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INTRODUCCION

En las ultimas décadas se han venido presentando diferentes alternativas para suplir la
demanda del pescado y atenuar la captura excesiva, una de estas es la piscicultura donde
cada vez mas paises se estan apropiando de este tipo de cultivo debido a los beneficios
gue trae, tales como la proteccion de especies en vias de extincion por sobrepesca,
equilibrio del medio ambiente, entre otras [1]. Sin embargo, el incremento en el uso de la
piscicultura ha permitido el aumento en la cantidad de subproductos, los cuales no son
aprovechados como el eviscerado?!, huesos, escamas, cabeza, aletas y cola de pescado.
Por otro lado, en el departamento del Cauca especificamente en el municipio de Silvia, no
se dispone de un plan de manejo para estos subproductos (10 toneladas/mes), por ende
estos son arrojados al entorno como desechos generando proliferacion de insectos,
bacterias, hongos y malos olores, lo que se convierte en un foco potencial de
enfermedades para los habitantes de la zonas (mas de 300 familias de las comunidades
indigenas y campesinas), en otras ocasiones estos son enterrados provocando lixiviados
gue aumentan el indice de contaminacion del suelo y de las aguas subterraneas [2].

Para hacer frente a esta problematica, el grupo de investigacién Aprovechamiento de
Subproductos Agroindustriales, ASUBAGROIN de la Facultad de Ciencias Agropecuarias
(FCA) de la Universidad del Cauca, ejecuta el proyecto de regalias ID VRI 3883
“Evaluacion de un procedimiento para la refinacion de aceite crudo extraido de ensilaje
guimico de los subproductos de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) provenientes del
municipio de Silvia-Cauca”, en el cual se desarrolla una investigacion con el fin de obtener
aceite de pescado para consumo humano, enfocado a la industria alimentaria vy
farmacéutica, por el método de ensilaje quimico mediante el aprovechamiento de los
eviscerados de la trucha arcoiris, obtenidos por la asociacion piscicola APROPESCA
(Asociacion productora y comercializadora de productos acuicolas y agricolas de Silvia)
localizada en el municipio de Silvia.

ASUBAGROIN ha logrado obtener aceite de pescado a nivel de laboratorio. Sin embargo,
en este trabajo “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 hace una
propuesta del disefio de la planta piloto de obtencidén de aceite de pescado. Para lograrlo,
se realiza la descripcién del proceso y los equipos a nivel de laboratorio, haciendo el
diagrama de flujo y modelado de acuerdo con el estandar ISA - 88.01, se elaboran el
diagndstico y requerimientos para el proceso a nivel de laboratorio. Con esta informacion
se realiza el disefio y modelado del proceso de obtencion de aceite de pescado (POAP) a
nivel industrial realizando el diagrama de flujo, los tres modelos propuestos por el
estandar ISA - 88.01, diagramas P&ID y de lazo de control. Finalmente, se realiza una
propuesta de equipos para el funcionamiento de la planta a escala mayor.

1 Visceras de un animal muerto.



1. GENERALIDADES

En este capitulo se realiza una breve introduccién de la industria pesquera profundizando
en la piscicultura, abordando POAP vy los insumos (materias primas) necesarios para la
realizacion de este. Mas adelante, se hace una descripcién genérica del proceso de
ensilaje de pescado y la refinacion del aceite crudo, realizado en el Laboratorio de
Biotecnologia en la FCA de la Universidad del Cauca, asi como la descripcion de los
equipos utilizados y por ultimo se abordan los tres frentes de enfoque de este trabajo
(proceso de extraccion de aceite de pescado a nivel industrial, modelado de plantas piloto,
validacién de planta piloto).

1.1. Industria Pesquera

Siglos atras, el hombre ha utilizado la pesca como recurso para satisfacer sus
necesidades alimentarias, la cual ha ido creciendo a medida que se van creando nuevos
instrumentos de captura mas sofisticados y vehiculos de transporte con mayor capacidad,
lo que ha llevado a considerar a la pesca como una actividad productiva a gran escala. La
produccion pesquera mundial ha aumentado de forma constante en las Ultimas décadas,
este notable aumento es debido al crecimiento demografico, aumento de los ingresos y
urbanizacion, ademas de la introduccion de nuevas tecnologias a la actividad pesquera

3].

Los recursos naturales tienden a agotarse, por lo que es necesaria la blsqueda de
nuevas alternativas que permitan un mejoramiento u optimizacion de la explotacion de
estos. Una de las alternativas que surge en pro del cuidado del medio ambiente sin
afectar la industria pesquera y que se ha venido creciendo en las ultimas décadas es la
acuicultura [4]. Esta es una biotécnica que permite convertir rios, lagunas y areas costeras
en cultivos de recursos acuaticos, aumentando la disponibilidad y facil acceso a las
fuentes de alimento.

La acuicultura, es la actividad que permite obtener producciéon por medio del cultivo de
organismos acuaticos. En un sentido mas amplio es la obtencién, crecimiento y
comercializacion de organismos de aguas dulces, salobres o saladas Utiles para el
consumo. Estas practicas se inician a partir de distintas fases del ciclo bioldgico
dependiendo del tipo de cultivo. En los cultivos acuicolas, el desarrollo de las especies se
lleva a cabo en ambientes naturales poco modificados o0 en extensiones acuaticas
simplemente acotadas, en donde la produccién natural y la calidad de las aguas
determina su éxito [4].

De acuerdo a lo anterior, cada vez son mas los paises que hacen uso de estas técnicas
de cultivo. Esto debido a los beneficios que aporta tales como: la proteccién de especies
en vias de extincion, control de sobrepesca, entre otros. Ademas, estas practicas generan
una buena fuente de empleo y soportan la economia de los paises ya que suplen la
mayor demanda en la produccion acuicola.



1.1.1. Tipos de acuicultura

Las actividades de cultivo acuéatico presentan varias clasificaciones las cuales, dependen
del medio en que se desarrolla (acuicultura marina, continental y de aguas salobres),
manejo y cuidado (acuicultura extensiva, semi-intensiva, intensiva, completa o integral,
incompleta o parcial), el ciclo de vida de la especie (de ciclo completo, de ciclo
incompleto), nivel de produccién (comercial, subsistencia) y numero de especies
(monocultivo, policultivo, cultivo asociado) [5].

Abordando la acuicultura segun el medio en que se desarrolla, especificamente en la
continental, hay diferentes posibilidades de agrupar y definir los diversos tipos de
produccion acuicola de los cuales se identifican 4 métodos o sistemas de produccion
intensivos y que son aptos para la acuicultura [6]:

e Estanques de tierra (sin flujo de agua)

e Sistemas en circuito abierto (de flujo constante)

e Sistemas de recirculacion SAR (en circuito cerrado)
e Crianza en jaulas.

1.1.2. Piscicultura

Dentro de la acuicultura, existe un tipo de cultivo denominado piscicultura, enfocada
especificamente a la produccién y cria controlada de peces en cuerpos de agua
(estanques, lagunas, lagos, embalses, etc.), con la finalidad de lograr excelentes
resultados productivos, econémicos, nutricionales y reproductivos [7]. En la piscicultura
como en todo proceso, existen los denominados eslabones de proceso que cumplen con
funciones especificas, con el fin de obtener productos o subproductos finales. En las
actividades de piscicultura se han identificado cinco eslabones: insumaos, laboratorios de
produccion de alevinos, fincas de cultivos, plantas de proceso y comercializadores. A
continuacion, se abordaran de manera mas especifica los eslabones de insumos y plantas
de proceso que son de interés para el desarrollo del presente trabajo.

Insumos para la piscicultura

En las actividades de Piscicultura se requiere de diversos insumos los cuales estan
contenidos en tres grandes grupos [8]:

I. Desinfectantes y fertilizantes: estos se deben utilizar cada vez que se va a dar
comienzo a un nuevo ciclo de produccién, donde siguiendo las buenas practicas
de manufactura, se debe realizar un desinfectado de los tanques de cultivo con
productos como la Cal. También, se deben utilizar productos fertilizantes
inorganicos u organicos como: Potasio, Fésforo y Nitrdgeno, para la produccion
adecuada de micro-algas y fitoplancton.

II.  Alimento: dado que esta actividad es el cultivo de especies acuéticas en ambiente
controlado (cautiverio), es necesario llevar una dieta nutricional segun las
caracteristicas fisioldgicas de cada especie de manera artificial.



lll.  Empaques y hielo: estos son insumos que se utilizan en el proceso de
comercializacién, algunos de los acuicultores a baja escala (pequefia y mediana
industria) utilizan bolsas plasticas y sacos de polipropileno para empacar sus
productos (pescado entero, eviscerado y descamado). Algunas industrias utilizan
el hielo para conservar frescos los productos e incluso hay plantas de
procesamiento que cuentan con cuartos frios.

1.1.3. Acuicultura en Colombia

Colombia es un pais tropical con temperaturas estables, posee todos los pisos térmicos y
una vasta red fluvial que recorre todo el pais. Tiene una superficie continental de
1.441,748 km? y posee costas sobre el océano Pacifico (1300 km) y el océano Atlantico
(1600 km). Cuenta con una gran cantidad de cuencas hidrograficas que lo han
posicionado en un lugar destacado en recursos hidricos a nivel mundial. Posee una gran
diversidad de peces del planeta y una alta biodiversidad de organismos hidrobioldgicos, al
igual que aguas dulces, salobres y marinas, y terrenos aptos que le otorgan un potencial
para el desarrollo de la acuicultura. La acuicultura marina y continental, presentan un
crecimiento entre los afios de 1985 hasta el 2002 de 7,603 %, mostrandose como una
actividad econémica promisoria y altamente contribuyente hacia el futuro de la produccién
total nacional pesquera y de la seguridad alimentaria [9].

La acuicultura en Colombia nace en la década de los cuarenta, crecimiento que se dio a
paso lento debido a la falta de infraestructura y desarrollo tecnolégico, a partir de la
década de los sesenta gracias a incentivos otorgados por organismos internacionales se
da la creacion del Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del
Ambiente, lo que llevo al fortalecimiento de esta actividad. A partir de 1990 con la
divulgacion de la Ley 13, su Decreto Reglamentario 2256 de 1991 y la Ley 101 de 1993,
se inicia un nuevo enfoque con miras al desarrollo de la pesca. El Departamento Nacional
de Planeacién al concluir la época de los noventa hace realidad el objetivo de generacion
de divisas que, a la par con la seguridad alimentaria, se plantea como el horizonte para la
acuicultura en los diferentes planes de desarrollo, en la época de los noventa habia mas
de cincuenta granjas comerciales que producian tilapia localizadas en los departamentos
de: Huila, Tolima, Caldas, Meta, Atlantico y Valle; lo que llevé a la consolidacion de
paquetes tecnoldgicos, costos y comercializacién internacional de la tilapia [10].

1.1.4. Piscicultura en Colombia

La actividad piscicola tuvo un crecimiento acelerado entre la década de los ochenta y la
primera década del siglo XXI, este se ha desarrollado de una forma desordenada,
descoordinada y sin una planificaciéon adecuada, razén por la cual los acuicultores han
tenido problemas de orden técnico, econémico y ambiental [1].

La piscicultura en Colombia, se inici6 con la introduccion de la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss), con el fin de repoblar las lagunas de aguas frias de la region
Andina con una especie de mayor valor econdmico que las nativas. Posteriormente, a
finales de la década de los setenta se introdujo la tilapia (Oreochromis sp), y a principios
de la década de los ochenta se iniciaron trabajos con algunas especies nativas,



principalmente con la cachama blanca (Piaractus brachypomus) y negra (Colossoma
macropomum), con el objetivo de fomentar actividades encaminadas a diversificar las
fuentes de ingreso de los pequefios productores campesinos [1].

La acuicultura colombiana, se encuentra representada por la produccion de tilapia,
cachama vy trucha, lo cual ha tenido un desarrollo importante durante los Gltimos afios
(crecimiento promedio anual de 13 %), donde los principales focos de la actividad
piscicola se encuentran en los departamentos: Huila (44,46 %), Meta (14,07 %), Antioguia
(5,97 %), Tolima (4,87 %), Cundinamarca (3,08 %) y Boyaca (2,22 %); esto llevando a
una produccion a nivel nacional de 103.198 toneladas para el afio 2015 [11].

Relacidon con el sector: en Colombia algunas de las politicas econdémicas definidas por
el gobierno central, estdn dirigidas a apoyar al sector agricola, aportando ayudas
econdmicas, asesorias y capacitaciones que incentivan diferentes proyectos a pequefa
escala, favoreciendo el crecimiento de la economia del pais y generando empleo en el
sector. En el afio 2007 con la expedicién de la Ley 1152 de 2007 y su Decreto
Reglamentario 4904 del mismo afio, el Instituto Colombiano de Agricultura (ICA) asumio
las funciones de administrar los recursos pesqueros del pais, asi como la investigacion y
ordenacion de la pesca y la acuicultura en Colombia, con esta ley los cultivadores
acuicolas se ven beneficiados y se promueve el crecimiento de la misma [12].

1.1.5. Piscicultura en el Cauca

A finales de los afios setenta en el departamento del Cauca se empezaron a explotar los
recursos hidricos montando centros piscicolas. Desde entonces, se ha notado un gran
potencial de produccién piscicola gracias a la riqueza hidrica con que se cuenta, aunque
los aportes no son tan representativos en la produccién nacional. Se han llevado a cabo
cultivos que permiten abastecer las diferentes regiones del departamento; la actividad
piscicola se desarrolla en lagos artificiales, rios 0 en embalses, como es el caso de la
Salvajina (Morales - Cauca), en donde se cultivan peces en modulos flotantes (jaulas) a
pequefia escala. Hoy, solo en Silvia (Departamento del Cauca), hay 160 unidades
productivas de trucha. Sin embargo, las plantas de proceso estan dejando desechos, por
lo anterior se hace prioritario atender de forma preventiva el manejo de estos [13].

Tendencia: la actividad piscicola en el departamento del Cauca esta en auge, por cuanto
es una actividad agropecuaria con altos ingresos, en el que trabaja el nucleo familiar. El
sector piscicola en el municipio de Silvia genera el 13 % de los empleos actuales [12].

1.2. Aceite de pescado

Actualmente, el aceite de pescado es un producto a nivel industrial de alto valor
nutricional por su contenido de acidos grasos omega-3 de cadena larga, dentro de los
cuales se encuentran: Eicosapentaenoico (EPA), Docosapentaenoico (DPA) vy
Docosahexaenoico (DHA) [14]. Hoy en dia este producto cuenta con una alta demanda en
el mercado, debido a que el EPA y el DHA presentan propiedades profilacticas vy
terapéuticas [15].



Inicialmente el aceite de pescado era derivado de la fabricacion de harina de pescado, un
valioso producto de amplia utilizacion en la industria para la nutricibn animal [16]. La
harina de pescado siempre fue de interés comercial dado su alto contenido proteico; sin
embargo, el aceite de pescado fue un desecho de las primeras etapas en la obtencion de
esta y en algunas ocasiones, se utilizaba como combustible en las calderas de generacion
de vapor de las plantas de harina [17].

