empresa esta la Universidad del Cauca, ubicada en la ciudad de Popayan — Colombia, a
nivel de sitio se encuentra la FCA de la Universidad del Cauca, situada el norte de
Popayan y a nivel de area esté el laboratorio de Biotecnologia de la FCA. En cuanto a la
planta del POAP — LAB la célula se conforma de 2 unidades: extraccion de aceite crudo y
refinacion de aceite crudo (ver Figura 65).

Figura 7: modelo fisico del POAP — LAB.

UNIVERSIDAD DEL CAUCA

EMPRESA

FACULTAD DE CIENCIAS
AGROPECUARIAS

SITIO

LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA

AREA

OBTENCION DE ACEITE DE PESCADO
A PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

CELULA

EXTRACCION DE ACEITE CRUDO REFINACION DEL ACEITE CRUDO

UNIDADES

Fuente: elaboracion propia, agosto de 2016

Al analizar cada unidad, se obtiene informacion mas detallada de los activos fisicos que
componen el POAP — LAB. La descripcion fisica de la célula de proceso muestra en total
2 unidades, 11 modulos de equipo y 27 mddulos de control (ver Figura y Figura 67).

En primera instancia, el modelo fisico de la unidad de extraccion de aceite de pescado
muestra los diferentes modulos de equipos y de control que se requieren para llevar a
cabo las actividades de esta unidad, observando que el médulo de equipo tanque tiene
como mddulo de control un operario; el médulo de equipo centrifuga tiene dos modulos de
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control: un operario y frascos de vidrio; el médulo de equipo mixer cuenta con dos
mddulos de control: un operario y una espatula; el moédulo de equipo cuarto frio tiene tres
mddulos de control: un aire acondicionado, un operario y un calendario; el médulo de
equipo medidor cuenta con tres modulos de control: una balanza, una probeta y una
bascula; por ultimo se encuentra el médulo de equipo extractor, el cual tiene tres médulos
de control: un operario, un cucharon y una cubeta (ver Figura).

Figura 8: modelo fisico de la unidad “extraccion del aceite crudo”.

UNIDAD MODULOS DE EQUIPO MODULOS DE CONTROL
EXTRACCION DE
ACEITE CRUDO
> TANQUE »  OPERARIO
»  CENTRIFUGA »  OPERARIO
»  ESPATULA
> MIXER »  OPERARIO
| AIRE
”| ACONDICIONADO
» CUARTO FRIO » OPERARIO
» CALENDARIO
> BALANZA
> MEDIDOR »  PROBETA
» BASCULA
»  OPERARIO
> EXTRACTOR » CUCHARON
= CUBETA

Fuente: elaboracién propia, agosto de 2016.
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En segunda instancia, el modelo fisico de la unidad de refinado de aceite crudo, muestra
los médulos de equipo y control que se requieren para llevar a cabo las 7 operaciones
necesarias en esta unidad, en dicho modelo se observa que el moédulo de equipo
rotaevaporador tiene 3 modulos de control: un operario, un cronometro y frascos de vidrio;
el médulo de equipo centrifuga tiene dos médulos de control: un operario y frascos de
vidrio; el médulo de equipo centrifuga refrigerada tiene 2 médulos de control: un operario y
frascos de vidrio; el médulo de equipo destilador tiene 3 mddulos de control: un operario,
una balanza y frascos de vidrio; por ultimo, se tiene el médulo de equipo filtrado, el cual
tiene 5 moédulos de control: un operario, una motobomba de vacio, frasco de vidrio,
embudo de vidrio y filtro de papel (ver Figura 67).

Figura 9: modelo fisico de la unidad “refinacién del aceite crudo”.

UNIDAD MODULOS DE EQUIPO MODULOS DE CONTROL
REFINACION DEL
ACEITE CRUDO
.| FRASCOS DE
g VIDRIO
» ROTA-EVAPORADOR »  OPERARIO
> CENTRIFUGA » OPERARIO
. CENTRIFUGA .
REFRIGERADA gl AR
.| FRASCOS DE
g VIDRIO
» DESTILADOR » BALANZA
»  OPERARIO
. IMOTOBOMBA DE
d VACIO
»  OPERARIO
R .| FRASCOS DE
> FILTRADOR »> VIDRIO
» FILTRO PAPEL
> EMBUDO

Fuente: elaboracién propia, agosto de 2016.
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2.2. Modelo de control procedimental

El modelo de control procedimental identifica y jerarquiza las tareas de produccién de
manera secuencial y organizada. Este modelo esta compuesto por 4 niveles que son:
“procedimiento”, nivel mas alto de la jerarquia en el que se definen todas las acciones
necesarias para realizar un lote; “procedimiento de unidad”, en él estan todas las
operaciones gque se ejecutan dentro de una unidad de manera ordenada; “operaciones”,
conjunto de fases que causan cambios fisicos o quimicos en un material procesado y
“fases”, que son los elementos mas pequefos del control procedimental, en las cuales se
realizan una o mas acciones orientadas al proceso que pueden ser divididas en “sub-
fases” indicando que hay un orden menor.

Para la representacién esquematica de las fases que conforman las operaciones del
proceso, el estandar ISA - 88.01 propone el documento IEC 848 [51], este define el
Gréfico Funcional de Control de Etapa — Transicion (GRAFCET, por sus siglas en inglés)
lo que significa es que este permite la descripcion de las funciones secuenciales o lo que
bien se conoce como un SFC (Secuencial Functional Chart) [52]. De este modo, las
etapas iniciales del modelo de control procedimental serian las operaciones, las etapas
serian las fases y las transiciones serian las especificaciones de transicion de cada una
de las etapas.

El modelo de control procedimental general para el POAP — LAB, muestra que a nivel de
procedimiento se encuentra: obtener aceite de pescado a partir de eviscerado de
pescado, el cual se conforma por dos procedimientos de unidad: extraer aceite crudo y
refinar el aceite crudo (ver Figura 68).

Figura 10: modelo de control procedimental del POAP — LAB.

OBTENER ACEITE DE PESCADO A PARTIR DE EVISCERADO DE PESCADO

— INICIO UNIDAD A

|

PROCEDIMIENTO

A 4

EXTRAER ACEITE CRUDO

=T~ INICIO UNIDAD B

UNIDAD A

PROCEDIMIENTO DE | PROCEDIMIENTO DE
UNIDAD B

Fuente: elaboracién propia, agosto de 2016.
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Una vez se profundiza cada procedimiento de unidad, se obtiene informacién detallada de
la secuencia de control que se realiza a lo largo del proceso. En sintesis, el procedimiento
del POAP — LAB tiene un total de 2 procedimientos de unidad, 9 operaciones y 36 fases
(ver Figura 11 a Figura 70).

El procedimiento de unidad A: extraer aceite crudo (ver Figura 11) muestra que primero se
ejecuta la operacién preparar ensilado conformada por 6 fases: llenar muestras (visceras
pesadas = 26 kg), adicionar acido Formico (4cido Férmico = 2,5 % respecto al peso),
mezclar (hasta que la mezcla sea homogénea), adicionar BHT (BHT = 0.1 % respecto al
peso), hermetizar la mezcla e hidrolizar (tiempo de hidrolizado = 8640 minutos). Una vez
finalizada la preparacion del ensilado, comienza la operacion extraer el aceite del
ensilado, la cual se conforma de 3 fases: destapar mezcla, extraer el aceite suspendido
(porcentaje de extraccion respecto a la masa = 25 %) y centrifugar el aceite extraido
(tiempo de centrifugado = 10 minutos).

El procedimiento de unidad B: refinar el aceite crudo (ver Figura 12 y Figura 70), en
primera instancia se realiza la operacién desgomar que consta de 5 fases: llenar muestras
(peso de las muestras = 100 g), adicionar acido Fosférico (acido Fosférico en cada
muestra = 0,5 % respecto al peso), conectar las muestras, desgomar la mezcla (tiempo de
desgomado = 30 minutos) y centrifugar la mezcla (tiempo de centrifugado = 20 minutos).

Posteriormente inicia la operacion de neutralizar, conformada por 5 fases: llenar muestras
(peso en las muestras = 100 g), adicionar KOH (KOH en cada muestra = 0,2 — 0,4 %
respecto al peso), conectar las muestras, neutralizar la mezcla (tiempo de neutralizado =
20 minutos) y centrifugar la mezcla (tiempo de centrifugado = 15 minutos).

Luego de neutralizar, inicia la operacién de lavar, la cual tiene 3 fases: adicionar agua
(agua en toda la muestra = 10 % respecto al peso), lavar la mezcla (tiempo de lavado =
10 minutos) y centrifugar la mezcla (tiempo de centrifugado = 20 minutos).

Después lavar el aceite neutralizado, inicia la operacion de secar, la cual se encuentra
conformada por 1 fase, calentar el aceite lavado (temperatura 40 °C, durante 20 minutos a
210 rpm).

En seguida, comienza la operacion decolorar que consta de 5 fases: llenar muestras
(peso de cada muestra = 200 g), adicionar tierra silicea (tierra silicea en cada muestra = 1
% respecto al peso), conectar las muestras, decolorar la mezcla (tiempo de decolorado =
20 minutos) y centrifugar la mezcla (tiempo de centrifugado = 20 minutos).

Posteriormente, la operacion winterizar que tiene 6 fases: llenar muestras (peso en cada
muestra = 100 g), adicionar acetona (acetona en cada muestra = 64,14 % respecto al
peso), estabilizar mezcla (15 minutos a 15 °C y 55,9 minutos a 4 °C), centrifugar la mezcla
con refrigeracion (tiempo de centrifugacion refrigerada = 10 minutos), filtrar cristales y
destilar la mezcla (tiempo de destilacién 60 minutos a 60 °C).

Finalmente, la operacion desodorizar, conformada por 2 fases: desodorizar el aceite

winterizado (tiempo de desodorizado = 90 minutos y vapor de agua a 90 °C) y centrifugar
el aceite desodorizado (tiempo de centrifugado = 15 minutos).

29



Figura 11: modelo de control procedimental de procedimiento de unidad: extraer aceite crudo.

EXTRAER ACEITE CRUDO

LLENAR VISCERAS DESTAPAR MEZCLA

v -l_

5 - EXTRAER EL ACEITE
ADICIONAR ACIDO FORMICO SUSPENDIDO
\ 4 A 4
CENTRIFUGAR EL ACEITE
ADICIONAR BHT EXTRAIDO

HERMETIZAR MEZCLA

v

HIDROLIZAR MEZCLA

CONVENCIONES:

Especificaciones de las fases
DE UNIDAD Fase Parametro
_ Llenar visceras Visceras pesadas = 26 kg
Adicionar &cido férmico Acido férmico = 2.5% respecto al peso

FASES Adicionar BHT BHT = 0.1% respecto al peso
Mezclar Tiempo de mezclado = 7 minutos
Hidolizar mezcla Tiempo de hidroélisis = 8640 minutos (6 dias)

Extraer el aceite suspendido  |Porcentaje de extraccion respecto a la masa = 25%
Fuente: elaboracién propia, agosto de 2016.
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Figura 12: modelo de control procedimental de procedimiento de unidad: refinar el aceite crudo,

parte 1 (4 operaciones: desgomar, neutralizar, lavar y secar).

REFINAR EL ACEITE CRUDO

CONVENCIONES:

LLENAR MUESTRAS

LLENAR MUESTRAS

A

A 4

ADICIONAR ACIDO FOSFORICO

ADICIONAR KOH

A

A 4

CONECTAR LAS MUESTRAS

CONECTAR LAS MUESTRAS

Y

A 4

DESGOMAR

LA MEZCLA

NEUTRALIZAR LA MEZCLA

A

A 4

CENTRIFUGAR LA MEZCLA

CENTRIFUGAR LA MEZCLA

ADICIONAR AGUA

CALENTAR EL ACEITE LAVADO

A

4

LAVAR LA MEZCLA

L

A

4

CENTRIFUGAR LA MEZCLA

Es

ecificaciones de las fases

PROCEDIMIENTO
DE UNIDA

Fase

Parametro

Llenar muestras

Peso de las muestras = 100 g

Adicionar &cido fosférico

Acido fosférico en la cada muestra = 0.5% respecto al peso

FASES

Desgomar la mezcla

Tiempo de desgomado = 30 minutos

| oremuoones |
[ e ]

Centrifugar la mezcla

Tiempo de centrifugado = 20 minutos

Llenar muestas

Peso en las muestras = 100 g

Adicionar KOH

KOH en cada muestra = 0.2 - 0.4% respecto al peso

Neutralizar la mezcla

Tiempo de neutralizado = 20 minutos

Centrifugar la mezcla

Tiempo de centrifugado = 15 minutos

Adicionar agua

Agua en toda la muestra = 10% respecto al peso

Lavar la mezcla

Tiempo de lavado = 10 minutos

Centrifugar la mezcla

Tiempo de centrifugado = 20 minutos

Calentar el aceite lavado

Temperatura 40 °C, durante 20 minutos a 210 rpm

Fuente: elaboracién propia,

agosto de 2016.
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Figura 13: modelo de control procedimental de procedimiento de unidad: refinar el aceite crudo,
parte 2 (3 operaciones: decolorar, winterizar y desodorizar).

REFINAR EL ACEITE CRUDO

LLENAR MUESTRAS LLENAR MUESTRAS
Y v
ADICIONAR TIERRA SILICEA ADICIONAR ACETONA
A v
CONECTAR LAS MUESTRAS ESTABILIZAR LA MEZCLA
A\ v
CENTRIFUGAR LA MEZCLA CON
DECOLORAR LA MEZCLA REFRIGERACION
\j v
CENTRIFUGAR LA MEZCLA FILTRAR CRISTALES

h 4

DESTILAR LA MEZCLA

L

DESODORIZAR EL ACEITE
WINTERIZADO

A 4

CENTRIFUGAR EL ACEITE
DESODORIZADO

CONVENCIONES:
Especificaciones de las fases
DIE UMIDAD) Fase Parametro

_ Llenar muestras Paso de cada muestra = 200 g
Adicionar tierra silicea Tierra silicea en cada muestra = 1% respecto al peso

Decolorar la mezcla Tiempo de decolorado = 20 minutos
Centrifugar la mezcla Tiempo de centrifugado = 20 minutos
Llenar muestras Peso de de cada muestra = 100 g
Adicionar acetona Acetona en cada muestra = 64.14% respecto al peso
Estabilizar la mezcla 15 minutos a 15 °C y 56 minutos a -4 °c
Centrifugar la mezcla con refrigeracion | Tiempo de centrifugacion refrigerada = 10 minutos
Destilar la_mezcla Tiempo de destilado = 60 minutos a 60 °C
Desodorizar el aceite winterizado Tiempo de desodorizado = 90 minutos y vapor de agua a 90 °C
Centrifugar el aceite desodorizado Tiempo de centrifugado = 15 minutos

Fuente: elaboracién propia, agosto de 2016.
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2.3. Relacién entre los modelos ISA - S88.01

Existe un modelo que relaciona los modelos ISA - S88.01 (procedimental, fisico y de
proceso), dicha relacion determina que las tareas emitidas en el modelo de control
procedimental se ejecutan en el modelo fisico, es decir en equipos del modelo fisico
resultando en funciones de proceso que conforman el modelo de proceso.

Dicho lo anterior, se eligieron los colores para la relacion directa entre los tres modelos
(convenciones). Para estos se ha elegido la escala de grises usados con el fin de
identificar cada una de las jerarquias presentes en los modelos ISA - S88.01 (ver Tabla
5).

Tabla 5: convenciones para relacionar los modelos ISA - S88.01.

Modelo de control procedimental Modelo fisico Modelo de proceso | Color
Procedimiento Célula de proceso | Proceso e
Procedimiento de unidad Unidad Etapa de proceso |
Operacion Médulo de equipo | Operacién de proceso

Fase Médulo de control | Accion de proceso

Fuente: elaboracién propia, agosto de 2016.

Para entender la relacion entre los tres modelos y sus convenciones de colores, se
presenta un ejemplo respecto al POAP — LAB (ver Figura 14), en el cual la operacion
“preparar el ensilado” se ejecuta en el médulo de equipo “tanque”, causando la operacion
de proceso “preparado del ensilado”; después de esto, siguen las 6 fases: “llenar
muestras”, que se ejecuta en el médulo de control “bascula de piso”, generando la accion
de proceso “llenado de los tanques con 26 kg de visceras de pescado”; siguiendo con la
fase “adicionar acido Formico”, la cual se ejecuta en el médulo de control “probeta”
resultando en la accién de proceso “adicionado del 2,5 % p/p de acido Férmico”; luego la
fase “adicionar BHT”, que se ejecuta en el médulo de control “probeta”, causando la
accion de proceso “adicionado del 0,1 % p/p de BHT”; en seguida, inicia la fase “mezclar’
que se ejecuta en el médulo de control “espatula” resultando la acciébn de proceso
“‘mezclado de los componentes homogéneamente”; seguido a esta la fase “hermetizar
mezcla” la cual se ejecuta en el moédulo de control “operario” generando la accién de
proceso “cerrado hermético de los tanques”; finalmente se ejecuta la fase de operacion
“hidrolizar mezcla” la cual se ejecuta en el médulo de control “calendario” lo que resulta en
la accion de proceso “traslado de los tanques hasta el cuarto con temperatura de 15 °C
durante 6 dias”. La relacion de este ejemplo se realiza de igual manera para las jerarquias
propuestas en el modelo segun la convencién de colores planteada.
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Figura 14: relacion entre los tres modelos ISA - S88.01, procedimiento de unidad “extraer aceite
crudo” operacion “preparar el ensilado”.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL MODELO FiSICO MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A OBTENCION ACEITE DE PESCADO A OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE SE EJECUTA EN PARTIR DE EVISCERADO DE RESULTANDO PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO PESCADO PESCADO

EXTRAER ACEITE CRUDO SE EJECUTA EN EXTRACCION DE ACEITE CRUDO RESULTANDO: EXTRACCION DE ACEITE CRUDO

PREPARAR EL ENSILADO ——SE EJECUTA EN—Jp| TANQUE ——RESULTANDO—»| PREPARADO DEL ENSILADO

LLENADO DE LOS TANQUES CON

LLENAR MUESTRAS [——SE EIECUTA EN—| AL [TRESUTANPO® 56 kg DE VISCERAS DE PESCADO

< A ADICIONADO DEL 2.5% (RESPECTO
ADICIONAR ACIDO FORMICO (——SE EJECUTA EN—Jp| PROBETA ——RESULTANDO—> AL PESO) DE ACIDO FORMICO

ADICIONAR BHT | —sE ESECUTA EN—Ib] PROBETA | resultanoo—p /-\D|C'0N/:EEC; EDg(IS)Oblé/UB(EESPECTO

MEZCLAR | —se iecutaen—»] ESPATULA L resuttano MEZCLADO DE LOS COMPONENTES

HOMOGENEAMENTE
HERMETIZAR MEZCLA {—SE EJECUTA EN—p»| OPERARIO L ResULTANDO—p CERRADO HERMETICO DE LOS
TANQUES
TRASLADO DE LOS TANQUES
HIDROLIZAR MEZCLA |—SE EJECUTA EN—| CUARTO ERIiO | RESULTANDO— HASTA CUARTO CON

TEMPERATURA DE 15 °C DURANTE 6
DIAS

Fuente: elaboracién propia, agosto de 2016.

A continuacién, se muestran las figuras de la relacion de los 3 modelos sobre las 9
operaciones del POAP- LAB (ver Figura 15 a Figura 22), la explicacién de la relacion de la
operacion “preparar ensilado” explicada anteriormente y la lectura de la relacién para las 8
operaciones restantes se hace de la misma manera.
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Figura 15: relacion entre los tres modelos ISA - S88.01, procedimiento de unidad “extraer aceite
crudo”, operacion “extraer el aceite del ensilado”.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL MODELO FisICO MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE SE EJECUTA EN
PESCADO

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

RESULTANDO

EXTRAER ACEITE CRUDO SE EJECUTA EN EXTRACCION DE ACEITE CRUDO RESULTANDO EXTRACCION DE ACEITE CRUDO

EXTRAER EL ACEITE DEL ENSILADO —s& EJECUTA EN—p EXTRACTOR | esultanco—p EXTRACCI&\ISEIJ&IBAC«)CEITE DEL

DESTAPADO DE LOS TANQUES

DESTAPAR MEZCLA ——SE EJECUTA EN—| OPERARIO | RESULTANDO—P» TRANSCURRIDOS 6 DIAS DE
HIDROLISIS
EXTRAER EL ACEITE SUSPENDIDO |—se esecuracn—»| OPERARIO, CUBETA, CUCHARON |—resulranoo—p| . EXTRACCION DEL ACEITE

SUSPENDIDO POR DECANTACION

CENTRIFUGAR EL ACEITE o CENTRIFUGADO A 4500 rpm
EXTRAIDO [——SE EJECUTA EN—| CENTRIFUGA ——RESULTANDO—J»{ DURANTE 10 MINUTOS

Fuente: elaboracion propia, octubre de 2016.

Figura 16: relacion entre los tres modelos ISA - S88.01, procedimiento de unidad “refinar el
aceite crudo”, operacion “desgomar”.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL MODELO FisICO MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE SE EJECUTA EN:
PESCADO

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

RESULTANDO:

REFINAR EL ACEITE CRUDO SE EJECUTA EN: REFINACION DEL ACEITE CRUDO RESULTANDO REFINADO DEL ACEITE CRUDO

DESGOMAR —se esecUTA EN—pp{ CENTRIFUGA, ROTAEVAPORADOR ——RESULTANDO—| DESGOMADO

LLENADO DE FRASCOS DE VIDRIO

LLENAR FRASCOS [——SE EJECUTA EN—p BALANZA [RESUTANPO=H T CON 100 g DE ACEITE CRUDO

i ADICIONADO DEL 0.5% (RESPECTO
ADICIONAR ACIDO FOSFORICO  —SE EJECUTA EN—p| PROBETA [——RESULTANDO— AL PESO) DE ACIDO FOSFORICO

CONECTADO DE LOS FRASCOS DE

CONECTAR LOS FRASCOS  (——SE EJECUTA EN— ORERARIO [RESUTANPO=H T VIDRIO AL ROTA-EVAPORADOR

ROTAEVAPORADO A 80 °C, 450
DESGOMAR LA MEZCLA |—SE EIECUTA EN—p] ROTAEVAPORADOR [—resuLTaNDO—p|  mmHg, 210 rpm DURANTE 30
MINUTOS

CENTRIFUGADO A 4500 rpm

CENTRIFUGAR LA MEZCLA [—SE EJECUTA EN—» CENTRIFUGA ——RESULTANDO— DURANTE 20 MINUTOS

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.
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Figura 17: relacién entre los tres modelos ISA - S88.01, procedimiento de unidad “refinar el

aceite crudo”, operacion “neutralizar”.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL

MODELO FisICO

MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE

PESCADO

REFINAR EL ACEITE CRUDO

NEUTRALIZAR

LLENAR FRASCOS

ADICIONAR KOH

CONECTAR LOS FRASCOS

NEUTRALIZAR LA MEZCLA

CENTRIFUGAR LA MEZCLA

TAE

TAE

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

RESU

REFINACION DEL ACEITE CRUDO RESUI

—se esecuta en—p CENTRIFUGA, ROTAEVAPORADOR ——Resu
{——SE EJECUTA EN—Jp{ BALANZA f——RESU
—SE EJECUTA EN—p> PROBETA ——RESUI
——SE EJECUTA EN—»| OPERARIO F——RESU
——SE EJECUTA EN—p| ROTAEVAPORADOR ——RESU
{——SE EJECUTA EN—Jp{ CENTRIFUGA ——RESU

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

TANDO:

TANDO

REFINADO DEL ACEITE CRUDO

TANDO— NEUTRALIZADO

LLENADO DE FRASCOS DE VIDRIO

TANPO=P 0N 100 g DE ACEITE DESGOMADO

ADICIONADO DEL 0.3% (RESPECTO

TANDO— AL PESO) DE KOH

CONECTADO DE LOS FRASCOS DE

™2 "V/IDRIO AL ROTA-EVAPORADOR

ROTAEVAPORADO A 40 °C, 450

Tanco—p|  mmHg, 210 rpm DURANTE 20
MINUTOS
- CENTRIFUGADO A 4500 rpm

DURANTE 15 MINUTOS

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.

Figura 18: relacién entre los tres modelos ISA - $S88.01, procedimiento de unidad “refinar el aceite

crudo”, operacion “lavar”.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL

MODELO FiSICO

MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

REFINAR EL ACEITE CRUDO

LAVAR

ADICIONAR AGUA

LAVAR LA MEZCLA

CENTRIFUGAR LA MEZCLA

SE EJECUTA EN

SE EJECUTA EN

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

RESU

REFINACION DEL ACEITE CRUDO RESUI

—se esecuTA EN—p CENTRIFUGA, ROTAEVAPORADOR ——Resu
f——SE EJECUTA EN—J»| BALANZA f——RESUI
——SE EJECUTA EN—J| ROTAEVAPORADOR ——RESU
[—SE EJECUTA EN—P>| CENTRIFUGA ——RESUI

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

TANDO

TANDO

REFINADO DEL ACEITE CRUDO

TANDO— LAVADO

ADICIONADO AL ACEITE
NEUTRALIZADO DEL 10% DE AGUA A
95°C

TANDO—|

ROTAEVAPORADO A 50 °C, 500
mmHg, 210 rpm DURANTE 10
MINUTOS

TANDO—|

CENTRIFUGADO A 4500 rpm

TANDO—1 DURANTE 20 MINUTOS

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.
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Figura 19: relacion entre los tres modelos ISA - S88.01, procedimiento de unidad “refinar el aceite

crudo”, operacion “secar”.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL

MODELO FiSICO

MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

REFINAR EL ACEITE CRUDO

SECAR

CALENTAR EL ACEITE LAVADO

SE EJECUTA EN:

SE EJECUTA EN:

{——SE EJECUTA EN—Jp»

——SE EJECUTA EN—»

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

REFINACION DEL ACEITE CRUDO

RESULTANDO!

RESULTANDO:

ROTAEVAPORADOR

+——RESUI

ROTAEVAPORADOR

——RESUI

TANDO—»]

TANDO—»

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

REFINADO DEL ACEITE CRUDO

SECADO

ROTAEVAPORADO A
TEMPERATURA ENTRE 90 — 95 °C,
500 mmHg, 210 rpm DURANTE 20
MINUTOS

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.

Figura 20: relacién entre los tres modelos ISA - S88.01, procedimiento de unidad “refinar el aceite

crudo”, operacién “decolorar”.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL

MODELO FiSICO

MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE

TA EN-

PESCADO

REFINAR EL ACEITE CRUDO

SE EJECUTA EN:

DECOLORAR

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

REFINACION DEL ACEITE CRUDO

RESULTANDO

——SE EJECUTA EN—»

CENTRIFUGA, ROTAEVAPORADOR

——RESUI

LLENAR FRASCOS

f——SE EJECUTA EN—Jp»

BALANZA

——RESUI

ADICIONAR TIERRA SILICEA

——SE EJECUTA EN—J»

PROBETA

——RESUI

CONECTAR LOS FRASCOS

——SE EJECUTA EN—Jp»

OPERARIO

——RESUI

DECOLORAR LA MEZCLA

——SE EJECUTA EN—J»

ROTAEVAPORADOR

——RESUI

CENTRIFUGAR LA MEZCLA

{——SE EJECUTA EN—Jp»

CENTRIFUGA

——RESUI

RESULTANDO

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

REFINADO DEL ACEITE CRUDO

TANDO—p

DECOLORADO

TANDO—p{

LLENADO DE FRASCOS DE VIDRIO
CON 200 g DE ACEITE SECO

TANDO—p{

ADICIONADO DEL 1% (RESPECTO AL
PESO) DE TIERRA SILICEA
PURIFICADA Y CALCINADA

TANDO—p

CONECTADO DE LOS FRASCOS DE
VIDRIO AL ROTA-EVAPORADOR

ROTAEVAPORADO A 80 °C, 500

TANDO—, mmHg, 40 rpm DURANTE 20
MINUTOS
TANDO—] CENTRIFUGADO A 4500 rpm

DURANTE 20 MINUTOS

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.
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Figura 21: relaciéon entre los tres modelos ISA - S88.01, procedimiento de unidad “refinar el
aceite crudo”, operacion “winterizar”.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL MODELO FiSICO MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE SE EJECUTA EN:
PESCADO

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

RESULTANDO:

REFINAR EL ACEITE CRUDO SE EJECUTA EN- REFINACION DEL ACEITE CRUDO RESULTANDO

REFINADO DEL ACEITE CRUDO

CENTRIFUGA, CENTRIFUGA
WINTERIZAR —se EJECUTA EN— REFRIGERADA, ROTAEVAPORADOR, ——RESULTANDO—| WINTERIZADO
DESTILADOR

LLENADO DE FRASCOS DE VIDRIO

LLENAR FRASCOS [SE EJECUTA EN—y BALANZA [ RESULTANPO— 00N 100 g DE ACEITE DECOLORADO

ADICIONADO DEL 64.14%

ADICIONAR ACETONA [SE EJECUTA EN—b, FIREIEEA [TeSU A0 (RESPECTO AL PESO) DE ACETONA

ESTABILIZACION DE LA MEZCLA A

ESTABILIZAR LA MEZCLA ——SE EJECUTA EN—p»{ CENTRIFUGA ——RESULTANDO— 15 °C DURANTE 15 MINUTOS

DISMINUCION DE LA TEMPERATURA

DE LA MEZCLA A - 4 °C DURANTE 56

——SE EJECUTA EN—J CENTRIFUGA REFRIGERADA —resuLTan0o—p MINUTOS Y CENTRIFUGADO DE LA

MEZCLA A 8000 rpm DURANTE 10
MINUTOS

CENTRIFUGAR LA MEZCLA CON
REFRIGERACION

FILTRADO DE LAS MUESTRAS
FILTRAR CRISTALES [—SE EJECUTA EN—p| FILTRADOR ——resuLTANDO—p{ CENTRIFUGADAS PARA RETIRAR
LOS CRISTALES FORMADOS

DESTILADO DE LAS MUESTRAS A

DESTILAR LA MEZCLA {—SE EJECUTA EN—j»] ROTAEVAPORADOR ——RESULTANDO—}| UNA TEMPERATURA DE 60 °C

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.