Desde los afios sesenta, la industria comienza a utilizar dos tipos de aceite de pescado
(hidrogenado y no hidrogenado), ya que presentaban amplias aplicaciones industriales,
bajo precio y bondades tecnolégicas (secante, reactividad quimica entre otros) [18].
Ademas, las propiedades nutritivas de los aceites se empezaron a considerar como
elementos indispensables en el régimen de alimentacién de hombres y animales, ya que
sirve como complemento para la dieta con un alto contenido energético, debido a que
estos contienen vitaminas solubles A, D y E. Los aceites de pescado tienen mdltiples
aplicaciones, se utilizan principalmente en la industria de la margarina, grasas de
pasteleria y aceites comestibles; asi mismo, dada la diversidad de sus propiedades los
aceites de pescado resultan Uutiles para elaborar barnices y aceites secantes.
Actualmente, se emplean sus acidos grasos de tipo omega en farmacia, medicina y con
fines de investigacion cientifica [19].

El aceite de pescado presenta una composicién quimica compleja que depende de
diversos factores, en primer lugar, la estructura de acidos grasos, los cuales varian
considerablemente dependiendo de la especie de pescado y en cierta medida de la
composicion del alimento y, en segundo lugar, suele depender de la época del afio. Todo
ello influye en las propiedades tanto para aplicaciones comestibles como en las técnicas
para su elaboracion. Otra de las caracteristicas de los aceites de pescado es que estos se
prestan a una facil oxidacion y se alteran hasta llegar a un estado de rancidez durante la
extraccion y el almacenamiento; la oxidacion se acelera debido al calor, alaluzy a la
presencia de catalizadores; por otro lado esta se contrarresta con la administracién de
antioxidantes o almacenando el aceite en lugares oscuros [20].

1.2.1. Extraccion de aceite de pescado

En la literatura [21] - [30], se encuentran diversos estudios enfocados en el desempefio de
los métodos de extraccion de aceite de pescado, empleados en diferentes partes del
mundo. Por tal motivo, es importante presentar una comparacion de los resultados de
estas investigaciones y el aporte que hacen a la industria pesquera.

En relacion a la estabilidad oxidativa y la medicién del indice de calidad de acidos grasos
libres del aceite y a fin de dar como resultado la mejora de la calidad en términos de
sabor, color, olor, vida util y valor de mercado, los cuales son adecuados para
aplicaciones en la industria farmacéutica y alimentaria [21]. Por otro lado, las demandas
en estas tecnologias de procesamiento para extraer y purificar el aceite de pescado son
capaces de: proporcionar altos rendimientos, reducen al minimo la pérdida de nutrientes y
proporcionan un aceite de alta calidad. Sin embargo, para la industria sigue siendo un reto
la estabilizacion de los aceites de pescado nutracéuticos [22].



Algunos de los métodos para la extraccion bajo condiciones de calidad son: en primer
lugar, la extracciéon por fluidos supercriticos (SFE, por sus siglas en inglés, Supercritical
Fluid Extraction) del cual se han desarrollado diversos estudios tanto de aplicabilidad,
como se aprecia en el estudio realizado en 2013, el cual utiliza este método para obtener
una concentracion de acidos grasos, con el fin de determinar las necesidades
alimentarias, ademas de servir como una fuente en la dieta humana [23]. Por otro lado, el
estudio del 2012 presenta que las variables de presion, temperatura, caudal, tiempo de
remojo son términos lineales, y el sistema es muy sensible a cambios minimos de estas
[24], de igual manera en 2008 se concluye que la humedad afecta negativamente en el
rendimiento del proceso [23]. En contraste, el estudio del 2012 determiné que los términos
cuadraticos del caudal y tiempo de remojo son muy significativos en el proceso y la
reduccion de particulas no parece tener una gran influencia en el rendimiento de
extraccion [24], cabe resaltar que el tipo de subproducto y su pre-tratamiento es
importante para la calidad en el proceso de extraccion del aceite. Aunque esto sugiere
gue el éxito del método SFE, sea sumamente dependiente de la calidad y la frescura de la
materia prima [25]. En el 2012 se demostré que este proceso de extraccion es importante
para obtener la mejor calidad de aceite con respecto a la oxidacion de lipidos, el
contenido de los contaminantes y las propiedades sensoriales. Ademas, no solo puede
afectar el rendimiento sino también la calidad de la proteina o harina de pescado obtenido
[25], mas adelante en el 2013 un estudio determina bajo pruebas preliminares que es
recomendable realizarse una prueba microbiolégica a las materias primas, ya que estas
estan destinadas al consumo humano y deben estar bajas en la carga microbiana
evaluando las coliformes fecales totales y las unidades formadoras de colonias; ademas,
para la extraccion por SFE se deben considerar las variables de proceso de temperatura y
presién para realizar la extraccién y obtener un buen rendimiento [26]. No obstante, en
2010 se presenta un estudio en el cual se recomienda gque para la extraccion por fluidos
supercriticos, los métodos de remojo son los mas eficientes, ya que no implican agentes
organicos ni arrastre de solventes [27]. Finalmente, a pesar de que implica mayores
costos de inversion, el método SFE presenta algunas ventajas sobre otros procesos de
extraccion, tales como: extraccion en frio, reduccion himeda o extraccion enziméatica [25].

En segundo lugar, se tiene el método por temperatura, donde se resalta que el contenido
de humedad de los peces es un reflejo de su contenido de aceite, demostrandose en el
2010 que el rendimiento en el proceso es mayor con un contenido alto de humedad, ya
gue de esta manera se produce gran cantidad de aceite [28]. Por otra parte, en el 2013 se
indica que el tiempo de almacenamiento, la congelacién/descongelacion de la muestra y
el tiempo de extracciéon, causan un efecto negativo en la calidad oxidativa del aceite [25].
Asi mismo, los resultados obtenidos en la investigacion del 2014, mostraron que los
factores de tratamiento afectan a la temperatura, obteniendo diferencias significativas que
logran afectar el porcentaje de rendimiento, mientras que la relacion en la diferencia de
tiempo del disolvente y la extraccibn no presentan un porcentaje significativo de
afectacion.



En tercer lugar, se tienen los procesos de extraccion por hidrdlisis? diferenciada, en 2015
un estudio demostré resultados satisfactorios de este método, como el escenario principal
para la obtencion de los ésteres de acidos grasos después de varios analisis
fisicoquimicos [29], y los métodos estudiados en 2009 (Bligh y Dyer, reduccién por via
hameda y acetona), en los cuales se compara su eficiencia respecto a calidad, indice de
peréxidos y rendimiento de proceso, arrojando como resultado que el método de Bligh y
Dyer presenta mejor rendimiento [30].

El aceite de pescado se produce tradicionalmente mediante el método de procesamiento
en himedo, este consta de 4 etapas: extraccion del aceite, refinado y purificacion,
concentracion y finalmente estabilizacion y envasado. A continuacion (ver Figura 1), se
muestra el diagrama de flujo (PFD, por sus siglas en inglés) para la obtencion de aceite
por este método [31]:

e Extraccion del aceite: en esta se hace uso de una coccibn que permite la
extraccion del aceite desde los tejidos de una manera mas facil. Posteriormente,
se suelen emplear operaciones fisicas como prensado y centrifugacion.

e Refinado y purificacién: el objetivo de estas operaciones es permitir la
eliminaciéon de componentes no deseados o0 contaminantes para mejorar la calidad
organoléptica del aceite. Entre estas fases de proceso se tiene desgomado,
desodorizacién, winterizacién, absorcion y destilacion.

e Concentracion: esta es una operacién que se presenta de manera opcional la
cual tiene como obijetivo generar un producto de mayor calidad. Generalmente, se
realiza por destilacién a vacio y previamente, los 4cidos grasos son transformados
en ésteres etilicos, para asi poder trabajar con temperaturas menos extremas.

o Estabilizacién y envasado: dado que los acidos grasos EPA y DHA se oxidan
facilmente, se deben adoptar medidas que logren evitar el desarrollo oxidativo,
como es: adicion de antioxidantes, envasado mediante una atmdsfera protectora,
encapsulamiento en cubiertas que lo aislen del oxigeno, entre otras.

Figura 1: PFD por etapas del POAP por el método de procesamiento en himedo.
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Fuente: elaboracién propia, mayo de 2016.

2 Es una reaccion quimica entre una molécula de agua y otra molécula, en la cual la molécula de
agua se divide y sus atomos pasan a formar parte de otra especie quimica.



Se debe tener en cuenta que el aceite destinado al consumo humano tiene que ser
procesado después de las operaciones de refinado y purificacion, una vez concluidos
todas las operaciones del proceso para eliminar las impurezas y componentes no
deseados restantes [32].

1.2.2. Ensilaje de pescado

Dado el desarrollo artesanal e industrial pesquero, se ha venido presentando un aumento
en la produccion de residuos de pescado, los cuales estan alrededor de los 29 millones de
toneladas a nivel mundial [33], generando desperdicio de productos ricos en acidos
proteicos de alta calidad, para lo cual se hace uso de técnicas de tratamiento obteniendo
diversos productos: harina de pescado, aceite de pescado, ensilado y fertilizantes,
aprovechando asi los residuos de la industria pesquera.

El aceite recuperado por ensilaje de pescado, es una de las alternativas de extraccion que
mas contribuye a la produccion de este, debido a que el proceso para la obtencion de
aceite del ensilado es practico, sencillo y econémico, no requiere de procedimientos,
equipos sofisticados y/o costosos, como sucede en el caso de la elaboracién de harina de
pescado. Ademas, es una alternativa de bajo costo comparada con las técnicas
convencionales de extraccion de aceite en la industria acuicola [34]. El ensilado de
pescado es un producto liquido pastoso derivado del pescado o de los residuos de este
gue se obtiene por agregacion de sustancias [35]. Por otro lado, el ensilado de pescado
generalmente se realiza haciendo uso de los residuos de pescado los cuales se
conservan utilizando dos tipos de 4cidos (organicos e inorganicos) o mediante un método
denominado fermentacion lactica®. A pesar de que este método se desarrollé hace tiempo
no ha sido posible a nivel comercial, dado los costos elevados de logistica y sustitucion.
Por otra parte, este proceso desarrolla una hidrélisis en las proteinas necesarias para la
produccién de péptidos*y aminoacidos®, ya que al agregar estos acidos no se pierde el
valor nutricional [36].

Existen actualmente dos tipos de ensilaje de pescado en la industria, uno de ellos es el
ensilaje quimico (adicion de acidos a la mezcla) y el otro es el ensilaje bioldgico
(utilizacion de microorganismos capaces de producir sustancias acidas).

Ensilaje quimico

El proceso de ensilaje quimico se realiza mediante la adicién de acidos de tipo mineral y/u
organico a las materias primas (pescado o residuos de pescado), los acidos empleados
para la realizacion de este proceso son: Formico, sulfirrico, clorhidrico, propionico o
mezclas de estos como: acético, Formico y Fosférico; Férmico y sulflrico; propionico y
sulfurico. Para lograr 6ptimos resultados, es necesario triturar 0 moler la materia prima
hasta que quede fina, luego se adiciona el o los &cidos a la mezcla y se incorporan

3 Es una ruta metabdlica anaerdbica que ocurre en el citosol de la célula, en la cual se oxida
parcialmente la glucosa para obtener energia y donde el producto de desecho es el &cido lactico.

4 Son moléculas formadas por la unién de dos o mas aminoacidos

® Son compuestos organicos que se combinan para formar proteinas.



completamente, con el fin de lograr que las enzimas puedan asimilar el &cido en las
condiciones favorables que el medio provee [35].

La preparacion del ensilaje quimico requiere equipos necesarios para realizar el proceso y
cinco operaciones: triturado de visceras y huesos, adicionamiento del acido (bien sea,
Formico, acético, propionico, sulfarico, clorhidrico o combinaciones de estos) al material
molido, mezclado del material molido con los acidos (homogenizacion), envasado en
recipientes que eviten el contacto del producto con oxigeno y finalmente se realiza el
almacenamiento. A continuacion, se presentan en el diagrama de flujo realizado por
operaciones de proceso (ver Figura 2).

Figura 2: PFD por operaciones del ensilaje quimico para la obtencion de aceite crudo de pescado.
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Fuente: elaboracion propia, mayo de 2016.
Ensilaje bioldgico

La importancia del ensilaje biol6gico esta en que se formula a bajo costo y con alto nivel
nutricional para el consumo humano y/o animal, para este proceso se utiliza un fermento
biol6égico con base a vegetales ricos en bacterias lacticas (harinas de maiz, avena,
cebada, malteada, arroz, yuca, azucar, melaza, entre otras) las cuales fermentan los
azUcares y asi producen acido lactico. Como consecuencia de esta reaccion se presenta
preservacion de los residuos de pescado evitdndose el deterioro y produciéndose la
hidrolisis parcial de las proteinas, generando que el ensilado biolégico de residuos de
pescado presente un elevado valor nutricional [36].

El pH es una de las variables de proceso con mayor importancia, ya que debe ser
controlada durante toda la operacion de extraccion y se debe tratar con mayor cuidado al
momento de almacenar el ensilado, dado que refleja el desarrollo, la calidad y manifiesta
cualguier cambio que pueda afectar el producto (aceite de pescado). El deterioro del
ensilado de pescado, es detectado debido a los incrementos en la variable de proceso
temperatura que resultan del metabolismo de carbohidratos residuales y productos de
fermentacién por parte de las bacterias aerobias, hongos y levaduras [37].



El ensilaje bioldgico esta determinado por cinco operaciones: recepcioén de los insumos,
triturado de visceras y huesos, mezclado del material con el inocuo (homogenizacion),
envasado y finalmente almacenamiento. A continuacion, se presentan en el diagrama de
flujo realizado por operaciones de proceso (ver Figura 3).

Figura 3: PFD por operaciones del ensilaje biolégico para la obtencién de aceite crudo de pescado.
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1.2.3. Refinacion del aceite crudo

Dado que el aceite de pescado es un compuesto conformado basicamente por acidos
grasos saturados de Hidrégeno y poliinsaturados (tienen la capacidad de captar oxigeno a
temperatura ambiente), este producto presenta alta estabilidad para oxidarse y a medida
gue se satura comienza a producir el olor tipico de pescado cuando esta comenzando a
perder sus propiedades. Por ello, el aceite de pescado no es transformado tan
simplemente en un producto comestible desodorizado estable, puesto que requiere de un
proceso mas complicado que el de los vegetales (hasta lograr su desodorizacion), debido
a la constitucién de sus acidos grasos poliinsaturados por lo que demanda de métodos
mas sofisticados [38].

El aceite de pescado recién procesado se denomina aceite crudo, por tanto, para mejorar
su valor se requiere llevarlo a una etapa de refinacibn compuesta por varias operaciones
(ver Figura 4) que tiene por finalidad eliminar las principales impurezas, acidos grasos
libres y ciertos colorantes [20], las cuales se veran en detalle a continuacion:

e Lavado: para eliminar el jabén en suspensién y disolucion, es necesario lavar el
aceite crudo con agua caliente, se deben tomar ciertas precauciones para evitar la
emulsién del aceite con el agua, por lo cual un tipo de lavado de accién suave
prolongado da buenos resultados.
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Decoloracion y secado: la decoloracion se efectia por medio de tierras
activadas, estas tierras son separadas por filtracién a través de filtros prensas o
filtros cerrados horizontales; con el fin de evitar la oxidacion del aceite. El secado a
altas temperaturas se hace al vacio, lo cual permite la eliminacion total de la
humedad proveniente del lavado.

Winterizado®: Se trata de un enfriamiento lento del aceite que va de 5° a 10 °C, a
estas temperaturas se forman correctamente los cristales de grasa que al filtrar
gueda la fraccién sélida (acidos grasos saturados soélidos) con un indice de Yodo
bastante bajo, técnica que no es posible hacer con el aceite crudo.

Hidrogenacién y desodorizacién: se usan para evitar la oxidacion del aceite
fijando Hidrégeno sobre las moléculas de los &cidos grasos, accién que debe ser
selectiva para el caso del aceite de pescado con el objeto de conseguir grasas
para usos especiales y aceites comestibles.