Figura 22: relacion entre los tres modelos ISA - S88.01, procedimiento de unidad “refinar el
aceite crudo”, operacion “desodorizar”.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL MODELO FisICO MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE -SE EJECUTA EN PARTIR DE EVISCERADO DE RESULTANDO PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO PESCADO PESCADO

REFINAR EL ACEITE CRUDO -SE EJECUTA EN REFINACION DEL ACEITE CRUDO RESULTANDO

REFINADO DEL ACEITE CRUDO

DESODORIZAR ——SE EJECUTA EN—»| DESTILADOR ——RESULTANDO— DESODORIZADO

DESTILADO DE LAS MUESTRAS POR
——SE EJECUTA EN—Jp| DESTILADOR —REsuLTANDO— 90 MINUTOS POR ARRASTRE DE
VAPOR A 90 °C

DESODORIZAR EL ACEITE
WINTERIZADO

CENTRIFUGAR EL ACEITE . CENTRIFUGADO A 4500 rpm
DESTILADO SERIECTTAEN =P CENIRIUCS RESUTANDO— DURANTE 20 MINUTOS

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.
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2.4. Receta maestray de control

Dentro del campo de la automatizacion, una receta es el conjunto necesario de
informacién que define de forma Unica las necesidades de produccion especifica, estas
proporcionan una manera de describir los productos y como se producen [23]. La receta
maestra y la de control permiten saber cémo llevar a cabo el proceso con los recursos que
se cuenta actualmente.

La receta contiene las siguientes categorias de informacion: encabezado, férmula,
requerimientos de equipo y procedimiento [23]. Dicho lo anterior, se organizara todo el
contenido de los modelos de receta maestra y de control del POAP - LAB en tablas.

2.4.1. Receta maestra

Esta, se encuentra en el nivel de receta orientada a la célula de proceso o al subconjunto
de equipos en la célula de proceso [23].

Las entradas, productos, parametros y salidas del POAP — LAB se organizaron de
acuerdo a las operaciones. Ademas, se tiene en cuentas los requerimientos de equipos
para la puesta en marcha del proceso (ver Tabla 6)

Tabla 6: modelo de receta maestra del POAP — LAB.
RECETA MAESTRA
PROCESO DE OBTENCION DE ACEITE DE PESCASO A PARTIR DEL EVISCERADO
DE TRUCHA
VERSION: 1.0
REVISO: Juan Fernando Flérez Marulanda

AUTOR (ES): Lenin Cérdoba Eraso, Sergio Guillermo Melo C.
FECHA: Popayéan, 26 de septiembre de 2016
FORMULA
Visceras de pescado
Acido Férmico
BHT
Acido Fosforico

Hidréxido de Potasio

Entrada de proceso
Agua

Tierra silicea

Acetona

Vapor de agua

Alimentacion eléctrica

Producto en proceso Eviscerado de pescado y aceite crudo

Operacion Parametro
Tiempo de mezclado
Parametro de proceso por | Preparado del ensilaje Tiempo de hidrolisis
operacion Temperatura de hidrolisis
Extraccion del aceite del Masa CO_1
ensilaje Tiempo de centrifugado
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Velocidad CO_1

Desgomado

Masa de CO_2

Tiempo de desgomado

Presion de vacio de
desgomado

Velocidad de desgomado

Temperatura de desgomado

Tiempo de centrifugado D_O

Velocidad de centrifugado
DO

Neutralizado

Masade D_O

Temperatura de neutralizado

Tiempo de neutralizado

Presion de neutralizado
Velocidad de neutralizado

Tiempo de centrifugado N_O

Velocidad de centrfiugado
N_O

Lavado

Temperatura del agua

Temperatura de lavado

Tiempo de lavado

Presiéon de vacio de lavado

Velocidad de lavado

Tiempo de centrifugado W_O

Velocidad de centrifugado
W_O

Secado

Masade W_O

Temperatura de secado

Tiempo de secado

Presiéon de vacio de secado

Velocidad de secado

Decolorado

Masa de Dry_O

Temperatura de decolorado

Tiempo de decolorado

Presion de vacio de
decolorado

Velocidad de decolorado

Tiempo de centrifugado B_O

Velocidad de centrifugado
B O

Winterizado

Masade B_O

Temperatura de estabilizacion
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Tiempo de estabilizacién
Temperatura de refrigeracion
Tiempo de refrigeracion

Tiempo de centrifugado

Velocidad de centrifugado

Tiempo de filtrado

Temperatura de destilado

Tiempo de destilado
Masa de Win_O

Tiempo de desodorizado

Temperatura del vapor de
agua
Tiempo de centrifugado

Desodorizado

Velocidad de centrifugado

Salida de proceso Aceite refinado
REQUERIMIENTOS DE EQUIPO

Tanques plasticos

Bascula

Balanza

Probeta

Espéatula

Aire acondicionado
Cubeta
Centrifuga

Frascos de vidrio

Rotaevaporador

Centrifuga refrigerada

Montaje de destilacion y desodorizacién
Fuente: elaboracién propia, septiembre de 2016.

2.4.2. Receta de control

Esta comienza como una copia de una versién especifica de la receta maestra y se ve
modificada de acuerdo a la programacion e informacion operacional para la fabricacion de
un lote particular. Es decir, contiene informacién de proceso con la especificacion de
producto necesaria para su manufactura. En una visibn mas amplia, provee el nivel de
detalle suficiente para el inicio y monitoreo del procedimiento de una célula de proceso
[23].

Durante el procesamiento de un lote de produccion, la receta de control podria verse
modificada, ya que estos cambios pueden realizarse en un periodo de tiempo basado en
la programacion, equipo o informacion del operador. Por ejemplo: modificar el
procedimiento debido a un evento inesperado, definir el equipo que sera realmente
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utilizado una vez se inicia el lote o se tiene conocimiento del mismo y agregar o ajustar
parametros basados en la calidad de las materias primas o en el analisis del lote [23].

En el POAP — LAB se presentan: materiales, productos procesados, parametros y
requerimientos de equipos que, junto a cantidades, valores y especificaciones, conforman
la receta de control del mismo. Asi, se cuenta con la informacion especifica para obtener
aceite de consumo humano (ver Tabla 7).

Tabla 7: modelo de receta de control del POAP — LAB.
RECETA DE CONTROL

PROCESOS DE OBTENCION DE ACEITE DE PESCASO A PARTIR DEL EVISCERADO DE
TRUCHA

VERSION: 1.0
REVISO: Juan Fernando Florez Marulanda
AUTOR (ES): Lenin Cérdoba Eraso, Sergio Guillermo Melo Campafia

FECHA: Popayan, 23 de septiembre de 2016

FORMULA
Material Cantidad Unidad
Visceras de pescado 53 kg
Acido Formico 2,65 mL
BHT 10,6 g
Acido Fosforico 0,55 mL
Entrada de proceso Hidréxido de Potasio 1,88 kg
Agua 798 mL
Tierra silicea 57,68 g
Acetona 3,14 L
Vapor de agua 5

Alimentacion eléctrica 110 - 220 VAC
Eviscerado de pescado y aceite crudo

Producto en proceso

Parametro Valor Unidad
Tiempo de mezclado 7 min
Tiempo de hidrdlisis 6 dias
Temperatura de hidrolisis 15 °C
Masa CO_1 15 L
Tiempo de centrifugado 10 min
Parametro de proceso por Velocidad CO_1 4500 min-t
operacion Masa de CO_2 100 mL
Tiempo de desgomado 30 min
Presién de vacio de 450 mmHg
desgomado
Velocidad de desgomado 210 mint
Temperatura de desgomado 80 °C
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Tiempo de centrifugado

D O 20 min
\éilgcidad de centrifugado 4500 min-.
Masade D_O 100 mL
Peuttalzado 40 C
Presion de neutralizado 450 mmHg
Tiempo de neutralizado 20 min
Velocidad de neutralizado 210 mint
'I[\'Il_e(rano de centrifugado 15 min
\N/ilgcidad de centrifugado 4500 min-t
Temperatura del agua 95 °C
Temperatura de lavado 50 °C
Tiempo de lavado 10 min
Presion de vacio de lavado 500 mmHg
Velocidad de lavado 210 mint
wirgpo de centrifugado 20 min
%e_lc())mdad de centrifugado 4500 min-t
Masa de W_O 100 mL
Temperatura de secado 90 - 95 °C
Tiempo de secado 20 min
Presion de vacio de secado 500 mmHg
Velocidad de secado 210 min?
Masa de Dry_O 200 mL
Temperatura de decolorado 80 °C
Tiempo de decolorado 20 min
Lo e velo e
Velocidad de decolorado 40 mint
Tiempo de centrifugado B_O 20 min
\B/ilcc))mdad de centrifugado 4500 min-t
Masade B_O 100 mL
estabiizacion 15 C
Tiempo de estabilizaciéon 15 min
Temperatura de o
refrigeracion 4 C
Tiempo de refrigeracion 56 min
Tiempo de centrifugado 10 min
Velocidad de centrifugado 8000 min?
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Tiempo de filtrado 60 min
Temperatura de destilado 60 °C
Tiempo de destilado 60 min
Masa de Win_O 100 mL
Tiempo de desodorizado 90 min
'Ia'glrjnaperatura del vapor de 90 oC
Tiempo de centrifugado 15 min
Velocidad de centrifugado 4500 mint
Salida de proceso Aceite refinado 10 - 15 L

REQUERIMIENTO DE EQUIPO

Equipo

Especificacion

Tanques plasticos

Capacidad: 35 kg.

Bascula de piso

Modelo: DYP6012; marca: JCM; disefio: estructura tubular en acero al
carbon; capacidad: de 150 kg - 1000 kg.

Balanza de mesa

Modelo: GAB - N; marca: KERN; rango de medida: 0,2 g a 30 kg.

Modelo: DBB010; marca GLASSCO; capacidad: 250 mL; clase A; material:

Probeta vidrio.
Espatula Material: aluminio.
Aire Modelo: AC12BTU; marca: KALLEY; voltaje: 220 VAC.

acondicionado

Cubeta

Material: plastico; capacidad interior: 15 L.

Centrifuga

Modelo: HERMLE - Z306; velocidad: entre 200 - 14000 RPM; capacidad
maxima de 4 frascos de 100 mL, voltaje: 110 VAC.

Frascos de vidrio

Material: vidrio esmerilado; tipo: cuello angosto; capacidad: 250 mL.

Rotaevaporador

Modelo: LABOROTA 4000; temperatura: 20 - 100 °C; velocidad: 20 -270
RPM; potencia de calefaccion: 1300 W; tensién: 230 - 115 V; potencia: 1500
W; potencia de vaporizacién; capacidad: 1000 mL de agua por hora.

Centrifuga
refrigerada

Modelo: HERMLE - Z326K; temperatura: entre -20 a 40 °C; velocidad: entre
200 - 18000 RPM; potencia: 455 W; capacidad méaxima de 4 frascos de 100
mL, voltaje: 110 VAC.

Montaje de
destilacion y
desodorizacion

Bomba de vacio Vacuubrand GMBH + CO KG; presion de vacio: 100 mbar;
alimentacion: 100 - 120 VAC a 50/60 Hz; corriente: 1,9 A.

Embudo de decantacién SCHOTT DURAN: tipo: esmerilado; capacidad:
200 mL.

Erlenmeyer de decantacién; material: vidrio esmerilado; capacidad 250 mL;
tipo: cuello angosto.

Fuente: elaboracién propia, septiembre de 2016.
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3. ANEXO C: CALCULO DE LA DENSIDAD Y LA VISCOSIDAD DEL EVISCERADO

Dado que en la literatura no se encuentran los valores de densidad del eviscerado de
pescado y teniendo en cuenta las condiciones que este presenta al momento de ingresar
a la planta productiva, se es necesario encontrar este valor de manera experimental a

través de la siguiente metodologia.
3.1. Caélculo de la densidad

3.1.1. Medicién del peso de la probeta

Se tomo 2 probetas de igual capacidad (25 ml, ver Figura 23) y se llevaron a la balanza de
precision (ver Figura 25) para obtener el valor de la masa en gramos de cada probeta
(proceso que se repite antes de realizar la medicién de la masa del eviscerado).

Figura 23: probetas utilizadas en el calculo de la densidad del ensilado.
- =

qF -
-
2
» L)
L
v
1 -
T AT
. ’ 3,
~ B £ry s et
. \\ "‘ 4
’.:-' s “
. v =
> v
v - A
i
-
- ~
® a "
-
! -
. " -

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

3.1.2. Llenar las probetas con la muestra de eviscerado

En este punto se tomaron 3 muestras de eviscerado de pescado de los dias 4, 5y 6 (3
por cada dia) de hidrolisis (ver Figura 24), con las cuales se llenaron las probetas hasta
alcanzar un volumen de 5 ml por cada experimento. Se aclara que deben lavarse bien las
probetas antes de cada muestra para reducir el error de medicién.
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Figura 24: muestras de ensilado utilizadas.

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

3.1.3. Medir la masa del eviscerado

Una vez alcanzado el volumen de 5 mL en la probeta, se llevo la muestra a la balanza
(ver Figura 25) para realizar la medicion del valor de masa, con este valor y con el valor
de masa que se tomO previamente de la probeta se realiza el respectivo analisis
matematico para obtener la masa del eviscerado. Ver ecuacion (1).

Figura 25: balanza analitica.

Marca: KERN
Referencia: AEJ 120-4M

Reproducibilidad: 0,1 mg

Linealidad: 0,3 mg

Me =My — My (1)

Donde, m, es la masa del eviscerado, m,, es la masa de la probeta y m,, es la masa de la
muestra.

3.1.4. Calculo de la densidad del eviscerado

Con los datos adquiridos de los pasos anteriores, se procede a realizar el calculo
matematico del valor de la densidad del eviscerado para cada una de las muestras, para
ello se hace uso de la siguiente ecuacion. Ver ecuacion (2).
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Donde p es la densidad, m es la masa y v es el volumen.

3.1.5. Resultados obtenidos

(2)

Con los pasos anteriormente descritos, se obtuvieron los valores de las densidades del
eviscerado en cada una de las muestras, cabe aclarar que al inicio se inici6 utilizando dos
probetas para el andlisis, sin embargo, para reducir el error en la medicién se decidid
utilizar una sola probeta. Los resultados obtenidos del experimento se encuentran en las
Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10:

Tabla 8: resultados medicién de la densidad, primera prueba.

Prueba 1
Muestra de ensilado: dia 4 Muestra ensilado: dia 5 Muestra ensilado: dia 6

Volumen en 5 mL | Volumen en 5 mL | Volumen 5 mL
la probeta la probeta enla

probeta
Masa probeta | 54,78 G Masa 54,78 g Masa 54,58 g

probeta probeta 1

Masa de 59,60 G Masa de 59,25 g Masa de 58,98 g
ensilado en la ensilado en ensilado
probeta la probeta enla

probeta
Masa total de 4,82 G Masa total 4,47 g Masa total 4,4 g
ensilado de ensilado de

ensilado
Densidad 0,96 | g/mL | Densidad 0,89 | g/mL | Densidad 0,88 g/mL

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Tabla 9: resultados medicion de la densidad, segunda prueba.

Prueba 2
Muestra de ensilado: dia 4 Muestra ensilado: dia 5 Muestra ensilado: dia 6
Volumen mL Volumen 5 mL Volumen 5 mL
enla enla enla
probeta probeta probeta
Masa 54,78 Masa 54,78 Masa 54,78 g
probeta probeta probeta 2
Masa de 59,71 Masa de 59,52 Masa de 59,26 g
ensilado ensilado ensilado
enla enla enla
probeta probeta probeta
Masa 4,94 Masa 4,73 Masa 4,48 g
total de total de total de
ensilado ensilado ensilado
Densidad | 0,99 g/mL | Densidad 0,95 g/mL | Densidad 0,9 g/mL

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
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Tabla 10: resultados medicién de la densidad, tercera prueba.

Prueba 3

Muestra de ensilado: dia 4 Muestra ensilado: dia 5 Muestra ensilado: dia 6
Volumen en 5 mL Volumen en 5 mL | Volumen en 5 mL
la probeta la probeta la probeta
Masa 54,78 g Masa probeta | 54,79 g Masa 54,78 g
probeta probeta 2
Masa de 59,69 g Masa de 59,64 g Masa de 59,1 g
ensilado en ensilado en la ensilado en
la probeta probeta la probeta
Masa total de | 4,91 g Masa total de | 4,85 g Masa total 4,32 g
ensilado ensilado de ensilado
Densidad 0,98 | g/mL | Densidad 0,97 | g/mL | Densidad 0,86 | g/mL

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Con los resultados obtenidos de las tablas anteriores, se realiza el calculo matematico
para encontrar el valor promedio de la densidad y la desviacion media para cada prueba
obteniendo los resultados de la Tabla 11.

Tabla 11: resultados célculo de la densidad.

Muestra ensilado Dia 4 Dia 5 Dia 6
Densidad promedio (g/mL) 0,98 0,94 0,88
Desviacion media 1% 3% 2%

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

De la tabla anterior, se obtiene que el ensilado de pescado que llega a la planta de
produccion presenta una densidad promedio de 0,93 g/mL.

3.2. Calculo de la viscosidad

Luego de realizar las pruebas de densidad del ensilado en los dias de hidrolisis 4, 5y 6,
se tomd una muestra de 5 g para cada dia en tubos falcén (ver Figura 26), los cuales se
enviaron al laboratorio de Reologia y empaqgues de la FACA - Universidad del Cauca.

Figura 26: muestras enviadas al laboratorio de Reologia.

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
Con las muestras enviadas, el laboratorio realizo por medio de dos metodologias

diferentes (a y b) la medicion correspondiente de la viscosidad. Los resultados se
muestran a continuacioén (ver Figura 27 a Figura 29).
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Figura 27: resultados de la muestra 4t2 18/11/16.
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Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.
Figura 28: resultados de la muestra 5t2 19/11/16.
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Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.
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Figura 29: resultados de la muestra 6t2 20/11/16.
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Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Como se puede apreciar en los resultados presentados, la metodologia a arroja
resultados que varian considerablemente entre cada una de las pruebas, tomando valores
de viscosidad de 13,9296 Paes para la muestra 4t218/11/16, 1255,30 Paes para la
muestra 5t219/11/16 y 0,677545 Paes para la muestra 6t2 20/11/16. Por otro lado, la
metodologia b arrojo como resultado valores de viscosidad bastante cercanos entre las
pruebas 4t218/11/16 y 5t219/11/16 con valores de 26,2955 Paes y 26,5661 Pa-s
respectivamente y un valor de viscosidad para la muestra 6t2 20/11/16 de 1,05075 Paes
gue es muy cercana a la viscosidad del aceite crudo.

Con lo anterior cabe resaltar que a medida que el tiempo de hidrolisis avanza la
viscosidad del ensilado tiene a disminuir, razén por la cual es conveniente trabajar con la
viscosidad mas alta correspondiente al dia 4 de hidrolisis y dado que la metodologia b
arrojo resultados mas estables en las pruebas, los autores de este trabajo plantean la
utilizacién de la viscosidad promedio arrojada entre los resultados siendo esta equivalente
a 26,43 Pa-s, valor de viscosidad con el cual se realizaran los respectivos céalculos y
analisis de los equipos.

3.3. Conclusién

De los resultados arrojados por las pruebas anteriores de densidad y viscosidad
realizadas para el ensilado de pescado, en la siguiente tabla (ver Tabla 12) se presentan
los valores de densidad y viscosidad del ensilado utilizados en este trabajo.

Tabla 12: resultados de densidad y viscosidad del ensilado.
Densidad del ensilado . 0,88 g/mL
Viscosidad del ensilado \ 26,43 Pass
Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
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En la seccion 2.3 del capitulo 1 se explicé en detalle cada uno de los modelos y su
relacion; en este anexo se dara a conocer cOmo esta organizado en cuanto a equipos,
procesos y procedimientos el POAP — EM.

4.1.

El POAP — EM esta conformado por: 2 etapas de proceso, 7 operaciones (ver Figura 30) y

4. ANEXO D: MODELOS ISA - S88.01 DEL POAP — EM

Modelo de proceso

30 acciones de proceso (ver Figura 31 y Figura 32).

Figura 30: proceso, etapas de proceso y operaciones de proceso del POAP — EM.

PROCESO

OBTENCION DE ACEITE DE PESCADO A PARTIR DE

EVISCERADO DE PESCADO

ETAPAS DE
PROCESO

EXTRACCION DE ACEITE CRUDO

OPERACIONES DE PROCESO

PREPARADO DEL
ENSILADO

A 4

A 4

h 4

A4

DESGOMADO

DECOLORADO

DESORORIZADO

EXTRACCION DEL
ACEITE DEL ENSILADO

A

A

NEUTRALIZADO

WINTERIZADO

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.

Figura 31: acciones de proceso para las operaciones de la etapa de proceso “extraccion de aceite

crudo” del POAP — EM.

OPERACION DE PROCESO

ACCIONES DE PROCESO

PREPARADO DEL

—>|LLENADO DE LOS TANQUES CON 67 kg DE VISCERAS DE PESCADO

—>|ADICIONADO DEL 2,5 % (RESPECTO AL PESO) DE ACIDO FORMICO

—>|ADICIONADO DEL 0,1 % (RESPECTO AL PESO) DE BHT

ENSILADO

—>|MEZCLADO DE LOS COMPONENTES HOMOGENEAMENTE

—>|CERRADO HERMETICO DE LOS TANQUES

> DURANTE 6 DIAS

TRASLADO DE LOS TANQUES HASTA CUARTO CON TEMPERATURA DE 15 °C

OPERACION DE PROCESO

ACCIONES DE PROCESO

EXTRACCION DEL
ACEITE DEL ENSILADO

’—P{DESTAPADO DE LOS TANQUES TRANSCURRIDOS 6 DIAS DE HIDROLISIS |

I—P{EXTRACCION DEL ACEITE SUSPENDIDO POR DECANTACION

Fuente: elaboracién propia,

octubre de 2016.
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Figura 32: acciones de proceso para las operaciones de la etapa de proceso “refinado del aceite
crudo” del POAP — EM.

OPERACION DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO

—>|LLENADO CON 4,6 L DE ACEITE CRUDO (4,6 L/IBATCH) |

—>|CALENTADO DEL ACEITE HASTA LLEGAR A 80 °C |

DESGOMADO ;IADICIONADO DEL 0,5 % (RESPECTO AL PESO) DE ACIDO FOSFORICO |

—>|AGITADO CONSTANTE A 50 rpm EN ATMOSFERA DE NITROGENO DURANTE 30 MINUTOS |

—blCENTRIFUGADO DEL ACEITE A 90 Hz DE FRECUENCIA |

OPERACION DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO

—>|LLENADO CON 4,6 L DE ACEITE DESGOMADO (4,6L/BATCH) |

—>|CALENTADO DEL ACEITE HASTA LLEGAR A 40 °C |

ADICIONADO DEL 0,4 % (RESPECTO AL INDICE DE ACIDEZ) DE KOH |

NEUTRALIZADO

—>|AGITADO CONSTANTE A 50 rpm EN ATMOSFERA DE NITROGENO DURANTE 20 MINUTOS |

—>|DECANTADO DEL ACEITE DURANTE 60 MINUTOS |

—>|CENTRIFUGADO DEL ACEITE A 90 Hz DE FRECUENCIA |

OPERACION DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO

—PILLENADO CON 4,6 L DE ACEITE NEUTRALIZADO (4,6L/BATCH) |

—>|CALENTADO DEL ACEITE HASTA LLEGAR A 80 °C |

DECOLORADO =IADICIONADO DEL 1 % (RESPECTO AL PESO) DE TIERRA SILICEA PURIFICADA Y CALCINADA |

—PIAGITADO CONSTANTE A 50 rpm EN ATMOSFERA DE NITROGENO DURANTE 20 MINUTOS |

—PISEPARADO DE LA TIERRA SILICEA POR MEDIO DE UN FILTRO |

OPERACION DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO

LLENADO CON 4,6 L DE ACEITE DECOLORADO (4,6L/BATCH) |

LLEVADO DEL ACEITE HASTA LLEGAR A 15 °C |

WINTERIZADO —

ESTABILIZACION DEL ACEITE DURANTE 56 MINUTOS HASTA QUE LLEGUE A—4 °C |

FILTRADO DE CRISTALES FORMADOS DURANTE 30 MINUTOS |
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OPERACION DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO

|—>|LLENADO CON 4,6 L DE ACEITE WINTERIZADO (4,6L/BATCH) |
DESODORIZADO

|—>|DESODORIZADO POR CORRIENTE DE NITROGENO DURANTE 30 MINUTOS |

Fuente: elaboracidn propia, octubre de 2016.

El modelo de proceso permitié una descripcion completa y organizada del POAP — EM,
iniciando con la etapa de extraccién de aceite crudo (ver Figura 31), en el cual se prepara
el ensilado, después de que este haya sido almacenado con el BHT y el &cido Férmico
por seis dias (completar el proceso de hidrélisis) se extrae el aceite por decantacion.

En la segunda etapa (ver Figura 32), refinacion del aceite crudo, siendo esta més extensa
debido a la cantidad de operaciones que tiene; inicia con la operacién de desgomado, el
proposito de esta es quitar todas las gomas del aceite; siguiendo con la operacion de
neutralizado en la cual se retiran los jabones presentes en el aceite desgomado, con las
anteriores operaciones ya se tiene aceite semi-refinado, sin embargo, presenta un color
fuerte y alin no se asegura sus condiciones a temperatura ambiente (se ve afectado por el
oxigeno, generando oxidacion) y su olor tiende a ser rancio, para mejorar sus propiedades
se utilizan las operaciones de decolorado, winterizado y desodorizado, asegurando que el
aceite cumpla con las caracteristicas del aceite comercial para consumo humano.

4.2. Modelo fisico

El modelo fisico general del POAP — EM, muestra la jerarquia de la siguiente forma: a
nivel de empresa esta la Universidad del Cauca, ubicada en la ciudad de Popayan -
Colombia, a nivel de sitio se encuentra la FCA de la Universidad del Cauca, situada el
norte de Popayan y a nivel de area esta el Laboratorio de Biotecnologia de la FCA. En
cuanto a la planta del POAP — EM la célula se conforma de 2 unidades: extraccion de
aceite crudo y refinacion de aceite crudo (ver Figura 33).
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Figura 33: modelo fisico del POAP — EM.

UNIVERSIDAD DEL CAUCA

EMPRESA

FACULTAD DE CIENCIAS
AGROPECUARIAS

SITIO

LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA

AREA

OBTENCION DE ACEITE DE PESCADO
A PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

CELULA

EXTRACCION DE ACEITE CRUDO REFINACION DEL ACEITE CRUDO

UNIDADES

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.

Al analizar cada unidad, se obtiene informacién mas detallada de los activos fisicos que
componen el POAP — EM, de lo cual, la descripcién fisica de la célula de proceso muestra
en total 2 unidades, 8 modulos de equipo y 52 mddulos de control (ver Figura 33 a Figura
35).

En primera instancia, el modelo fisico de la unidad de extraccién de aceite de pescado
muestra los diferentes mdodulos de equipos y de control que se requieren para llevar a
cabo las actividades de esta unidad, observando que el médulo de equipo tanque tiene
como maodulo de control un operario; el moédulo de equipo mixer cuenta con dos médulos
de control un operario y una espatula; el médulo de equipo cuarto frio tiene tres médulos
de control un aire acondicionado, un operario y un calendario; el médulo de equipo
medidor cuenta con tres médulos de control una balanza, una probeta y una bascula; por
altimo se encuentra el médulo de equipo extractor, el cual tiene tres médulos de control un
operario, un cucharon y una cubeta (ver Figura 34).
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Figura 34: modelo fisico de la unidad “extraccion del aceite crudo”.

UNIDAD MODULOS DE EQUIPO MODULOS DE CONTROL
EXTRACCION DE
ACEITE CRUDO
> TANQUE »  OPERARIO
»  ESPATULA
> MIXER »  OPERARIO
R AIRE
”| ACONDICIONADO
»  CUARTO FRIO » OPERARIO
» CALENDARIO
> BALANZA
> MEDIDOR »  PROBETA
> BASCULA
»  OPERARIO
> EXTRACTOR » CUCHARON
> CUBETA

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.

En segunda instancia, el modelo fisico de la unidad de refinado de aceite crudo, muestra
los mdédulos de equipo y control que se requieren para llevar a cabo las cinco operaciones
necesarias en esta unidad, en dicho modelo se observa que el médulo de equipo
biorreactor tiene veinticinco médulos de control: un sistema de control de pH, este a su
vez se compone por tres sub-médulos de control: dispensador de alcali y este a su vez
también se divide 3 sub-mdédulos de control: bomba peristaltica 1, mangueras flexibles 1y
recipiente de hidréxido de sodio; los otros dos sub-mddulos de control del sistema de
control de pH son: sensor de pH y dispensador de 4cido, este a su vez compuesto por
tres sub-médulos de control: bomba peristaltica 2, mangueras flexibles 2 y recipiente de
acido clorhidrico. Siguiendo con los demas mdédulos de control del biorreactor se tiene:
una valvula in, una valvula out, un filtro de 100 micras, un tanque interno de
almacenamiento, un sistema de agitacion compuesto por dos sub-mddulos de control:
agitador de 3 palas y un motor; por ultimo, el sistema de control de temperatura,
compuesto por 3 sub-modulos de control: sensor de temperatura, sistema generador de
calor este compuesto por dos sub-moOdulos de control: termostato y sistema de
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recirculacion y finalmente, el sistema de enfriamiento, conformado por dos sub-maodulos
de control: bomba de agua sumergible y un serpentin de cobre (ver Figura 35).