Polimerizacion: los aceites de pescado refinados, winterizados y desodorizados
son Utiles para usos industriales cuando se les aplica la polimerizacion, en donde
gracias a un tratamiento térmico de altas temperaturas al vacio: se aumenta la
viscosidad del aceite por reduccién de la instauracion, el olor tipico desaparece y
el aceite se estabiliza (esta etapa del proceso en algunos paises no se utiliza en
aceites para consumo humano).

Figura 4: post proceso de obtencién del aceite crudo de pescado.

<

Aceite de
pescado
crudo -
 ~| DECOLORACION |—— 1
LAVADO ] Y SECADO L WINTERIZADO
Aceite de pescado
para el consumo ]
B HIDROGENACION Y |/ t—
POLIMERIZACION DESODORIZACION N

Fuente: elaboracion propia, mayo de 2016.

6 Es un proceso en el que se eliminan las grasas sélidas de aceites liquidos comestibles mediante

el enfriamiento.
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1.3. Plantas parala obtencién de aceite de pescado

Uno de los temas importantes a tratar en este proyecto son las plantas piloto, donde se
evaluaron las caracteristicas funcionales y los parametros de los equipos que permiten un
buen rendimiento en el proceso de extraccion de aceite.

Los resultados obtenidos por el estudio del 2010 realizado a una planta piloto para
obtencion de aceite por el método de temperatura, por lo cual se analizé la eficiencia
operativa y la calidad del producto, demostrando que en este proceso, la calidad del
producto solo se vio influenciada por los efectos de interaccion de la velocidad y no por
los efectos en las variaciones de la temperatura [39]; en 2014, se presentaron resultados
favorables en los procesos de extraccion a bajas temperaturas, en el cual se evaluaron
los principales pardmetros como son los solventes para alimentar la relacion de flujo,
temperatura y presion [40]. Por otro lado, en el 2009 se llevo a cabo un estudio de la
planta de obtencién de aceite por temperatura en estado estacionario, a una temperatura
controlada logrando asi un alto rendimiento [41]; para este mismo afio, se realiz6 un
estudio de eficiencia de una planta de extraccion por destilacién de vapor, para lo cual se
plante6 un enfoque de identificacion del sistema obteniendo como resultado un modelo
adecuado que permite describir la dinamica completa del proceso [42]. En el 2015, se
present6 un estudio de una planta piloto de gran escala para extraccion por el método de
disolventes, se realizaron dos procesos de separacidn consecutivos que son cristalizacion
fraccionada y evaporacion, de los cuales se observé que el rendimiento en este proceso
requeria ajustes de disefio para aumentar la eficiencia de extraccién, ya que el porcentaje
de rendimiento del aceite se encontr6 afectado por la presién [43].

1.4. Simulacion del POAP

El objetivo de la simulacién, es determinar las condiciones 6ptimas de operacion y
especificaciones de los diferentes equipos que permitieran obtener un producto que
cumpliera las especificaciones de calidad establecidas actualmente en normas
internacionales.

Dada la necesidad de cumplir con parametros y realizar ajustes a los disefios de las
plantas piloto antes de su implementacion, diversos estudios se han realizado con el fin
de obtener las mejores condiciones operativas para diversas situaciones de operacion. De
este modo, en el 2001 se presenta un estudio realizado a una planta de extraccion de
aceite en la cual se consideraron una amplia gama de parametros de funcionamiento, se
operaron los balances de masa con el objetivo de encontrar los valores de ajuste mas
o6ptimos [44]. Por otro lado, en el 2010 se estudia el método de extraccion supercritica
para obtencién de aceite, en el que se evalué la viabilidad econdmica del proyecto y se
analizaron los costos tecnolégicos para una planta piloto disefiada con base a la
disponibilidad de la region [45]. Mas adelante en el 2016, se presenta una propuesta de
modelado matematico a fin de comparar la eficiencia de los procesos de extraccion de
aceite de una planta piloto arrojando resultados acordes a las condiciones investigadas
[46].

Las secciones 1.2.1, 1.3 y 1.4 se realizaron teniendo en cuenta la metodologia del mapeo
sistematico que se encuentra soportada en el anexo A (mapeo sistematico).
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1.5. Descripcion del POAP y los equipos utilizados en el Laboratorio de
Biotecnologia de la FCA de la Universidad del Cauca

A continuacion, se realiza una descripcién del POAP — LAB’ el cual fue desarrollado en
dos etapas por los investigadores Jhon Edison Bucheli, Alan Fernando Mufioz, Moénica
Alejandra Diaz, Milton Fernando Cautin y Rocio Bonilla Méndez del grupo de
investigacion ASUBAGROIN en el Laboratorio de Biotecnologia en octubre de 2015
ubicado en la FCA de la Universidad del Cauca y los equipos que se emplearon para
llevar a cabo este proceso [47].

1.5.1. Descripcion del POAP - LAB

La obtencién de aceite a partir de subproductos de eviscerado de trucha realizado por el
grupo de investigacion, consisti6 en la separacion de la fase lipidica mediante la
aplicacion de un proceso de ensilaje quimico con acido Férmico a fin de reducir el pH
(variable de proceso), inhibiendo el crecimiento de microorganismos contaminantes y
favoreciendo la actividad de proteasas que permiten la liberacion del aceite y la
separacion de la fraccion proteica.

A continuacién, se aborda una descripcion referente a la obtencion de la materia prima y
al almacenamiento de la misma, no obstante, estas dos operaciones no se incluyen
dentro del modelamiento.

Obtencién de la materia prima

Para esta operacién, APROPESCA suministré a los investigadores el faenado® de trucha
arcoiris (ver Figura 5). La recoleccion se llevé a cabo en la estacion piscicola Siberia en el
municipio de Silvia, departamento del Cauca, donde se recolectaron 80 kg de visceras
(ver Figura 6) obtenidas en una jornada de beneficio de animales en edad de engorde con
pesos entre 350 y 400 g.

Almacenamiento de la materia prima
La muestra se depositd en tanques plasticos cerrados herméticamente con 80 kg del

eviscerado de pescado y se trasladaron con refrigeracion (temperatura de refrigeraciéon 15
°C) hasta las instalaciones de la FCA de la Universidad del Cauca para su procesamiento.

" POAP a nivel de laboratorio.
8 Matar un animal para consumo humano.
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Figura 5: faenado de trucha arcoiris en edad Figura 6: muestra de visceras de trucha
de engorde. arcoiris

Fuente: tomadas de [47], junio de 2016.

El POAP — LAB se encuentra dividido en dos etapas de proceso: extraccion de aceite
crudo y refinacion del aceite crudo.

Etapa 1: extraccion del aceite crudo de pescado

Para esta etapa de proceso el grupo de investigacion realiz6 dos operaciones:
preparacion del ensilado quimico y extraccién del aceite del ensilado, las cuales se
describen a continuacion:

Operacién 1: preparacion del ensilado quimico

Se procesaron 53 kg de visceras de forma aleatoria repartidas en dos tanques plasticos
(ver Figura 7) con capacidad de 35 kg, se adicionaron 2,5 % de acido Férmico (grado
analitico marca Baker Analyzed con una pureza del 99 %) respecto al peso, luego se
adicionaron 1000 ppm de antioxidante BHT (Butilhidroxitolueno, grado comercial marca
Protoquimika), y se mezclé6 hasta que los componentes quedaron homogéneos,
finalmente se cerraron los tanques herméticamente y se almacenaron en un cuarto con
ambiente controlado para llevar la variable temperatura a un valor promedio de 15 °C
durante 6 dias (ver Figura 8).

Figura 7: preparacién del ensilado. Figura 8: ensilado almacenado en el cuarto a
15 °C.

Fuente: tomada de [47], junio de 2016 Fuente: elaboracién propia, junio de 2016.
Operacioén 2: extraccion del aceite del ensilado
Inicialmente se destaparon los tanques (una vez pasados los 6 dias de hidrélisis) de ahi el

aceite se extrajo del ensilado por decantacién con ayuda de un cucharon y una cubeta
para depositar el aceite retirado. Se extrajo a la temperatura de almacenamiento para su

14



posterior centrifugacion a 4500 rpm durante 10 minutos, con el fin de separar el
hidrolizado del aceite, del cual es util el 25 % de la masa total que son aproximadamente
15 litros de aceite crudo (ver Figura 9).

Figura 9: extraccion del aceite crudo.

Fuente: tomada de [47], junio de 2016.
Etapa 2: refinacion del aceite crudo

Para esta etapa de proceso el grupo de investigacién realiz6 siete operaciones:
desgomado del aceite crudo, neutralizado del aceite desgomado, lavado del aceite
neutralizado, secado del aceite lavado, decolorado del aceite secado, winterizado del
aceite decolorado y desodorizado del aceite winterizado, las cuales se describen a
continuacion:

Operacién 1: desgomado

En esta operacion el grupo de investigacion utilizé acido Fosfdrico (HsPO.), se trabajo con
muestras de 100 g de aceite pesadas en frascos de vidrio esmerilados de 250 mL
(comunmente conocidos como Matraz de Erlenmeyer), a las cuales se les adiciond entre
0,5 - 1 % del acido (85 %) en relacién a la masa del aceite. Los frascos de vidrio se
conectaron a un rotaevaporador (ver Figura 21) con una presion de vacio de 450 mmHg,
80 °C y 210 rpm durante 30 minutos. Este material fue centrifugado durante 20 minutos a
4500 rpm para separar el aceite.

Operacioén 2: neutralizado

Para esta se trabaj6é con muestras de 100 g de aceite desgomado pesadas en frascos de
vidrio esmerilados de 250 mL a las cuales se les adicion6 0,5 % de Hidroxido de Potasio
(KOH) al 20 % (p/p) en relacién a los grados de acidez después del desgomado. Los
frascos de vidrio se conectaron a un rotaevaporador con una presion de vacio de 450
mmHg, 40 °C y 210 rpm durante 20 minutos. Este material fue centrifugado durante 15
minutos a 4500 rpm para separar el aceite del jab6n producido.

Operacion 3: lavado
Los investigadores aplicaron la metodologia de Morais, en la cual el lavado consiste en
gue al aceite neutralizado se le adiciona en una probeta 10 % de agua a 95 °C, respecto a

la masa del aceite; luego se llevé al rotaevaporador manteniendo el aceite a 50 °C con
agitacion de 210 rpm y presion de vacio de 500 mmHg durante 10 minutos.
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Posteriormente, se realiz6 la centrifugacion a 4500 rpm por 20 minutos para retirar el agua
de lavado.

Operacién 4: secado

Para el secado, el aceite es calentado en un rotaevaporador a una temperatura entre 90 y
95 °C durante 20 minutos, con una presiéon de vacio de 500 mmHg y una velocidad de
agitacion de 210 rpm, esto se hace con el fin de extraer la mayor cantidad agua aplicada
en la operacion de lavado.

Operacién 5: decolorado

En esta operacion se evalud la cantidad de absorbente (1 y 5 %) y el tiempo de absorcién
(20 y 40 min) mediante un disefio factorial. Se trabajé con muestras de 200 g de aceite
previamente lavado y secado, pesado en frascos de vidrio esmerilados de 250 mL a las
cuales se les adicioné la tierra silicea purificada y calcinada (QP marca Panreac), con
tiempo de absorciébn de 20 minutos, los frascos de vidrio se conectaron a un
rotaevaporador con una presion de vacio de 500 mmHg, 80 °C, 40 rpm y 20 minutos. Este
material fue centrifugado durante 20 minutos a 4500 rpm para separar el material
absorbente.

Operacién 6: winterizado

Para esta, se optimizd el porcentaje de acetona y el tiempo de cristalizacion a - 4 °C,
trabajando con muestras de 100 g de aceite previamente decolorado pesadas en frascos
de vidrio esmerilados a las cuales se les adiciona 64,14 % (p/p) de acetona, estabilizando
la temperatura de las muestras a 15 °C en un cuarto con ambiente controlado durante 15
minutos, se llevé a una centrifuga refrigerada a — 4 °C durante 56 minutos. Luego, las
muestras se centrifugaron durante 10 minutos a 8000 rpm, después se filtré6 durante 30
minutos para retirar los cristales que se formaron durante la centrifugacion, para esto se
realizé un montaje de destilado que consta de una bomba de vacio y un filtro de papel
(ver Figura 23) y finalmente se rotaevaporaron a 60 °C durante aproximadamente una
hora para retirar todo el solvente.

Operacién 7: desodorizado

Finalmente, se realiz6 el montaje de la Figura 24, que consta de una bomba de aire
conectada a un frasco de vidrio con agua en ebullicién y este a su vez se conecta a otro
frasco de vidrio, cuya funcién es condensar el agua y asi garantizar que el vapor de agua
(alcanza una temperatura de 90 °C) ingrese al aceite con acetona y arrastre compuestos
volatiles causantes del mal olor. El aceite se sometid a esta operaciéon por 90 minutos,
luego se centrifugé a 4500 rpm durante 15 minutos para eliminar cualquier exceso de
agua o de solvente.

Después de realizar todas las etapas y sus respectivas operaciones se obtiene el aceite
de pescado, pero este debe ser sometido a un proceso aparte, el cual es la
caracterizacion del aceite, se hace con el fin de evaluar la calidad. A continuacion, se
detalla esta caracterizacion:
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Caracterizacion del aceite crudo

Para la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas del aceite crudo, se realizaron
los andlisis de: densidad, indice de refraccion, humedad, indices de acidez, Yodo,
peréxidos, saponificaciéon y acido Tiobarbitarico (TBA); ademas, se hace una prueba de
color y peffil lipidico. A continuacion, se describen las caracteristicas fisicoquimicas del
aceite crudo:

Densidad: se determind de acuerdo con el método oficial de la AOAC 920.212,
2005, el cual consiste en establecer por medio de un picnémetro la relacién de
masa en un volumen de aceite a 25 °C.

indice de refraccion: se establecid de acuerdo al método oficial de la AOAC
921.08, 2005, por medio de un refractometro Abbé a 25 °C.

Humedad: se determind de acuerdo al método oficial de la AOAC 950.43, 2005,
por deshidratacion entre 100 - 105 °C en una estufa Binder.

indice de acidos grasos: se establecié6 mediante el método oficial de la AOAC
940.28, 2005, el cual consiste en solubilizar el aceite (7 g) con Etanol (grado
analitico 99,8 % de pureza marca Sigma Aldrich) previamente neutralizado con 2
mL de Fenolftaleina y 1 mL NaOH 0,1 N (grado analitico 99 % de pureza marca
Emsure) para una posterior valoracion con NaOH 0,25 N.

indice de Yodo: se determin6 de acuerdo al método oficial de la AOAC 920.159,
2005 para Wijs modificado, el cual consiste en disolver la muestra de aceite (0,2 q)
en una solucién de ciclohexano (grado analitico 99,5 % de pureza, marca Emsure)
y acido acético (grado analitico 99,8 % de pureza, marca Honeywell) en
proporciones 1:1, luego se adiciond el reactivo de Wijs (marca Panreac 0.1 mol/L),
y tras 1 hora de reaccion se afadio la solucion Yoduro de Potasio (KI) al 15 %
(grado analitico 99 % de pureza, marca Carlo Erba) la cual reacciona con el
reactivo no consumido generando Diyodo (l;) y finalmente es valorado con una
solucion estandarizada de Tiosulfato de Sodio (Na:S203) 0,1 N (grado analitico
99,5 % de pureza marca Merck).

indice de perdxidos: se estableci6 mediante el método oficial de la AOAC
965.33, 2005, el cual consiste en solubilizar el aceite (5 g) con acido acético (grado
analitico 99,8 % de pureza, marca Honeywell) y cloroformo (grado analitico 99 %
de pureza, marca Emsure) en proporciones 3:2 y posteriormente se adicion6 una
solucion saturada de Kl (grado analitico 99 % de pureza marca Carlo Erba), esta
reaccion se dej6 en la oscuridad por 1 min para ser valorada con Na,S;03 0,01 N
estandarizado (grado analitico 99,5 % de pureza marca Merck).

indice de saponificacién: se determiné de acuerdo con el método oficial de la
AOAC 920.160, 2005, que consiste en saponificar el aceite (2,2 g) calentandolo
con un exceso de KOH en solucién Etandlica. La cantidad de KOH (grado analitico
85 % de pureza marca Emsure) consumida se calculé valorando una solucién de
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acido Clorhidrico 0,5 N estandarizada (HCI, grado analitico, marca Emsure al 37
%).

indice de &cido Tiobarbittrico (TBA): se determiné de acuerdo al método oficial
de la AOCS Cd 19-90, 2005, este indice consiste en disolver la muestra de aceite
(0,5 g) en éacido Tricloroacético (TCA) (grado analitico 99,5 % de pureza, marca
Panreac) al 7 %, agitando y tomando una muestra de 3 mL; adicionando TBA
(4,6Dihydroxy-2-mercaptopyrimidine marca Alfa Aesar 98 %) y posteriormente
incubar a 90 °C en un bafio termostatado marca Polystatdurante durante 40 min,
luego, se procedio a enfriar y medir por espectrofotometria a 532 nm en un equipo
de espectroscopia — UV marca Shimadzu referencia UV 1800.

Prueba de color: esta se realizé mediante coordenadas CieLab tomando como
patron un aceite de pescado comercial, para ello se analizaron diferentes marcas
de aceite de omega 3, el que presento mejores resultados de calidad fue el de
marca Pharnunt. La medicién se realiz6 con un espectrofotémetro marca Konicam
Inolta referencia CM-700D.

Perfil lipidico: la determinacion y cuantificacion de &cidos grasos fue realizada en
el laboratorio Aval Quimico S.A.S. de acuerdo al método oficial de la AOCS Ce 1b
— 89, 2005. La muestra fue derivada para convertir los acidos grasos a esteres
metilicos (FAME: Fatty Acid Metyl Ester), los cuales fueron analizados en un
equipo Varian 3900 con detector FID (Detector de lonizacién de Llama), los FAME
se separaron en una columna con fase estacionaria de polietilenglicol
(dimensiones: 30m * 250um didmetro interno * 0,25 espesor de pelicula).

Una vez determinadas las mejores condiciones para las etapas evaluadas, se aplico la
refinacién de forma continua al aceite crudo, este se caracterizé fisicoguimicamente en
cada una de las etapas, mediante las pruebas que se presentan en la Tabla 1, excepto el

perfil lipidico, el cual se determindé al finalizar el proceso.

Tabla 1: pruebas para la caracterizacién fisicoquimicas del aceite refinado.

Prueba Norma Prueba Norma
Densidad AOAC 920.212 [—iumedad AOAC 925.09
indice de refraccion AOAC 921.08 Indice de AOAC 920.160
) saponificacion
Indice de acidos AOAC 94028 | indice de peréxidos AOAC 965.33
grasos
oo Prueba de .

I'ndlce de yodo AOAC 920.159 colorimetria Espectrometro
Indice de acido AOCS Cd19-20 | Peffil lipidico AOCS Ce 1b-89

Tiobarbiturico

Fuente: tomada de [47], junio de 2016.

1.5.2. Descripcién de los equipos utilizados

A continuacién, se describen los equipos utilizados en la elaboracion de aceite de

pescado a nivel de laboratorio.
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Equipos involucrados en la extraccién del aceite crudo
Los equipos involucrados en las operaciones de esta etapa son:

e Preparacién del ensilado: tanques plasticos con capacidad de 35 kg (ver Figura
10), una bascula de piso DYP 6012 marca JCM (ver Figura 11), mascara antigas
(ver Figura 12), una balanza de mesa KERN GAB-N (ver Figura 13), una probeta
glassco (ver Figura 14), una espéatula para mezclar componentes (ver Figura 15) y
un equipo de aire acondicionado KALLEY (ver Figura 16).

e Extraccién del aceite del ensilado: un cucharon de aluminio para retirar el aceite
por decantacion (ver Figura 17), una cubeta plastica (ver Figura 18) y una
centrifuga universal HERMLE Z306 (velocidades entre 200 - 14000 rpm vy
capacidad méaxima de 4 frascos de 100 mL) (ver Figura 19)

Figura 10: tanque plastico. Figura 11: bascula de piso Figura 12: mascara antigas.
DYP 6012.

Figura 13: balanza de mesa Figura 14: probeta glassco. Figura 15: espatula.

KERN GAB-N.

Figura 16: aire acondicionado.  Figura 17: cucharon de
aluminio.
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Figura 19: centrifuga Z306.

Fuente: elaboracién propia, agosto de 2016.

Equipos involucrados en la refinacion del aceite crudo

Los equipos involucrados en las operaciones de esta etapa son:

Desgomado, neutralizado y decolorado: frascos de vidrio esmerilados de 250
mL (Matraz de Erlenmeyer) (ver Figura 20); rotaevaporador LABOROTA 4000, el
cual tiene las siguientes caracteristicas: temperatura de 20 - 100°C, motor de
capacitor de regulacién electrénica, velocidad de 20 - 270 rpm, potencia de
calefaccién 1300 W, tension de conexién 230V/50/60Hz o 115V/50/60Hz, potencia
de conexion 1400 W y potencia de vaporizaciéon ca.1000 mL h,O/h (ver Figura 21);
centrifuga universal HERMLE Z306 (velocidades entre 200 - 14000 rpm vy
capacidad maxima de 4 frascos de 100 mL) (ver Figura 19).

Lavado: una probeta (ver Figura 14), también se involucran el rotaevaporador (ver
Figura 21) y la centrifuga Z306 (ver Figura 19).

Secado: rotaevaporador (ver Figura 21).

Winterizado: para esta operacion se requieren los mismos equipos presentes en
el desgomado, neutralizado y decolorado, ademas se afiaden a esta lista una
centrifuga refrigerada HERMLE Z326-K (temperatura de -20 a 40 °C, rango de
revoluciones de 200 — 18000 rpm y potencia de 455 W) (ver Figura 22), el montaje
de destilacién (ver Figura 23) y el aire acondicionado de la etapa anterior (ver
Figura 16).

Desodorizado: para esta operacion se requiere la centrifuga Z306 (ver Figura 19)
y el montaje de desodorizado (ver Figura 24).

Figura 20: frascos de vidrio Figura 21: rotaevaporador Figura 22: centrifuga

Erlenmeyer. LABOF'{'OTA,

refrigerada Z326-K.
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Figura 23: montaje de destilacion. Figura  24: montaje  de
desodorizacion.

Fuente: de la Figura 20 a la Figura 23 elaboracion propia, la Figura 24 es tomada de [48], agosto
de 2016.
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2. INGENIERIA CONCEPTUAL

Realizar el disefio de un proyecto de automatizacion implica la documentacion adecuada
y ordenada de la informacién que tiene el proceso en cuestién. En ese sentido, se hace
uso de la ingenieria conceptual, la cual permite recoger la informacion fundamental del
proceso.

La ingenieria conceptual, resume la viabilidad técnica de un proyecto, en este capitulo se
hara la descripcion técnica del POAP — LAB, teniendo presente que este se realiza a nivel
de laboratorio. Después de conocerlo en detalle, se realiza la cadena de valor,
posteriormente se hace el PFD, paso a seguir se tiene en cuenta el estandar ISA 88.01
[49] para describir el proceso y la planta en términos de los modelos de: proceso, fisico y
control procedimental. Finalmente, se realiza un diagndstico con las necesidades propias
del proceso y se plantean sus requerimientos.

2.1. Cadena de valor del POAP - LAB

Mediante esta se representan las principales operaciones que generan valor en el POAP
— LAB [50]. Para este se compone de nueve operaciones primarias, dos actividades
secundarias como lo son la recepciéon y almacenamiento de materias primas y tres
actividades de apoyo (ver Figura 25).

Figura 25: cadena de valor del POAP — LAB.
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Fuente: elaboracion propia, agosto de 2016.

La linea principal de operaciones comienza con la recepcion y almacenamiento de las
materias primas adquiridas de los diferentes proveedores, continuando con la operacion
de ensilaje quimico de la cual se obtiene el aceite crudo de pescado, siguiendo con las
operaciones de refinado del aceite crudo, las cuales son: desgomado, neutralizado,
lavado, secado, decolorado, winterizado y desodorizado. Finalmente, el proceso de
obtencion de aceite de pescado para consumo humano culmina con el almacenamiento
del aceite de pescado obtenido. Cabe aclarar que el proceso de obtencion de aceite se
encuentra dividido en dos etapas (extraccion de aceite crudo y refinaciéon de aceite crudo)
debido a las condiciones de manejo que se requieren para los sub-productos resultantes
de cada una de las operaciones que componen estas etapas.

Las actividades de apoyo se conforman de: financiacién del proyecto de investigacion y
desarrollo (infraestructura de la empresa), compra y adquisicion de los materiales e
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insumos necesarios para el proceso (aprovisionamiento), finalmente, el analisis de
propiedades fisicoquimicas del aceite de pescado obtenido para consumo humano
(desarrollo de tecnologia).

2.2. Diagrama de flujo del POAP — LAB

Un PFD representa esquematicamente la transformacion de las materias primas a lo largo
de un proceso de produccién, sin ahondar en detalles, son las variables de proceso con
las que se producen dichas transformaciones. Este puede ser tan complejo o sencillo
como la persona que modela el proceso lo requiera, por lo general, se busca que el PFD
sea lo més sencillo posible reduciendo el nivel de detalle al minimo con el fin de que sea
facilmente interpretado [48].

Para realizar el PFD es importante identificar las entradas y salidas de flujos de materiales
de cada una de las operaciones del POAP — LAB (ver Tabla 2).

Con la descripcion del POAP — LAB (ver seccion 1.5.1) y de los materiales que entran y
salen de cada etapa del proceso (ver Tabla 2), se disefia el PFD, con el fin de ilustrar el
recorrido de la materia prima a través del proceso, en el cual se encuentra representado
el flujo de materiales que ingresan en cada operacion y los subproductos que salen de las
mismas, de igual manera se detallan las transformaciones que sufren los materiales al
interactuar con cada operacion.

Tabla 2: listado de materias primas interactuantes en cada etapa del POAP — LAB.

Entradas Operaciones Salidas
e Eviscerado de pescado | ¢ Preparacion del ensilado | ¢ Ensilado de pescado
e Acido Férmico
e BHT
e Ensilado de pescado e Extraccion de aceite del | ¢  Aceite crudo de
ensilado pescado
e Hidrolizado
e Aceite crudo de | « Desgomado e Gomas
pescado o Aceite desgomado
e Acido Fosférico
Aceite desgomado e Neutralizado e Jabon
Hidréxido de potasio e Aceite neutralizado
e Aceite neutralizado e Lavado e Aceite con alto
e Agua porcentaje de agua
e Aceite con alto | ¢ Secado e Agua
porcentaje de agua e Aceite seco
Aceite seco e Decolorado e Componentes de color
Tierra silicea e Aceite decolorado
e Aceite decolorado e Winterizado e Aceite winterizado
e Acetona e Cristales
e Aceite winterizado e Desodorizado e Aceite refinado
e Vapor

Fuente: elaboracién propia, agosto de 2016.
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El PFD disefiado para el POAP — LAB (ver Figura 26), comienza con la operaciéon de
preparacion del ensilado mezclando el eviscerado con el acido Férmico y el BHT durante
un periodo de 6 dias (tiempo de hidrdlisis), en esta parte del proceso se produce el
ensilado quimico, luego el aceite es llevado a la operacién de extraccion, en la cual se
obtiene el aceite crudo de pescado que posteriormente serd refinado.

El refinado comienza con la operacién de desgomado, en la cual entra el aceite crudo de
pescado mezclado con &cido Fosférico para separar la goma del aceite. Posteriormente,
el aceite desgomado se lleva a la operacion de neutralizado, en esta se mezcla con KOH
con el fin de obtener el jabén y un aceite neutro que es llevado a las operaciones de
lavado y secado para luego ingresarlo a la operacion de blanqueado, en la cual se separa
el aceite de los diferentes componentes de color, enseguida el aceite decolorado se
ingresa a la operacién de winterizado adicionandole acetona y bajandole la temperatura
con el fin de cristalizar algunos de los componentes del aceite que pueden afectar su
calidad, los cuales son removidos por filtracion para después pasar el aceite por una
centrifuga y finalmente, terminar el proceso de obtencion del aceite de pescado con la
operacion de desodorizado, para extraer los olores caracteristicos del aceite y asi obtener
una refinacién adecuada.
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Figura 26: diagrama de flujo por operaciones del POAP — LAB.
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Fuente: elaboracién propia, agosto de 2016.

A continuacion, se modela un PFD seccionado por operaciones y por acciones, en el que
se muestra el flujo de los materiales dentro del proceso de obtencién de aceite de
pescado a través de los diferentes equipos, cabe aclarar que algunas de las acciones de
proceso no se modelan en este diagrama, puesto que se realizan en el mismo equipo o
simplemente no tienen una equivalencia gréfica de si misma (ver Figura 27).
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Figura 27: diagrama de flujo del POAP — LAB, representacion por operaciones y por acciones.
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La descripcion de las entradas y salidas durante el proceso se muestra en la Tabla 3 y
Tabla 4:

Tabla 3: convenciones para la descripcion del Tabla 4: convenciones de los materiales e

proceso. insumos que ingresan y salen a través de las
operaciones.
Descripcion de operacion Productos
1 | Mezclar eviscerado, acido Férmico, BTH A | Eviscerado de pescado
2 | Hidrolizado B | Acido Férmico
3 | Extraer el aceite C | BHT
4 | Centrifugar aceite D | Mezcla de eviscerado acido Férmico
5 | mezclar aceite, acido Fosforico y _BHT_
i E | Hidrolizado
6 | Destilar mezcla .
. . F | Aceite crudo de pescado
7 | Centrifugar aceite -
i G | Aceite crudo de pescado
8 | Mezclar aceite desgomado con KOH _— —
_ Ga | Acido Fosfarico
9 | Destilar mezcla

H | Mezcla de aceite con acido Fosférico

=
o

Centrifugar mezcla

| Mezcla de aceite con acido Fosférico

[EnY
[EEY

Mezclar el aceite sin jabén con agua

J | Aceite desgomado

[EEY
N

Destilar mezcla

Ja | KOH

[EEY
w

Centrifugar mezcla

Mezcla aceite desgomado y KOH
Mezcla aceite desgomado y KOH

[
N

Calentar el aceite lavado

[EnY
(&)

Mezclar aceite seco con tierra silicea

| r| X

Aceite sin jabdn

I
]

Destilar mezcla
Ma | Agua

17 | Centrifugar mezcla — -

! N | Aceite sin jabdn con alto porcentaje
18 | Mezclar aceite decolorado con acetona de agua
19 | Centrifugar mezcla con refrigeracion O | Aceite sin jabdn con alto porcentaje
20 | Filtrar cristales de agua