Figura 35: modelo fisico de la unidad “refinacion del aceite crudo”.

UNIDAD MODULOS DE EQUIPO MODULOS DE CONTROL

REFINACION DEL
BOMBA
HAEEEEE PERISTALTICA 1
_| DISPENSADOR .| MANGUERAS
DE ALCALI FLEXIBLES 1
RECIEPIENTE DE
HIDROXIDO DE
SISTEMA DE Sopio
> CONTROL DE PH yg| SPECREERL
BOMBA
PERISTALTICA 2
| DISPENSADOR .| MANGUERAS
DE ACIDO FLEXIBLES 2
. 5 RECIEPIENTE DE
VALVULA IN e
CLORIHIDRICO
TERMOSTATO
» VALVULA OUT —
» GENERDOR DE SISTEMADE
EnlER RECIRCULACION
SISTEMA DE SEEEREE
> ECONIROCRE TEMPERATURA
TEMPERATURA
BOMBA DE AGUA
»  BIORRACTOR  H— SUMERGIBLE
SISTEMA DE .| SERPERTIN DE
.| FILTRO DE 100 ENFRIAMIENTO COBRE
> MICRAS
AGITADOR DE 3
> PALAS
.| SISTEMADE N
AGITACION MOZOR
TANQUE INTERNO

» DE
ALMACENAMIENTO

»  OPERARIO
SISTEMA DE
CONDENSACION
REFRIGERADOR _| SISTEMA DE
HORIZONTAL ENFRIAMIENTO
| CANASTILLAS
METALICAS
.| TERMOSTATO
MECANICO DUAL
,—» MOTOR
SEPARADOR N e

CENTRIFUGO

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.

4.3. Modelo de control procedimental

El modelo de control procedimental general para el POAP — EM, muestra que a nivel de
procedimiento se encuentra: obtener aceite de pescado a partir de eviscerado de
pescado, el cual se conforma por dos procedimientos de unidad extraer aceite crudo y
refinar el aceite crudo (ver Figura 36).
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Figura 36:modelo de control procedimental del POAP — EM.

OBTENER ACEITE DE PESCADO A PARTIR DE EVISCERADO DE PESCADO

— INICIO UNIDAD A

PROCEDIMIENTO

EXTRAER ACEITE CRUDO

INICIO UNIDAD B

PROCEDIMIENTO DE
UNIDAD A

REFINAR EL ACEITE CRUDO

PROCEDIMIENTO DE
UNIDAD B

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.

Una vez se profundiza cada procedimiento de unidad, se obtiene informacién detallada de
la secuencia de control que se realiza a lo largo del proceso. En sintesis, el procedimiento
del POAP — EM tiene un total de 2 procedimientos de unidad, 7 operaciones y 30 fases
(ver Figura 37 a Figura 39).

El procedimiento de unidad A: extraer aceite crudo (ver Figura 37) muestra que primero se
ejecuta la operacién preparar ensilado conformada por 6 fases: llenar visceras (visceras
pesadas = 67 kg), adicionar acido Formico (acido Formico = 2,5% respecto al peso),
mezclar (tiempo de mezclado = 7 minutos), adicionar BHT (BHT = 0,1% respecto al peso),
hermetizar la mezcla e hidrolizar (tiempo de hidrolizado = 8640 minutos). Una vez
finalizada la preparacién del ensilado, comienza la operacion extraer el aceite del
ensilado, la cual se conforma de 2 fases: destapar mezcla y extraer el aceite suspendido
(porcentaje de extraccion respecto a la masa = 25 — 30 %)
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Figura 37: modelo de control procedimental de procedimiento de unidad “extraer aceite crudo”.

EXTRAER EL ACEITE DEL

EXTRAER ACEITE CRUDO PREPARAR ENSILADO ENSILADO

\ 4 v

PREPARAR ENSILADO LLENAR VISCERAS DESTAPAR MEZCLA

A 4 A 4 A 4

EXTRAER EL ACEITE DEL A < EXTRAER EL ACEITE
ENSILADO ADICIONAR ACIDO FORMICO SUSPENDIDO

A 4

ADICIONAR BHT

HERMETIZAR MEZCLA

A 4

HIDROLIZAR MEZCLA

CONVENCIONES:

Especificaciones de las fases
PROCEDIMIENTO ___[mese i e L IETE
DE UNIDAD Lle.ngr V|sc?r§s __ Yl;ceras, ge;adas =67 kg

Adicionar &cido Férmico Acido Férmico = 2,5 % respecto al peso

OPERACIONES Adicionar BHT BHT = 0,1 % respecto al peso
Mezclar Tiempo de mezclado = 7 minutos
Hidrolizar mezcla Tiempo de hidrdlisis = 8640 minutos (6 dias)

FASES - - - —

Extraer el aceite suspendido Porcentaje de extraccion respecto a la masa = 25 - 30%

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.

El procedimiento de unidad B: refinar el aceite crudo (ver Figura 38 y Figura 39), en
primera instancia se realiza la operacion desgomar que consta de 5 fases: llenar
recipiente con aceite crudo (cantidad de aceite crudo = 4,6 L), calentar aceite crudo
(temperatura: hasta llegar a 80 °C), adicionar acido Fosférico (acido Fosforico en el aceite
= 0,5% respecto al peso), agitar mezcla (tiempo de agitado 30 minutos, en atmdsfera
nitrégeno a 50 RPM) y centrifugar mezcla (frecuencia de centrifugado = 90 Hz).

Posteriormente inicia la operacién de neutralizar, conformada por 6 fases: llenar recipiente
con aceite desgomado (cantidad de aceite desgomado = 4,6 L), calentar aceite
desgomado (temperatura: hasta llegar a 40 °C), adicionar KOH (KOH en el aceite = 0,5%
respecto al indice de acidez), agitar mezcla (tiempo de agitado 20 minutos, en atmdésfera
de nitrégeno a 50 RPM), decantar mezcla (tiempo de decantacibn 60 minutos) y
centrifugar mezcla (frecuencia de centrifugado = 90 Hz).

En seguida, comienza la operacién decolorar que consta de 5 fases: llenar recipiente con
aceite neutralizado (cantidad de aceite neutralizado = 4,6 L), calentar aceite neutralizado
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(temperatura: hasta llegar a 80 °C), adicionar tierra silicea (cantidad de tierra silicea = 1%
respecto a la masa del aceite), agitar mezcla (tiempo de agitado 20 minutos, en atmésfera
de nitrégeno a 50 RPM) y separar tierra silicea.

Posteriormente, la operacion winterizar que tiene 4 fases: llenar recipiente con aceite
decolorado (cantidad de aceite decolorado = 4,6 L), refrescar aceite decolorado
(temperatura: hasta llegar a 15 °C), estabilizar mezcla (tiempo de estabilizacion: 56
minutos, temperatura de estabilizacion — 4 °C) vy filtrar cristales (tiempo de filtrado = 30
minutos).

Finalmente, la operacion desodorizar, conformada por 2 fases: llenar recipiente con aceite
winterizado (cantidad de aceite winterizado = 4,6 L) y desodorizar con corriente de
nitrégeno (tiempo de desodorizacion = 30 minutos).

Figura 38: modelo de control procedimental de procedimiento de unidad: refinar el aceite crudo,
parte 1 (2 operaciones: desgomar y neutralizar).

REFINAR EL ACEITE CRUDO DESGOMAR NEUTRALIZAR
DESGOMAR LLENAR RECIPIENTE CON ACEITE LLENAR RECIPIENTE CON ACEITE
CRUDO DESGOMADO
Y Y $
NEUTRALIZAR CALENTAR ACEITE CRUDO CALENTAR ACEITE DESGOMADO
Y Y v
DECOLORAR ADICIONAR ADICO FOSFORICO ADICIONAR KOH
$ $ A 4
WINTERIZAR AGITAR MEZCLA AGITAR MEZCLA
Y $ $
DESODORIZAR CENTRIFUGAR MEZCLA DECANTAR MEZCLA
A l CENTRIFUGAR MEZCLA

CONVENCIONES: Especificaciones de las fases

PROCEDIMIENTO - EaSCH - . [PEMETIEE
Llenar recipiente con aceite crudo Cantidad de aceite crudo =4,6 L
Calentar aceite crudo Temperatura: hasta llegar a 80 °C
Adicionar &cido Fosférico Acido Fosférico en el aceite = 0,5 % respecto al peso
Agitar mezcla Tiempo de agitado 30 minutos, en atmésfera de nitrégeno a 50 RPM
Centrifugar mezcla Frecuencia de centrifugado = 90 Hz
Llenar recipiente con aceite desgomado _|Cantidad de aceite desgomado =4,6 L
Calentar aceite desgomado Temperatura: hasta llegar a 40 °C
Adicionar KOH KOH en el aceite = 0,5 % respecto al indice de acidez
Agitar mezcla Tiempo de agitado 20 minutos, en atmésfera de nitrégeno a 50 RPM
Decantar mezcla Tiempo de decantacién = 60 minutos
Centrifugar mezcla Frecuencia de centrifugado = 90 Hz

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.
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Figura 39: modelo de control procedimental de procedimiento de unidad: refinar el aceite crudo, parte 2 (3 operaciones: decolorar, winterizar y

desodorizar).

REFINAR EL ACEITE CRUDO

CONVENCIONES:

PROCEDIMIENTO
DE UNIDAD

’ FASES

|

LLENAR RECIPIENTE CON ACEITE
NEUTRALIZADO

Y

LLENAR RECIPIENTE CON ACEITE

DECOLORADO WINTERIZADO

LLENAR RECIPIENTE CON ACEITE

v -

CALENTAR ACEITE
NEUTRALIZADO

REFRESCAR ACEITE
DECOLORADO

CORRIENTE DE NITROGENO

Y

ADICIONAR TIERRA SILICEA

Y

AGITAR MEZCLA

Y

SEPARAR TIERRA SILICEA

DESODORIZAR ACEITE CON

v

ESTABILIZAR ACEITE

A

FILTRAR CRISTALES

il

Especificaciones de las fases

Fase

Parametro

Llenar recipiente con aceite neutralizado

Cantidad de aceite neutralizado = 4,6 L

Calentar aceite neutralizado

Temperatura: hasta llegar a 80 °C

Adicionar tierra silicea

Cantidad de tierra silicea = 1 % respecto a la masa del aceite

Agitar mezcla

Tiempo de agitado 20 minutos, en atmdsfera de nitrégeno a 50 RPM

Llenar recipiente con aceite decolorado

Centidad de aceite decolorado =4,6 L

Refrescar aceite decolorado

Temperatura: hasta llegar a 15 °C

Estabilizar aceite

Tiempo de estabilizacién: 56 minutos, temperatura de estabilizacion=-4 °C

Filtrar cristal

Tiempo de filtrado = 30 minutos

Llenar recipiente con aceite winterizado

Cantidad de aceite winterizado = 4,6 L

Desodorizar aceite con corriente de nitrdégeno

Tiempo de desodorizacion = 30 minutos

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.
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4.4, Relacién entre los modelos ISA - S88.01

La escala de colores utilizada fue la misma que se utilizé en los modelos del POAP — LAB
(ver Tabla 5 de la seccion 2.3.4.).

Para entender la relacion entre los tres modelos y sus convenciones de colores, se
presenta un ejemplo respecto al POAP — EM (ver Figura 40), en la cual, la operacion
“‘preparar el ensilado” se ejecuta en el médulo de equipo “tanque”, lo que causa la
operacién de proceso “preparado del ensilado” y siguen las 6 fases: “llenar muestras” que
se ejecuta en el mdédulo de control “bascula de piso”, que causa la acciéon de proceso
‘llenado de los tanques con 67 kg de visceras de pescado”, siguiendo con la fase
“adicionar acido Férmico” la cual se ejecuta en el médulo de control “probeta” resultando
en la accién de proceso “adicionado del 2,5% p/p de acido Férmico”, luego la fase
“adicionar BHT” que se ejecuta en el médulo de control “probeta” causando la accion de
proceso “adicionado del 0,1% p/p de BHT”, en seguida, la fase “mezclar’ que se ejecuta
en el moédulo de control “espatula” que resulta en la accion de proceso “mezclado de los
componentes homogéneamente”, seguido a esta la fase “hermetizar mezcla” la cual se
ejecuta en el médulo de control “operario” generando la accidon de proceso “cerrado
hermético de los tanques” y la ultima fase de operacion es “hidrolizar mezcla” la cual se
ejecuta en el moédulo de control “calendario” lo que resulta en la accién de proceso
“traslado de los tanques hasta el cuarto con temperatura de 15 °C durante 6 dias”. La
relacion de este ejemplo funciona de igual manera para las jerarquias propuestas en el
modelo, todos estos se corresponden entre si, seglin la convencién de colores planteada.
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Figura 40: relacion entre los tres modelos ISA - S88.01, procedimiento de unidad “extraer aceite
crudo” operacion “preparar el ensilado”.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL MODELO FiSICO MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A OBTENCION ACEITE DE PESCADO A OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE SE EJECUTAE PARTIR DE EVISCERADO DE RESULTANDO PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO PESCADO PESCADO

EXTRAER ACEITE CRUDO SE EJECUTAE EXTRACCION DE ACEITE CRUDO RESULTANDO: EXTRACCION DE ACEITE CRUDO

PREPARAR EL ENSILADO [—SE EJECUTA EN—P| TANQUE ——RESULTANDO—| PREPARADO DEL ENSILADO

LLENADO DE LOS TANQUES CON

LLENAR MUESTRAS [—SE EJECUTA EN—b1 EAEEUL [RESUTNO=P 67 kg DE VISCERAS DE PESCADO

ADICIONADO DEL 2.5% (RESPECTO

ADICIONAR ACIDO FORMICO [——SE EJECUTA EN—J»| PROBETA ——RESULTANDO—») AL PESO) DE ACIDO FORMICO

ADICIONADO DEL 0.1% (RESPECTO

ADICIONAR BHT [——SE EJECUTA EN—p{ PROBETA [—RESULTANDO—| AL PESO) DE BHT

MEZCLADO DE LOS COMPONENTES

MEZCLAR {—SE EJECUTA EN—p] ESPATULA [—RESULTANDO—| HOMOGENEAMENTE

CERRADO HERMETICO DE LOS

HERMETIZAR MEZCLA {—SE EJECUTA EN—p{ OPERARIO [———RESULTANDO—| TANQUES

TRASLADO DE LOS TANQUES
HASTA CUARTO CON
TEMPERATURA DE 15 °C DURANTE 6|
DIAS

HIDROLIZAR MEZCLA [——SE EJECUTA EN—p»{ CUARTO FRIO ——RESULTANDO—{

Fuente: elaboracion propia, octubre de 2016.

A continuacion, se muestran las figuras de la relacion de los 3 modelos sobre las 7
operaciones del POAP — EM (ver Figura 41 a Figura 46), la explicacion de la relacion de la
operacion “preparar ensilado” se realiz6 anteriormente y la lectura de la relacién para las 6
operaciones restantes se hace de la misma manera.
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Figura 41: relacion entre los tres modelos ISA - S88.01, procedimiento de unidad “extraer aceite
crudo”, operacion “extraer el aceite del ensilado”.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL

MODELO FisICO

MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE

SE EJEC!
PESCADO

EXTRAER ACEITE CRUDO SE EJEC

TA EN:

TA EN:

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

EXTRACCION DE ACEITE CRUDO

EXTRAER EL ACEITE DEL ENSILADO —sE EJECUTA EN—| EXTRACTOR ——RESU
DESTAPAR MEZCLA ——SE EJECUTA EN—») OPERARIO ——RESU
EXTRAER EL ACEITE SUSPENDIDO sk esecutAen— OPERARIO, CUBETA, CUCHARON ——REsu

RESUI

RESU

TANDO

TANDO:

TANDO—!

TANDO—|

LTANDO—»|

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

EXTRACCION DE ACEITE CRUDO

EXTRACCION DEL ACEITE DEL
ENSILADO

DESTAPADO DE LOS TANQUES
TRANSCURRIDOS 6 DIAS DE
HIDROLISIS

EXTRACCION DEL ACEITE
SUSPENDIDO POR DECANTACION

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.

Figura 42: relacion entre los tres modelos ISA - S88.01, procedimiento de unidad “refinar el
aceite crudo”, operacion “desgomar”.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL

MODELO FiSICO

MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A

PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

SE EJEC!

REFINAR EL ACEITE CRUDO

UTAE

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

RESUI

REFINACION DEL ACEITE CRUDO RESU

DESGOMAR {——SE EJECUTA EN—Jpf BIORRE@E;?S#?E;;‘RADOR ——RESUI

LLENAR RCIF(’:!EIJB%CON ACEITE | et N BALANﬁCM';»?:I\IIEC’iLAI’\EMIEI;\I‘EgNO DE | e
CALENTAR ACEITE CRUDO [——SE EJECUTA EN—» BIORREACTOR ——RESU
ADICIONAR ACIDO FOSFORICO  ——SE EJECUTA EN—p PROBETA +——RESUI
AGITAR MEZCLA ——SE EJECUTA EN—J»{ BIORREACTOR +——RESU
CENTRIFUGAR MEZCLA [——SE EJECUTA EN—»] SEPARADOR CENTRIFUGO ——RESU

TANDO

TANDO

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

REFINADO DEL ACEITE CRUDO

TANDO=——pp|

DESGOMADO

TANDO—{

LLENADO CON 4,6 L DE ACEITE
CRUDO (4,6 LIBATCH)

TANDO—]

CALENTADO DEL ACEITE HASTA
LLEGAR A 80 °C

TANDO=——fpi

ADICIONADO DEL 0.5% (RESPECTO
AL PESO) DE ACIDO FOSFORICO

TANDO—

AGITADO CONSTANTE A 50 rpm EN
ATMOSFERA DE NITROGENO
DURANTE 30 MINUTOS

TANDO—|

CENTRIFUGADO DEL ACEITE A 90 Hz

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.
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Figura 43: relacion entre los tres modelos ISA - S88.01, procedimiento de unidad “refinar el
aceite crudo”, operacion “neutralizar”.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL MODELO FisiCO MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A OBTENCION ACEITE DE PESCADO A OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE PARTIR DE EVISCERADO DE PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO PESCADO PESCADO

REFINAR EL ACEITE CRUDO REFINACION DEL ACEITE CRUDO REFINADO DEL ACEITE CRUDO

BIORREACTOR, SEPARADOR

NEUTRALIZAR [—SE EJECUTA EN—P| CENTRIFUGO ——RESULTANDO—»| NEUTRALIZADO
LLENAR RECIPIENTE CON ACEITE | e £scUTA ENp] BALANZA, TANQUE INTERNO DE RESULTAND LLENADO CON 4,6 L DE ACEITE
DESGOMADO ALMACENAMIENTO DESGOMADO (4,6 LIBATCH)
CALENTADO DEL ACEITE HASTA
CALENTAR ACEITE DESGOMADO  ——SE EJECUTA EN—»| BIORREACTOR ——RESULTANDO—| LLEGAR A 40 °C
ADICIONAR KOH | e EsECUTA ENep] PROBETA | resuLTANDO— ADICIONADO DEL 0,4 % (RESPECTO

AL INDICE DE ACIDEZ) DE KOH

AGITADO CONSTANTE A 50 rpm EN
AGITAR MEZCLA [—SE EJECUTA EN—P»| BIORREACTOR ——RESULTANDO—| ATMOSFERA DE NITROGENO
DURANTE 20 MINUTOS

DECANTADO DEL ACEITE DURANTE

DECANTAR MEZCLA [—SE EJECUTA EN—p»| BIORREACTOR [——RESULTANDO— 60 MINUTOS

CENTRIFUGAR MEZCLA ——SE EJECUTA EN—p{ SEPARADOR CENTRIFUGO ——RESULTANDO—CENTRIFUGADO DEL ACEITE A 90 Hz

Fuente: elaboracion propia, octubre de 2016.
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Figura 44: relacion entre los tres modelos ISA - S88.01, procedimiento de unidad “refinar el aceite

crudo”, operacion “decolorar”.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL

MODELO FiSICO

MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE

PESCADO

REFINAR EL ACEITE CRUDO

DECOLORAR

LLENAR RECIPIENTE CON ACEITE
NEUTRALIZADO

CALENTAR ACEITE NEUTRALIZADO

ADICIONAR TIERRA SILICEA

AGITAR MEZCLA

SEPARAR TIERRA SILICEA

TA EN-

TAEN-

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

REFINACION DEL ACEITE CRUDO

RESU

RESU

——RESU

——RESU

——RESU

——RESUI

——RESU

[——SE EJECUTA EN— BIORREACTOR
sonimensf AN TIGLENTERIO 0%

——SE EJECUTA EN—Jp BIORREACTOR

{——SE EJECUTA EN—{ PROBETA

[—SE EJECUTA EN—p BIORREACTOR

[——SE EJECUTA EN—p» FILTRO DE 100 MICRAS

——RESU|

TANDO:

TANDO:

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

REFINADO DEL ACEITE CRUDO

TANDO—|

DECOLORADO

TANDO—»

LLENADO CON 4,6 L DE ACEITE
NEUTRALIZADO (4,6 LIBATCH)

TANDO—]

CALENTADO DEL ACEITE HASTA
LLEGAR A 80 °C

TANDO=——»

ADICIONADO DEL 1 % (RESPECTO
AL PESO) DE TIERRA SILICEA
PURIFICADA Y CALCINADA

TANDO—|

AGITADO CONSTANTE A 50 rpm EN
ATMOSFERA DE NITROGENO
DURANTE 20 MINUTOS

TANDO—»|

CENTRIFUGADO DEL ACEITE A 90 Hz

Fuente: elaboracion propia, octubre de 2016.

Figura 45: relacion entre los tres modelos ISA - S88.01, procedimiento de unidad “refinar el
aceite crudo”, operacion “winterizar”.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL

MODELO FisICO

MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE

PESCADO

REFINAR EL ACEITE CRUDO

WINTERIZAR

LLENAR RECIPIENTE CON ACEITE
DECOLORADO

REFRESCAR ACEITE DECOLORADO

ESTABILIZAR LA MEZCLA

FILTRAR CRISTALES

{——SE EJEC

{—SE EJECI

—SE EJEC!

{—SE EJECI

—SE EJEC!

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

REFINACION DEL ACEITE CRUDO

RESUI

RESUI

ITA EN—P»]

BIORREACTOR, REFRIGERADOR
HORIZONTAL

——RESUI

ITA EN—p»|

BALANZA, TANQUE INTERNO DE
ALMACENAMIENTO

f——RESUL

ITA EN—p

REFRIGERADOR HORIZONTAL

f——RESUL

TA EN—p»|

REFRIGERADOR HORIZONTAL

f——RESUL

ITA EN—pp

FILTRO DE 100 MICRAS

f——RESUL

TANDO

TANDO:

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE

PESCADO

REFINADO DEL ACEITE CRUDO

TANDO—

WINTERIZADO

TANDO=——»

LLENADO CON 4,6 L DE ACEITE
DECOLORADO (4,6 L/BATCH)

ANDO—}»|

LLEVADO DEL ACEITE HASTA
LLEGAR A 15 °C

TANDO=——»

ESTABILIZACION DEL ACEITE
DURANTE 56 MINUTOS HASTA QUE
LLEGUEA-4°C

TANDO—3»|

FILTRADO DE CRISTALES
FORMADOS DURANTE 30 MINUTOS

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.
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Figura 46: relacion entre los tres modelos ISA - S88.01, procedimiento de unidad “refinar el
aceite crudo”, operacion “desodorizar”.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL

MODELO FisSICO

MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

SE EJE

REFINAR EL ACEITE CRUDO

-SE EJEC!

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

CUTA EN

UTAEN: REFINACION DEL ACEITE CRUDO RESUI

-RESULTANDO:

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

TANDO REFINADO DEL ACEITE CRUDO

DESODORIZAR [——SE EJECUTA EN—Jp» BIORREACTOR ——RESULTANDO—Jp DESODORIZADO
LLENAR RECIPIENTE CON ACEITE BALANZA, TANQUE INTERNODE | LLENADO CON 4,6 L DE ACEITE
DECOLORADO SEEIECUTAEN—, ALMACENAMIENTO RESULTANDO—d "V INTERIZADO (4,6 L/BATCH)
DESODORIZADO POR CORRIENTE
DESODORIZAR ACEITE CON
CORRIENTE DE NITROGENO ——SE EJECUTA EN—»| BIORREACTOR ——RESULTANDO—] DE NITROGENO DURANTE 30
MINUTOS
Fuente: elaboracion propia, octubre de 2016.
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5. ANEXO E: VIABILIDAD AMBIENTAL

Teniendo en cuenta los objetivos y las actividades que se desarrollarian en la linea de
produccion de la planta productora de aceite de pescado y los desechos que esta
generaria, se deberia tener en cuenta la siguiente normatividad:

5.1. Decreto 4741 de 2005

“Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y manejé de los residuos o
desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral” [24]. Este tiene como
objetivo prevenir la generacion de residuos o desechos peligrosos, asi como regular el
manejo de estos generados por las diferentes industrias, con el fin de proteger la salud
humana y el ambiente, su alcance aplica en el territorio nacional y va dirigido a personas
gue los generen, los gestionen o los manejen.

5.2. Resolucién 601 de 2006

Esta resolucién determina las normas ambientales minimas y las regulaciones de caracter
general de la calidad del aire o nivel de inmisién; con el objetivo de garantizar un ambiente
sano y asi minimizar los riesgos sobre la salud humana, causados por la concentracion de
contaminantes en el aire. Para lograrlo, la resolucién fija condiciones de referencia, en la
cual se establecen: niveles maximos permisibles de contaminantes en la atmésfera,
procedimientos para la medicién de la calidad del aire, programas para la reduccién de la
contaminacion del aire y niveles de prevencion tales como: alerta, emergencia y medidas
generales para su mitigacion [25].

Para dar cumplimiento, se debe tener en cuenta el tipo de actividad desarrollada por la
empresa, por lo cual las autoridades ambientales competentes deberan realizar las
mediciones necesarias, identificando las sustancias contaminantes generadoras de olores
ofensivos emitidas por la industria. En Colombia, se tiene la adaptacion de la Clasificacion
Industrial Internacional Uniforme [26], la cual especifica los contaminantes no
convencionales que generaria el procesamiento de pescado y sus derivados. Por tanto,
las autoridades ambientales realizaran las mediciones de los contaminantes, de acuerdo
con los procedimientos, frecuencias y metodologias establecidas en el Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de Calidad del Aire, elaborado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales [27].

Por otra parte, en caso de presentarse violacibn a las disposiciones ambientales
contempladas en la resolucién, las autoridades ambientales impondran las medidas
preventivas y sanciones previstas en el articulo 85 de la Ley 99 de 1993 y sus
disposiciones reglamentarias vigentes [28].

5.3. Resolucién 909 de 2008

En esta, se establecen normas y estandares de emision admisibles de contaminantes a la
atmadsfera por fuentes fijas, para lo cual adopta los procedimientos de medicion de
emisiones y reglamenta los convenios de reconversion a tecnologias limpias. Esta, aplica
a todas las actividades industriales, a los equipos de combustién externa, a instalaciones
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de incineracion, hornos crematorios y establecimientos de comercio y servicio en lo
relacionado a control de emisiones molestas [29].

Por otra parte, para dar cumplimiento con los estandares de emision que son aplicables a
toda actividad que realice descargas de contaminantes a la atmésfera, establece que las
industrias deben contar con un sistema de extraccion ducto o chimenea, cuya altura y
ubicacion favorezca la dispersion de estos al aire; ademas, deben contar con puertos de
muestreo que permitan realizar la mediciébn directa y demostrar el cumplimiento
normativo. Por otro lado, para aquellas actividades en las cuales la ubicacion del punto de
descarga, imposibilite la medicion directa debido a condiciones fisicas de la fuente
(inclinacion, éarea superficial, seguridad de acceso), podran estimar los factores de
emision haciendo uso de balances de masa o por medio de la utilizacion de factores de
medicion de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, de acuerdo a lo
establecido en el articulo 110 del Decreto 948 de 1995 [30].

5.4. Decreto 3930 de 2010

Dado que la Constitucion Politica de Colombia de 1991, en los articulos 79 y 80,
establece que es deber del estado proteger, preservar y fomentar la educacion ambiental,
garantizando el derecho de todas las personas a gozar de un ambiente sano. Por tal
motivo, este decreto, reglamenta los usos del agua y vertimiento de residuos liquidos en
el cual se prohibe: la inyeccion de estos a un acuifero, la utilizacion de aguas del
acueducto publico o privado y las de almacenamiento de aguas lluvias; con el propésito
de diluir los vertimientos antes de la descarga al cuerpo receptor, se permite la infiltracion
de residuos liquidos siempre y cuando no se afecte la calidad del agua del acuifero en
condiciones que impidan los usos actuales o potenciales; ademas, establece que para la
disposicién de sedimentos, lodos y sustancias sélidas provenientes de sistemas de
tratamiento de agua o equipos de contaminacion ambiental u otras fuentes de
contaminacion, deberan cumplir con las normas legales en materia de residuos sélidos,
de lo contrario no podran disponerse en cuerpos de aguas: superficiales, subterraneas,
marinas, de estuarios o de sistemas de alcantarillado [31]. En la Tabla 13Tabla 13:
pardmetros normativos para vertimientos a cuerpos de agua. se especifica los parametros que
deben cumplir los vertimientos a un cuerpo de agua.

Tabla 13: parametros normativos para vertimientos a cuerpos de agua.