P | Aceite parcialmente seco

N
[y

Destilar aceite filtrado

Q | Aceite seco

22 | Destilar aceite winterizado por arrastre de - —
vapor Qa | Tierrasilicea
23 | Centrifugar aceite R | Mezcla de aceite seco con tierra
silicea
S | Mezcla de aceite seco con tierra
silicea

T | Aceite decolorado

Ta | Acetona

U | Mezcla de aceite decolorado con
acetona
Aceite con cristales

Vv

W | Aceite sin cristales
X | Aceite winterizado
Y

Z

Aceite destilado
Aceite desodorizado

Fuente: elaboracién propia, agosto de 2016.
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El diagrama de flujo del POAP — LAB, presenta una representacion por operaciones y por
acciones comenzando con la adicién de eviscerado de pescado, &cido Formico y BHT a
un tanque mezclandose de manera homogénea, esta pasa a un cuarto con ambiente
controlado para ser hidrolizado con lo que se concluye la operacién; para dar inicio a la
extraccion se retira el aceite suspendido que posteriormente pasa a una centrifuga
culminando la operacion; el desgomado comienza con la adicion del aceite y &cido
Fosférico a los frascos de vidrio, luego este pasa a un rotaevaporador para ser
desgomado y finaliza llevando esta mezcla a la centrifuga; el neutralizado empieza con la
adicién del aceite desgomado y el KOH a los frascos de vidrio, luego la mezcla pasa al
rotaevaporador para ser neutralizada y se concluye llevandola a la centrifuga; para
realizar la operacion de lavado se inicia llenando con aceite neutro y agua los frascos de
vidrio, que posteriormente se llevan al rotaevaporador para ser destilados y finalmente se
lleva el aceite sin jab6n a una centrifuga para retirar el exceso de agua; la operacién de
secado se realiza en el rotaevaporador en el cual entra el aceite parcialmente seco;
después de obtener el aceite seco se pasa a la operacion de desgomado que inicia
mezclando este con tierra silicea en los frascos de vidrio, posteriormente se llevan al
rotaevaporador que mas adelante pasa a la centrifuga; el proceso continua con la
operacion de winterizado mezclando el aceite desgomado con acetona, el cual se deja
estabilizar y pasa a una centrifuga con refrigeracién, luego de ser centrifugado a baja
temperatura esta mezcla pasa a un filtro donde se retiran los cristales del aceite, este se
lleva al rotaevaporador donde se retira el catalizador; finalmente, el proceso culmina con
la operaciéon de desodorizado, la cual inicia con un equipo de destilado por arrastre de
vapor y finaliza llevando el aceite a una centrifuga (ver Figura 27).

2.3.  Modelos ISA - S88.01 del proceso y la planta del POAP — LAB

El estandar ISA - 88.01 [49] brinda modelos estandar 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 versatil y
esto se debe a la elaboracion de las recetas, asi se pueden obtener diferentes tipos de
productos tan solo variando parametros en el proceso, esto da inicio a la manufactura
multiple.

El proceso y la planta de obtencion 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 donde se ejecuta el proceso y por ultimo el modelo de control procedimental
gue indica como se lleva a cabo proceso (ver anexo B, modelos ISA — S88.01 del POAP —
LAB).

2.4. Diagnéstico del POAP

Este diagnostico determina el nivel general de dificultad de fases y operaciones de
acuerdo a la valoracibn hecha por los investigadores, se establece el nivel de
automatizacion general conforme a la ejecucién de cada una de las operaciones y fases,
se analizan cada uno de los modelos ISA - S88.01 y se muestran los aspectos generales
relacionados a las necesidades del proceso.
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2.4.1. Nivel de dificultad en la realizacion del proceso

El grado de dificultad del POAP, se establecid cualitativamente de acuerdo a una
entrevista realizada a los investigadores del grupo ASUBAGROIN encargados del proceso
en cuestion. Las respuestas se tabularon cuantitativamente para determinar la dificultad
resultante de cada una de las operaciones y fases respecto al proceso.

La encuesta fue realizada a una poblacién de 4 ingenieros investigadores, quienes
estuvieron involucrados directamente en el proceso, por lo tanto, tienen la experiencia y el
conocimiento, de acuerdo a esto se formulé la pregunta “; Cual es la dificultad a la hora de
llevar a cabo las siguientes fases?” enfocada a 39 fases. Estas se clasificaron
cualitativamente segun el nivel de dificultad (Bajo (B), Medio (M), Alto (A)), a su vez fueron
evaluados segun tres criterios: esfuerzo fisico realizado por el operario al llevar a cabo las
fases, conocimiento que debe tener el operario y riegos que pueda correr el operario al
momento de realizar las fases (ver Tabla 5).

Tabla 5: respuestas de dificultad en realizacion de las fases del POAP — LAB.

Nivel de dificultad segun criterios
Operaciones Fases E?I}‘:iirozo Conocimiento Riesgos
B/ M A| B M | A B | M| A
Llenar visceras 3 |1 4 4
Adicionar acido Férmico 3 1 3 1 4
Preparar Adicionar BHT 4 1 3 4
ensilado Mezclar 4 4 4
Hermetizar mezcla 4 4 4
Hidrolizar mezcla 1 |3 1 3
Destapar mezcla 3 1 1 3 4
Extraer eI_ aceite | Extraer _ el aceite 3 1 4 3 1
del ensilado suspendido
Centrifugar el aceite 3 1 2 2 3 1
Llenar muestras 4 4 4
Adicionar acido Fosférico 4 3 1 1 3
Desgomar Conectar muestras 4 3 1 4
Desgomar la mezcla 4 1 3 1 3
Centrifugar la mezcla 4 4 3 1
Llenar muestras 4 1 3 4
Adicionar KOH 4 4 4
Neutralizar Conectar muestras 4 1 3 1 3
Neutralizar la mezcla 4 3 1 1 3
Centrifugar la mezcla 4 4 3 1
Adicionar agua 4 4 3 1
Lavar Lavar la mezcla 4 1 1 3
Centrifugar la mezcla 4 3 1
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Secar Calentar el aceite lavado

Llenar muestras
Adicionar tierra silicea

Decolorar Conectar muestras

Decolorar la mezcla

Centrifugar la mezcla

I N (S (N Y N I N
w

Llenar muestras

Adicionar acetona

Estabilizar la mezcla

A

Winterizar Centrifugar la mezcla con
refrigeracion
Filtrar los cristales

Destilar la mezcla

O G I O O O N N O O NG O NG O N N 'S
N T N N N N N N N N AR AR R A

Desodorizar el aceite
winterizado

Centrifugar el aceite
desodorizado

Desodorizar

A
A
w
'—\

Fuente: elaboracién propia, septiembre de 2016.

De acuerdo a las respuestas obtenidas de los 4 investigadores encuestados, se nota que
existe una convergencia hacia el nivel de dificultad “bajo”, esto en cuanto a los criterios
esfuerzo fisico y riego, lo cual se debe a que no es un proceso complejo, pero solo si se
hace una excepcion con el criterio conocimiento, en el cual las respuestas convergen
hacia un nivel de dificultad “medio”, debido a que en este proceso se manejan quimicos
para alterar las propiedades de las visceras o del aceite crudo en cada una de las
operaciones, lo que implica que para el manejo de los quimicos se requiere un
conocimiento previo para su manipulacion, se aclara que en donde se manipulan
guimicos siempre se corren riesgos pero debido a que son pocos quimicos (no mas de 5)
no afectan los resultados en el criterio de riegos.

Andlisis de resultados de las encuestas para determinar dificultad de las fases y
operaciones

A continuacion, se presenta el consolidado referente a la dificultad presentada a la hora
de llevar a cabo las fases, en la cual se ha asignado el valor de dificultad (alto, medio,
bajo) teniendo en cuenta la tendencia presentada por los resultados de la encuesta,
dando mas claridad al momento de analizar cada una de las fases (ver Tabla 6).

Tabla 6: nivel de dificultad promedio por criterio en la realizacién de las fases del POAP — LAB.

Nivel de dificultad segun criterios
Operaciones Fases Esfuerzo _ .
fisi Conocimiento Riesgos
isico
Preparar Llenar visceras Medio Bajo Bajo
ensilado Adicionar acido Férmico Bajo Medio Alto
Adicionar BHT Bajo Medio Bajo
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Mezclar Bajo Medio Alto
Hermetizar mezcla Bajo Bajo Bajo
Hidrolizar mezcla Alto Bajo Medio
Extraer el Destapar mezcla Bajo Medio Bajo
aceite del Extraer el aceite suspendido Medio Medio Bajo
ensilado _ .
Centrifugar el aceite Bajo Medio Bajo
Desgomar Llenar muestras Bajo Bajo Bajo
Adicionar acido Fosforico Bajo Bajo Alto
Conectar muestras Bajo Bajo Medio
Desgomar la mezcla Bajo Alto Alto
Centrifugar la mezcla Bajo Medio Bajo
Neutralizar Llenar muestras Bajo Medio Bajo
Adicionar KOH Bajo Medio Alto
Conectar muestras Bajo Medio Medio
Neutralizar la mezcla Bajo Medio Alto
Centrifugar la mezcla Bajo Medio Bajo
Lavar Adicionar agua Bajo Bajo Bajo
Lavar la mezcla Bajo Medio Medio
Centrifugar la mezcla Bajo Medio Bajo
Secar Calentar el aceite lavado Bajo Medio Alto
Decolorar Llenar muestras Bajo Medio Bajo
Adicionar tierra silicea Bajo Medio Bajo
Conectar muestras Bajo Medio Medio
Decolorar la mezcla Bajo Medio Alto
Centrifugar la mezcla Bajo Medio Bajo
Winterizar Llenar muestras Bajo Medio Bajo
Adicionar acetona Bajo Medio Medio
Estabilizar mezcla Bajo Medio Bajo
Cer)trifugglr la mezcla con Bajo Medio Bajo
refrigeracién
Filtrar los cristales Bajo Medio Medio
Destilar la mezcla Bajo Alto Medio
Desodorizar | Desodorizar el aceite Bajo Alto Medio
winterizado
Centrifugar el aceite Bajo Medio Bajo
desodorizado

Fuente: elaboracién propia, septiembre del 2016.
De los resultados de la tabla anterior (ver Tabla 6) se obtuvo convergencia hacia la

dificultad que implica la realizaciéon de las fases que conforman el POAP, dando valores
cuantitativos a cada una de las dificultades para realizar la ponderacion de las respuestas:
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1la“B”, 3a“Myb5a“A” de esta manera asignar el nivel de dificultad correspondiente a
cada una de las fases (ver Tabla 7).

Tabla 7: nivel de dificultad promedio en la realizacion de las fases del POAP — LAB.

Operaciones Fases Dificultad
Llenar visceras Medio
Adicionar acido Férmico Alto
Preparar Adicionar BHT Medio
ensilado Mezclar Alto
Hermetizar mezcla Bajo
Hidrolizar mezcla Alto
Extraer el aceite Destapar mezcla Medio
. Extraer el aceite suspendido Medio
del ensilado . . .
Centrifugar el aceite Medio
Llenar muestras Bajo
Adicionar acido Fosforico Alto
Desgomar Conectar muestras Medio
Desgomar la mezcla Alto
Centrifugar la mezcla Medio
Llenar muestras Medio
Adicionar KOH Alto
Neutralizar Conectar muestras Medio
Neutralizar mezcla Alto
Centrifugar la mezcla Medio
Adicionar agua Bajo
Lavar Lavar la mezcla Medio
Centrifugar la mezcla Medio
Secar Calentar el aceite lavado Alto
Llenar muestras Medio
Adicionar tierra silicea Medio
Decolorar Conectar muestras Medio
Decolorar la mezcla Alto
Centrifugar la mezcla Medio
Llenar muestras Medio
Adicionar acetona Medio
Estabilizar mezcla Medio
Winterizar . - — :
Centrifugar la mezcla con refrigeracion Medio
Filtrar los cristales Medio
Destilar la mezcla Alto
_ Desodorizar el aceite winterizado Alto
Desodorizar Centrifugar el aceite desodorizado Medio

Fuente: elaboracién propia, septiembre del 2016.
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Para el procedimiento de unidad “Preparar ensilado”, se tiene tres fases en nivel de
dificultad bajo, dos fases con nivel de dificultad medio debido que para ellas se requiere
tener conocimiento y exige esfuerzo fisico a la hora de llenar el eviscerado y tres con nivel
de dificultad alto dado que presenta un nivel de riesgo hacia el operario al momento de
realizarlas devido a la manipulaciéon de quimicos, asi mismo de un esfuerzo fisico mas
elevado; el procedimiento de unidad “extraer el aceite del ensilado” presenta un nivel
medio en todas sus fases puesto que es primordial el conocimiento para llevar a cabo
estas; “Desgomar” presenta una fase con nivel de dificultad bajo, dos con nivel de
dificultad medio puesto que se requiere conocimiento por parte del operario aparte que
presentan riesgo moderado y dos con nivel de dificultad alto debido a que estas fases son
de riesgo mas elevado para el operario; “Neutralizar” presenta tres fases con nivel de
dificultad medio que hacen referencia principalmente al nivel de conocimiento necesario y
dos con nivel alto, razon dada a que el operario esta expuesto a riesgo devido al manejo
de quimicos; el procedimeinto de unidad “Lavar” presenta una fase con nivel de dificultad
bajo y dos con nivel medio, en este procedimiento se observa que para llevarlas a cabo el
operario debe tener conocimiento y el riesgo es moderado; El procedimeito de unidad
“Secar” requiere conocimiento por parte del operario y tambien un manejo de seguridad
debido a que esta expuesto a riesgo por manejo de altas temperaturas; por otro lado, los
procedimientos de unidad “Decolorar” y “Winterizar’ tienen cuatro y cinco fases en nivel
de dificultad medio respectivamente dado el nivel de conocimiento que se requiere por
parte del operario, de igual manera estos presentan una fase con nivel de dificultad alto
en riesgo y conocimiento por manejo de compuestos gimicos; finalmente, el
procedimiento “Desodorizar’ presenta dos fases con nivel de dificultad medio, esto a
causa de los requerimientos de riesgo y conocimiento que presentan sus fases
respectivamente.

Todo lo planteado hasta el momento, permite ver que los porcedimientos de unidad en
cada una de sus fases llevadas a cabo en el POAP — LAB requieren un buen nivel de
conocimiento por parte del operario para poder realizarlas satisfactoriamente, de igual
manera en algunas de ellas (11 fases) presentan un nivel alto de dificultad, debido a los
riesgos que se expone el operario y a la alta exigencia en el nivel de conocimiento que le
permitan desarrollarlas eficientemente.

Desarrollo estadistico del nivel de dificultad

El nivel de dificultad del POAP — LAB en términos generales se clasificd de la siguiente
manera:

Segun el esfuerzo fisico: 125 fases tienen un nivel de esfuerzo fisico “bajo”, 14 tienen un
nivel de esfuerzo fisico “medio” y 5 fases un nivel de esfuerzo fisico “alto”. En términos
porcentuales se tiene que el 86,81 % de las fases del POAP — LAB se clasifican en un
nivel de esfuerzo fisico “bajo”, el 9,72 % se clasifican en un nivel de esfuerzo fisico
“‘medio” y el 3,47 % se clasifican en un nivel de esfuerzo fisico “alto” (ver Figura 28).
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Figura 28: nivel de dificultad de las fases del POAP — LAB segun esfuerzo fisico.

BAJO; 86,81%

MEDIO; 9,72%

ALTO; 3,47%

Fuente: elaboracién propia, septiembre de 2016.