Referencia Usuario existente Usuario nuevo

pH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades
Temperatura <40°C <40°C

Material flotante Ausente Ausente

Grasas y aceites Remocion > 80% en carga Remocion > 80% en carga
(?O“d,os. . suspendldos Remocion > 50% en carga Remocion > 80% en carga

omeésticos o industriales
Demanda bioquimica de oxigeno

Para desechos domésticos Remocion > 30% en carga Remocion > 80% en carga
Para desechos industriales Remocion > 20% en carga Remocioén > 80% en carga

Fuente: tomada del Decreto 1594 de 1984, articulo 72 de las normas ambientales [32], octubre
de 2016.

Segun este decreto, los usuarios que no dispongan de un area apropiada para la
construccion del sistema de control de contaminacién y que no puedan cumplir con las
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normas de vertimiento, deberan reubicar sus instalaciones, a menos que estos usuarios
demuestren mediante un estudio de efecto ambiental o de impacto ambiental, de acuerdo
con los términos de referencia establecidos por la EMAR (Entidad Encargada del Manejo
y Administracion del Recurso) y el Ministerio de Salud que la actividad que se realiza no
representa riesgo para la salud ni para los recursos naturales. Por otro lado, las personas
naturales o juridicas que recolecten, trasporten y dispongan residuos liquidos
provenientes de terceros, deberan cumplir con las normas de vertimiento y obtener el
permiso correspondiente, no obstante, el generador de los residuos liquidos no quedara
eximido de la presente disposicion y debera responder con las personas naturales o
juridicas que efectten las acciones referidas, para esto el Ministerio de Salud y el EMAR
fijaran al usuario, en cada caso, los requisitos y condiciones necesarios para la obtencién
del respectivo permiso de vertimiento [32].

5.5. Decreto 1220 de 2005

La licencia ambiental, es la autorizacion otorgada por la autoridad ambiental competente
para la ejecucion de un proyecto, obra o actividad, con la cual se previene el deterioro
grave a los recursos naturales renovables, al medio ambiente o introducir modificaciones
considerables o notorias al paisaje; sujeta a esta autorizacion, se encuentra el
cumplimiento de los requisitos, términos, condiciones y obligaciones que la misma
establezca en relacién con la prevencion, mitigacion, correccion, compensacion y manejo
de los efectos ambientales del proyecto. Esta licencia, debera obtenerse previamente a la
iniciacion del proyecto, la cual se otorgara por la vida util del proyecto y cobijara las fases
de construccidon, montaje, operacion, mantenimiento, desmantelamiento, abandono y/o
terminacion [33].

5.6. Conclusiones y recomendaciones de la viabilidad ambiental

De lo mencionado anteriormente, el plan de manejo ambiental, el cual, a pesar de no ser
un requisito legal o normativo, se recomienda su realizacibn para acercar a los
productores, investigadores y demdas actores a una responsabilidad ambiental no
impositiva. Este documento, se compone de tres partes: la primera introduccion, objetivos
y descripcion de los sitios intervenidos; la segunda descripcion detallada del proceso
productivo, maquinaria y equipos, generalidades técnicas y presupuesto, con lo cual se
explican los distintos procesos a realizar y se muestran las posibles implicaciones
ambientales y finalmente, aspectos ambientales, demanda, tipos de residuos, evaluacion
del impacto y fichas manejo, para llevar a cabo las acciones necesarias y mejorar la
condicion de los recursos naturales utilizados y aledafios a las areas de influencia del
proyecto. El objetivo de este documento, es brindar a las autoridades competentes,
usuarios y personal vinculado a la planta de obtencién de aceite de pescado, una
orientacion y consulta de: actividades productivas, identificacion de elementos del medio
ambiente (bibticos, abidticos y sociales), estimacién de posibles impactos ambientales,
implementacién de acciones correctivas y mitigantes, planes de contingencia y prevencién
de riesgos.

Se concluye gue para este tipo de proceso industrial no se requiere la solicitud de la
licencia ambiental, puesto que la actividad productiva no esta dentro de proyectos, obras y
actividades sujetos a licencia ambiental, enumeradas en los articulos 8° y 9° del Decreto
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1220, pero si se requiere solicitar y tramitar ante la autoridad ambiental competente el
respectivo permiso de vertimientos como se menciona en el capitulo VII del Decreto 3930.

Se recomienda, sintetizar las medidas de seguimiento y monitoreo ambiental partiendo del
andlisis de los efectos ambientales por el desarrollo y operacion del proyecto.

Se recomienda, tomar acciones para: prevenir, reducir, controlar y/o mitigar el impacto
que se generan por el desarrollo de las actividades del proyecto. Para ello hacer un
estudio detallado del terreno y su entorno donde se construira la planta, hacer un estudio
completo de la demanda ambiental y disefio del sistema de tratamiento de agua (PTAR).
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6. ANEXO F: CALCULO DE VOLUMENES DE PRODUCCION PARA EL POAP - EI

Para los volumenes de produccion se debe tener en cuenta la ecuacion (3):

V=g 3)

Do6nde, v volumen de la sustancia, m masa y p densidad.

Del estudio de variables se tiene que las concentraciones de los insumos se mantienen
constantes entre las escalas, por lo tanto, estas se mantendran de igual manera en nueva
escala. Sin embargo, para hallar los valores de los volimenes de produccién es necesario
calcular primero los valores masicos o volumétricos de los insumos que intervienen en el
proceso.

6.1. Etapa de extraccion de aceite crudo

En esta etapa los insumos que intervienen son: visceras de pescado, BHT y acido
Formico. Para el caso de las visceras se sabe que el valor masico es de 428 kg, ya que
es el maximo valor que producen los piscicultores de Silvia (Cauca), aunque cabe aclarar
gue este valor se logra en un acopio de la materia prima que tarda aproximadamente 3
dias en reunirse, luego de esto se procede a calcular los valores de BHT y el acido
Formico, aclarando que estos insumos se utilizan en la operacion “preparado del ensilado”
de esta etapa.

6.1.1. Volumen de acido Formico

Este volumen se calcula haciendo uso de la ecuacion porcentaje masa — volumen (ver
ecuacion (4)), para este insumo los investigadores han determinado que el valor de
concentracion del acido Férmico en las visceras debe ser de 2,5% (m/v, masa —
volumen).

masa de soluto [g] Mgy
o, Masa _ _
% [volumen volumen del solucién [mL] x100 Var + x100 (4)

Dénde, %masa/volumen es la concentracién porcentual, donde la masa del soluto seré la
masa de acido Formico (mgs) y el volumen de la solucién sera la suma del volumen de
acido Formico y de las visceras, v,s Y v, respectivamente. Ahora se despeja v,s, para
esto se debe tener en cuenta que se esta trabajando con un volumen extra (v,) y una
masa desconocida (m,s), pero estos pueden ser facilmente hallados usando (3), con lo

que v,y seria igual a (ver ecuacion (5)):

022 — Tl y 100

volumen Vaft vy

5 X(Vart+vy)
— “volumen™  af "V

100

()

maf

0 masa

(0
volumen

m
Vaf X Pag = (vaf +p—:)x o0
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masa masa

0, 0,

0 m 0
lumen v volumen
v . _voiumen = — X —
af <p af 100 Ov 100
masa

my /Duolumen
Py 100

op_asa
_ "“volumen
Paf 100

Ahora se reemplaza en (5) los valores de concentracion, la masa de visceras, la densidad
de las visceras (p,) y la densidad del acido Férmico (p,y) (la cual debe pasarse a gramos

y para el caso de los volimenes deben ser pasados a mililitros) para asi obtener (6):

'l?af =

9
428000 g 0,025 7
[]

1,09 >+ 100
Vgr = ——mL_— __ — 80,48 mL = 0,11 (6)
af 0,025-Z-
g ’ mL
(1’2 mL~ 100 >

Finalmente se obtiene que la cantidad de acido FOrmico que se debe agregar a las
visceras es de 80,48 mL.

Dadas las condiciones, de ingreso de la materia prima (visceras de pescado en proceso
de hidrélisis avanzado de 3 o 4 dias) a la planta de produccion, el acido Férmico no es
necesario para llevar a cabo la operacién de preparacion del ensilado, sin embargo, se
deja planteado el calculo de la cantidad necesaria de este insumo en caso de que se
llegue requerir en algiin momento de la operacién, es decir, que las visceras no lleguen
con ninguna adicion de acido Férmico.

Por otra parte, el grupo de investigacion debe tener en cuenta que los piscicultores
agreguen efectivamente solo el 2,5% m/v de acido Formico a las visceras, lo cual tiene
gue ser monitoreado, debido a que, si la concentracion se altera el ensilado se echara a
perder.

6.1.2. Masa de BHT

En la escala a nivel de laboratorio se adiciona 1000 ppm (partes por millén) respecto a la
cantidad de visceras de pescado, partiendo del hecho de que 10.000 ppm = 1%, entonces
1000 ppm seran 0,1%. Dicho lo anterior, la masa de BHT (mgyr) se obtendra de la
siguiente forma, ver ecuacion (7):

Mpur = MyX Yopur (7)

Donde, m,, es la masa de visceras y %gyr €S €l porcentaje de BHT a agregar, ahora se
debe reemplazar en (7) los valores, ver ecuacion (8):

mppr = 428kgx0,1% = 0,428kg =428g (8)

Si se desea saber cudl es el volumen de BHT (vgyr) que se debe agregar, entonces se
reemplaza en (3) el valor de mgyr y el valor de su densidad (pgyr), ver ecuacion (9):
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m 0,428 k
Vpnr = —2L = r 9 _ 040761 =041 ©)

PBHT X9
1,05 I

Finalmente, en el POAP — EIl se deberan adicionar 428 g de antioxidante (BHT).
6.2. Etapa de refinacion del aceite crudo

En esta etapa los insumos que intervienen son: aceite crudo, aceite desgomado, aceite
neutralizado, aceite decolorado, aceite desgomado, acido Fosférico, KOH vy tierra silicea.
A continuacion, se calcula el valor del aceite crudo (proveniente de la etapa de extraccion
de aceite crudo), ver ecuacion (10):

AC = Uy X %sélidos X %aceite X %extraccién (10)

Donde, AC representa el aceite crudo total, %1405 FEPresenta el porcentaje de solidos
presente por cada kilogramo de visceras (40 %), %gqceite FEPresenta el porcentaje de
aceite presente por kilogramo de solidos (67 %) Y %.xtraccisn FEPresenta el porcentaje de
aceite que se pretende extraer por medio de una extraccion mecanica en el POAP — El
(se pretende extraer el 80% del aceite presente en las visceras), al multiplicar los tres
porcentajes con el volumen de visceras se obtiene, ver ecuaciéon (11):

AC = 393 Lx0,4x0,67x0,8 = 84,186 L = 84 L (11)

Como ya se tiene la cantidad en litros de aceite crudo que se extrae de la etapa de
extraccion, se estima la cantidad de este presente en cada operacién de la etapa de
refinacion, para esto se debe considerar que, del estudio realizado por los investigadores
en las anteriores escalas, el cual arrojo como resultado que el aceite cada vez que entra a
una operacion (excluyendo la de desodorizado) pierde el 10% de su contenido. Para
entender mejor esto se plantean las ecuaciones (12) a (15):

Ap = AC (12)
Ay = Ap (1 —10%) (13)
Ap = Ay (1 —10%) (14)
Apes = Ap (15)

Dénde, A, corresponde al aceite desgomado, Ay corresponde al aceite neutralizado, Ag
corresponde al aceite decolorado o0 blanqueado y Apgs corresponde al aceite
desodorizado. A continuacion, se listan los valores aproximados del aceite en cada
operacién de la etapa de refinacién del aceite crudo, ver Tabla 14:

Tabla 14: cantidad de aceite en cada operacion del POAP — El.

. . Cantidad .
Tipo de aceite Entrada | Salida Unidad
Desgomado 84 76 L
Neutralizado 76 68 L
Decolorado 68 61 L
Desodorizado 61 61 L

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
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Con el insumo principal de las operaciones de la etapa de refinacién de aceite crudo, se
procede a calcular las cantidades de los deméas insumos: &cido Fosforico, KOH vy tierra
silicea. Se aclara que estos insumos se utilizan de la siguiente forma: acido Fosforico en
la operacion de “desgomado”, KOH en la operacion de “neutralizado” y tierra silicea en la
operacién de “decolorado”.

6.2.1. Volumen de acido Fosférico

La concentracion de acido Fosforico que se agrego en las escalas anteriores del POAP
fue de 0,5 % (p/p, peso — peso), por lo tanto, este volumen se calcula con la ecuacion de
porcentaje peso — peso, ver ecuacion (16):

masa de soluto [g] Maros

100 =
/peso masa del solvente [g] g Mac

o, PESO

x100 (16)

Donde, %peso/peso es la concentracion porcentual peso — peso, myros €S la masa de
acido Fosforico y m,. es la masa de aceite crudo. La incégnita de (16) es mypos por lo
tanto se despejara, asi se obtiene la ecuacion (17):

1 D
—_ v 0/ —
Myros = Myc X 100 X /0 (17)

Ahora de (17) se obtiene el valor de la masa, pero lo que se quiere es obtener el volumen
de &cido Fosférico, por lo tanto, de (3) se despeja la masa y se obtiene el volumen y esto
se reemplaza en la ecuacion (18):

1 p
= [ 0/, —
Paros X Varos = Pac X Vac X 100 X /Op (18)

Dénde, p4ros €S la densidad del acido Fosfoérico, v,pos €S el volumen de acido Fosforico y
pac €S la densidad del aceite crudo. ahora simplemente de debe despejar v rps Y
reemplazar en (18) el resto de valores, ver ecuacion (19):

_ _Pac
VaFos = PAFOSx Vac xﬁ x %‘

0,915-2 (29)
Varos = gg0. X 84000 mL xﬁ x0,5% = 20,44 mL
T mL

Finalmente se obtiene que el volumen total de acido Fosférico a agregar al aceite crudo
en la operacion de desgomado debe ser de aproximadamente 20,44 mL.

6.2.2. Masa de KOH

La concentracion de KOH que se agrego6 en las escalas anteriores del POAP fue de 20 %
(p/p, peso — peso), por lo tanto, este volumen se calcula con la ecuacion de porcentaje
peso — peso, ahora modificando (17) se obtiene la ecuacion (20):

1 p
Mygon = Myn X 100 x %5 (20)
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Donde, mgoy €S la masa de KOH, myy es la masa de aceite neutralizado. Es necesario
reemplazar my,y y esto sale de (3), con esto se reemplazan los valores de densidad y
volumen de aceite neutralizado ( pay ¥y van, respectivamente) en (20) para obtener el valor
de la mgopy, ver ecuacion (21):

100
myon = 0,915-L x 76000 mL x— x 20% = 139,08 g = 139 g

MgoH = PAN X VAN XL x %2
P (21)

Finalmente, se requieren aproximadamente 139 g de KOH para agregar al aceite
desgomado en la operacion de neutralizado del POAP — EI.

6.2.3. Masa de tierra silicea

La concentracion de tierra silicea que se agreg6 en las escalas anteriores del POAP fue
de 1 % pero esta es respecto a la mesa del aceite, para encontrar el valor se modifica (7),
obteniendo asi la ecuacion (22):

Mys = Myp X Yors (22)

Donde, mys es la masa de tierra silicea, myp e€s la masa de aceite blanqueado o
decolorado y %75 es el porcentaje de tierra silicea a agregar. Debido a que myz no se
tiene calculado, se recurre a (3) y a partir de esta se despeja m, y después se reemplaza
en (22) para asi obtener la ecuacion (23):

Mys = Pap X Vap X Yors (23)

Ahora se reemplazan los valores de la densidad del aceite decolorado (p45) y del volumen
de aceite decolorado (v,5, se obtiene de la Tabla 14), asi se obtiene el valor de myg, ver
ecuacion (24):

k
Mg = 0,915Tg x68Lx1% =0,6222kg =6222g (24)

La cantidad de tierra silicea que se debe utilizar en la operacion “decolorado” del POAP —
El serd de aproximadamente 622,2 g.

6.3. Resumen de los flujos de alimentacién y produccién del POAP — El
Finalmente, toda la informacion obtenida de los volimenes de produccion del POAP — El

se consigna en la Tabla 15, indicando flujos de alimentacién y produccién de cada
operaciéon del POAP — El, el volumen de material y el tiempo de operacién por lote.
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Tabla 15: unidad productiva para operaciones del POAP — EI.

o Entrada Vol ) Salida
Operacion 5 t [min] -
Material Vval. | Und. [L] Material val | Und.
Visceras* 428 | kgl/lote | 393
Preparado del | Acido 01 | Liote = 01 | 8687" | Ensilado | 393 | Lllote
ensilado Foérmico
BHT 0,43 | kgl/lote | 0,4
-- -- -- -- Acezjlte 84 L/lote
Extraccion de 37 crudo
aceite crudo Proteina - kg/lote
Agua -- L/lote
Aceite crudo 84 L/lote 84 Aceite 76 L/lote
desgomado
Desgomado Acido 160
. 0,02 L/lote @ 0,02 Gomas -- --
Fosforico
, Aceite 77 Ulote 77 Aceite 68  Lilote
Neutralizado desgomado 135  heutro
KOH 0,14  kgl/lote 0,1 Jabén - -
Aceite 68 Llote 68 Aceite 61  Lllote
neutralizado decolorado
Decolorado 135 Color -- --
Tierra silicea = 0,62 @ kg/lote 2 i
9 T|(?rra 0,6 | kg/lote
silicea
Aceite
i ) 61 L/lote
Desodorizado | “\Celte 61 L/lote 61 120  refinado
decolorado Olor

Algunos insumos presentan un * debido a que no se sabe si se tendran a la entrada del proceso,
ya que los investigadores han comunicado que desde las piscifactorias llega ensilado de pescado
(visceras) con adicién de &cido Férmico y este a su vez llega entre 3 y 4 dias del tiempo de
hidrdlisis, lo que dependiendo del dia disminuira el tiempo de hidrdlisis.

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

! Este tiempo consiente el tiempo de hidrolisis, por eso es tan elevado (6 dias = 8640 minutos), los
otros 47 minutos es lo que tardan el resto de las acciones en ejecutarse.
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7. ANEXO G: DIMENSIONAMIENTO DEL POAP - EI

Para llevar a cabo este dimensionamiento es necesario apoyarse en dos pasos del
procedimiento de escalamiento PEIPP:

e Analisis de variables del proceso productivo: en este paso se determinan las
operaciones criticas del proceso y para cada una de ellas se describe: a) el
funcionamiento del equipo donde se ejecuta la operacién, b) se identifica el
fenébmeno fisicoquimico asociado a la operacién y finalmente c) definir el modelo
fisicomatematico con relaciones para la operacion.

e Célculo de la unidad productiva de las operaciones: en este paso se parte de
la operacion final del proceso y luego, pero hacia atras se definen los flujos de
alimentacion y produccién de cada una de las operaciones de la nueva escala, con
el fin de determinar los requerimientos de produccidn por operacion. Sin embargo,
entes de realizar esto, en este paso, se debe determinar el modo de trabajo (batch
0 continuo) y tiempos de ejecucion de la operacion de cada etapa en la nueva
escala.

7.1. Analisis de variables del proceso productivo POAP - El

Teniendo en cuenta el procedimiento de escalamiento PEIPP se aplican tres pasos los
cuales conducen a realizar el estudio de las variables principales del proceso a un cambio
en la escala productiva, esto con el fin de obtener los modelos fisicomatematicos
representativos de las operaciones mas criticas del POAP — El, los tres pasos son:

I.  Descripcién del funcionamiento del equipo involucrado a la operacién
II.  Identificacion del tipo de fendbmeno fisicomatematico asociado a la operacion
Ill.  Definicion de un modelo fisicomatematico asociado a la operacion

En el caso del POAP — EI las operaciones criticas identificadas son: desgomado,
neutralizado, decolorado y desodorizado.

7.1.1. Descripcién del funcionamiento del equipo

Mediante los modelos ISA — S88.01 del POAP — EM se identifica que estas operaciones
(desgomado, neutralizado, decolorado y desodorizado) se llevan a cabo en un biorreactor
con el fin de retirar las gomas, jabones, color y olores presentes en el aceite crudo. El
funcionamiento de este equipo involucra: un sensor de temperatura, un sistema de
enfriamiento, una entrada y una salida de agua de calentamiento (sistema de control de
temperatura), una bomba dosificadora de base y otra de 4cido (sistema de control de pH),
un sistema de agitacion y por ultimo un sistema de control de tiempo de proceso. Dicho lo
anterior, el sistema de temperatura es el que mantiene el aceite crudo a 80 °C, el de
agitaciéon el que lo mantiene a una velocidad de 50 RPM y se establecid el tiempo de
proceso de 30 min, todo esto se ejecutdé en una atmosfera de nitrégeno de
aproximadamente 1,5 atm.
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7.1.2. Identificacion del tipo de fendmeno fisicoquimico

El fendbmeno que cabe resaltar aqui es el de transferencia de calor regulado por el
sistema de control de temperatura, que consta de un serpentin por el que circula agua fria
impulsada por una bomba sumergible, esto para recibir y retirar el calor del aceite y asi
facilitar su enfriamiento, y una chaqueta por la cual circula agua calentada previamente en
un termostato a una temperatura aproximada de 65 °C, por lo anterior, el fendmeno que
se presenta se define por la segunda ley de termodindmica que establece un flujo de calor
unidireccional desde el cuerpo con mayor temperatura (agua a la chaqueta del reactor)
hacia el de menor temperatura (chaqueta del reactor al aceite crudo), hasta llegar a un
equilibrio térmico [34]. De los 3 mecanismos de transferencia de calor (conduccion,
convecciéon y radiacién) es la conveccion la que gobierna esta operacién por la
transferencia que se da a través del agua hacia la chaqueta del reactor y la que se da a
través de la chaqueta hacia el aceite dentro del tanque del reactor, todo esto representa
un movimiento masivo y este movimiento es generado por un bafio termostatado el cual
permite que el agua caliente recircule por la chaqueta del reactor y a su vez, de la
chaqueta se transfiere el calor hacia el aceite. Por lo anterior y teniendo en cuenta que el
agua caliente circula de manera paralela por la chaqueta del reactor y de la chaqueta al
aceite se da de la misma manera, la operacion se clasifica como un sistema de
transferencia de calor por conveccion artificial o forzada [35].

7.1.3. Definiciéon de un modelo fisicomatematico

Para el caso de los reactores y en particular los procesos de transferencia por conveccion
artificial o forzada, en la literatura se propone una serie de modelos matematicos [34],
[35]; sin embargo, dado que el proceso por su naturaleza no se justifica el planteamiento
de expresiones matematicas complejas para el célculo de las nuevas variables, esto
debido a que en el POAP — EI, no hay cambios en las variables como la temperatura,
presién, entre otras. Por otra parte, teniendo en cuenta que el factor de escala visto desde
la etapa de refinacion es de 1:13 puede llegar a presentarse una no linealidad
considerable, se realizan calculos y andlisis enfocados a las variaciones en las
expresiones geomeétricas para alcanzar la capacidad de produccién deseada.

En lugar de proponer funciones fisico-teéricas 0 modelos fisico-tedricos detallados de la
planta en la nueva escala, los autores estudiaran los cambios presentes en las variables
del proceso, teniendo en cuenta que algunas de estas permanecen constantes. Por otra
parte, debido al aumento del volumen de produccién deseado, la variable tiempo sera
modificada al igual que algunos parametros geométricos de la planta (analisis de
capacidad de los equipos para refinar un lote diario de 84 L de aceite curdo); para ello, en
esta seccidn, se utilizard una serie de relaciones empiricas propuestas por diversos
autores en la literatura [36]—[38], relacionadas a las variables: velocidades de agitacion,
tiempo de permanencia en el tanque reactor, tiempo de llenado del tanque en el reactor y
tiempo de vaciado del tanque de almacenamiento y reactor, las cuales se definen de la
siguiente manera:
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Velocidades de agitacion

Esta variable no solo afecta a la etapa de refinacién de aceite crudo, también afecta la
etapa de extraccion del aceite, debido a que se pretende que la Ultima sea
semiautomatica, lo que significa que se le agregaran los insumos manualmente, pero la
mezcla de los componentes en el tranque de preparacion del ensilado se hara por medio
de un motor con agitador para homogeneizar la mezcla. Esta homogeneizacion también
se lleva a cabo en la etapa de refinacién del aceite crudo, por eso es necesario calcular
esta velocidad de manera tedrica eligiendo el tipo de agitador.

Para fluidos que no presentan alta viscosidad, se utilizan agitadores de pala, estos
agitadores giran a una velocidad comprendida entre 20 y 150 RPM aproximadamente
[36], [37]. Utiles para mezclas simples, se utilizan generalmente dos o cuatro palas. Las
palas son totalmente verticales, aunque en algunos casos pueden presentar angulos de
inclinaciébn pequefios (no debe sobrepasar los 90°). Estos agitadores trabajan
eficientemente a velocidades bajas, ya que asi generan una agitacion suave en tanques
sin placas deflectoras, en caso de que se presenten velocidades altas, se hacen
necesarias las placas deflectoras o bafles, de lo contrario no se presentard ninguna
mezcla en el tanque, ya que se generaran vortices y poca mezcla [36], [37]. El diametro
de las palas comprende entre 50 — 80 % del diametro interior del tanque y el ancho de la
pala es de 1/6 — 1/10 de la longitud del tanque [36], [37].

Finalmente, para el caso del POAP — El se elige un agitador con 4 palas inclinadas 45 °, y
la velocidad de agitacién apenas serd de 60 RPM, de esta manera también se evita la
seleccion de placas deflectoras para el tanque o el reactor, lo que indirectamente
disminuye los costos del proyecto. A continuacion, se listan las caracteristicas del agitador
y se muestra el agitador, ver Tabla 16 y Figura 47:

Tabla 16 : caracteristicas del agitador.

Descripcion 4 palas inclinadas 45 °
Campo de flujo Radial
generado

Laminar / De transicion /
Turbulento

Hasta 100 Pa-s

Régimen alcanzado

Viscosidad del

medio
?j/eloc!dac_i,mamma 60 RPM
e agitacion
Fuente: adaptada de [37], febrero de 2017.
Figura 47: agitador de 4 palas inclinadas.
- S P
7 N —
| B
N

Fuente: tomada de [37], febrero de 2017.
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Tiempo de permanencia en el tanque reactor

Esta variable debe calcularse, ya que es importante saber cuanto tiempo debe
permanecer el aceite en cualquiera de las operaciones del POAP — El, para esto se utiliza
la correlacion de Norwood y Metzner [38], esta estima la relacion entre el sistema anterior
(escala de laboratorio 0 una escala piloto) y la escala a la que se quiere llegar (industrial),
ver ecuacion (25):

SRR SRR
tS(NS DAS)3g6DA5 tL(NL DAL)3g6DAL
T3 - T3 (25)
2 .p2 2 .p2
HS DTS HL DTL
Donde:
L: escala industrial o escala mayor. D ,: diametro del agitador [m]*.
S: escala de laboratorio o escala menor. Dy: diametro del tanque [m]*.
N: revoluciones de agitacion [rpm]. H: altura del tanque [m]*%.
g: gravedad del sistema [m/s?]. t: tiempo de permanencia del fluido en el

tanque [min].
De (25) se despeja el t; para obtener el tiempo de residencia del aceite en el reactor, ver
ecuacion (26):

13 2 1
[HLZ -D%L] [tS(NS Djs)zpjs]

t T3
iz 0}

(26)

L= 2 1
[(NL D/%L)3DjL

En la anterior ecuacién se desprecia la gravedad, esto se debe a que es un término
semejante en ambas igualdades. Finalmente, con (26) se calculara los tiempos de
residencia del aceite en todas las operaciones de la etapa de refinacion del aceite crudo,
especificamente en las acciones “desgomar aceite crudo”, “neutralizar aceite

desgomado”, “decolorar aceite neutralizado” y “desodorizar aceite decolorado”.
Tiempo de llenado del tanque reactor

Para estimar el tiempo de llenado del reactor es necesario estimar el caudal de entrada
del sistema, la velocidad de llenado de tanque y el area transversal de la tuberia, ver
ecuacion (27):

Q=A-v (27)

2 Los datos marcos con *, altura del tanque, diametro del agitador, diametro del tanque, se tomaron
del ANEXO H.
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Donde, Q caudal de entrada del sistema, A area que atraviesa el fluido, en este caso el
area de la tuberia en m? y v velocidad promedio en m/s. Pero para calcular el area
transversal se requiere tener, ver ecuacion (28):

A= T[rtzuberia (28)

Donde, Tiyperia €S €l radio de la tuberia en [m]. Todos estos valores se encuentran
consignados en tablas, solo se debe elegir el diametro de la tuberia e ir a la tabla y buscar
los valores correspondientes a ese diametro, debido a que estos valores se dan en
pulgadas o en milimetros, de debe hacer una conversion simple.

Una vez obtenido el caudal del sistema, se procede a calcular el tiempo de llenado del
tanque reactor, esto con la ecuacion (29):

t, =% (29)
Donde, t;, es el tiempo de llenado del tanque y V es el volumen que se llenara en el
tanque.
Tiempo de vaciado del tanque de almacenamiento y reactor

Para estimar este tiempo solo se debe utilizar la ecuacion de vaciado de depositos, ver
ecuacion (30):

S, |2H

- 30
ty 5, |3 (30)

Dénde, t, es el tiempo de vaciado en [s], S; es el area tanque donde esta almacenado el
fluido en [m] y S, es el &rea del orificio por donde debe salir el fluido en [m].

7.2. Calculo de la unidad productiva de las operaciones del POAP - El

7.2.1. Determinacion de modos y tiempos de operacion

Determinaciéon de los modos de operacion de la linea

Teniendo en cuenta que la planta del POAP — EI trabajard en jornadas de 8 horas, se
toma como base una aproximacion del PFD del POAP - El, el cual involucra las etapas de
extraccién de aceite crudo que a su vez se compone por 2 operaciones de proceso
preparado del ensilado y extraccién del aceite del ensilado; y la refinacién del aceite de
pescado coformada por 4 operaciones de proceso: desgomado, neutralizado, decolorado
y desodorizado, ver capitulo 4 seccion 4.2.3.

A modo de resumen, se organiza la informacion en la Tabla 17 indicando el modo de
operacion, el tamafio del lote y el nivel de automatizacion de cada operacion.
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Tabla 17: modos de operaciéon del POAP — ElI.

., Modo de | Tamafio Nivel de
Etapa Operacion . N
operacion | del lote | automatizacién
Extraccion Pre_parado del Batch Grande | Semiautomatico
- ensilado
de aceite Ext i6n del
crudo xtraccion det Batch Grande | Semiautomatico
aceite del ensilado
Desgomado Batch Pequefio | Semiautomatico
Refinado | Neytralizado Batch Pequefio | Semiautomatico
del aceite ~ . "
crudo Decolorado Batch Pequefio | Semiautoméatico
Desodorizado Batch Pequefio | Semiautomatico

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
Distribucion de tiempos de operacién

Los tiempos de produccion se calcularan como ya se mencion6 anteriormente para una
jornada laboral de 8 horas por dia, que corresponden a la suma de los tiempos en la
etapa de refinado del aceite crudo mas el tiempo de vaciado del tanque de preparacion
del ensilado en la etapa de extraccién del aceite crudo, debido a que esta tiene un tiempo
de 6 dias (tiempo de hidrdlisis), tiempo calculado experimentalmente por el grupo de
investigacion ASUBAGROIN que es equivalente al tiempo que tarda en generarse el
ensilado de pescado por tanto no se puede modificar este tiempo.

Para los tiempos de proceso en la etapa de refinado se realizara un acople debido a las
caracteristicas intrinsecas del proceso y de los equipos, los tiempos de llenado del equipo
posterior corresponden a los tiempos de vaciado del equipo de la operacidén en proceso,
gue es equivalente al tiempo de permanencia de la materia prima en el separador
centrifugo, dicha relacion se muestra a continuacion, ver ecuacion (31):

Ligz = typr = Ups (31)

Dénde, t;5, es el tiempo de llenado del equipo de la etapa posterior, t,z; €S el tiempo de
vaciado del equipo que esta funcionado en la operacion y t,s es el tiempo de permanencia
del aceite en el separador.

Por otra parte, el tiempo total de las operaciones Desgomado, Neutralizado y Decolorado
esta dado por la siguiente expresion, ver ecuacion (32):

to =t +tps + tpr (32)

Dénde, t, es el tiempo por cada operacion, t; es el tiempo de llenado del reactor en una
operacion, t,, es el tiempo de permanencia del aceite en el reactor.

La siguiente distribucién de tiempos para el POAP — El se realizé teniendo como objetivo

principal que toda la linea de produccion, a partir de la accion “llenar visceras” de la
operacion “preparado del ensilado, fuera manipulada por un solo operario, ademas, con la
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informacion obtenida del andlisis de los modos de operacién de la linea de produccién
(ver Tabla 17), se logro llegar a la distribucion representada por el diagrama de Gantt de
la Figura 48, para una jornada aproximada de 8 horas, se excluye la operacion de
“preparado del ensilado, ya que esta requiere de 6 dias.

Figura 48: distribucion de tiempo por operaciones del POAP — El.

Tiempo [min]
0 920 1840 2760 3680 4600 5520 6440 7360 8280 9200
Preparado del ensilaclo 15—

§ Extraccién del aceite del ensilado
2 Desgomado =
g Neutralizado =
8 Decolorado
Desodorizado ]

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

De acuerdo a la Tabla 17, la operacién de “preparado del ensilado” queda configurada
para producir un lote por jornada, correspondiente a la cantidad de ensilado que se
utilizara en la “extraccion del aceite” (ver Figura 48). Esta operacién esta conformada por
4 operaciones: primero “llenar visceras” que involucra un operario quien vacia el ensilado
gue llega de las piscifactorias en la cisterna de ensilado que posteriormente por medio de
una motobomba se llene el tanque de almacenamiento del ensilado, para esta accion se
calculé una duracion de 32 minutos. La segunda “llenar insumos” que involucra un solo
operario debido a que no se manejan grandes cantidades de insumos (acido Férmico y
BHT), para esta accion se estima una duracién de 5 minutos. Luego, la tercera accion
“‘mezclar componentes” la cual permite realizar el mezclado homogéneo de las visceras
con los insumos, esta accion no requiere de ningln operario y se asigna una duracion de
10 minutos. Finalmente, la cuarta accion, “hidrolizar mezcla” la cual no requiere operario,
ya que consiste en dejar el ensilado en reposo durante 6 dias que es el tiempo maximo
que debe tardar la hidrélisis. Esta descripcion queda demostrada en el diagrama de la
Figura 49:

Figura 49: distribucion de tiempo, operacion “preparado del ensilado”.

Tiempo [min]
0 869 1738 2607 3476 4345 5214 6083 6952 7821 8690

Preparad0o el €NSil a0l O ———————————
]

Agregar insumos* |

Acciones

Tiempo de hidrélisis

Las acciones con un *, en caso de que las piscifactorias envien las visceras con &cido Férmico ya
agregado no se deben tener en cuenta. Sin embargo, se debe considerar que el tiempo de
hidrélisis también va a disminuir segin la cantidad de dias que ya tenga avanzado el ensilado
proveniente de las piscifactorias.

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
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La operacion de “extraccion de aceite crudo” tiene asociadas 2 acciones: la primera
“vaciar ensilado” para esto se requiere de un solo operario el cual debera accionar la
véalvula de salida del tanque de almacenamiento de ensilado, para el vaciado del ensilado
se ha estimado un tiempo de 35 minutos y “extraer aceite crudo del ensilado”, es también
una accién automatica, ya que autbnomamente el equipo es capaz de filtrar los sélidos
gue quedan en el ensilado, separando aceite, de la proteina (utilizada en otro proceso),
para esto se ha calculado un tiempo de 35 minutos, esta se ejecuta un minuto después de
gue se ha iniciado la anterior, ya que asi se evitan atascamientos en la linea de
produccion (eliminacién de cuellos de botella). Cabe aclarar, que el proceso inicia justo en
esta operacién por eso la representacion inicia en cero e incrementa en el resto de
diagramas. En el diagrama de la Figura 50 se demuestra esta descripcion.

Figura 50: distribucion de tiempo, operacion “extraccion del aceite del ensilado”.

Tiempo [min]
0 6 12 18 24 30 36

g Extraccion del aceite del ensilado I
g Vaciar ensilado
<CU Extraer aceite crudo del ensilado

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

La operacion de “desgomado” de la etapa de “refinado del aceite crudo”, consta de 5
acciones: “llenar aceite crudo” esta consiste en llenar el reactor con aceite crudo, este es
un proceso semiautomatico, ya que requiere de la intervencion de un operario quien debe
accionar la valvula que da paso hacia esta accion, para esta se ha estimado una duracion
de 35 minutos; como segunda accion se tiene “agregar acido Fosférico”, que requiere de
un operario que agregue el insumo, para esto se ha asignado una duracién de 5 minutos;
para la tercera accién “desgomar aceite crudo”, se requiere de un operario, el cual debe
configurar los parametros del reactor, se estima una duracién de 60 minutos y se aclara
gue la configuracion debe hacerse en paralelo con el llenado del aceite crudo; la cuarta
acciéon “vaciar mezcla de desgomado” es realizada por un operario, el cual activa la
valvula para vaciar el reactor pasando a la siguiente accion, para esta se estima una
duracién de 30 minutos; y finalmente la accion “extraer aceite desgomado”, esta accion se
lleva a cabo en el separador centrifugo, el cual se encarga de separar las gomas (sélidos)
del aceite desgomado, para esta accion se ha estimado un tiempo de 30 minutos. Esta
descripcion se demuestra en el diagrama de la Figura 51.:
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Figura 51: distribucion de tiempo, operacion “desgomado”.

Tiempo [min]
2 22 42 62 82 102 122 142 162

Desgomado
Llenar aceite crudo I
Agregar acido Fosforico |

Desgomar aceite crudo

Acciones

Vaciar mezcla de desgomado
Extraer aceite desgomado

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

El analisis hecho para la operacion de “desgomado” es el mismo que se hace para las
operaciones de “neutralizado” y “decolorado”, ya que en sus acciones comprenden el
mismo funcionamiento (ver diagramas de las Figura 52 y Figura 53)

Figura 52: distribucion de tiempo, operacion “neutralizado”.

Tiempo [min]
133 148 163 178 193 208 223 238 253 268
Neutralizado I
Llenar aceite desgomado I
Agregar KOH |
Neutralizar el aceite desgomado

Acciones

Vaciar mezcla de neutralizado
Extraer aceite neutralizado

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Figura 53: distribucion de tiempo, operacion “decolorado”.

Tiempo [min]
239 254 269 284 299 314 329 344 359 374
Decolorado
Llenar aceite neutralizado I
Agregar tierra silicea |
Decolorar aceite neutralizado |
Vaciar mezcla de decolorado

Acciones

Extraer aceite decolorado
Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Para el caso de la operacion de “desodorizado” el funcionamiento respecto a las
anteriores operaciones es similar solo que estd en la ultima acciéon “vaciar aceite
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desodorizado”, ya no se abre una valvula para que pase a un separador centrifugo,
simplemente el operador abre la valvula de salida y el proceso termina, ya que esta
operacion se obtiene el aceite refinado (ver diagrama de la Figura 54). Las otras dos
acciones tienen el mismo comportamiento que las acciones en el “desgomado”, la
operacion tarda 30 minutos en la primera accion, 60 en la segunda y 30 en la tercera.

Figura 54: distribucion de tiempo, operacion “desodorizado”.

Tiempo [min]
345 357 369 381 393 405 417 429 441 453 465

Desodorizado I
Llenar aceite decolorado [IEEGgGEEEE
Desodorizar aceite decolorado ]

Vaciar aceite desodorizado

Acciones

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Se debe aclarar que: los tiempos de activacion de véalvulas y configuracién de equipos no
se calculan, sin embargo, los tiempos de operacion anteriormente calculados presentan
un 6fset con el fin de que el tiempo de estas acciones no afecte la distribucion de tiempos
del POAP - EL.

El calculo de todos lo tiempo se realizé con las ecuaciones (26), (29) - (32). Cabe resaltar
que en el proceso de distribucién de tiempos se hizo un acople como se indica en las
ecuaciones (31) y (32), realizandose de la siguiente manera, por ejemplo, para el caso del
llenado del reactor cuyo tiempo es el mas elevado comparado con el tiempo de vaciado y
de filtrado, por lo tanto, el acople permitié un ajuste al tiempo mayor.
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8. ANEXO H: SELECCION DE EQUIPOS PARA EL POAP - El

Para llevar a cabo esta metodologia, se requiere cumplir con el siguiente procedimiento,
el cual permitira analizar de manera detallada los equipos presentes en el mercado que
pueden satisfacer las necesidades del proyecto.

Para ello, se tiene en cuenta el estudio del POAP — EM (ver capitulo 3, seccién 3.1.1), del
cual se concluye que los equipos mas adecuados para este proceso y con los cuales se
plantea el PFD del POAP - EI (ver capitulo 4, seccion 4.2.3) son: tanque de
almacenamiento, en el cual se lleva a cabo la preparacion del ensilado y el proceso de
hidrolisis, este debe tener sellado hermético; reactor, donde se realizan las acciones de
proceso de la etapa de refinacion del aceite crudo, garantizando las condiciones de
proceso; separador centrifugo en el cual debido a la fuerza centrifuga generada por la
rotacion del recipiente, se utiliza para separar (filtrar) particulas soélidas (visceras, piedras,
etc.) y liquidas (agua, jabon, etc.) del aceite [39], [40]; finalmente, una motobomba, la cual
permite llenar los tanques de almacenamiento con el eviscerado de pescado.

A continuacioén, se realizan los célculos respectivos de los equipos que permitirdn la
escogencia mas adecuada en el mercado de estos.

8.1. Calculo capacidad de los equipos

Por medio de este criterio, se pretende tener un conocimiento especifico de la capacidad
minima requerida de los equipos para la planta de produccion de aceite de pescado
propuesta y con este parametro poder realizar el estudio de los equipos que se consiguen
en el mercado que satisfacen a este requerimiento sin sobredimensionarlos.

8.1.1. Calculo de la capacidad del tanque de almacenamiento

Ahora, para el calculo del volumen de produccion de la etapa de extraccion de aceite
crudo, se debe sumar todos los volimenes gue hacen parte de la mezcla (visceras, acido
Férmico y BHT), ver ecuacién (33):

Viotal = Vv + Var + Upnr (33)

Dénde, v, es el volumen de visceras, y este se calcula reemplazando (3) en (33), solo
para las visceras, ver ecuacion (34):

m 428 kg
Veotal = p—: +vqs + Vppr = kg +1,7L +0,4L = 394,76 L = 3951 (34)
UL

Ahora ya se tiene el valor del volumen de produccion, para la etapa de extraccion de
aceite crudo, sin embargo, se debe tener en cuenta el factor de seguridad (Fs) de los
tanques de almacenamiento del ensilado el cual ser4 del 10% y se debe tener en cuenta
un factor para la cabeza de aire (F.,) del 20%. Entonces, el volumen total obtenido sera,
el volumen de produccién sumando el factor de seguridad y el factor para la cabeza de
aire caucion (34), lo que permite calcular el volumen del tanque, ver ecuacion (35):
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Vtanque = vtotal(l + F;- + FCA) = 395L ( 1+ 10% + 20%) = 514L (35)

Donde, Viqnque hace referencia a la capacidad volumétrica del tanque de almacenamiento
del ensilado teniendo en cuenta el Fs y el F¢,

8.1.2. Calculo de la capacidad del tanque del reactor

Una vez halladas las cantidades de los insumos, se calcula el volumen maximo que debe
albergar el tanque del reactor, esto se realiza para cada operacioén y asi estimar en qué
operacion se requiere mas capacidad y segun ese criterio elegir la capacidad del equipo,
ademas este debe contar con el Fs y el F;, (ya establecidos en la etapa de extraccion de
aceite crudo).

Ahora se procede a calcular los volumenes de cada operacion, ver ecuaciones (36) a (38):

Vopp = Vap + Varos (36)
v _ _ Mgon
opN = Van T Vkon = Van T Oxon (37)
Mmrs
Vops = Vap + Vrs = Vgp + rs (38)
TS

Dénde:

Vopp: volumen total en la operacion de | mgqy: masa de KOH [kg].

desgomado [L].
myg: masa de tierra silicea [kg].

Vopn: volumen total en la operacion de _

Vops: Volumen total en la operacién de prs. densidad de la tierra silicea [kg/L]

decolorado [L]. .
(L] v4p: Volumen de aceite decolorado [L].

v4p: Volumen de aceite desgomado [L].

v,y Volumen de aceite neutralizado [L].

A continuacion, en la Tabla 18 se listan los volimenes obtenidos al reemplazar los valores
de las variables en las ecuaciones (36) a (38):
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Tabla 18: volimenes obtenidos en cada operacion de la etapa de refinacion del aceite crudo en

el POAP — EL

Operacion Volumen Factores | Volumen
P obtenido [L] | Fsy Fca total [L]
Desgomado 84,02 109,23
Neutralizado 77,07 100,19
30%
Decolorado 69,96 90,95
Desodorizado* 61 80,6

*esta operacion al no ser afectada por ningln insumo no se tiene en cuenta en las ecuaciones
anteriores, pero si se consigna en la tabla, ya que su valor volumétrico total podria haber influido
en la seleccién de la capacidad del tanque del reactor.

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Finalmente, se obtuvo el valor del volumen total teniendo en cuenta el Fsy el F-4, con esto
se concluye que el tanque del reactor debera contar con una minima capacidad de
aproximadamente 109 L.

8.2.

Dimensionamiento de los equipos

Para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento y del tanque reactor se utilizara
relaciones empiricas que relacionan la geometria de los tanques de la siguiente forma, ver
Figura 55, asi mismo se considera la capacidad minima anteriormente calculada para

cada uno de ellos.

Figura 55: semejanza geométrica para un agitador tipo palas inclinadas.

g

A /“"\

}|——= Deflecior J

Fuente: adaptada de [36], [37], [41]-[43], febrero de 2017.

89



Donde, D; es el diametro del tanque, H es la altura del liquido y su relacion es [% = 1], D,
es el diametro de las palas y su relacion es [%P = ia%], C, es la distancia que hay entre la

base elipsoidal del tanque y las palas del agitador y su relacion es [% = %a%], J, hace

. .. 1 1
referencia a las a las placas deflectores del tanque y su relacion es [é =3 aE] aunque

esta relacion no es relevante, ya que para el POAP — El los tanques no tendran este tipo

. . g L 1 1
de placas, L, es la longitud de las palas y su relacion es [D— = Zag]’ W, es la altura de las
P

palas y su relacion es [DK = iaﬂ y finalmente H' que hace referencia a la altura total del
P

tanque mas la cabeza de aire del tanque y el factor de seguridad del mismo, para el caso

de POAP se define como H + Fs + F-4. Debido a que todas las relaciones surgen de Dy,

lo que se hace es definir un valor para este, claro que se debe tener en cuenta el volumen
gue el tanque debe albergar.

Una vez realizado el andlisis a través de esta metodologia, se lleva a cabo la
comprobacion de los resultados obtenidos por medio de disefio CAD (Modelado utilizando
el software AutoCAD), con lo cual se verifica que los dimensionamientos de los tanques
cumplan con las especificaciones de capacidad volumétrica especificada.

8.2.1. Dimensionamiento del tanque de almacenamiento

Para el caso del tanque de almacenamiento el volumen que debe albergar es de 395 L,
esta vendria siendo la “altura del liquido” el volumen total del tanque seria 514 L, este
valor ya tendria contemplado los factores de seguridad (Fs) y de cabeza de aire (F¢,).
Para el calculo del volumen de cada tanque se debe tener en cuenta la ecuacion (39):

Veitinaro = TX1?x h (39)

Dénde, Viiinaro €S €l volumen del cilindro, r es el radio del cilindro, para el caso del taque
D; ., . -
es 7’ (D;, didmetro interno del tanque) y h es la altura del cilindro, para el caso del tanque

es H' — 2(hpgse)- El volumen total del tanque (Vrgnque) €Sta descrito por la ecuacion (40):
VTanque = Vcitinaro + 2XVpase (40)

Dénde, Vg, €s el volumen de la base del tanque y esta definido por la ecuacion (41):

VBase = %(T[)(Dt)z(hbase) (41)

[hbase 1

Dénde, h,4s. €S la altura de la base, que para este caso sera = E].Para el caso de

D, = 0,84 m; H = 1,1 m, entonces reemplazando en (3) se obtiene la ecuacién (42):

1 ,(Lim
Vase =E7T(0,84m) ( 10

) = 0,041m3=41L (42)
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Ahora para calcular V¢iinaro S€ Necesita saber el valor de D;, por lo tanto, se define la
ecuacion (43):

Donde, t es el espesor del tanque de almacenamiento para este caso sera del 1%
respecto a D;, ahora se reemplaza los valores en (43) y se obtiene la ecuacion (44):

D; = (0,84m) — 2(8,4x1073 m) = 0,82 m (44)

Ahora, con todos los valores calculados, se procede a calcular V;jinaro, VEr ecuacion (45):

0,82m\ 2 1,1m
Veitindro = n( > ) 1,1m — 2( o ) =~ 0,461 m3 = 461 L (45)

Con todos los valores calculados, se calculara Vrgpngye, VEr ecuacion (46):
Vranque = 461 L+ 2(41L) = 543 L (46)

Aunque Vrgnque €8 mayor que el volumen de ensilado que se albergara en el tanque no
afecta las caracteristicas del tanque, ya que lo que sobra en este caso con
aproximadamente 28 L, lo que en porcentaje es el 6 % el cual para este caso sera
sumado al Fs y al Fy.

Potencia del motor de agitacidn del tanque de almacenamiento

Ahora se e procede a calcular la potencia que requiere el motor para agitar el ensilado
para esto se tiene las variables adimensionales, ver ecuaciones (47) y (48):

pND?
Ng, = (47)
u
P
Np :—pN3D5 (48)
Donde:
Ng.: numero de Reynolds. Np: nimero de Potencia.
p: densidad del fluido [%] P: potencia del agitador [W].

D: diametro del agitador [m].

p: viscosidad dinamica del fluido [Pa - s]. rev

N: velocidad del agitador [T .
El nimero de Reynolds representa el régimen de flujo (laminar o turbulento) del fluido
mediante la razén de las fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas. Utilizando la tabla
de la Figura 56 se determina el nimero de potencia (Np) mediante la interpolacién del
resultado obtenido del Ng,, para un impulsor de 4 palas inclinadas sin deflectores:
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Figura 56: correlacion del nimero de potencia con el nimero de Reynolds.
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1. Propellers, p=D; = 7. Curved bade disc turbine,
a=21, b=18 = R=4 J=01T, BE=8
2. Propelers, p=0D; = 8. Arrow-head disc turbine,
J=01 R=4; J=01T, E=6

3. Propellers, p=2D
a=17, b=18;

9. Pitched blade twrbine,
R=4 J=014T; B=8

.1

MmO mWH WA WA
n

Wk WO Wh WO

4. Propellers, p =20 ; = 10, Flat paddle,
J=01T; = R=4,J=01T; B=2
5. Flat blade disc turbine, 11, Shrouded turbine,
"B=0; a=1:0: b=40.00 R=4;J=01T; B=8B
5. Flat blade disc turbine. 12, Diffuser ring shrouded turbines
R=4 J=01T; B=8 stator ring having 20 blades,
B=4

Fuente: tomada de [38], febrero de 2017.

Ahora se calculard Ng, con p3 = 880k—g, N=1% pu*=2643Pa-sy D =042m, ver
m3 s

ecuacion (49):

k rev
(880 m—%) (1 T) (0,42m)?

26,43 Pa-s

(49)

Ngo = = 5,88x10°

De (49) se concluye que el fluido presenta régimen laminar, ya que Ng, < 2300, ahora

para agitadores de 4 palas con inclinacion de 45 ° el N, = 1,5 [38]. Con todos los datos se
procede a calcular la potencia del motor, ver ecuacion (50):

kg

revy3
P = NppN3D5 = 1,5 (ssoﬁ) (17) (0,42m)° = 17,25 W = 0,023 HP (50)

Finalmente, en la Tabla 19 se resumen todas las caracteristicas del tanque de
almacenamiento.

3 Valor de densidad tomado mas bajo, tomado de la muestra del ensilado del dia 6. Ver ANEXO E
4 Valor de viscosidad mas alto, tomado de la muestra de ensilado del dia 4. Ver ANEXO E
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Tabla 19: caracteristicas del tanque de almacenamiento de ensilado para el POAP — El.

Caracteristica Valor Unidad
Capacidad neta 543 L
Altura 1100 mm
Diametro externo 840 mm
(I::t():;(;ra cllee sa?rgeuridad y factor de 36 %
Espesor del material 8 mm
NUmero de palas 4 -
Grado de inclinaciéon de las 45 o
aspas
Velocidad de agitacion 60 rpm
Altura de la pala 90 mm
Longitud de la pala 110 mm
Diametro del agitador 420 mm
Potencia del agitador 0,023 HP
Material Acero inoxidable
Tipo de material a procesar Ensilado

* para el caso de la longitud del aspa, ese valor debe corroborarse en el disefio, ya que con el
modelo empirico las palas quedan pequefias, también se debe tener en cuenta el eje del
agitador, que por cuestiones de disefio estara entre 20 — 25 mm.

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

En la Figura 57, se muestra el disefio CAD del tanque de almacenamiento de acuerdo a
las caracteristicas de modelamiento especificadas, con este disefio se realiza el
modelamiento 3D con el cual se verific6 que el disefio propuesto cumple con el
requerimiento volumétrico necesario para el proceso productivo, ver Figura 58:
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Figura 57: disefio CAD del tanque de almacenamiento.
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Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Figura 58: disefio CAD 3D del tanque de almacenamiento.

Fll Ventana de texto de AutoCAD - Dibu.. — O
Edicién
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folumen:
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v
Comando : < >

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Como se puede observar en la Figura 58, el valor de volumen es de 55002894.5929 mm?
gue corresponde a 550 litros, generando un error del 1% en comparacién con el valor de
volumen encontrado matematicamente, por lo que se veran afectados el Fs y el Fg,.

8.2.2. Dimensionamiento del tanque reactor

Para el caso del tanque reactor el volumen que debe albergar es de 84 L, pero este
también vendria siendo la “altura del liquido” el volumen total del reactor sera de 109 L,
este valor ya tendria contemplado el Fs y el F,.
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Para la obtencion del volumen del reactor (Vgeqctor) S€ Utilizan todas las ecuaciones (39) -

(43), para el célculo del D; del reactor se debe tener en cuenta que el reactor cuenta con

una chaqueta (Cr) y esta tiene como relacion [CD—R = %] entonces, reacomodando (43) se
t

obtiene la ecuacion (51):
D; = D, — 2(Cg) = D, — 2(10% * D;) (51)

Para el célculo de t se utiliza la misma relacion (1%D;) y D; = 0,6 m, ahora se calcula D;,
ver ecuacion (52):

D; = 0,6 m — 2((0,6m) * 10%) = 0,48 m (52)

Ahora, se debe calcular el Vguse Y €l Veiinaro, VEr ecuaciones (53) y (54):

1
Vbase = gn(0,48m)2(0,06m) =0,007m3=7L (53)
0,48m

2
Vcitinaro = 7T( ) (0,56 m) =0,102m3=102L (54)

Con todos los valores necesarios para calcular Vz,qqct0r S€ procede a calcular su valor, ver
ecuacion (55):

Vreactor = Vcitinaro + Vease = 102L +7L =109 L (55)

Ahora el Vieqctor €S igual que el volumen de aceite que se albergara en el tanque reactor,
incluyendo Fs y F,, por tanto, los porcentajes no se ven afectados.

Potencia del motor de agitacién del tanque reactor

Ahora se e procede a calcular la potencia que requiere el motor para agitar el aceite para
esto se utilizaran las ecuaciones (47) y (48), entonces, primero se determinara el tipo de
régimen que presenta el fluido y luego la potencia del motor.

rev

A continuacion, se calculard Ni. con los siguientes valores p =915 %, N = 17, us =
0,04 Pa-sy D = 0,3 m, ver ecuacion (56):

(915 %) (1 %) (0,3m)2

0,04 Pa-s

(56)

Nge = = 2,06x103

De (56) se concluye que el régimen del fluido es laminar, ya que Nz, < 2300, el Np sigue
siendo el mismo valor, debido a que el reactor tiene el mismo agitador que el tanque. Con
todos los datos se procede a calcular la potencia del motor, ver ecuacién (57):

5 Se tomé la viscosidad del aceite de palma [50].
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k revy3
P=15 (915 —‘93) (1—) (03m)° = 334W = 0,004 HP (57)
m S

Finalmente, en la Tabla 20 se resumen todas las caracteristicas del tanque reactor.

Tabla 20: caracteristicas del tanque reactor del POAP — EI.

Caracteristica Valor Unidad
Capacidad neta 109 L
Presién interna 30 psi
Goci de segudaay et g g
Altura 780 mm
Espesor del material 6 mm
Diametro externo 600 mm
Diametro interno 480 mm
Cavidad de la chaqueta 60 mm
Altura de la pala 50 mm
Longitud de la pala* 75 mm
Diametro del agitador 300 mm
Potencia del agitador 0,004 HP
Material Acero inoxidable
Tipo de material a procesar | Aceite
Temperatura de proceso Méxima 80 ° C

* para el caso de la longitud del aspa, ese valor debe corroborarse en el disefio, ya que con el
modelo empirico las palas quedan pequefias, también se debe tener en cuenta el eje del
agitador, que por cuestiones de disefio estara entre 20 — 25 mm.

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

En la Figura 59, se muestra el disefio CAD del tanque reactor de acuerdo a las
caracteristicas de modelamiento especificadas, con este disefio se realiza el
modelamiento 3D con el cual se verifico que el disefio propuesto cumple con el
requerimiento volumétrico necesario para el proceso productivo, ver Figura 60:
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Figura 59: disefio CAD del tanque reactor.
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Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Figura 60: disefio CAD 3D del tanque reactor.

Fl Ventana de texto de AutoCAD - Dibujo...
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Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Como se puede apreciar en la Figura 60, el valor volumétrico del tanque reactor es de
115176139.6328 mm? que es igual a 115 L, al comparar este resultado con el valor
obtenido matematicamente, se presenta un error del 5% valor que se ve reflejado en los
valores de Fs y Fgy.
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8.2.3. Célculo de la motobomba®

Para determinar la potencia del motor de la bomba que serd empleada para llenar los
tanques de almacenamiento del ensilado, se aplicara la siguiente ecuacion (58):

Piesrica = Hpx px g x Q (58)

Donde, P:.rsrica €S la potencia tedrica de la bomba, Hy es la altura dinamica, p densidad
3
del ensilado, g la gravedad del sistema y Q caudal de trabajo [Q = 7x10‘5mT]. Para el

caso de la potencia se debe considerar que existen rangos de eficiencia, se determinara
por lo tanto la potencia real, de la siguiente forma, ver ecuacién (59):

P .
Prear = te:’rlca (59)

Donde, P,.,; potencia real consumida por la bomba y n es la eficiencia, para este caso se
elige una eficiencia del 80%.

De los datos anteriores de determinara Hg:

8.2.3.1.1.1. Alturadinamica de la bomba o carga de trabajo de la bomba (Hp)

Para la determinacion de la altura dindmica se empleara la ecuacion (60):

Hg = hfrorar + ] [_ +—+Z (60)
Donde:
httotar: PErdida de carga. P;: presidbn en el nivel de la toma del
P,: presion en la entrada del tanque de | ensilado en la cisterna [0,00%].
almacenamiento del ensilado [30 psi = | V;: velocidad de flujo del ensilado en Ia
206843 %] cisterna [0, 00 7.