Segun el conocimiento: 36 fases tienen un nivel de conocimiento “bajo”, 96 tienen un nivel
de conocimiento “medio” y 12 fases tienen un nivel de conocimiento “alto”. En términos
porcentuales se tiene que el 25 % de las fases del POAP — LAB se clasifican en un nivel
de conocimiento “bajo”, el 66,67 % se clasifican en un nivel de conocimiento “medio” y el
8,33 % se clasifican en un nivel de conocimiento “alto” (ver Figura 29).

Figura 29: nivel de dificultad de las fases del POAP — LAB segln conocimiento.
MEDIO; 66,67%

ALTO;
8,33%

BAJO; 25,00%

Fuente: elaboracion propia, septiembre de 2016.

Segun el riesgo: 78 fases tienen un nivel de riesgo “bajo”, 36 tienen un nivel de riesgo
“‘medio” y 30 fases tienen un nivel de riesgo “alto”. En términos porcentuales se tiene que
el 54,17 % de las fases del POAP — LAB se clasifican en un nivel de riesgo “bajo”, el 25 %
se clasifican en un nivel de riesgo “medio” y el 20,83 % se clasifican en un nivel de riesgo
“alto” (ver Figura 30).
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Figura 30: nivel de dificultad de las fases del POAP — LAB segun riesgo.

BAJO: 54.17% MEDIO; 25,00%

ALTO; 20,83%

Fuente: elaboracién propia, septiembre de 2016.

2.4.2. Nivel de automatizaciéon

Para comprender este criterio de evaluacion en el que se pretende evaluar y determinar el
nivel de automatizacion del POAP — LAB, se requiere en primera instancia traer a
consideraciéon algunos de los conceptos de automatizacion de procesos industriales. El
concepto del académico y Miembro del Comité Automatizacion AIE. Juan Herrera Quiroz
de la Universidad de Chile menciona que “la Automatizacion Industrial se puede entender
como la facultad de autonomia o accion de operar por si solo que poseen los procesos
industriales y donde las actividades de produccion son realizadas a través de acciones
auténomas, y la participacion de fuerza fisica humana es minima y la de inteligencia
artificial maxima” [51]. Por otro lado, el PhD Joérgen Frohm en su estudio “Levels of
Automation in Manufacturing” define el nivel de automatizacién como “La asignacién de
tareas fisicas y cognitivas entre los seres humanos y la tecnologia, que se describe como
un continuo que va desde totalmente manual hasta totalmente automatico” [52].

De lo anterior, se logra concluir que el nivel de automatizacién se enfoca en la forma de
interaccion hombre-maquina presente a la hora de llevar a cabo las tareas, dividiéndose
estas en: nivel manual, en este el operador ejecuta los procedimientos como se especifica
y puede parar o forzar una transicién; nivel semi-automatico, el operador ejecuta las
transiciones cuando se cumplen las condiciones establecidas, pero este no puede forzar
Su ejecucion y nivel automatico, cuando las transiciones de estados son ejecutadas de
forma automatica cumpliendo con las condiciones establecidas, el operador puede parar
la transicién pero no forzarla.

Para tener mayor claridad del nivel de automatizacion, es recomendable referirse a la
relacion establecida entre capacidad de material, personal y equipo, propuesta por el
estandar ISA 95 parte 1, dado que segun esta interaccién se obtendria un segmento de
proceso manual con material y personal, semi-automatico con material, personal y equipo,
y automatico con material y equipo (ver Figura 31) [49].

35



Figura 31: nivel de automatizaciéon mediante la relacion entre la capacidad de: material, personal y

equipos.

Segmento de
proceso manual

Segmento de proceso
automético

Fuente: modificada de [53], septiembre de 2016.

Segmento de proceso

semi-automdético

Teniendo en cuenta la informacion anterior, se evaluaron las 36 fases del POAP,
resultando 20 fases manuales, 16 semiautomaticas y ninguna automatica (ver Tabla 8).

Tabla 8: nivel de automatizacién de las fases del POAP.

. Nivel de
Operaciones Fases NN
automatizacion
Llenar visceras Manual
Adicionar acido Férmico Manual
Preparar Adicionar BHT Manual
ensilado Mezclar Manual
Hermetizar mezcla Manual
Hidrolizar mezcla Manual
Extraer el Destapar mezcla Manual
aceite del Extraer el aceite suspendido Manual
ensilado Centrifugar el aceite Semi-automatico
Llenar muestras Manual
Adicionar acido Fosférico Manual
Desgomar Conectar muestras Manual
Desgomar la mezcla Semi-automatico
Centrifugar la mezcla Semi-automatico
Llenar muestras Manual
Adicionar KOH Manual
Neutralizar Conectar muestras Manual
Neutralizar la mezcla Semi-automatico
Centrifugar la mezcla Semi-automético
Adicionar agua Manual
Lavar Lavar la mezcla Semi-automatico
Centrifugar la mezcla Semi-automético
Secar Calentar el aceite lavado Semi-automatico
Llenar muestras Manual
Adicionar tierra silicea Manual
Decolorar Conectar muestras Manual

Decolorar la mezcla

Semi-automatico

Centrifugar la mezcla

Semi-automatico
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Llenar muestras Manual
Adicionar acetona Manual
. . Estabilizar la mezcla Semi-automatico
Winterizar - - — - —
Centrifugar la mezcla con refrigeracion Semi-automatico
Filtrar los cristales Semi-automatico
Destilar la mezcla Semi-automatico
. Desodorizar el aceite winterizado Semi-automatico
Desodorizar - : - : —
Centrifugar el aceite destilado Semi-automatico

Fuente: elaboracion propia, septiembre de 2016.

Es posible ubicar un proceso en la piramide CIM (Computer Integrated Manufacturing)
segun su nivel de automatizacién. Puesto que la piramide CIM se jerarquiza en cinco
niveles respecto a las actividades realizadas en cada uno de ellos, por lo tanto se tiene:
nivel cero, el cual define el proceso fisico real (instrumentacion); nivel 1 en el que se
realiza la medicién y la manipulacion del proceso fisico (control en campo); nivel dos que
involucra monitoreo, supervision y control del proceso fisico (supervision de la célula);
nivel tres que especifica el flujo de trabajo para generar los productos deseados (planta de
proceso) y por ultimo el nivel cuatro, en el cual se ejecutan las actividades de negocio
necesarias para la administraciéon de manufactura dentro de toda la organizacion (fabrica)
[49].

De lo anterior se concluye que el POAP — LAB se encuentra ubicado en el nivel uno de la
piramide CIM respecto a su nivel de automatizacion, puesto que en este se realizan
tareas relacionadas a la manipulacién de material (proceso fisico real) y a la medicién de
pardmetros; todo esto en una interaccion hombre-maquina (semiautomatico)

Desarrollo estadistico del nivel de automatizacion

Respecto a la informacién estadistica obtenida con la cantidad de fases manuales, semi-
automaticas y automaticas, muestra que el POAP — LAB tiene un nivel de automatizacién
manual del 55,56 %, semi-automatico del 44,44 % y no tiene ninguna fase que se ejecute
completamente de forma automatica (ver Figura 32: porcentaje del nivel de automatizacién
general del POAP — LAB respecto a sus fases.).

Figura 32: porcentaje del nivel de automatizacién general del POAP — LAB respecto a sus fases.

| Semi-automatico; 44,44% | [ Automatico; 0,00% |

Manual; 55,56%

Fuente: elaboracién propia,septiembre de 2016.

Realizando el mismo estudio, pero a cada uno de las operaciones del POAP — LAB se
obtuvieron los siguientes resultados: en la operacion preparar el ensilado el 100 % de sus
fases son manuales, por lo tanto, este proceso no cuenta con ninguna fase semi-
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automatica; en la operacion extraer el aceite del ensilado 66,67 % de sus fases son
manuales y el 33,33 % son semi-automaticas; en las operaciones desgomar, neutralizar y
decolorar el 60 % de sus fases se realizan de forma manual y el 40% restante de forma
semi-automatica; en las operaciones secar y winterizar el 33,33 % de sus fases son
manuales y el 66,67 % son semi-automaticas y finalmente, en las operaciones secar y
desodorizar sus fases son netamente semi-automéaticas (ver Figura 33).

Figura 33: niveles de automatizacién para cada una de las operaciones del POAP — LAB. a)
Operaciones del procedimiento de unidad: extraer aceite crudo. b) Operaciones del
procedimiento de unidad: refinar el aceite crudo.

100,00%
66,67%

33,33%

0,00% 1
-

Preparar el Extraer el aceite
ensilado del ensilado

a)
100% 100%

66,67% 66,67%

60%  60% 60%
0%
° 333% 0% 333%
0% 0%
’b

b)

Fuente: elaboracion propia, septiembre de 2016.

2.4.3. Analisis de los modelos ISA - S88.01

El POAP — LAB es realizado a nivel de laboratorio por el grupo de investigacion
ASUBAGROIN en el Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad del Cauca; su
ejecucion completa es para un lote de 53 kg de visceras que son aproximadamente 15
litros de aceite de pescado crudo, el cual tarda alrededor de 10 - 15 dias, debido a que se
usan los equipos rotaevaporador y centrifugas, los cuales no cuentan con la capacidad
suficiente para procesar todo el aceite crudo de una sola vez, al contrario, se debe dividir
el lote de aceite crudo en pequefias cantidades, lo que hace que el proceso tarde por
cada etapa al menos 50 veces mas.
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A los modelos: de proceso, fisico y de control procedimental de ISA 88.01 construidos
anteriormente (ver anexo B), se les realizara un andlisis general en el cual se mostraran
sus caracteristicas principales.

Anélisis general del modelo de proceso

El POAP — LAB es un proceso tipo batch porque en sus 2 etapas de proceso se tratan
cantidades de materiales finitos, lo cuales se someten a tareas ordenadas de
procesamiento, utilizando para esto uno o varios equipos durante un tiempo definido [49].

Operacién de proceso “Preparado del ensilado”

Esta operacion de proceso es 100 % manual, el cual requiere de gran esfuerzo fisico por
parte del operador para la realizacion de las acciones de proceso correspondientes a 26
kg de eviscerado de pescado y el traslado de estos tanques herméticamente sellados al
cuarto de ambiente controlado para su hidrélisis; por otro lado, el riesgo al que se expone
el operador es elevado en esta operacion, puesto que este se encuentra en contacto con
compuestos quimicos.

Operacién de proceso “Extraccion de aceite del ensilado”

Esta se realiza en su mayoria de manera manual y no cuenta con el equipo adecuado
para para llevarla a cabo, ademas, requiere que el operador tenga conocimiento de las
acciones de proceso que se realizan debido a que el aceite crudo es un producto delicado
y de facil oxidacién.

Operaciones de proceso: “Desgomar”, “Neutralizar” y “Decolorar”

En estas operaciones, las acciones de proceso son en su mayoria manuales (60 %) y en
igual porcentaje presentan un nivel de dificultad medio, haciendo referencia en gran parte
al conocimiento requerido por el operario para llevar a cabo cada una de ellas, por otra
parte, el 33,33 % de ellas presentan un nivel de dificultad elevado. El 40 % restante son
semi-automaticas, puesto que estas cuentan con dispositivos tecnoldgicos que aportan al
trabajo del operador a pesar de que estos dispositivos no son los mas éptimos para
realizar estas tareas, sino que estos fueron acondicionados dada la necesidad de los
investigadores, por esta razén en las acciones de proceso centrifugar, el operador debe
realizar una accion adicional que es un decantado dadas las condiciones de salida del
producto, cabe aclarar que estas acciones no se encuentran registradas en la
documentacién expuesta por los investigadores, debido a que para ellos y a las
caracteristicas del equipo son acciones inherentes para cada accion de proceso.

Operacion de proceso “Winterizado”

En esta se presenta un 83,33 % de las acciones de proceso en nivel medio de dificultad,
las cuales hacen referencia al conocimiento que debe tener el operador para llevarlas a
cabo, requiriendo habilidad y experiencia a la hora de manipular los componentes y los
equipos. Es necesario mencionar que los rangos de temperatura y los equipos utilizados
para cumplir con los requerimientos fueron encontrados mediante pruebas empiricas
haciendo uso del cuarto de ambiente controlado, refrigerador casero y centrifuga
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refrigerada; siendo esta Udltima la que arrojo los mejores resultados acorde a los
parametros requeridos por el laboratorio. Por tal motivo, es posible deducir que para esta
etapa del proceso no se cuenta en el laboratorio con un equipo acorde a la necesidad del
producto.

Operacién de proceso “Desodorizado”

Para esta operacién de proceso el equipo del laboratorio realiz6 un montaje que les
permitiera cumplir con los requerimientos establecidos para el producto, por tal razén sus
acciones de proceso requieren un nivel de conocimiento elevado del proceso y de las
condiciones fisicoquimicas del producto por parte del operador. Por lo cual, esta
operacion de proceso se encuentra clasificada en un nivel de automatizacion semi-
automatico.

Se concluye que el 72,22 % de las acciones requieren un buen nivel de conocimiento por
parte del operador referente a las condiciones fisicoquimicas del subproducto que sale de
cada una de las operaciones. El 22,22 % presentan un nivel de riesgo elevado referentes
al manejo de componentes quimicos que requieren cuidado en su manipulacion, asi como
el manejo de altas y bajas temperaturas. Por otra parte, los requerimientos de esfuerzo
fisico se presentan en las dos primeras acciones de proceso siendo estas criticas bajo
este criterio.

Andlisis general del modelo fisico

La planta del POAP — LAB cuenta con 11 equipos y elementos utilizados para ejecutar
todas las tareas de proceso, para los cuales se requieren 27 moédulos de control.

A pesar de que los investigadores ejecutan el proceso a nivel de laboratorio, no existen
los equipos apropiados para la realizacion de cada una de las fases del POAP — LAB, ya
gque el 55,56% de este es manual. Por otra parte, el proceso se ubica en el nivel 1 de la
piramide de automatizacion, debido a que existen actividades de medicién y manipulacion
de algunas fases en el proceso.

Por otro lado, es importante mencionar que, para el POAP — LAB se crearon y modelaron
algunos modulos de equipo dada la necesidad y a las caracteristicas del proceso, por
ejemplo, el modulo de equipo “curato frio”, el cual consta de los mddulos de control “aire

acondicionado”, “calendario” y “operario”.
Andlisis general del modelo de control procedimental

La ejecucion del POAP — LAB se encuentra conformada por 36 fases, que representan
cada una de las actividades necesarias para fabricar el aceite de pescado de consumo
humano.

El 55,56 % del POAP — LAB se lleva a cabo manualmente, esto se debe a que la mayoria
de las fases son de simple realizaciobn como mezclar, cerrar tanques o trasladar tanques,
estas se ejecutan sin inconvenientes, pero es necesario que para la ejecuciéon de algunas
fases se tenga en cuenta el riesgo que se corre, debido a la manipulacion de acidos los
cuales al entrar en contacto con las visceras desprenden gases nocivos para la salud.
Ademas, algunas operaciones pueden ser tan complejas como el Winterizado, siendo
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esta delicada debido a que hay diversas variables de proceso a controlar (presion,
temperatura y pH), por ultimo, es importante mencionar que las cantidades de los &cidos
gue se agregan sean correctas, ya que una mala medicion puede llevar a que todo el lote
se pierda.

2.4.4. Aspectos de a&mbito general relacionados con las necesidades del proceso

Después de realizar un analisis general del POAP, se obtuvieron necesidades de
documentacion, automatizacion y mantenimiento de los equipos involucrados en el
proceso. Ademas de los andlisis realizados (secciones 2.4.1, 242 y 2.4.3), se
establecieron encuestas para determinar las necesidades mencionadas anteriormente.