V,: velocidad del ensilado a la entrada del | Z1: @ltura de la toma del ensilado en la

tanque de almacenamiento del ensilado | CiSterna respecto a la bomba [—klm].
[0 12] p: densidad del ensilado’ [880 —“"3]
) S . m

Z,: altura del tanque respecto a la bomba | g: gravedad del sistema [9,81 sﬁz]
[1,1 m].

Para el calculo correspondiente, se requiere determinar previamente la pérdida de carga
en el recorrido del ensilado por la tuberia hsyo¢q;:

6 Toda la informacion sobre el calculo de la potencia de la bomba fue adaptada de [51] a las
caracteristicas del caso de estudio.
" La densidad que se toma es la obtenida de la muestra del ensilado del dia 6. Ver ANEXO I.
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8.2.3.1.1.2. Calculo de la pérdida de carga en el recorrido del ensilado por la
tuberia (hftotar)

Para la determinacion de la pérdida de carga en el recorrido del ensilado por la tuberia se
empleard la ecuacion (61):

fLeg - V22
hftotal = =5 g (61)
Donde, f es el coeficiente de friccion, L., es la longitud equivalente. D es el diametro de la
tuberia para este caso el diametro sera de 2 in = 0,0508 m.

Para conocer la pérdida de carga total, se requerird determinar previamente, tanto el
coeficiente de fricciobn de la tuberia como la longitud equivalente de la tuberia de
suministro de ensilado hacia el tanque de almacenamiento del mismo, ya que estos son
datos que aun no se tienen determinados.

8.2.3.1.1.3.  Célculo del coeficiente de friccion (f)

Para determinar el coeficiente de friccion se necesita conocer el numero de Reynolds, asi
como la rugosidad relativa de la tuberia. Una vez se obtenga estos valores por medio del
diagrama de Moody (ver Figura 61) se obtendra el valor de friccion.

Figura 61: diagrama de Moody, relacién del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa de una
tuberia.
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Fuente: tomada de [44], febrero de 2017.
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e Se sabe que el flujo es laminar (Ng, = 5,88x10°), por lo tanto, se encuentra en la
zona de “flujo laminar” de la Figura 61. El célculo de f en este caso es sencillo, ya
que se define como, ver ecuacion (62):

4
=—=10,88 62
Neo (62)

f

De (62) se concluye que el coeficiente de friccion es independiente de la rugosidad
relativa cuando el fluido presenta régimen laminar.

8.2.3.1.1.4.  Calculo de lalongitud equivalente (L.4)

La longitud equivalente de la tuberia esta comprendida por la longitud lineal de la tuberia y
la longitud equivalente de los accesorios que participan en la linea de suministro de
ensilado, ver ecuacion (63):

Leq =L+ Leqacc (63)

Donde, L es la longitud de la tuberia lineal, para este caso es de L = 4,51m Yy Legqcc €S
longitud equivalente de accesorios, entre estos se consideras 9 accesorios, por lo que, la
longitud equivalente de un accesorio se determina a partir de la ecuacion (64):

Leglgec = LxD = 4,51 mx 0,0508 m = 0,229W (64)

Por lo tanto, la longitud equivalente de todos los accesorios sera, ver ecuacion (65):
Legace = Leqlac x9 = 0229108 mx 9 = 2,06 m (65)

Luego, reemplazando en (63) se obtiene la longitud equivalente, ver ecuacién (66):
Leg =L+ Logace =451 m+2,06m = 6,57m (66)

Con todos los datos obtenidos, se procede a calcular la pérdida de carga total (hstotqr),
ver ecuacioén (67):

2
f'Leq 'VZZ _ f '(6,57”1)'(%)

h - -
ftotal
7 2-D-g " 2.(0,0508 m)-(9,81sﬂz)

=0,72m (67)

Ahora, con todos los datos obtenidos se calculard la altura dinAmica o carga de trabajo de
la bomba (Hg), a partir de (60) de las que se han excluido las variables con valor cero y
también se han acondicionado los términos de la ecuacion para su facil entendimiento, ver
ecuacion (68):

—n P V.
Hg = Rhfiotar +E + _g +(Z, - Zy) (68)
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2 s
Hp =0,72m + +| —%< |+ (L1m - (-1m))
kg m m
(88059) (013) | \2(98132)
Hg = 26,78 m
8.2.3.1.1.5. Calculo de la potencia de la bomba
Reemplazando p = 880 %, = 7x107> m{ Hp =26,78myg = 9,81532 en (37), se obtiene
la ecuacion (69):
kg _m? m
Piesrica = (26,78m) (880 F) 7x10 - (9,81 S—Z) = 16,18 W = 0,02 HP (69)

Ahora se procede a calcular la potencia real de la bomba, reemplazando en (59) el valor
obtenido de P;.4,icq Y |2 n de la bomba, ver ecuacion (70):

0,01 hp

Preal = —ggor~ = 0,03 HP (70)

Por lo tanto, la potencia de la bomba deberia ser aproximadamente 0,03 HP, pero como
se debe contar con un margen de error, entonces se tendria que escoger un motor con
potencia mas elevada que comprenda un rango entre 0,03 — 0,5 HP, es posible que estos
valores no sean comerciales, asi que en la escogencia de la bomba se debe tener en
cuenta que tenga una potencia pequefia y que sea para fluidos viscosos.

8.3. Criterios de evaluacion

Para lograr una escogencia adecuada de los equipos, se deben tener en cuenta 4 criterios
(costo, flexibilidad, fabricante y capacidad), los cuales permiten clasificar cada uno de los
equipos de acuerdo a un valor ponderado, permitiendo obtener los equipos mas
adecuados al proyecto. Por otra parte, la capacidad del equipo solo se tendra en cuenta
para enviar las solicitudes de cotizacion a los diferentes proveedores, dado que los
equipos cotizados se encuentran dentro de los valores de capacidad, este criterio no sera
considerado a la hora de seleccionar la mejor cotizacién. A continuacién, se describen
cada uno de los criterios.

e Costo: es uno de los criterios qgue mas limita la seleccién de equipos dado que el
proyecto no cuenta con un presupuesto elevado para la compra de equipos. Por
tanto, se seleccionaron cotizaciones que se ajustan a las necesidades del proceso
y del presupuesto disponible. Los costos que se plasman en este proyecto son del
equipo y no incluye costos de transporte, instalacién ni capacitacién del personal.

e Flexibilidad: la flexibilidad se tiene en cuenta con el fin de lograr que la linea de
produccion sea capaz de procesar distintos tipos de aceite de pescado, esto
implica que los equipos deben garantizar adaptabilidad a cambios en la
formulacion y adicién de nuevas materias primas.
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e Fabricante: se tiene en cuenta la trayectoria en el mercado, confiabilidad y
certificaciones.

e Capacidad de produccién: este criterio estd delimitado por la cantidad de
materias primas (eviscerado de pescado) generadas por la industria piscicola de la
region, la cual se encuentra alrededor de 428 kg de eviscerado al dia, generando
una produccién aproximada de 61 L de aceite de pescado para consumo humano.

8.4. Escogimiento de proveedores

Dado que las cotizaciones a los diferentes proveedores se realizaron de acuerdo a las
caracteristicas y especificaciones técnicas requeridas para el proceso, se escogen los
proveedores que proporciones los equipos mas acordes a los requerimientos, esto debido
a que en el mercado no se encuentran equipos con las caracteristicas exactas requeridas
como es el caso de la capacidad del reactor la cual teéricamente da un volumen de 109 L
y en el mercado el volumen mas préximo por encima del teérico es 200 L.

8.5. Asignacién de puntaje por criterio

Una vez se tienen los proveedores para cada equipo, se procede a asignar un puntaje a
cada criterio de seleccion (costo, fabricante y flexibilidad) de dicho equipo, de tal forma
gue el maximo valor de la suma de los ponderados sea 100 puntos los cuales se fijaron
asi: costos 40 puntos, fabricante 30 puntos, flexibilidad 30 puntos.

Para el criterio de costos, dado que se cuenta con conocimiento especifico del precio de
cada equipo (informacién obtenida de las cotizaciones), es necesario aplicar una formula
para la asignacién del puntaje, considerando que se cuenta con 3 cotizaciones diferentes
y el maximo valor de puntaje a asignar es de 40 puntos. Para ello, se escoge el equipo de
menor costo como referencia al cual se le asigha el maximo valor (Py;) que corresponde a
los 40 puntos y a partir de este se procede a realizar la asignacion de puntaje a los 2
equipos restantes de tal forma que entre mas alejado se encuentre del valor de referencia
menor serd el puntaje asignado.

La nomenclatura a utilizar es la siguiente:

P, precio del equipo menos costoso. Py puntaje maximo (40 puntos).
P,,: precio del equipo con valor intermedio. | X,,,: puntaje medio.

P, precio del equipo con el costo mas | X,: puntaje bajo.

elevado.

Por regla de tres directa se tiene las relaciones:

P, - 100%
P, - Xm

De la relacion anterior se obtiene la ecuacion (71):

P, x100%

w= T (72)
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Dado que el resultado de (71) se encuentra en términos de porcentaje, se multiplica por

P < . . , . ..
10(")’{)/ para pasarlo a términos de puntaje, asi se obtiene la ecuacion (72):
0

me100%] [ Py ]
X

Xm = [ P, 100% (72)

Dado que 1, <V}, se espera que el puntaje sea mayor, como para el ejercicio debe
ocurrir lo contrario, al valor hallado se le resta dos veces el puntaje maximo) 2 * Py, =
80 puntos), luego esto se multiplica por -1, asi se obtiene las ecuaciones (73) y (74) para
la asignacion de puntos:

B P, x 100% 40 puntos

o= = (2 ()]
B P, x 100% 40 puntos

o= |5 () o)

Para el criterio fabricante, se tuvieron en cuenta tres factores de evaluacion: trayectoria en
el mercado, confiabilidad y certificaciones, cada uno de estos puede tomar un puntaje
maximo de 10 puntos, sumando asi un valor total de 30 puntos para fabricante.

Para el criterio de flexibilidad se tiene en cuenta el tipo de materias primas a procesar y
funciones adicionales del equipo, el puntaje que puede tomar maximo es de 30 puntos.

8.6. Escogimiento de equipos

8.6.1. Motobomba

En la Tabla 21 - Tabla 23 se encuentra consignadas las caracteristicas y el puntaje
asignado para cada uno de los proveedores de motobombas que ofrecen el equipo
acorde a las caracteristicas de disefio especificadas.

Tabla 21: cotizacién nimero 1, motobomba.

Fabricante Cesaruphb

Voltaje: 110 V / 60 Hz
Potencia: % HP

Caracteristicas del equipo

Costo (puntaje 1- . Fabricante (1-30 . Flexibilidad (1-30 :
Puntaje Puntaje Puntaje
40 puntos) puntos) puntos)
Equipo de menor Trayectoria 9
costo (USD | 40 [ Confiabilidad g | rransporte de )
1012,15), Py. Certificaciones 0 9 y
Total 57 puntos

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
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Tabla 22: cotizacién nimero 2, motobomba.

Fabricante

RZR bombas positivas

Caracteristicas del

equipo

Desplazamiento por rotacion: 65 cm?
Capacidad: 1500 a 6000 LPH

Presion de admision: 0,5 a 10 kgf/cm?
Presién de descarga: 400 psi
Viscosidades de trabajo: 5 a 40000 cP
Temperatura: -10 a 240 °C

Costo (puntaje Puntaje Fabricante (1-30 Puntaje Flexibilidad (1-30 Puntaje
1-40 puntos) puntos) puntos)

Equipo de costo Trayectoria 10 .

. X ——— Uso para combustibles,

intermedio (U§D 20,72 Confiabilidad 10 agroindustria, grasas y 10

1500), ecuacion . :

(73). Certificaciones 10 aceites.

Total 60,72 puntos

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Tabla 23: cotizacién nimero 3, motobomba.

Fabricante

Zhejiang YonJou Technology Co., Ltd.

Caracteristicas del

equipo

Diametro: 1 in

Capacidad: 55 LPM
Presion: 3,3 bar
Potencia: 1,5 kW

Velocidad: 1.400 rpm

Costo (puntaje 1-

Fabricante (1-30

Flexibilidad (1-30

aceites de
diferentes
viscosidades.

40 puntos) Puntaje puntos) Puntaje puntos) Puntaje
Trayectoria 10 Uso para liquido
Confiabilidad 10 corrosivo débil,
alimentos y
Equipo de mayor bebidas, soporta
costo (USD 2100), 2,99 altas temperaturas, 10
ecuacion (74). Certificaciones 10 puede transportar

Total

42,99 puntos

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Del anterior estudio, se concluye que el proveedor mas adecuado y que ofrece el mejor
equipo para el proceso productivo es el de la Tabla 22, debido a que este arrojo el mayor
puntaje siendo este de 60,72 puntos.

8.6.2. Separador centrifugo

En la Tabla 24 - Tabla 26 se encuentra consignadas las caracteristicas y el puntaje
asignado para cada uno de los proveedores de separadores centrifugos que ofrecen el

equipo acorde a las caracteristicas de disefio especificadas.
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Tabla 24: cotizacion nimero 1, separador centrifugo.

Fabricante

SINOPED

Caracteristicas del equipo

Voltaje: 220V /380 V
Potencia: 7,5W / 18,5W
Material: acero inoxidable
Capacidad: 2 — 10 m%h
Revoluciones: 5.400 RPM

Cos4tg (puntaje 1- Puntaje Fabricante (1-30 Puntaje Flexibilidad (1-30 Puntaje
puntos) puntos) puntos)
Trayectoria 7 Utilizado en
Equipo de menor Confiabilidad 8 industria
costo (USD 45000), 40 farmacéutica, 10
Py. Certificaciones 5 quimica,
alimenticia.
Total 70 puntos
Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
Tabla 25: cotizacion nimero 2, separador centrifugo.
Fabricante Juneng Machinery
Caudal: 1200 — 2500 LPH
Presién entrada: 0,05 MPa
Caracteristicas del equipo Presion salida: 0,1 — 0,25 MPa
Potencia: 7,5 kW
Peso: 1.280 kg
Costo (puntaje 1- Puntaje Fabricante (1-30 Puntaje Flexibilidad (1-30 Puntaje
40 puntos) puntos) puntos)
Trayectoria 10 Estructura
Confiabilidad 8 compacta, poco
ruido, buena
separacion, los
Equipo de costo materiales de la
intermedio (Usb centrifugadora son
50700), ecuacién 34,93 Certificaciones 6 de acero 10
(73). inoxidable que
cumple con los
requisitos de
normatividad
alimenticia.
Total 68,93 puntos

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.
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Tabla 26: cotizacion nimero 3, separador centrifugo.

Fabricante ALFA LAVAL

Caracteristicas del equipo

Capacidad hidraulica: 5 m3/h
Velocidad: 6.400 RPM
Fuerza centrifuga: 7.440 g-f
Potencia del motor: 5,5 kW
Presiéon: 400 kPa

Fabricante (1-30
puntos)

Costo (puntaje 1-

40 puntos) Puntaje

Puntaje

Flexibilidad (1-30
puntos)

Puntaje

Trayectoria

10

Confiabilidad

10

Equipo de mayor
costo (USD 75000),
ecuacion (74).

13,33
Certificaciones

10

Esta disefiado para
descargar sélidos
intermitentemente,
al tiempo que
separa dos fases
liquidas
entremezcladas vy
mutuamente
insolubles de
diferentes
densidades.

10

Total

53,33 puntos

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Del anterior estudio, se concluye que el proveedor mas adecuado y que ofrece el mejor
equipo para el proceso productivo es el de la Tabla 25, debido a que este arrojo el mayor
puntaje siendo este de 70 puntos. Cabe aclarar que, dado a que no se cuenta con una
metodologia adecuada para el modelamiento matematico del equipo, este cotizo haciendo
uso de la capacidad de produccién que se requiere lograr.

Con lo anterior se da cumplimiento al RH1.

8.6.3. Tanque de almacenamiento

En la Tabla 27 - Tabla 29 se encuentra consignadas las caracteristicas y el puntaje
asignado para cada uno de los proveedores de tanques que ofrecen el equipo mas acorde

a las caracteristicas de disefio especificadas.

Tabla 27: cotizacién nimero 1, tanque de almacenamiento.

Fabricante

Shanghai, you can beverage machine Co lItd

Caracteristicas del equipo

Capacidad: 600 L
Revoluciones: 60 rev/min
Potencia: 1,5 kW
Voltaje: 380V/50Hz/3 fases

Costo (puntaje 1- . Fabricante (1-30 . Flexibilidad (1-30 .
Puntaje Puntaje Puntaje
40 puntos) puntos) puntos)
Equipo de menor Trayectoria 10 Equino mezclador
costo (USD 1700), | 40 [ Confiabilidad 10 hg‘rmpético 0
Py. Certificaciones 5 )
Total 65

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
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Tabla 28: cotizacion nimero 1, tanque de almacenamiento.

Fabricante Shanghai, you can beverage machine Co Itd

Capacidad: 550 L

Caracteristicas del equipo Potencia: 2,5 kW
Material: SS304
Voltaje: 220 V

Revoluciones: 100 rev/min

Costo (puntaje 1- . Fabricante (1-30 . Flexibilidad (1-30 ,

Puntaje Puntaje Puntaje

40 puntos) puntos) puntos)
Equipo de costo Trayectoria Equipo mezclador
intermedio (2976,_1,5 9.07 Confiabilidad utilizado para 0
USD), ecuacion . bai ) idad
(73). Certificaciones ajas viscosidades
Total 39,97
Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
Tabla 29: cotizacion nimero 3, tanque de almacenamiento.
Fabricante LEADTOP LTPM China
Capacidad: 550 L
. . Mezclador
Caracteristicas del equipo Material: S30408
Tablero de control eléctrico
Costo (puntaje 1- Puntaje Fabricante (1-30 Puntaje Flexibilidad (1-30 Puntaje
40 puntos) puntos) puntos)
Equipo de mayor Trayectoria 10 Tanaue
costo (USD 3600), | 4,70 | Confiabilidad 10 q 0
N e mezclador

ecuacion (74). Certificaciones
Total 29,7 puntos

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Del anterior estudio, se concluye que el proveedor mas adecuado y que ofrece el mejor
equipo para el proceso productivo es el de la Tabla 27, debido a que este arrojo el mayor

puntaje siendo este de 65 puntos.
Con lo anterior se da cumplimiento al RH2.

8.6.4. Reactor

En la Tabla 30 - Tabla 32 se encuentran consignadas la caracteristica del equipo que
ofrece cada uno de los proveedores cotizados, de igual manera se encuentra el puntaje
asignado para cada criterio de seleccion, lo que permitira elegir el mejor proveedor para

este equipo.
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Tabla 30: cotizacion nimero 1, tangue reactor.

Fabricante

Wanda Chemical Co Ltd.

Caracteristicas del equipo

Capacidad: 200L
Material: SS304
Potencia mezclador: 0,75 kW
Método de calefaccion: por chaqueta, medio eléctrico
Potencia de calefaccién: 9 kW
Presién de trabajo: 30 psi = 0,2 MPa

Costo (puntaje 1-

Fabricante (1-30

Flexibilidad (1-30

40 puntos) Puntaje puntos) Puntaje puntos) Puntaje
; Trayectoria 10 Equipo requerido
Eg;lg)?ungm; gg[)), 40 Confiabilidad 10 para traf[amiento 0
Py. Certificaciones 8 de aceite de
pescado
Total 68 puntos
Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
Tabla 31: cotizacidon nimero 2, tangue reactor.
Fabricante Zhejiang L&B Fluid Equipment CO
Material: SS304
Medio de calefaccion: eléctrico
- . Capacidad: 200 L
Caracteristicas del equipo Voltaje: 220 V, 60 Hz, 3 fases
Presién: 30 psi
Mezclador de: 1.5 kW, 22 rpm
Costo (puntaje 1- Puntaje Fabricante (1-30 Puntaje Flexibilidad (1-30 Puntaje
40 puntos) puntos) puntos)
Trayectoria 10 Este equipo
Equipo de precio Confiabilidad 10 puede ser
intermedio  (USD 3451 utilizado para 8
3217,75), ecuacién ' e tratamiento de
Certificaciones 10

(73).

sustancias de alta

viscosidad
Total 72,51 puntos
Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.
Tabla 32: cotizacién nimero 3, tanque reactor.
Fabricante Foshan JCT Machinery Co. Ltd.

Caracteristicas del equipo

Capacidad: 200L
Presiéon: 0,2 MPa
Material: SUS 304
Medio de calefaccion: eléctrico

Costo (puntaje

Fabricante (1-30

Flexibilidad (1-30

1-40 puntos) Puntaje puntos) Puntaje puntos) Puntaje
Equipo de Trayectoria 10 Equipo  utilizado
mayor costo 933 Confiabilidad 8 para diferentes 10
(USD 5000), , Certificaciones 0 procesos
ecuacion (74). industriales
Total 37,33 puntos

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
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De lo anterior se concluye que el proveedor mas adecuado es el de la Tabla 31, debido a
gue bajo el criterio de seleccion obtuvo el puntaje mas alto siendo este de 72,51 puntos.

Con lo anterior se da cumplimiento al requerimiento RH3.

El estudio anterior se realiz6 con los proveedores que respondieron a las cotizaciones
realizadas, sin embargo, algunos de ellos solo entregaron el costo del equipo. Es
necesario aclarar que se realizaron cotizaciones a proveedores y fabricantes en el pais,
pero no se obtuvo respuesta, por tal motivo se recomienda que los investigadores
continten con esta labor, en especial con las cotizaciones del equipo separador centrifugo
dado que las cotizaciones obtenidas presentan costos bastante elevados que pueden
llegar a sobrepasar la capacidad econémica del proyecto.

Con el estudio anterior realizado a las diferentes cotizaciones para cada uno de los
equipos principales que intervienen en el proceso, se da cumplimiento a los
requerimientos hardware planteados en la seccién 2.5.3 del presente trabajo.

En la Tabla 33 se muestran algunos instrumentos que seran necesarios para el escenario
de automatizacion.

Tabla 33: instrumentos necesarios para el escenario de automatizacién del POAP — EI.

Equipo Cant. Descripcion Voltaje
. Utilizado para proteger de sobrecargas (débiles o
Relé térmico 3 | prolongadas) los motores de las motobombas. 110V

Estos se utilizan para que el PLC pueda de manera

Relé o
3 automatica encender o apagar las motobombas. 24V

electromecanico

Interruptores manuales para que el operario también
Pulsadores pueda manipular el proceso; de estos se requieren tres

ON/OFF 6 pulsadores normalmente abiertos (NO) y tres cerrados 1oV
(NC).
Luces que indican el estado de los motores ON/OFF o

Luces piloto 6 sobrecarga. Los colores generalmente utilizados son: 110V

verde, funcionando; rojo, apagado; y amarillo para indicar
la sobrecarga.
Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.
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9. ANEXO I: ACTUALIZACION DE MODELOS ISA - S88.01 PARA EL POAP - El

Para dar estructura y organizacion al POAP — EIl, a continuacion, se presentan los tres
nuevos modelos ISA - S88.01, los cuales se diseflaron teniendo en cuenta la
representacion del proceso a nivel de laboratorio, a escala minima y el escenario de
automatizacion propuesto.

9.1. Modelo de proceso POAP - EI

Este modelo permite una descripcion estructurada del POAP — El, organizado en cuatro
niveles jerarquicos: a) “proceso” el cual contiene las estaciones de proceso; b) “etapas de
proceso” en el cual se proporcionan cambios fisicos y quimicos a las materias primas; c)
“operaciones de proceso” el cual contiene las actividades principales de procesamiento; d)
“acciones de proceso” siendo estas las actividades secundarias de procesamiento. En
comparacion con el modelo de escala minima este nuevo modelo de proceso de escala
industrial es similar, tan solo se ha eliminado la operacion de winterizado a raiz de
conversaciones técnicas realizadas con el grupo de investigacién expertos en el proceso.

El POAP — EI cuenta con 2 etapas de proceso, 6 operaciones (ver Figura 62) y 18
acciones de proceso (ver Figura 63 y Figura 64).

Figura 62: proceso, etapas de proceso y operaciones del POAP — El.

OBTENCION DE ACEITE DE PESCADO A PARTIR DE
EVISCERADO DE PESCADO

PROCESO

EXTRACCION DE ACEITE CRUDO REFINADO DEL ACEITE CRUDO

ETAPAS DE
PROCESO

- |
PREPARADO DEL
ENSILADO

DESGOMADO DECOLORADO

A 4 A A 4

EXTRACCION DEL
ACEITE DEL ENSILADO

NEUTRALIZADO DESORORIZADO

OPERACIONES DE PROCESO

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.
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Figura 63: acciones de proceso para las operaciones de la etapa de extracciéon de aceite crudo del
POAP - EI.

OPERACION DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO

—)ILLENADO DE LA CISTERNA CON 428 kg DE VISCERAS DE PESCADO I

—>|LLENADO DEL TANQUE CON LOS 428 kg DE VISCERAS DE PESCADO DE LA CISTERNA |

ADICIONADO DEL 2.5% (RESPECTO AL PESO) DE ACIDO FORMICO * Y DEL 0.1%
"|(RESPECTO AL PESO) DE BHT

b

—>|MEZCLADO DE LOS COMPONENTES DURANTE 10 min |

—PlHIDROLIZADO DE LA MEZCLA DURANTE 6 DIAS |

OPERACION DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO

EXTRAIDO DEL ACEITE DEL ENSILADO DE PESCADO Y TRANSPORTADO
DE ESTE AL REACTOR 1

Y

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2016.

Figura 64: acciones de proceso para las operaciones de la etapa refinacion del aceite crudo del
POAP — El.

OPERACION DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO

—>|LLENADO DEL REACTOR CON 84 L DE ACEITE CRUDO |

—>|ADICIONADO DEL 0.5% (RESPECTO AL PESO) DE ACIDO FOSFORICO |

AGITADO CONSTANTE DE 60 rpm, CALENTADO A 80 °C Y PRESURIZADO EN
ATMOSFERA DE NITROGENO

Y

—>|EXTRAiDO DEL ACEITE DESGOMADO Y TRANSPORTADO AL REACTOR 2

OPERACION DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO

—>|LLENADO DEL REACTOR CON 77 L DE ACEITE DESGOMADO |

—>{ADICIONADO DEL 0.3% (RESPECTO AL PESO) DE KOH |

AGITADO CONSTANTE DE 60 rpm, CALENTADO A 80 °C Y PRESURIZADO EN
"|ATMOSFERA DE NITROGENO

A

—>|EXTRAiDO DEL ACEITE NEUTRO Y TRANSPORTADO AL REACTOR 1

111



OPERACION DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO

—>|LLENADO DEL REACTOR CON 68 L DE ACEITE NEUTRO

—> ADICIONADO DEL 1% (RESPECTO AL PESO) DE TIERRA SILICEA PURIFICADA Y CALCINADA

DECOLORADO

AGITADO CONSTANTE DE 60 rpm, CALENTADO A 80 °C Y PRESURIZADO EN ATMOSFERA DE
NITROGENO

|

—>|EXTRAiDO DE ACEITE DECOLORADO Y TRANSPORTADO AL REACTOR 2

OPERACION DE PROCESO ACCIONES DE PROCESO

—>|LLENADO DEL REACTOR CON 61 L DE ACEITE DECOLORADO |

DESODORIZADO ;IDESODORIZADO POR FLUJO DE NITROGENO |

—>|EXTRA|’DO DEL ACEITE REFINADO |

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

De lo anterior se tiene que el proceso inicia con la etapa de extraccion de aceite crudo
(ver Figura 63), en la cual se mezcla el eviscerado de pescado con el BHT y el acido
Foérmico y se deja en reposo por seis dias (tiempo de hidrdlisis) completando asi la
operacién de preparacion del ensilado, para posteriormente extraer el aceite.

En la segunda etapa (ver Figura 64), refinacion del aceite crudo, siendo esta mas extensa
debido a la cantidad de operaciones que tiene, inicia con desgomado, el propdsito de esta
es quitar todas las gomas del aceite; siguiendo con la operacion de neutralizado en la cual
se retiran los jabones presentes en el aceite desgomado sin embargo el aceite presenta
un color fuerte y su olor tiende a ser rancio, para mejorar sus propiedades se utilizan las
operaciones de decolorado y desodorizado, asegurando que el aceite cumpla con las
caracteristicas del aceite comercial.

9.2. Modelo fisico POAP - El

El modelo fisico general del POAP — EI, muestra la jerarquia de la siguiente forma: a nivel
de empresa esta la Industria procesadora de aceite de pescado, ubicada en el municipio
de Silvia-Cauca, a nivel de sitio se encuentra Silvia-Cauca, y a nivel de area esta la linea
de produccién de aceite de pescado. En cuanto a la planta del POAP — El la célula se
conforma por dos unidades: extraccién de aceite crudo y refinacion de aceite crudo (ver
Figura 65).
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Figura 65: modelo fisico del POAP - EI.

<
n

ul INDUSTRIA PROCESADORA DE

o ACEITE DE PESCADO

L

]

=

(%]

= LINEA DE PRODUCCION DE ACEITE

g DE PESCADO

3 OBTENCION DE ACEITE DE PESCADO

3 A PARTIR DE EVISCERADO DE

Yy PESCADO

[%)]

a)

< EXTRACCION DE ACEITE CRUDO REFINACION DEL ACEITE CRUDO
Z

D

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.
Al analizar cada unidad, se obtiene informacion mas detallada de los activos fisicos que

componen el POAP — EI. La descripcion fisica de la célula de proceso muestra en total 2
unidades, 17 médulos de equipo y 157 médulos de control (ver Figura 66 y Figura 67)
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Figura 66: modelo fisico de la unidad “extraccion del aceite crudo” POAP — EI.

UNIDAD

MODULOS DE EQUIPO

MODULOS DE CONTROL

EXTRACCION DE
ACEITE CRUDO

A,

FC/01-T1

OPERARIO

A,

»  PANELVIEW

SC/01-(T2a T7)

> FC/01-(T2a T7) >

LSH /01-(T2a T7)

71-712

> LSL/01-(T2aT7)

A,

OPERARIO

»  PANELVIEW

LSH/O1-T1

> LSL/01-T1

A

OPERARIO

SC/01-S1

PANELVIEW

OPERARIO

> FC/O01-S1

Z13

A 4

BALANZA

»  PANELVIEW

y

OPERARIO

Y

PROBETA

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

En primera instancia, el modelo fisico de la unidad de extraccién de aceite de pescado
(ver Figura 66) muestra los diferentes médulos de equipos y de control que se requieren
para llevar a cabo las actividades de esta unidad. Del cual se observa por ejemplo que el
modulo de equipo tanque tiene como modulo de control un operario, un interruptor por
nivel: alto y bajo, una PanelView y un algoritmo de control de: velocidad y flujo para las

electrovalvulas asociadas.

114




Figura 67: modelo fisico de la unidad “refinacion del aceite crudo” POAP — EI.

UNIDAD MODULOS DE EQUIPO MODULOS DE CONTROL

REFINACION DEL
ACEITE CRUDO

OPERARIO
PANELVIEW
PI/02-(R1a R2)
[ LSL/ 02-R1aR2)
REACTOR - (R1aR2) SE/02-(R1a R2)
TT/02-(R1a R2)
SC/02-(R1aR2) VFD/ 02-(R1aR2)
CT/02-(R1aR2) Z21aZ22
FC/02-(R1aR2) Z16aZ18
CENTRIFUGO sc/02-s2
—
> M(();gB:Z'\g%';‘_ > CF / 02-(M1 a M2) > z14yzi5
BALANZA
MEDIDOR >  PROBETA
OPERARIO

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

En segunda instancia, el modelo fisico de la unidad de refinado de aceite crudo (ver
Figura 67), muestra los mdédulos de equipo y control que se requieren para llevar a cabo
las 4 operaciones necesarias en esta unidad, en dicho modelo se observa por ejemplo
que el médulo de equipo reactor tiene como moddulo de control un operario, una
PanelView, un indicador de presién, un interruptor por nivel bajo, un VFD, un sensor de
velocidad, un transmisor de temperatura, algoritmos de control de: velocidad, temperatura
y flujo para las electrovalvulas asociadas.

9.3. Modelo de control procedimental POAP - El

El modelo de control procedimental general para el POAP — EIl, muestra que a nivel de
procedimiento se encuentra: obtener aceite de pescado a partir de eviscerado de
pescado, el cual se conforma por dos procedimientos de unidad: extraer aceite crudo y
refinar el aceite crudo (ver Figura 68).
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Figura 68: modelo de control procedimental del POAP — El.

OBTENER ACEITE DE PESCADO A PARTIR DE EVISCERADO DE PESCADO

INICIO UNIDAD A

\ 4
EXTRAER ACEITE CRUDO

INICIO UNIDAD B

PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO
DE UNIDAD A

A 4

REFINAR EL ACEITE CRUDO

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

DE UNIDAD B

PROCEDIMIENTO

Una vez se profundiza cada procedimiento de unidad, se obtiene informacién detallada de
la secuencia de control que se realiza a lo largo del proceso. En sintesis, el procedimiento
del POAP — El tiene un total de 2 procedimientos de unidad, 6 operaciones y 31 fases (ver
Figura 69 y Figura 70).

De la Figura 69 se observa que en el procedimiento de unidad “extraer aceite crudo”, se
ejecuta primeramente la operacion “preparar ensilado” conformada por 5 fases
secuenciales: llenar visceras (428 kg de eviscerado de pescado), transportar visceras,
adicionar acido Férmico (2,5 % respecto al peso) y BHT (0.1 % respecto al peso), mezclar
(10 minutos) e hidrolizar mezcla (6 dias de hidrolisis). Una vez culminada esta operacion,
inicia la operacion “extraer el aceite del ensilado” que estd conformada por 2 fases:
extraer el aceite crudo y transportar aceite crudo (35 minutos).

De la Figura 70 se observa que en el procedimiento de unidad “refinar el aceite crudo”, se
ejecuta primeramente la operacion “desgomar”’ conformada por 7 fases: llenar aceite
curdo (84 L de aceite crudo), adicionar Fosférico (0.5% respecto al peso), mesclar,
calentar, presurizar extraer aceite desgomado (30 minutos) y transportar aceite
desgomado; Posteriormente, inicia la operacién “neutralizar’ conformada por 7 fases:
llenar (77 L de aceite desgomado), adicionar KOH (0.3% respecto al peso), mezclar,
calentar, presurizar, extraer aceite neutro (30 minutos) y transportar aceite curdo. Una vez
culminada esta operacion inicia “decolorar”, la cual esta conformada por 7 fases: llenar
(68 L de aceite neutro), adicionar tierra silicea (1% respecto al peso), mezclar, calentar,
presurizar, extraer aceite decolorado (30 minutos) y transportar aceite decolorado;
finalmente el procedimiento de unidad termina con la operacion de “desodorizado”,
conformada por 3 fases: llenar (61 L da aceite decolorado), presurizar y extraer aceite
refinado (60 minutos).
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Figura 69: modelo de control procedimental de procedimiento de unidad: extraer aceite crudo POAP- El.

EXTRAER EL ACEITE DEL

PREPARAR ENSILADO ENSILADO

Start Start

| Llenar visceras | | |

PREPARAR ENSILADO T oo | Extraer aceite crudo | | Transportar aceite crudo
[ [
| Transportar visceras | J_
t Llenado off -
EXTRAER EL ACEITE DEL
ENSILADO | Adicionar acido Formico *y BHT |
t Adicionado on

= | Mezclar |

== Tiempo de mezclado
Y
| Hidrolizar mezcla |

L

CONVENCIONES:

_ Cantidad de eviscerado = 480 kg

Acido férmico en el tanque = 2.5% (p/p)
BHT en el tanque = 0.1% (p/p)

Tiempo de mezclado = 10 min 8640 mi
FASES Tiempo hidrolisis = 8640 min

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
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Figura 70: modelo de control procedimental de procedimiento de unidad: refinar el aceite crudo, POAP — EI.

DESGOMAR

Extraccion de aceite off

DESGOMAR |

Llenar aceite crudo |

t Llenado off

NEUTRALIZAR

Tiempo 1 off

| Llenar aceite desgomado |

t Llenado off

| Adicionar acido Fosférico | | Adicionar &cido KOH |
—r Adicionado off == Adicionado off
NEUTRALIZAR A Y
I I I I
| Mezclar | I Calentar | | Presurizar | | Mezclar | | Calentar | | Presurizar |
I I I I
=4 Tiempo L off ——  Tiempo 2 off
DECOLORAR y \

I
Extraer aceite desgomado |
I

I
|Transportar aceite desgomadol |
I

Extraer aceite neutro I | Transportar aceite neutro

DESODORISZAR

1

DECOLORAR

Tiempo 2 off

| Llenar aceite neutro |

i;

Llenado off

| Adicionar &cido tierra silicea |

Y

Adicionado off

| Mezclar ||

Calentar | | Presurizar |

\i

Tiempo 3 off

Extraer aceite dcolorado | |

Transportar aceite decolorado

1

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

1

DESODORIZAR

Tiempo 3 off

I Llenar aceite decolorado |

Llenado off

| Presurizar |

Presurizado off

<+

| Extraer aceite refinado |

1
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CONVENCIONES:

OPERACIONES

FASES

Parametro
Tiempo 1 = 60 min
Cantidad de acido fosforico = 0.5% (p/p)
Tiempo 2 = 60 min
Cantidad de KOH = 0.3% (p/p).

Tiempo 3 = 60 min

Cantidad de tierra silicea = 1% respecto al peso




9.4. Relacién entre los modelos ISA - S88.01 POAP - El

Este modelo permite ver de manera clara cuales son las acciones de proceso que se
deben realizar de manera secuencial en cada una de las operaciones, muestra con qué
equipo se cuenta para en la planta para llevar a cabo cada accién de proceso y que
resulta de cada una de ellas.

Por ejemplo: en la Figura 71 se presenta el modelo relacional para la operacion “preparar
el ensilado” correspondiente a la etapa de proceso “extraccion de aceite crudo”, en donde
se muestra que para cumplir con esta operacién se requiere cumplir con las siguientes
acciones de proceso de manera secuencial asi: a) llenar visceras que se ejecutan en la
cisterna con lo cual se obtiene como resultando el llenado de esta con 428 kg de
eviscerado de pescado; b) transportar visceras que se ejecuta en una motobomba, lo cual
genera como resultado el llenado del tanque con los 428 kg de visceras de pescado de la
cisterna; c) adicionar acido Férmico (este se adiciona dependiendo de las condiciones de
entrada de la materia prima a la planta) y BHT, el cual se ejecuta por medio de un equipo
medidor y se obtiene como resultado el adicionado del 2.5 % y 0.1 % respecto al peso de
estos respectivamente; d) mezclar que se ejecuta en el tanque dando como resultado un
mezclado homogéneo de los componentes; e) hidrolizar mezcla que igualmente se
ejecuta en el tanque dando como resultado el hidrolizado de pescado.

De igual manera como se explico el anterior modelo relacional llevado a cabo para cumplir
con la operacion de proceso “preparacion del ensilado”, aplica para cada uno de los
modelos relacionales que representan como llevar a cabo las operaciones de proceso
“extraer aceite del ensilado”, “desgomar”, “neutralizar”, decolorar” y “desodorizar’ ver
Figura 72 a Figura 74.
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Figura 71: modelo de control procedimental de procedimiento de unidad: refinar el aceite crudo,
operaciones de “preparar ensilado” y “extraer aceite del ensilado” POAP — El.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL MODELO FisSICO MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE SE EJECUTAE
PESCADO

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
RESULTANDO—] PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

EXTRAER ACEITE CRUDO SIN/Y=NE S EXTRACCION DE ACEITE CRUDO RNURANRER S EXTRACCION DE ACEITE CRUDO

PREPARAR EL ENSILADO ——SEEJECUTAEN—D> TANQUE ——resuLTADO—p|  PREPARADO DEL ENSILADO

Llenado de la cisterna con 428 kg de

Llenar visceras ——SE EJECUTA EN—P> Cisterna ——RESULTANDO—> ]
eviscerado de pescado

Llenado del tanque con los 428 kg de

Transportar visceras ——SE EJECUTA EN—P> Motobomba 1 ——RESULTANDO—> A ,
eviscerado de pescado de la cisterna

Adicionado del 2.5% (respecto al peso)

- A e
Adicionar acido Férmico —SE EJECUTA EN—p Medidor ——RESULTANDO—> de acido formico Adicionado Y del 0.1%

Ve (Respecto al peso) de BHT
Mezclar I N T RESULTAND: Mezclado de Iosltz)omipr»‘onentes durante
Hidrolizar mezcla ——SE EJECUTAEN—P> Tanque ——ResuLTaNDo—  Hidrolizar la mezcla durante 6 dias
MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL MODELO FisICO MODELO DE PROCESO

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
RESULTANDO—p»| PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE SE EJECUTAE
PESCADO

EXTRAER ACEITE CRUDO SIS/ g EXTRACCION DE ACEITE CRUDO GRS EXTRACCION DE ACEITE CRUDO

EXTRAER ACEITE DEL ENSILADO ——SE EJECUTAEN—p> SEPARADOR CENTRIFUGO ——RESULTANDO—p  EXTRACCION DE ACEITE CRUDO
Extraer aceite crudo ——SE EJECUTA EN—P> Separador centrifugo 1 ——RESULTANDO—p Extraido del aceite crudo
Transportar aceite crudo ——SE EJECUTA EN—P> Motobomba 2 ——RESULTANDO—P> Transportado del aceite crudo

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.
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Figura 72: modelo de control procedimental de la operacion de “desgomar, POAP — El.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL

MODELO FiSICO

MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

REFINAR EL ACEITE CRUDO

DESGOMAR

——SE EJEC!

——SE EJECI

Llenar aceite curdo

Adicionar acido Fosférico

——SE EJEC

——SE EJEC

Mezclar

Calentar

——SE EJEC!

—SE EJEC!

Presurizar

——SE EJEC

Extraer aceite desgomado

Transportar aceite desgomado ——SE EJEC!

TA EN—-

TA EN—P>

TA EN—P>

TAEN—P>

TAEN—P>

TA EN—

TAEN—P>

TAEN—P>

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

REACTOR

——RESU

Motobomba 2 ——RESU

Medidor

——RESU

——RESU

Reactor 1

——RESU

Reactor 1

——RESU

Reactor 1

——RESU

Separador centrifugo 2

Motobomba 3 ——RESU

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE

TANDO—»|

PESCADO

oy 2 REFINADO DEL ACEITE CRUDO

DESGOMADO

TANDO—»

Llenado del reactor con 84 L de aceite

TAND crudo

Adicionado del 0.5% (respecto al peso)

TNDO— de acido Fosforico

TANDO—P>

Agitado constante a 60 rpm

TANDO—P>

Calentado a 80 °C

TANDO—® Presurizado en atmosfera de Nitrogeno

TANDO—P>

Extraido del aceite desgomado

TANDO—P> Transportado al reactor 2

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.
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Figura 73: modelo de control procedimental de la operacion de “neutralizar, POAP — EI.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL

MODELO FisSICO

MODELO DE PROCESO

PESCADO

REFINAR EL ACEITE CRUDO

NEUTRALIZAR

Llenar aceite desgomado

Adicionar KOH

Mezclar

Calentar

Presurizar

Extraer aceite neutro

Transportar aceite neutro

OBTENER ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE

——SE EJEC!

——SE EJEC!

——SE EJECI

——SE EJEC

——SE EJEC!

——SE EJECI

——SE EJEC!

——SE EJEC

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

=2 REFINACION DEL ACEITE CRUDO

TA EN—P> RACTOR

TA EN—p- Motobomba 3
TAEN— Medidor
TAEN—P> Reactor 2
TAEN—P- Reactor 2
TAEN—P> Reactor 2
TAEN—P> Separador centrifugo 2
TAEN—P> Motobomba 3

RESUI

RESUI

—RESU

——RESU

——RESU

——RESU

——RESU

——RESU

——RESU

——RESU

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE

TANDO—»|

PESCADO

wibeoy 2 REFINADO DEL ACEITE CRUDO

TANDO—»

NEUTRALIZADO

TAND: Llenado del reactor con 77 L de aceite
desgomado

Adicionado del 0.3% (respecto al peso)

TANDO— de KOH

TANDO—P> Agitado constante a 60 rpm
TANDO—P Calentado a 80 °C

TANDO— Presurizado en atmosfera de Nitrogeno
TANDO—P>

Extraido del aceite neutro

TANDO—P> Transportado al reactor 1

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.
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Figura 74: modelo de control procedimental de las operaciones de “decolorar’ y “desodorizar”,
POAP — EI.

MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL MODELO FiSICO MODELO DE PROCESO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE SE EJECUTAEl
PESCADO

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

RESULTANDO

REFINAR EL ACEITE CRUDO SISN/N-VE S REFINACION DEL ACEITE CRUDO Qi=VRANReen 2 REFINADO DEL ACEITE CRUDO

DECOLORAR ——SE EJECUTA EN—p>| REACTOR ——RESULTANDO—> DECOLORADO

Llenado del reactor con 68 L de aceite

Llenar aceite neutro ——SE EJECUTA EN—p> Motobomba 3 ——RESULTANDO—)> neutro

Adicionado del 1% (respecto al peso) de

gucioragerablices TsEREeTARTY ST ResugTANDO—H tierra silicea purificada y calcinada
Mezclar ——SE EJECUTA EN—- Reactor 1 ——RESULTANDO—- Agitado constante a 60 rpm
Calentar ——SE EJECUTAEN—P> Reactor 1 ——RESULTANDO—p> Calentado a 80 °C
Presurizar ——SE EJECUTAEN—p> Reactor 1 ——RESULTANDO—p- Presurizado en atmosfera de Nitrogeno
Extraer aceite decolorado ——SE EJECUTA EN—p> Separador centrifugo 2 ——RESULTANDO—p> Extraido del aceite decolorado
Transportar aceite decolorado ——SE EJECUTAEN—p> Motobomba 3 ——RESULTANDO—> Transportado al reactor 2
MODELO DE CONTROL PROCEDIMENTAL MODELO FiSICO MODELO DE PROCESO

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

OBTENER ACEITE DE PESCADO A
PARTIR DE EVISCERADO DE SE EJECUTAE
PESCADO

OBTENCION ACEITE DE PESCADO A
RESULTANDO PARTIR DE EVISCERADO DE
PESCADO

REFINAR EL ACEITE CRUDO SISW/NNE S REFINACION DEL ACEITE CRUDO ESVANbe ¢ REFINADO DEL ACEITE CRUDO

DESODORIZAR ——SE EJECUTA EN—> REACTOR ——RESULTANDO—p> DESODORIZADO

Llenado del reactor con 61 | de aceite

Llenar aceite decolorado ——SE EJECUTAEN—P> Motobomba 3 ——RESULTANDO—P>
decolorado
Presurizar ——SE EJECUTA EN—P> Reactor 2 ——RESULTANDO—®-  Desodorizado por Flujo de nitrégeno
Extraer aceite refinado ——SE EJECUTAEN—D> Electrovalvula 218 ——RESULTANDO—p> Extraido del aceite refinado

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

123



9.5. Receta maestray de control del POAP — EI

9.5.1. Receta maestra del POAP - EI

Las entradas, productos, parametros y salidas del POAP — EI se organizaron de acuerdo
a las operaciones. Ademas, se tiene en cuentas los requerimientos de equipos para la
puesta en marcha del proceso (ver Tabla 34).

Tabla 34: receta maestra del POAP — El.

RECETA MAESTRA

PROCESO DE OBTENCION DE ACEITE DE PESCASO A PARTIR DEL EVISCERADO DE
TRUCHA
VERSION: 1.0

AUTOR (ES): Lenin Cdrdoba Eraso, Sergio Guillermo Melo C.
REVISO: Ing. Juan Fernando Florez M.
FECHA: Popayan, 27 de febrero de 2017.

FORMULA
Entrada de proceso Visceras de pescado*

Acido Formico*

BHT

Acido Fosforico

Hidréxido de Potasio (KOH)
Tierra silicea

Alimentacion eléctrica

Producto en proceso Ensilado, agua, proteina y aceite crudo
Pardmetro de proceso por | Operacion Parametro
operacion Preparado del ensilado Tiempo de llenado de las visceras*

Tiempo de agregado de los
insumos (Acido Férmico y BHT)
Tiempo de mezclado del ensilado

Velocidad de agitacion del ensilado

Tiempo de hidrdlisis del ensilado

Extraccion del aceite del Tiempo de vaciado del ensilado
ensilado

Velocidad de separado del
ensilado
Tiempo de separado del ensilado

Volumen de aceite crudo extraido

Desgomado Tiempo de llenado del reactor para
desgomado

Volumen de aceite crudo llenado

Tiempo de agregado de A&cido
Fosforico
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Tiempo de desgomado del aceite
crudo

Temperatura de calentado el
aceite crudo

Velocidad de agitacion del aceite
crudo

Presion interna del reactor

Tiempo de vaciado del reactor de
desgomado

Velocidad de centrifugado del
aceite desgomado

Tiempo de centrifugado del aceite
desgomado

Neutralizado

Tiempo de llenado del reactor para
neutralizado

Volumen de aceite desgomado
llenado

Tiempo de agregado del KOH

Temperatura de calentado del
aceite desgomado

Velocidad de agitacién del aceite
desgomado

Tiempo de agitacion del aceite
desgomado

Presion interna del reactor

Tiempo de vaciado del reactor de
neutralizado

Velocidad de centrifugado del
aceite neutralizado

Tiempo de centrifugado del aceite
neutralizado

Decolorado

Tiempo de llenado del reactor para
decolorado

Volumen de aceite neutralizado
llenado

Tiempo de agregado de la tierra
silicea

Calentado del aceite neutralizado

Velocidad de agitacién del aceite
neutralizado

Tiempo de agitacion del aceite
neutralizado

Presién interna del reactor

Tiempo de vaciado del reactor de
decolorado
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Velocidad de centrifugado del
aceite decolorado

Tiempo de filtrado de la tierra
silicea del aceite decolorado

Desodorizado Tiempo de llenado del reactor para
desodorizado

Volumen de aceite decolorado
llenado

Tiempo de desodorizado del aceite
decolorado

Presién interna del tanque

Tiempo de vaciado del reactor del
aceite desodorizado

Volumen de aceite desodorizado o
refinado

Salida de proceso Aceite refinado
REQUERIMIENTOS DE EQUIPO
Tanque de almacenamiento del ensilado

Reactor

Probetas

Balanza

Motobomba
Separador centrifugo
Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

9.5.2. Receta de control del POAP - El

En el POAP — EIl se presentan: materiales, productos procesados, pardmetros y
requerimientos de equipos que, junto a cantidades, valores y especificaciones, estos
conforman la receta de control del mismo. Asi, se cuenta con la informacion especifica
para obtener aceite de consumo humano (ver Tabla 35).

Tabla 35: receta de control del POAP — El.

RECETA DE CONTROL

PROCESO DE OBTENCION DE ACEITE DE PESCASO A PARTIR DEL EVISCERADO DE
TRUCHA
VERSION: 1.0

AUTOR (ES): Lenin Cordoba Eraso, Sergio Guillermo Melo C.
REVISO: Ing. Juan Fernando Flérez M.

FECHA: Popayan, 27 de febrero de 2017.

FORMULA
Entrada de proceso Material Cantidad | Unidad
Visceras de pescado 428 kg
Acido Formico 80,5 mL
BHT 428 g
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Acido Fosforico 20,44 mL
Hidroxido de Potasio (KOH) 139,0 g
Tierra silicea 622,2 g
Alimentacion eléctrica 110-220 | VAC

Producto en Ensilado, agua, proteina y aceite crudo

proceso

Parametro Valor Unidad
Tiempo de llenado de las visceras* 32 min
Tiempo de agregado de los insumos (Acido .
Formico y BHT) ° min
Tiempo de mezclado del ensilado 10 min
Velocidad de agitacion del ensilado 60 min=t
Tiempo de hidrdlisis del ensilado 6 dias
Tiempo de vaciado del ensilado 35 min
Velocidad de separado del ensilado 30 min?
Tiempo de separado del ensilado 35 min
Volumen de aceite crudo extraido 84 L
Tiempo de llenado del reactor para desgomado 35 min
Volumen de aceite crudo llenado 84 L
Tiempo de agregado de acido Fosforico 5 min
Tiempo de desgomado del aceite crudo 60 min
Temperatura de calentado el aceite crudo 80 °C
Velocidad de agitacion del aceite crudo 60 min?

Parametro de Presioén interna del reactor 30 psi

pg%%?;gigr?r Tiempo de vaciado del reactor de desgomado 20 min
Velocidad de centrifugado del aceite crudo 30 mint
Tiempo de centrifugado del aceite desgomado 20 min
Tiempo de llenado del reactor para neutralizado 20 min
Volumen de aceite desgomado llenado 76 L
Tiempo de agregado del KOH 5 min
Temperatura de calentado del aceite desgomado 40 °C
Velocidad de agitacion del aceite desgomado 60 min-!
Tiempo de agitacion del aceite desgomado 40 min
Presion interna del reactor 30 psi
Tiempo de vaciado del reactor de neutralizado 30 min
Velocidad de centrifugado del desgomado 30 min
Tiempo de centrifugado del aceite neutralizado 30 min
Tiempo de llenado del reactor para decolorado 30 min
Volumen de aceite neutralizado llenado 68 L
Tiempo de agregado de la tierra silicea 5 min
Temperatura de calentado del aceite neutralizado 80 °C
Velocidad de agitacion del aceite neutralizado 60 min?
Tiempo de agitacion del aceite neutralizado 40 min
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Presién interna del reactor 30 psi
Tiempo de vaciado del reactor de decolorado 30 min
Velocidad extraccion de la tierra silicea 30 mint
Tiempo de filtrado de la tierra silicea del aceite :
decolorado 30 min
Tiempo de llenado del reactor para desodorizado 30 min
Volumen de aceite decolorado llenado 61 L
Tiempo de desodorizado del aceite decolorado 60 min
Presién interna del tanque 30 psi
Tiempo de vaciado del reactor del aceite :
desodorizado 30 min
Volumen de aceite desodorizado o refinado 61 L

Salida de proceso

60 — 62 L de aceite refinado

REQUERIMIENTOS DE EQUIPO

Equipo

Especificacion

Tanque de
almacenamiento del
ensilado

Fabricante: Shanghai, you can beverage machine Co Itd; capacidad: 600
L; revoluciones del agitador: 60 RPM; potencia del agitador: 1,5 kW,
voltaje 380 V / 50 Hz.

Reactor Fabricante: Wanda Chemical Co Ldt; capacidad: 200 L; material: SS304;
potencia del mezclador: 0,75 kW; presién de trabajo: 30 psi; calefaccion:
por chaqueta.

Probetas Material: vidrio esmerilado; tipo: cuello angosto; capacidad: 250 mL

Balanza Modelo: GAB - N; marca: KERN; rango de medida: 0,2 g a 30 kg.

Motobomba Fabricante: RZR bombas positivas; voltaje: 100 V/ 60 Hz; potencia: ¥ HP;

presion de admision: 0,5 a 10 kg-f/m? presién de descarga: 400 psi;
viscosidades: 5 a 40000 cP; temperatura: - 10 a 240 °C; tipo de fluido:
grasas y aceites.

Separador centrifugo

Fabricante: Sinoped; voltaje: 220 V/380 V; potencia: 7,5 W/ 18,5 W,
material: acero inoxidable; capacidad: 2 - 10 m?%h; revoluciones
alcanzadas: 5400 RPM; uso: industria farmacéutica, quimica vy
alimenticia.

* Se debe tener en cuenta que no siempre llegaran visceras, es posible que llegue ensilado con
tiempo de hidrdlisis entre 3y 4 dias.

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

9.6. Formato de seguimiento de parametros y documentacion formal

Para la ejecucién del POAP — El es importante realizar un registro formal de todos los
pardmetros que son utilizados en este. Para ello, el formato de seguimiento de
pardmetros propuesto (ver Tabla 36) tiene en cuenta los parametros distribuidos en cada
una de las fases del proceso. Ademas, se agrega un espacio para anotaciones en caso
de que surjan anomalias durante la ejecucién de las operaciones.
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Tabla 36: formato de seguimiento de parametros del POAP — LAB.

PROCESO DE OBTENCION DE ACEITE DE PESCADO A PARTIR DEL EVISCERADO DE

TRUCHA
Nombre del operario
Fecha
Hora de inicio
Hora de finalizacién
Operacion Parametro Valor | Unidad | Anomalias
Tiempo de llenado de las visceras min
Agregar acido Formico mL
Agregar BHT g
. Tiempo de agregado de los ,
Preparado del ensilado insumos (Acido Férmico y BHT) min
Tiempo de mezclado del ensilado min
Velocidad de agitacion del ensilado min™’
Tiempo de hidrdlisis del ensilado dias
Tiempo de vaciado del ensilado min
Extraccion del aceite del | Velocidad de separado del ensilado min™’
ensilado Tiempo de separado del ensilado min
Volumen de aceite crudo extraido L
Tiempo de llenado del reactor para :
min
desgomado
Volumen de aceite crudo llenado g
Agregar acido Fosfoérico mL
Tiempo de agregado de acido .
e min
Fosférico
Tiempo de desgomado del aceite .
min
crudo
Temperatura de calentado el aceite R
C
Desgomado crudo
Velocidad de agitacion del aceite -
min
crudo
Presion interna del reactor psi
Tiempo de vaciado del reactor de min
desgomado
Velocidad de centrifugado del -
; min
aceite desgomado
Tiempo de centrifugado del aceite :
min
desgomado
Tiempo de llenado del reactor para :
X min
neutralizado
Volumen de aceite desgomado L
llenado
Agregar KOH g
Neutralizado Tiempo de agregado del KOH min
Temperatura de calentado del oC
aceite desgomado
Velocidad de agitacion del aceite -
min
desgomado
Tiempo de agitacion del aceite min

desgomado
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Presién interna del reactor psi
Tiempo de vaciado del reactor de .
X min
neutralizado
Velocidad de centrifugado del -
X ) min
aceite neutralizado
Tiempo de centrifugado del aceite .
X min
neutralizado
Tiempo de llenado del reactor para .
min
decolorado
Volumen de aceite neutralizado L
llenado
Agregar tierra silicea g
Tiempo de agregado de la tierra min
silicea
Calentado del aceite neutralizado °C
Velocidad de agitacion del aceite i
. min
Decolorado neutralizado
Tiempo de agitacion del aceite :
X min
neutralizado
Presion interna del reactor psi
Tiempo de vaciado del reactor de :
min
decolorado
Velocidad de centrifugado del -
; min
aceite decolorado
Tiempo de filtrado de la tierra :
o ; min
silicea del aceite decolorado
Tiempo de llenado del reactor para :
. min
desodorizado
Volumen de aceite decolorado L
llenado
Tiempo de desodorizado del aceite min
Desodorizado decolorado
Presion interna del tanque psi
Tiempo de vaciado del reactor del :
; X min
aceite desodorizado
Volumen de aceite desodorizado o L
refinado

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Con el formato de seguimiento se da el cumplimiento al RG1.
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10. ANEXO J: RECOMENDACION DE EQUIPO (S) PARA EL TRATAMIENTO DE LA
HIDROLISIS DE PROTEINA DE PESCADO (HPP)

Dado que la proteina de pescado es un subproducto derivado de la extraccién del aceite
(mezcla conformada por proteina y agua, conocida como hidrolisis de proteina de
pescado, a la cual en adelante se le denominara HPP) y teniendo en cuenta los beneficios
a nivel industrial para la produccién de otros productos, tales como harina y alimento para
peces, para realizar este aprovechamiento se requiere realizar un procedimiento donde se
obtenga la materia prima libre de humedad.