Documentaciéon

Se realizé una encuesta en donde se realizaron 6 preguntas con el objetivo de obtener
informacion acerca de la documentacion llevada en el proceso. Esta encuesta se realizé a
cada uno de los 4 ingenieros investigadores del proceso (ver Tabla 9).

Tabla 9: respuestas sobre documentacion del POAP.

Respuesta

Pregunta . Anotacion
Si No | En proceso

¢Se cuenta con un formato de ] »
seguimiento de pardmetros? 1 3 Anotaciones en bitacoras.
¢ Se cuenta con un formato de no
conformidades del proceso? 4
. Se lleva documentacién formal
de la ejecucién del proceso? 4

.Se cuenta con formatos de
solicitud y 6rdenes de compra de 3 1
materiales e insumos?

Formatos manejados por el area
administrativa de la Universidad.

¢Se maneja documentacion de . .
Formatos manejados por el area

inventario de insumos y materias 1 3 L . . .
primas? y administrativa de la Universidad.
¢Se lleva algun registro de la ] .

produccién de aceite realizado? 2 2 Anotaciones en bitacoras.

Fuente:elaboracion propia, septiembre de 2016.

En la ejecucion del POAP — LAB por parte del grupo de investigadores ASUBAGROIN, se
ve evidenciada la utilizacion de bitdcoras para llevar registro de la mayoria de los datos de
elaboracion del lote; sin embargo, no se manejan formatos previamente establecidos, ya
gue cada persona que interviene en el proceso toma sus propias anotaciones segun su
criterio, lo cual no asegura que la reproduccion de los datos sea confiable; debido a esto y
a que no se tienen en cuenta el registro de datos previos por parte de los operarios del
proceso, en algin momento se presentaran variaciones del producto final (producto
defectuoso). También, es importante mencionar que no existe ningiin documento formal
para llevar registro de no conformes que se presenten en el POAP — LAB.
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Por otra parte, existe un documento formal no detallado con la informacion del
procedimiento requerido para realizar el proceso [12], lo que genera un problema para los
futuros investigadores por la falta de informacién, ademas, no sigue un esquema estandar
basado en modelos técnicos de proceso.

Respecto a las 6rdenes de compra y manejos de inventario, las personas encargadas
llevan a cabo los registros correspondientes en los formatos del area administrativa de la
Universidad del Cauca.

Necesidad en la automatizacion de operaciones

En el POAP — LAB no existe ninguna fase u operaciéon que se realice de manera
automatica, es un proceso en el cual mas de la mitad de su ejecucién es de tipo manual
(55,56%). Por tanto, surge la necesidad de automatizacion de las fases sugeridas por los
4 ingenieros investigadores del proceso, expresando esta necesidad en la encuesta
realizada, en la cual se preguntd: “De las fases del proceso, jcuales considera que
necesitan ser automaticas?”, obtenido 121 respuestas afirmativas y 23 negativas (ver
Tabla 10).

Tabla 10: respuestas sobre necesidad de automatizacion en algunas fases de POAP.

' Respuesta .
Operaciones Fases - Anotaciones
Si No
Preparar Dado que no todas las
ensilado Llenar visceras 4 | visceras son Utiles y
necesitan monitoreo.
Adicionar acido Férmico 3 1 | En caso de que se
— utilicen cantidades
Adicionar BHT 4 mayores.
Mezclar 4
Se requiere que
. efectivamente los
Hermetizar mezcla 2 2
tanques gueden
herméticos.
Hidrolizar mezcla 1 3
Extraer el Destapar mezcla 4
aceite del Extraer el aceite suspendido 3 1
ensilado . .
Centrifugar el aceite 4
Desgomar Llenar muestras 4
Adicionar acido Fosférico 4
Conectar muestras 4
Desgomar la mezcla 4
Centrifugar la mezcla 4
Neutralizar | lenar muestras 4
Adicionar KOH 4
Conectar muestras 4
Neutralizar la mezcla 4
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Centrifugar la mezcla
Lavar Adicionar agua
Lavar la mezcla
Centrifugar la mezcla
Secar Calentar el aceite lavado
Decolorar Llenar muestras

Adicionar tierra silicea

Conectar muestras
Decolorar la mezcla

Centrifugar la mezcla

Winterizar Llenar muestras

Adicionar acetona

Estabilizar la mezcla

Centrifugar la mezcla con refrigeracion
Filtrar los cristales

Destilar la mezcla

Desodorizar Desodorizar el aceite winterizado
Centrifugar el aceite destilado

N R R Y e e e e N LI LI R

Fuente: elaboracién propia, septiembre de 2016.

De los resultados arrojados por la encuesta, se calculé que alrededor del 84 % del
proceso deberia ser automatizado. Ademas, en esta se obtuvieron algunas anotaciones
importantes para el proceso de automatizacion de algunas operaciones, apuntando hacia
el planteamiento de la propuesta de escalado, por ejemplo: se requiere que efectivamente
los tanques queden herméticos y para la adicion de acidos en caso de que se realice a
una escala mayor si es importante su automatizacion.

Mantenimiento de equipos

Con base a la encuesta, se encontré que se realiza mantenimiento de las centrifugas y
rotaevaporador, y calibracion de la balanza (ver Tabla 11).

Tabla 11: respuestas sobre mantenimiento de equipos del POAP.

Respuesta Ly
Pregunta - Anotacion
Si | No | En proceso
g,Re_allza mantenimients - a " los 3 1 Centrifugas y rotaevaporador.
equipos?
¢, Realiza calibracién de equipos? 2 2 Balanza.
¢qunta con manuales de los 4 Todos los equipos.
equipos?
g,Manejgn_ registro . . de Se registra en la hoja de vida de
mantenimientos y calibraciones | 2 2 loS eqUinoSs
realizadas? qQuIpOS.

¢Cuentan con las herramientas
necesarias para la realizacion | 2 2
adecuada del mantenimiento?

Fuente: elaboracion propia, septiembre de 2016.
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A pesar de que se realiza el mantenimiento de algunos equipos, hay otros a los que no se
les hace, aunque estos interactien directamente con el proceso, tales como el aire
acondicionado y las bombas de vacio.

2.5. Requerimientos del POAP

Después del respectivo modelado y andlisis del POAP, surgen requerimientos generales,
de automatizacion y hardware que permitiran la realizacion mas eficiente de cada una de
las fases del proceso.

Cabe aclarar que los requerimientos mencionados a continuacién, surgen del analisis del
proceso a nivel de laboratorio que posteriormente permitiran analizar las
recomendaciones referentes al POAP — EI (POAP a escala industrial).

2.5.1. Requerimientos generales

A lo largo del andlisis del POAP — LAB surgieron aspectos de ambito general necesarios
para obtener mejores resultados a la hora de realizar el POAP — El. Estos requerimientos
generales (RG) se basan en los problemas mas significativos que tiene el proceso y se
citan a continuacion:

e RG1. Establecer un formato por consenso para apuntes del seguimiento de
parametros y anomalias durante la ejecucion del proceso.

e RG2. Establecer un formato de registro de la produccion y de las no
conformidades.

e RG3. Realizar la documentacion formal y completa de todo el proceso,
asegurando la reproduccion de la informacion.

2.5.2. Requerimientos de automatizacién

Después del andlisis detallado del POAP y teniendo en cuenta los resultados arrojados
acordes a la necesidad de los investigadores de automatizar el proceso; los
requerimientos de automatizacion (RA) mostrados a continuacion, seran enfocados en
aspectos principales del POAP — ElI:

¢ RAL. Disefar la cadena de valor del proceso.

e RA2. Definir las variables interactuantes en el proceso, es decir, variables
controladas, manipuladas y de disturbios.

e RA3. Documentar graficamente el proceso mediante Diagramas de Flujo de
Proceso (PFD por sus siglas en inglés) y Diagramas de Tuberias e
Instrumentacién (P&ID por sus siglas en inglés), apoyandose en la estandar ISA
5.1 [54].
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¢ RAA4. Organizar el proceso, modelandolo en términos de ISA - S88.01.

e RAbL. Modelar la receta maestra y de control con base al estandar ISA 88.01.

2.5.3. Requerimientos hardware

Para el POAP — EI se debe contar con equipos que permiten llevar a cabo cada una de
las fases de proceso que lo conforman, por tanto, se plantean los siguientes
requerimientos hardware (RH) necesarios en el proceso:

e RH1. Equipo o mecanismo que permita que la extraccion del aceite del ensilado
sea mas eficiente.

e RH2. Equipo o contenedor que garantice hermeticidad al momento de tapar, esto
para que no haya oxigeno dentro del recipiente conservando el ensilado, este a su
vez debe contar con un dispositivo que permita un mezclado homogéneo.

e RH3. Equipo o dispositivo que permita mantener las condiciones de operacién
(temperatura, agitacion, etc.), garantizando calidad y rendimiento.
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3. ESCALAMIENTO INDUSTRIAL DE PROCESOS PRODUCTIVOS

En la literatura, el “escalamiento” es basicamente convertir un proceso o un equipo de una
escala de investigacion (a nivel de laboratorio o planta piloto) a una mayor, la cual puede
ser industrial o de produccion [55]; este escalamiento puede ser llevado a cabo de dos
maneras: la primera, ascendente (scale-up) en la cual se pasa de un nivel de laboratorio a
uno industrial; la segunda, descendente (scale-down) en el cual se realiza el proceso
inverso. Por otra parte, se debe tener en cuenta que el escalamiento industrial esta
compuesto por 5 etapas: laboratorio, banco, planta piloto, planta semi-industrial e
industrial (las ultimas 2 etapas incluyen la comercializacién del producto) [56].

Existen 3 metodologias o técnicas de escalamiento, en primer lugar, se tiene el principio
de semejanza, que tiene que ver con las relaciones entre sistemas fisicos de tamafios
diferentes, siendo este fundamental para la ampliaciéon o disminucién de la escala en los
procesos fisicos y quimicos [56]; en segundo lugar, el método basado en modelos en el
cual se realiza un analisis matematico que representa el proceso para un escalado mas
preciso y confiable; sin embargo, realizar la validacion del modelo y los regimenes de
operacion no es tarea facil. Finalmente, el método basado en la experiencia (empirico),
este recurre al registro histérico de datos del proceso en la escala existente 0 una
posterior, generando asi una relacion matematica entre ellos, de tal manera que se
produzcan correlaciones, aunque no es necesario contar con todas las variables del
proceso o con todos los parametros, es suficiente con tener algunos de estos [57].

Para el caso del POAP — LAB, se utilizara la técnica de escalado ascendente, ya que el
propésito del grupo de investigacion es alcanzar la produccién industrial y comercial,
teniendo en cuenta los logros alcanzados en las investigaciones a nivel de laboratorio.

En el desarrollo de este capitulo se presenta el Procedimiento de Escalamiento Industrial
de Procesos Productivos (PEIPP) [58], el cual es un procedimiento estructurado y
ordenado para realizar un escalamiento industrial.

3.1. Procedimiento de Escalamiento Industrial de Procesos Productivos (PEIPP)

En este trabajo, se plantea la implementacion de cada uno de los pasos propuestos (6)
por el PEIPP con el objetivo de obtener una propuesta del POAP — EI [58].

Estudio del proceso a escala menor.

Estudio del proceso a escala minimamente aumentada.
Establecimiento y célculo de pardmetros de escalamiento.

Ajuste comparativo segln procesos que ya operan industrialmente.
Determinacion de la planta fisica en la escala industrial.
Organizacion del escalamiento industrial logrado.

ouhkwnNE

Este procedimiento propuesto por el ingeniero Edgardo Martinez Narvaez, no especifica
claramente como llevar a cabo cada uno de los pasos previamente mencionados, por
tanto, los autores del presente trabajo especifican la forma de llevar a cabo cada uno de
los pasos a medida que se van desarrollando.
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3.1.1. Estudio del proceso a escala menor

Los proyectos industriales generalmente parten de una idea o concepcion inicial, la cual
se desarrolla por medio de una escala menor como es el caso del POAP — LAB, para
llevar este a nivel industrial, el PEIPP recomienda estudiar detalladamente el proceso
realizado en laboratorio, haciendo uso de los siguientes items.

Esquematizacion y documentacion

Para lograr una esquematizacion detallada del POAP — LAB se realizan los diagramas de
flujo por etapas y por acciones del proceso, teniendo en cuenta los distintos materiales
gue entran y salen en cada una de las operaciones (ver seccion 2.2, Figura 26 y Figura
27).

En el caso del levantamiento de la documentacion formal dentro del POAP — LAB, llevado
a cabo en el Laboratorio de Biotecnologia, se hizo uso de las recomendaciones
propuestas por el estandar ISA - 88.01 [49], obteniendo los modelos fisico, procedimental
y de proceso (ver seccion 2.3), en los cuales, se observa de manera clara los
requerimientos fisicos, asi como, las actividades realizadas en cada una de las etapas
necesarias para obtener el producto final.

Por otro lado, durante cada prueba y ejecucion, es indispensable que haya una
recoleccion ordenada de datos, mediante el uso de formatos, unificados en consenso por
el grupo de investigadores.

Para la ejecucion del POAP — LAB, es importante realizar un registro formal de todos los
pardmetros que son utilizados en este. Asi mismo, existe la posibilidad que se presenten
anomalias durante la ejecucién del proceso, debido a que se estan realizando mejoras en
el producto final. Para cumplir con tal fin, se analizan de manera detallada las recetas
maestra y de control (ver anexo B), proponiendo a partir de ellas el formato de
seguimiento que consta de 61 parametros, distribuidos en 33 fases principales (ver Tabla
12). Ademas, se agrega un espacio para anotaciones en caso de gue surjan anomalias
durante la ejecucién de las operaciones.

Tabla 12: 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
Operaciones Fases Parametro Anomalias
Llenar visceras Cantidad (g)

Adicionar acido
Preparar el ensilado Formico
Adicionar BHT Cantidad (g)

Mezclar Tiempo (min)

Cantidad (L)
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Hidrolizar mezcla

Temperatura del
hidrolizado (°C)

Tiempo de hidrolisis
(dias)

Extraer el aceite del
ensilado

Extraer el aceite
suspendido

Cantidad (L)

Centrifugar el aceite

Tiempo de centrifugado
(min)

Velocidad (min™)

Desgomar

Llenar muestras

Cantidad (mL)

Adicionar acido
Fosférico

Cantidad (g)

Desgomar la mezcla

Temperatura de
desgomado (°C)

Tiempo de desgomado
(min)

Presién de desgomado
(mmHg)

Velocidad de desgomado
(min™)

Centrifugar la mezcla

Tiempo de centrifugado
(min)

Velocidad de centrifugado
(min™)

Neutralizar

Llenar muestras

Cantidad (mL)

Adicionar KOH

Cantidad (g)

Neutralizar la mezcla

Temperatura de
neutralizado (°C)

Tiempo de neutralizado
(min)

Presion de neutralizado
(mmHg)

Velocidad de neutralizado
(min™)

Centrifugar la mezcla

Tiempo de centrifugado
(min)

Velocidad de centrifugado
(min™)

Lavar

Adicionar agua

Cantidad (L)

Temperatura del agua
°C)

Lavar la mezcla

Temperatura (°C)

Tiempo (min)

Presién (mmHg)

Velocidad (min™)

Centrifugar la mezcla

Tiempo de centrifugado
(min)
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Velocidad (min™)

Secar

Llenar muestras

Cantidad (g)

Calentar el aceite
lavado

Temperatura de secado
0

Tiempo de secado (min)

Presiéon de secado
(mmHg)

Velocidad de secado
(min™)

Decolorar

Llenar muestras

Cantidad (mL)

Adicionar tierra silicea

Cantidad (g)

Decolorar la mezcla

Temperatura de
decolorado (°C)

Tiempo de decolorado
(min)

Presiéon de decolorado
(mmHg)

Velocidad de decolorado
(min™)

Centrifugar la mezcla

Tiempo de centrifugado
(min)

Velocidad de centrifugado
(min™)

Winterizar

Llenar muestras

Cantidad (mL)

Adicionar acetona

Cantidad (g)

Estabilizar la mezcla

Temperatura de
estabilizacién (°C)

Tiempo de estabilizacion
(min)

Centrifugar la mezcla
con refrigeracion

Temperatura de
refrigeracién (°C)

Tiempo de refrigeracién
(min)

Tiempo de centrifugado
(min)

Velocidad de centrifugado
(min™)

Filtrar los cristales

Tiempo de filtrado (min)

Destilar la mezcla

Temperatura de destilado
°C)

Tiempo de destilado (min)

Desodorizar

Desodorizar el aceite
winterizado

Tiempo de desodorizado
(min)
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Temperatura del vapor de
agua (°C)

Tiempo de centrifugado
(min)

Velocidad de centrifugado
(min™)

Fuente: elaboracion propia, septiembre de 2016.
Célculo de densidades aparentes

Para determinar los volimenes de producciéon requeridos a una escala industrial, es
importante conocer el valor de las densidades correspondientes de cada uno de los
materiales e insumos que ingresan a cada operacion del proceso, esta informacién esta
consignada en la Tabla 13.