Para obtener la materia prima como se requiere se recomienda utilizar cualquiera de las
técnicas que se presentaran a continuacion:

10.1. Secado por aspersion

Esta técnica implementa tecnologia que permite obtener un producto en polvo, a partir de
un material liquido concentrado, para ello utiliza un principio de operaciéon basado en la
atomizacion del producto formando micro gotas que al entrar en contacto con el aire
caliente (medio calefactor y fluido de transporte) son pulverizadas de forma casi
instantédnea, obteniendo como resultado un sélido el cual es depositado en la parte inferior
del equipo, donde es recuperado [45]. De manera general los pasos para el secado por
aspersion son [46]:

e Se tiene el producto inicial en estado liquido

e El producto inicial entra en contacto con el aire caliente
e Se seca hasta el grado en que se requiere

e Se recupera el producto final

El equipo para llevar a cabo esta técnica es un secado o secadora de aspersion.

10.2. Secado al vacio

Esta técnica se usa para secar productos térmicamente sensitivos o facilmente oxidables
y también ayuda a evitar pérdidas de material. Esta es ampliamente utilizada en las
industrias farmacéuticas y quimicas, asi como en productos alimenticios y biotecnologia,
este se considera de acuerdo a las condiciones fisicas para afiadir calor y remover vapor
de agua [47].

Existen diversos equipos que son empleados para esta técnica de secado, los cuales,
basan su aplicacion a las caracteristicas fisicas del material de entrada, entre los equipos
se comprende: las estufas de secado, secadores cilindricos y secado a base de bandejas,
sin embargo, en la literatura se recomienda que cuando se debe tratar productos mojados
el equipo mas apropiado es el secador a vacio de un solo cilindro [48].

10.3. Micro-filtracion

Los autores del presente trabajo de grado proponen esta técnica usualmente empleada
en la industria lactea; inicialmente se debe filtrar el HPP saliente del proceso de extraccion
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de aceite crudo, haciendo uso de un filtro de membranas el cual separa la proteina del
agua quedando estd en la membrana del filtro, una vez obtenida la proteina (estado
pastoso con alto grado de humedad), se debera llevar a un horno de bandejas en el cual
continuara con el proceso de secado obteniendo de esta manera un producto solido seco
de acuerdo a las caracteristicas que esta requiera. Sin embargo, antes de implementar el
sistema de filtracion se debe determinar las éptimas condiciones de trabajo del sistema,
fijando las variables involucradas en el proceso y caracterizando el concentrado proteico
obtenido.

10.3.1. Requerimientos del sistema

Todos los procesos de separacion por membranas operan por ciclos repetitivos. Para
asegurar la funcionalidad y la vida util de la membrana, el mantenimiento es primordial,
por tanto, al término de cada ciclo de proceso, tanto la membrana como el sistema en
general, deben ser profundamente limpiados para asegurar la reproductibilidad de los
resultados de cada ciclo de operacion.

10.4. Conclusioén

Luego de estudiar los diferentes tipos de secado utilizados a nivel industrial para este tipo
de productos, los autores de este trabajo recomiendan la utilizacién del método de secado
por aspersion, esto dadas las caracteristicas fisicas que presenta el sub-producto de
proceso. Adicional a esto, la calidad de la proteina de pescado se puede mejorar
implementado un filtro auto-limpiante ubicado entre los tanques de almacenamiento y el
primer separador centrifugo (ver capitulo 4, seccidén 4.2.3.), garantizando el no paso de
solidos no deseados al separador centrifugo que pueden presentarse en las visceras
debido a la dieta de los pescados.
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11. ANEXO K: SIMULACION EN SUPERPRO DESIGNER

11.1. Simulacién del POAP - El

A continuacion, se realiza la correspondiente simulacién del proceso de obtencion de
aceite de pescado para consumo humano a partir de eviscerado de pescado, esta
simulaciéon se realiza por cada operacion de proceso que interviene en la linea de
produccion lo que permitira un andlisis detallado del consumo energético, costo mano de
obra, capacidad de produccion y tiempos de produccion.

11.1.1. Operacion: preparacion del ensilado

En la Figura 75 se encuentra el montaje en SuperPro de esta operacion, la cual esta
conformada por un equipo tipo tanque (cisterna del proceso) que es donde llega el
eviscerado de pescado desde la industria pesquera, posteriormente una motobomba
encargada del transporte del eviscerado desde la cisterna hasta el tanque de preparacion
el cual esta representado por un equipo mixer, en el cual se ingresa el eviscerado, el BHT
y el &cido formico para de esta manera obtener el ensilado de pescado.

Figura 75: operacion preparacion del ensilado.

Preparacion del ensilado

Eviscerado, Eviscerado.

Evisceradp -2/ FAW-101 l—-»—/,\
Enzilado de pescado
P-3/ MX-101

P-14 W-101

Mixing
BHT
Acid o formico

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Para cada uno de los equipos de esta operacion se configuran las funciones del equipo,

los tiempos, las cantidades de materia prima que ingresa y los parametros de

funcionamiento como la potencia y labor (requerimiento de personal), ver Figura 76 a
Figura 84.
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Figura 76: configuracion funciones del tanque.

peration Sequence for Procedure: P-1 (in V-101)

Awailable Operations Operation Sequence

B— o_|- O—— g_|-
—&- 0= -&- BT
| X ga 8 g B @

Evacuate

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Como se observa en la Figura 76, el equipo tanque solo requiere de la funcién de carga,
la cual permite el ingreso de material al equipo.

Figura 77: configuracion de cantidades de materia prima y tiempos de proceso del tanque,
configuracién en la funcién “charge”.

CHARGE-1 (Charge)

OperCond’s Volumes Vent/Emissions Labor,etc. Description Batch St

sasmmm— (2 AT [T]E

O Mass  [228.00 [ka
© Volume [123355 [T

Duration
Setup Time [0.00 [mn  [#]

| Process Time
‘ O SetbyUser [3000  [mn (3]
,O Calculated Based on

| 10

[256.00 [ka/h
i [2467.09 [Uh E2|

| © Set by Master-Slave Relationship *«% Sety
l Match the duration of this operation to the duration of
’ another operation or string of operations.

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
De la Figura 77, se observa que se ingresa 428 kg de eviscerado de pescado, dado que

esta operacion es manual accion realizada por un operario por tanto se configura un
tiempo de 30 minutos.
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Figura 78: configuracion labor y parametros de funcionamiento del tanque, configuracion en la
funcién “charge”.

CHARGE-1 (Charge)

OQperCong’s Voumes Vert/Emscions (sbor =0, Desosption Batch Sheet Scheduing

Labor
L0
1 | Oparager + 1w aer dea by Uerado cater:
Aodary UStes
sy Coaing Power
Agert Resm v Agert | Coolng Witer Power Std Power
MI)ZQX}J MY MIOOSCO swmT mlumoo SAWH

Rae[000  [kom (%] | R=elG00  rom (3] Ree (00 W 3]
&:;IG:-:_WGJ M;’Wl’mm

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Como se menciond anteriormente, se configura en labor el requerimiento de un operario
el cual sera encargado de llenar la cisterna (tanque) con el eviscerado proveniente de las

piscifactorias de la region y dado que es una accion de proceso manual no requiere
configurar parametros de equipos (ver Figura 78).

Figura 79: configuracion funciéon de la motobomba.

Operation Sequence for Procedure: P-2 (in PM-101)

| Awailable Operation: ’

Huold
Pump

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Operation Sequence

Como se observa en la Figura 79, la motobomba solo sera requerida para el transporte de
la materia prima desde la cisterna hasta el equipo mixer (tanque de preparacion).

Figura 80: configuraciéon parametros y tiempos de la motobomba.

PUMP- 1 (Centsitugel Pumping]

Oper Condv  Lator etz Descrgon  Betcn Sheat  Schedulng

Presus - {urton
'! ] ’os
Oearics w Seto Teva [T == m
Volmeec
nv;u:.mlo;-x (%) m | Provsey Toem
i O subylew [Tom [ (8
Power Type ) St by Mazer-Soeve Ao
Sd Pewwr Natch the s of s cpeaton 2 he st f
- e Spestons
Operating Power [11062 e (3] RN S
E¥oency [3000 *

Pasest pur Ut [T1002  [We  [3]

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

135



Dado que la motobomba que con la que cuenta el software es un equipo comercial, se
requiere la configuracion de eficiencia de trabajo la cual es del 80% y el tiempo que
tardara en transportar el material el cual es de 32 minutos como se ve en la Figura 80.

Figura 81: configuracion labor de la motobomba.
PUMP-1 (Centrifugal Pumping)

OperConde Labor #tc. Description Batch Sheet  Scheduling

Labor
Labor 1 Amount I Units
1 | Operator 1.00 labortrs./hr
Awndliary Utiities
Heting [ Cocling | Power
Agent | Steam V| I Agent | Cooling Water - | I Power| Std Power V|
Price [1Z.0000 $/MT Price [0.0500  S/MT Price [01000  S/AWh
Rate [0.00 [kam ¥ Rate | 0.00 [kah — [#] Rate [T50 W
Duty i 0.00 ; kealh Duty ; 0.00 ; calh
|

Fuente: elaboracion propia, febrero 2017.

En la Figura 81, se observa que se requiere de un operario el cual se encarga del
encendido y apagado de la motobomba y de la supervisiéon de la misma, por otra parte, la
potencia del equipo se configura con la potencia del equipo seleccionado ver ANEXO H,
la cual es de 1,5 kW.

Figura 82: configuracién funcién del equipo mixer.

Operation Sequence for Procedure: P-3 (in MX-101)

Available Dperations | Operation Seguence

X & EF i BT g
Hold -1 [ T
b=

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

A pesar que este equipo es utilizado para la mezcla de la materia prima con el BHT y el
acido Férmico y mantener la mezcla por un tiempo de hidrolisis para generar el ensilado,
solo es requerido configurar la funcion de mezcla como se ve en la Figura 82.
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Figura 83: configuracion parametros y tiempos del mixer.

MEX-1 [3-Serwarm Mining)

Opwr Conds  Labor. etc. Descromon  Batch Sheet  Scheduiey

Tt

Cpersng
Theughot FLY IR e (2] Seip Trew [TH0 [0 (8]
cmet
Frutwes Yeve
7 Conmangtion
w— O Satylser [W0H (o [H)
Power Type | S Poww - o X VTS

O Set Spechic Pomer € Set by Nartwr-Ferew Fatonsg

Match the dunsion of ths opesstion to the durtion
of encther operstion or sirng of coerstons

0 Set Tots Power

) Set Power per Unt

Power Dsspstor [0~ %

1o Haa

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Como se ve en la Figura 83, se configura la potencia del mezclador de acuerdo a los
parametros del equipo tanque seleccionado ver ANEXO H, la cual es de 1,5 kW, ademas,
se configura el tiempo que se requiere para realizar la mezcla homogénea de los
componentes la cual es de 10 minutos. Cabe aclarar que no se configura el tiempo de
hidrolisis debido a que este solo equivale a un tiempo de permanencia de los materiales
en el equipo tiempo que no influye en los tiempos de proceso del lote diario producido.

Figura 84: configuracion labor del equipo mixer.

MIX-1 (3-Stream Mixing)

OperConds Lsbor etc. Description Batch Sheet  Scheduling

Labor

Labor | Amount | Units | Service
1 | Operator 1.00 laborrs/hr |agregar matera
Aundliary Utilities
Heating Cooling Power
Agent | Steam - | Agent | Cooling Water ~ | Power | Std Power - |
Price lm S/MT Price IW 5/MT Price W SAWhH

Rate [0.00 ka/h Rate [0.00 kah Rate [150  [kW
Duy[000  [kealh Duy[000  [kealh
Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Como se observa en la Figura 84, se requiere de un operario para la adicién del BHT y del
acido Férmico, también se configura nuevamente la potencia de trabajo igual a 1,5 kW.

11.1.2. Operacidn: extraccidon aceite del ensilado

Esta operacién de proceso Unicamente requiere de un equipo parara la extraccion del
aceite crudo del ensilado como se muestra en la Figura 85.
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Figura 85: operacion extraccion de aceite del ensilado.

Extraccion de aceite crudo

Ensilado de pescado

Aceite crudo

Centrifugation

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Como se observa en la Figura 85, el quipo utilizado en esta operacién de proceso es el
separador centrifugo, en el cual ingresa el ensilado de pescado y se obtiene el aceite de
pescado como, asi mismo se obtiene el subproducto de pescado denominado hidrolizado
gue esta conformado por agua proteina y un bajo porcentaje de aceite.

A continuacion, se presentan las Figura 86 a Figura 89, en las cuales
configuracion de las funciones del equipo, tiempos de operacion y labor.

se presenta la

Figura 86: configuracion funcion “centrifuge” del separador centrifugo.
Operation Sequence for Procedure: P-4 (in DC-101)

! Awailable Operationz :

CIP
Haold

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Operation Sequence

Como se ve en la Figura 86, la funcion requerida es la de centrifugacién debido a que la
extraccion del aceite se realiza por medio de centrifugacibn en donde dadas las
caracteristicas del equipo el aceite es separado de los componentes sélidos y del agua,
obteniendo de esta manera el aceite crudo de pescado.

Figura 87: configuracién parametros de funcionamiento del separador centrifugo.
CENTRIFUGE-1 (Centrifugation)

OperCond's Mat Balance Utiities Labor,etc. Description Batch Sheet Scheduling

| Equipment Design/Rating Is Based On.
© Solids Removal

| Water (Solvert) Component Data
‘ Densty [1000.000 |a/L

| @ Oil/Fat Removal Viscosty [1500 [P [¥]

@ Solids and Oil/Fat Removal

| Limiting Oil Globule Data Vhnee

Min Diameter [T [micon [ Thoughput [73620  [LA [+
Densty [575000  [of & =t
| Duration

[ Umking Soid Particle Data Setup Tme [000  [mn  [¥]

| Min Diameter [T000  [micon 3] Certrfugation Tme
|| Densty[1030000 [o/L O Setby User [35000  [mn  [¥]

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

®:
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Como se observa en la Figura 87, este equipo estd configurado para separacion y
remocién de solidos superiores a las 10 micras con un tiempo de esta operacion es de 35
minutos.

Figura 88: configuracion porcentaje de remocion de particulas, separador centrifugo.
CEMTRIFUGE-1 (Centrifugation)

OperCond’s Mat.Balance  |hiities Labor, etc. Description Batch Sheet  Sched

Removal of Particulate and Oily Components
Component Removal % © Setby User
Comoros | Oz | oy

1 20.0000 20,0000

2 BHT 100.0000 0.0000
_.?T Color 80.0000 20.0000
T Formic Acid 0.0000 100.0000
-; Gomas 20.0000 20,0000
-:?- Jabdn 80.0000 20.0000
-; KoH 0.0000 0.0000
i b0, nonnnn nonnnn W

0il Concentration in Oil Stream [100.00 [arC [#]
Solids Concentration in Solids Stream i 150.00 !gfL

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

En la Figura 88, se observa la configuracion de los porcentajes de remocién de los
componentes, donde dadas las caracteristicas del equipo, este extrae el 80 % de aceite
crudo.

Figura 89: configuracién de la funcién “labor” del separador centrifugo.
CENTRIFUGE-1 (Centrifugation)

OperCond’s Mat.Balance Uhities Labor.etc. Description Batch Sheet Scheduling

=R
| i
Labor Amount Units Service
1 | Operator 100 |lzborhrshr | ¥ configuracion
|
[ Ay Ubtes
|Heaing S [Coolng =l =1 = (Tawee =
(| AgentISteam V] AgemICoolinq Water "I }Power'Std Power VI
I Pﬁce|12.0000 S/MT ‘ PricelOAOSDO S/MT ‘ Pﬁce|0.1000 $AWH

Rate [000  [ka/h  [¥] Rate[000 ko [¥#] | Rae[750 [War [¥]
Duy[000  [keah [¥] | puy[000  [keam (3]

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
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La Figura 89, muestra que se requiere un operario el cual sera el encargado de configurar
los parametros de operacién del equipo como son las revoluciones, asi como de la
supervision del mismo, la potencia de trabajo es de 7,5 watts, que es el parametro
especificado del equipo seleccionado (ver ANEXO H).

11.1.3. Operacion: desgomado

En la Figura 90, se presenta el montaje en la herramienta de la operacion de desgomado,
la cual cuenta con un equipo reactor y un separador centrifugo.

Figura 90: operacion de desgomado.

Desgomado
Aceite Crudo mmmm—;—
Acido fosforico @-—;
: Aceite desgomado
o]
’.
.*.
4 S
¥ p . @ P-81/PM-102
P-5/BR-101 M1 Goma
Cell Culture P-6/DC-102
Centrifugation

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Como se observa en la Figura 90, al equipo reactor le ingresan el aceite crudo y el acido
Fosforico, de donde se obtiene la mix1l como subproducto, la cual entra al equipo
separador centrifugo donde se obtiene el aceite desgomado, asi como el subproducto
goma que es un desecho produccion.

A continuacién, en las Figura 91 a Figura 97, se presentan las configuraciones de
funciones del equipo reactor, tiempos de operacién y labor para este. Las configuraciones
del equipo separador centrifugo se realizan de igual manera que en la operacion de
extraccion de aceite del ensilado donde: la potencia de operacion es 7,5 watts, en labor se
requiere un operario encargado de las configuraciones del equipo, el tiempo de ejecucién
es de 30 minutos.

Figura 91: configuracién funciones del equipo reactor.

Operation Sequence for Procedure: P-5 (in BR-101)

Axaillable Operations [peration Seguence
" X A BF B BF OB

Charge
CIF CHARGE-2 [Charge]
Coal _ HEAT-1 [Batch Heating]
Crystallize AGITATE-1 [Agitation]
Disil PRESSURIZE-1 [Pressurization)
Evacuat_e

Fuente: elaboracion brbpia, febrero de 2017.
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Como se aprecia en la Figura 91, este equipo requiere la funcién de carga y divisién la
cual se encarga del ingreso de los componentes provenientes de la operacion anterior, la
funcion carga para la adicion del acido Fosférico, la funcion calentamiento requerida para
llevar la mezcla a 80 °C, la funcién agitacion para realizar la mezcla homogénea de los
componentes y mantener la agitacion constante durante la operacion finalmente, la
funcion presurizar la cual permite mantener la atmosfera de nitrégeno en el proceso.

Figura 92: configuracion parametros “load and split”, reactor.

OoarConds St Vokmes Vert/Emssors Lsbor s Descrgton RSN S Ry g R(EEE Pt Ay

Load Using [in %1 Acete cruda EUUU OperConds Splt  Volumes Vent/Emissions Lsbor, etc. Description Batch SI

At 1akatin BC
Split Part of the Load Into

O Avaistie n Load Stream

O M [0 T K3 Port / Stream #1 | :
© Voume [223672 . = Port / Stream #2 |{none}
Component | % to Stream #1 | %to Stream H2 -
Dursticn .
o= [’W_IT[ZI Aceite 1000000 0.0000
BHT 1000000 0.0000
p— Col 100.0000 0.0000
O setyleer [Ba o0 (3] wer : :
© Cokisted Based on Formic Acid 0.0000 0.0000
P T oe o Toh (3 Gomas 100.0000 0.0000
B Vo Hune 2120 TR 3 Jaban 1000000 0.0000
KiOH 0.0000 0.0000
Nitrogen 0.0000 0.0000
€ Set by Master-Sisve Relgsonsho
Chaygen 0.0000 0.0000
Nadch the duration of this opesation 10 the dusstion of LY

snother operation or sing of operstions

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Como se aprecia en la Figura 92, ingresa el aceite (aproximadamente 92,2 L) y el tiempo
gue tarda en ejecutarse es de 35 minutos que es equivalente al tiempo de funcionamiento
del separador centrifugo de la operacioén anterior. Adicionalmente en esta funcion se
ajustan los porcentajes de las materias primas que estan en proceso, que para este caso
se manejan el 100 % de cada una.
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Figura 93: configuracion de la funcion “charge”, reactor.

OperConds Volumes Vent/Emissions Labor,etc. Description Batch Sheet

Charge Using [[iitas i e

@ Use Amount on Stream

O Set by User
© Mass [0.04 [ka B3]
O Volume  [20.44 [mL [E3|
e =

Setup Time [0.00 [min
[ Process Time

O Setby User  [5.00 [min
€ Calculated Based on

[0:48 [kam E3
2 [0.25 [Th 3]

() Set by Master-Slave Relationship ‘25 St
Match the duration of this operation to the duration of
another operation or string of operations.

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

En la funcién carga como se ve en la Figura 93, se ajusta el parametro de la cantidad de
acido Fosforico necesario en el proceso, siendo este valor de 20,44 mL y el tiempo que

tarda en ser adicionado que es equivalente a 5 minutos, debido a que esta accion de
proceso es realizada por un operario.

Figura 94: configuracion de la funcion “batch heatin(';", reactor.

Operlonds Vohsses Vrt/Evissins laber et Desciplion  Bach Shest  Scheding

Frel Terpmentiw (5000 [C 3] Dumticn

v 5 = Setio Tone (0105 Tmn !l
O Hecticly Hearg Teme
Pomer Troe |34 Fower B - BT [ ~ 3
Houns mm——rw‘—m € Calodstec Basad on Mestng Rate
& Comlay
© Heating Agent =
e Aate [052 T 3]
6 Tl
few; Snon Ovwal U4 B S 50 [3)
et Temo. [T5200
Outit T, [T200 T

€ Set by Master Save Reltionihg

Natcn the duation of thes cpenton to the dution of
another operaion or sring of aperstions

O e T
P [ |
ey (300 %

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
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Como se ve en la Figura 94, a la funcién calentamiento se le ajusta el parametro de
temperatura a la cual debe llegar el proceso, siendo esta de 80 °C, el agente de
calentamiento que para este caso se da por medio eléctrico y el tiempo de que tarda en
ejecutarse la operacion que corresponde a 60 minutos.

Figura 95: configuracion de la funcién “agitation”, reactor.

AGITATE 1 |Agatstion)

Oper Cordls  Vokroee Labor e Duscutan  Betch Sheet  Scomch
Do
Snp Tew [""—F:—"_ﬂ
[or— -
Q Set by Lo [424 e ]

O St by Mapar-Save Rironshg

Match the duraston of e cpensson 10 e dunion of
Mty cenaion of g Oof Opeators

Fawer Conmungson for Agtmon, etr:}

Power T10® | ety \iokace

Q Set Spactc Poww W{Tf-—r‘_[ﬂ
© Set Totedl Pawer fg-w}_;_[.—;.'—w
O 5o Fowwper e [O0008 W (B

Power Dspaton e«
o Mam ' =

Fr Terpmwn (637 10 (4]

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

En la Figura 95, se puede observar que el tiempo de ejecucion es igual a 60 minutos que
es igual al tiempo que tarda en ejecucion esta operacion de proceso y la potencia del
motor que es igual a 1,5 kW valor de potencia del equipo seleccionado (ver ANEXO H).

Figura 96: configuracién de la funcién “pressurization”, reactor.
PRESSURIZE-1 (Pressurization)

OperCond’s Labor, etc. Description Batch Sheet Scheduling

| Pressunization Gas | System Pressure
| Select From Registered j intial [T1829 [atm

(' Stock Modures @ Pure Components
Final [12000 [atm

Gas |errogen I_ij
Supply Temp. [EDmEN [C (3]
Duration
| Consumption (per Cycle, per Unit) [ Setup Time [0.00 mn—
Volume [0.000 L
oss [0000 i (3] e [000 [ (3]

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

En esta funcién (ver Figura 96), se configura el tiempo que debe mantenerse las
condiciones de presion, en este caso es igual al tiempo de ejecucién de esta operacion
(60 minutos) y el tipo de agente que se requiere utilizar siendo este de tipo componente
puro (nitrégeno).
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Figura 97: configuracion de labor, de la funcién “load and split”, reactor.
LOAD-AND-5PLIT1 (Load And Split)

OperCond’s  Split Volumes Vent/Emissions

Laber

Labaor, ete.

Description  Batch Sheet  Scheduling

Labor | Amourit | Units | Service
1 | Supervisor 1.00 lgborhre/hr |Opemtion
Aundliary Ltilities
Heating Cooling Power
Agent | Steam w | Agent | Cooling Water - | Pgwer| Std Power w |
Price [12.0000 $/MT Price [0.0500 S/MT Pice [0.1000  S4&Wh
Rae[000  [om [¥] | Rae[0od  Joh (3 | Ree[T50 W [3]
Duy[000  [keah [¥] | Dwy[om0  [keam [

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Como se ve en la Figura 97, y al igual que las operaciones anteriores solo se requiere de
un operario el cual se encarga de configurar los parametros del equipo y de su
supervision, por otra parte, se configura el valor de la potencia del equipo siendo esta de
1.5 kW tal como lo especifica la ficha técnica del equipo seleccionado (ver ANEXO H).

11.1.4. Operacion: neutralizado

A continuacion, se presenta el montaje de la operacién de desgomado en la herramienta
computacional, la cual estd conformada por un reactor y un separador centrifugo al igual

gue la operacion anterior, ver Figura 98.

Figura 98: operacién de neutralizado.

Aceite deSQOMBG0  mummmm—m—s!—

=
]

L

p
*#Y*?#YY*T

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Como se observa en la Figura 98, el aceite desgomado ingresa al reactor, seguido del
KOH para poder realizar la mezcla y la conformacion del jabon, posteriormente esta

Neutralizado
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mezcla (mix2) entra al separador centrifugo en el cual se retira el jabon del aceite
obteniendo como resultado aceite neutro y un subproducto denominado jaboén el cual es
un desecho del proceso.

Las configuraciones de las funciones de cada equipo se realizan de la misma manera que
en la operacion de desgomado donde los parametros configurados son los siguientes: a)
carga y division: ingresa cerca de 87,07 L de aceite desgomado, su duracién es de 30
minutos que es igual al tiempo del separador centrifugo de la operacion anterior; b) carga:
se ingresan 139 g de KOH y se configura el tiempo de 5 minutos puesto que es una
operacion manual realizada por un operario; c) calentamiento, agitacién y presurizacion,
se configuran a un tiempo de 40 minutos y a iguales condiciones de funcionamiento que
en la operaciéon de desgomado.

La configuracién de labor es la misma que en la operacion de desgomado, donde se
requiere de un operario para el ajuste de los parametros del equipo y su supervision.

11.1.5. Operacion: decolorado

A continuacion, se presenta el montaje para simulacion en SuperPro correspondiente a la
operacion de decolorado. La cual cuanta con un equipo reactor y un equipo de filtracion
(ver Figura 99).

Figura 99: operacion de decolorado.

Aceite NeUlD  —r— % e — )\ ceite decoolorado
cmo—u] | I P4
4
HH e
A
b_.. -

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Como se aprecia en la Figura 99, al equipo reactor ingresa el aceite neutro y la tierra
silicea, con lo cual se genera una mezcla que permite extraer los componentes de color
presentes en el aceite, posteriormente, esta mezcla (mix3) pasa al equipo de filtracion
donde es removida la tierra silicea con los componentes de color dejando pasar el aceite
decolorado de igual manera se obtiene el subproducto denominado componentes de color
gue es un desecho de proceso.

Las configuraciones de las funciones del equipo reactor son las mismas que la de las
operaciones anteriores donde los parametros para cada funcién son: a) carga y division:
ingresan cerca de 73,88 L de aceite neutro y su tiempo de ejecuciéon es de 30 minutos
correspondiente al tiempo del separador de la etapa anterior; b) carga: se ingresan 622,2
g de tierra silicea y el tiempo se configura a 5 minutos debido a que es una accién de tipo
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manual desarrollada por un operario; c) calentamiento, agitacion y presurizacion se
configuran de igual manera que en la operacion de desgomado siendo la temperatura de
80 °C, presurizaciéon por nitr6geno y agitacion constante con una potencia de 1,5 kW, el
tiempo de ejecucion es de 60 minutos.

La configuracion del separador centrifugo se realiza de igual manera que en las
operaciones anteriores donde el tiempo de ejecucion es 30 minutos y la potencia de 1,5
kW.

11.1.6. Operacion: desodorizado

En la Figura 100,se muestra el montaje en SuperPro de la operacion de desodorizado la
cual cuenta con un equipo reactor.
Figura 100: operacion de desodorizado.

Desodorizado

Aceite decoolorado me—(—

YYYTYY

3
‘@
3
*YY**T

- b Aceite refinado
P-93 / BR-104

Cell Culture

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Como se observa en la Figura 100, al equipo ingresa el aceite decolorado y se obtiene el
aceite refinado con lo que se da por terminado el proceso siendo este el producto final.

A continuacion, se presentan las funciones requeridas para el funcionamiento del equipo
(ver Figura 101).

Figura 101: configuracion de las funciones, reactor.
Operation Sequence for Procedure: P-92 (in BR-104)

Available Operations Operation Sequence

A x 4 g gk

ciP CHARGE -2 [Charge)

Coal GAS-SWEEP-1 [Gas Sweep)
Crystalize

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Como se ve en la Figura 101, para el funcionamiento del reactor se requiere de las
funciones de: carga y division, requerida para el ingreso del aceite decolorado (61,3 L) al
equipo, la cual se configura a 30 minutos que es el tiempo de ejecucién del equipo
filtrador; la funcién carga utilizada para el flujo de nitrégeno y arrastre de gas que permite
quitar el olor caracteristico del aceite, funciones del equipo que trabajan simultaneamente
durante 40 minutos.
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