Tabla 13: densidades de los insumos presentes en cada operacion del POAP — LAB.

» Densidad
Operacion Insumos .
Valor | Unidad
Visceras de pescado 1,09 g/cm?®
Preparar ensilado Acido Férmico 1,22 g/cm?
BHT 1,05 g/cm?®
Extraer el aceite del Aceite crudo 0,915 | g/cm?®
ensilado
Acido Fosforico 1,88 g/lcm?
Desgomar -
Aceite desgomado 0,915 g/cm?3
] Hidroxido de Potasio 2,12 g/cm?3
Neutralizar - .
Aceite neutralizado 0,915 g/cm?3
Agua 1 g/cm?3
Lavar )
Aceite lavado 0,916 | g/cm?®
Secar Aceite secado 0,916 g/cm?3
Tierra silicea 0,317 | g/cm®
Decolorar .
Aceite decolorado 0,915 g/cm?3
o Acetona 0,791 | g/cm®
Winterizar - 5 -
Aceite winterizado 0,916 g/cm?3
. Vapor de agua 0,862 | g/cm?®
Desodorizar - -
Aceite desodorizado 0,918 g/cm?3

Fuente: elaboracion propia, octubre de 2016.

Para determinar de manera sencilla las densidades aparentes de los materiales e
insumos, se recomienda el uso de la relacion densidad, masa y volumen, ver ecuaciéon

Q):
m
v

p= 1)
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Donde, la masa (m) se mide usando una balanza y el volumen (v) se calcula en un
recipiente con esta medida previamente definida, por ejemplo, se depositan las visceras
de pescado en un recipiente de 1000 cm?® hasta que se alcance dicho valor, luego se mide
la masa de visceras y se hace la relacion correspondiente mediante la ecuacion (1).

Debido a que requieren datos de la densidad del ensilado y su viscosidad, se ha
organizado toda la experimentacion correspondiente en el anexo C (calculo de la
densidad y la viscosidad del eviscerado).

Estudio de mercado, unidad productiva

La importancia del estudio de mercado, se enfoca en analizar de manera detallada
aquello que permite la obtencion de buenas perspectivas econémicas a futuro para el
proyecto, asi mismo, se enfatiza en encontrar la determinacion de la unidad productiva
real [59]. En ese sentido, se establece cuantitativamente la poblacién a la que ira dirigido
el producto fabricado, a fin de lograr éxito en el mercado.

Para esto, el grupo de investigacion ASUBAGROIN, ha desarrollado un estudio detallado
de los diferentes entornos (econdmico, social, politico, ambiental y tecnolégico), de igual
manera han analizado en detalle el sector al cual va dirigido el proyecto. Cabe aclarar que
este se enfoca principalmente en la produccion de alimentos concentrados, el cual no
ahonda en detalle la produccion de aceite [60]. Concluyendo asi, que este tipo de
produccion se encuentra en un sector productivo auto-protegido, dado por economias de
escala e infraestructura de gran magnitud, forzando a los diversos competidores a realizar
investigaciones relacionadas con el desarrollo de mercados y canales que permitan la
permanencia en el sector. Por otra parte, estas empresas obtienen sus utilidades gracias
a su propio objeto de negocio, demostrando asi un mercado rentable, sostenible y
atractivo para los inversionistas; alcanzando altas demandas de produccion, convirtiendo
a la planta en una empresa de interés para la region.

Primer estudio de factibilidad

Para todo proyecto industrial, es importante conocer la viabilidad de escalar el proceso
para comercializacion, haciendo un estudio de los entornos y la articulacion de este con el
sector productivo, enfocadndose en dar una evaluacion subjetiva y argumentada de los
logros y dificultades (fortalezas, debilidades, oportunidades, amenazas) durante la
ejecucion del proceso a nivel de laboratorio; sin embargo, el desarrollo del estudio de
factibilidad no es competencia de los autores de este trabajo, se debe realizar por parte
de los integrantes directos del proyecto quienes conocen a profundidad el proceso y
ademas, se debe realizar con ayuda de personal capacitado para desarrollar estudios de
esta magnitud.

El equipo de investigacion ASUBAGROIN, ha desarrollado un estudio de factibilidad
referente a la obtencidn de alimentos concentrados a partir de productos derivados
piscicolas [60]. Como bien se sabe, el aceite de pescado es un subproducto derivado de
este tipo de produccién, el cual se ha dejado Unicamente en etapa de laboratorio, por
ende, los investigadores no abordaron lo relacionado a esta produccion. No obstante,
cabe la posibilidad de que se realice a futuro el estudio correspondiente.
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3.1.2. Estudio del proceso a escala minimamente aumentada

En ocasiones, es necesario proyectar o aumentar la produccion inicial, llegando a lo que
se conoce normalmente como escala de planta prototipo, la cual se orienta a la
configuracion de las unidades experimentales con caracteristicas geométricas y
operacionales similares a los equipos de planta piloto o industriales disponibles o
recomendables, a diferencia de la etapa de laboratorio, en el cual el equipamiento
utilizado difiere considerablemente del industrial. Los objetivos de este proceso de
escalamiento son: revelar la esencia de los fendbmenos que ocurren en el proceso,
evidenciar las variables de proceso en las operaciones, inferir hipétesis de modelos
matematicos y aportar informacion para calculos y disefios de ingenieria [56]. Se debe
agregar que la determinacion del factor de escala dependera del juicio y experiencia que
han conseguido los investigadores del proceso en cuestion, considerando la capacidad
real de incremento con la que se cuenta hasta el momento.

Los investigadores del grupo ASUBAGROIN, ejecutaron un escalamiento de planta piloto
de 1:4, basado en la experiencia para la etapa de refinacion del aceite crudo en las
operaciones de: desgomado, neutralizado, decolorado, winterizado y desodorizado. Para
este escalamiento se utilizé un equipo biorreactor Centricol con capacidad de 20 L,
disponible en el laboratorio de Biotecnologia [61]. Las descripciones de las operaciones
de proceso anteriormente mencionadas se describen a continuacion:

e Desgomado: se emplearon aproximadamente 4,6 L de aceite crudo que fueron
llevados al biorreactor para ser calentados hasta que alcanzaran una temperatura
de 80 °C, luego se adicion6 0,5 % de acido Fosférico (p/p) con agitacion constante
de 50 rpm en atmaésfera de nitrégeno durante 30 minutos. Finalmente, el aceite fue
centrifugado en un separador centrifugo CINC a una frecuencia de 90 Hz.

e Neutralizado: el aceite desgomado se calentd a 40 °C en el biorreactor, después
se adicion6 20 % de KOH respecto al indice de acidez, en atmadsfera de nitrdgeno
y con agitaciébn constante de 50 rpm durante 20 minutos. Los jabones fueron
separados por decantacién durante 60 minutos y posteriormente el aceite se
centrifugd en el separador centrifugo a 90 Hz hasta eliminar completamente los
residuos de jaboén, debido a esto no fueron necesarias las operaciones de lavado y
secado.

e Decolorado: para esta, el aceite neutralizado se llevd a una temperatura de 80 °C
en el biorreactor, seguido a esto, se adicion6é 1 % de tierra silicea con agitacion
constante de 50 rpm durante 20 minutos, después de este tiempo la tierra silicea
fue separada por un medio filtrante, el cual se acopl6é a la valvula de salida del
biorreactor.

¢ Winterizado: primero se llen6 un recipiente con aceite decolorado, que se llevé a
15 °C y posteriormente se dejé en reposo hasta llegar a una temperatura de - 4 °C
durante 56 minutos en un equipo refrigerador, luego los cristales se retiraron por
filtracion durante 30 minutos.
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e Desodorizado: el aceite fue llevado al biorreactor para ser desodorizado mediante
una corriente de nitrdgeno durante 30 minutos.

Estudio de variables principales de proceso

En todo proceso industrial, es absolutamente necesario controlar y mantener constantes
algunas variables de proceso, tales como presion, caudal, nivel, temperatura, pH, entre
otras, debido a que estas hacen referencia a las variables fisicas y medibles que permiten
conocer el comportamiento del proceso en el tiempo. Por otra parte, dentro del campo de
control de procesos, dichas variables se pueden clasificar de dos maneras: en primer
lugar, las variables controladas, las cuales tienen como finalidad seguir un
comportamiento deseado a lo largo del proceso; en segundo lugar, las variables
manipuladas, que son aquellas que influyen de manera directa en el comportamiento de
las variables controladas [62], [63].

Para llevar a cabo la clasificacion, se establecen y organizan las variables que interactidan
directamente en cada operacion del proceso, para lo cual se realiza un estudio de los
modelos ISA - S88.01 (ver anexo D, modelos ISA - S88.01 del POAP — EM). Dentro del
POAP a escala minimamente aumentada (POAP — EM) se encuentran diferentes
variables de proceso, las cuales estan distribuidas de acuerdo a las etapas y operaciones,
logrando asi observar de una mejor manera cada una de estas (ver Tabla 14).

Tabla 14: variables interactuantes del POAP - EM.

Etapa de proceso

Operaciones de
proceso

Variable controlada

Variable manipulada

Extraccion de aceite
crudo

Preparado del
ensilado

Masa de visceras

Masa de visceras

Volumen de A.
Formico

Volumen de A.
Formico

Masa de BHT

Masa de BHT

Extraccion del aceite

Volumen de CO_1

Volumen de CO_1

Refinado del aceite
crudo

del ensilado
Volumen de CO_2 Volumen de CO_2
Calentar CO_2 Corriente eléctrica
Volumen de A. Volumen de A.
Fosférico Fosférico
Presion de nitrégeno Caudal de entrada de
Desgomado nitrégeno

Velocidad de agitacion
de mezcla

Corriente eléctrica

Frecuencia de
centrifugacion del D_O

Corriente eléctrica

Neutralizado

Volumende D_O

Volumende D_O

Presién de nitr6geno

Caudal de entrada de
nitrégeno

Calentar D_O

Corriente eléctrica
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Masa de KOH Masa de KOH

Velocidad de agitacion

Corriente eléctrica
de mezcla

Decantar mezcla Corriente eléctrica

Frecuencia de

centrifugacion del N_O Corriente electrica

Volumen de N_O Volumen de N_O

Calentar N_O Corriente eléctrica
Decolorado Masade T_S Masade T_S

zj/grc:]ce.g?g de agitacion Corriente eléctrica

Calentar B_O Corriente eléctrica
Winterizado Temperatura de

L Corriente eléctrica
estabilizacion

Caudal de entrada de

Desodorizado Presion de nitrégeno =
nitrégeno

Fuente: elaboracion propia, octubre de 2016.

Para tener una visién mas detallada en cuanto a los parametros de la Tabla 14, se realiz6
la correspondiente asignacion de un codigo alfanumérico (tag number) utilizando
representacion en inglés o espafiol para distinguir cada una de ellas, por ejemplo: a Crude
Oil (aceite crudo) se le asigna la tag CO_1 o 2, a Degummed Oil (aceite desgomado) la
tag D_O, a Neutralized Oil (aceite neutralizado) la tag N_O, a Tierra Silicea T_ Sy a
Bleached Oil (aceite decolorado) latag B_O.

Rendimiento obtenido

Es importante saber, que el concepto de rendimiento estd en estrecha vinculacion con
conceptos de eficiencia y efectividad, siendo para este caso, la relacion de la cantidad de
producto resultante respecto a la cantidad de materias primas que entran al proceso
productivo, esto en cantidades porcentuales.

Para el POAP — EM, el rendimiento hace referencia a la cantidad de aceite obtenida a
partir de la cantidad de eviscerado utilizado en el proceso, también es importante conocer
el rendimiento especifico, es decir, aguel que involucra la relacion de las cantidades de
material en cada una de las operaciones que conforman todo el proceso, permitiendo
obtener informacién concreta basada en cada subproceso (ver Tabla 15).

Tabla 15: rendimiento obtenido de todos los insumos que interactan en el POAP — EM.

Operacion Insumos Entrada | Desperdicio | Unidad | Rendimiento
Visceras de pescado 200 140 kg 30,00%
Preparar Acido Férmico 38 0 mL 100%
ensilado
BHT 200 200 g 0%
Extraer_ ¢l aceite Aceite crudo 60 0 L 100%
del ensilado
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Agua 25 0 L 100%
Desgomar Acido Fosforico 15 0 mL 100%

Aceite desgomado 60 6,00 L 90,00%

) Hidroxido de Potasio 99 0 g 100%

Neutralizar - -

Aceite neutralizado 54 5,40 L 90,00%

Tierra silicea 445 0 G 100%
Decolorar

Aceite decolorado 48,60 4,86 L 90,00%
Winterizar Aceite winterizado 43,74 4,37 L 90,00%

) Nitrégeno 5 5 L 0%

Desodorizar - -

Aceite desodorizado 43,64 4,36 L 90,00%

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.

El analisis de rendimiento especifico obtenido en el POAP - EM, muestra que cada uno de
los quimicos necesarios durante todo el proceso son recuperados en su totalidad dando
un rendimiento del 100%, con excepcién de la base BHT el cual forma parte del aceite
final, logrando asi, el aumento en la calidad del aceite refinado evitando su facil oxidacion.
Por otra parte, se observa que el rendimiento mas bajo dentro del proceso se encuentra
en la operacion preparar ensilado, puesto que de 200 kg de eviscerado se obtiene un
rendimiento del 30 % dejando como desperdicio 140 kg, cabe aclarar que el indice de
aceite presente en las visceras de pescado es del 88 %; pero, dadas las condiciones de
los equipos utilizados por el grupo de investigacion solo logro obtener el 69 % de este,
dando como resultado la obtencién del aceite total presente en el eviscerado en un 60 %;
sin embargo, este indice de rendimiento puede ser mejorado mediante el uso de
operaciones mecéanicas. Para las operaciones de refinado (desgomar, neutralizar,
decolorar, winterizar y desodorizar), el rendimiento es del 90 % en cada una de ellas,
mostrando que el proceso presenta un alto indice de eficiencia dadas las condiciones de
operacion (65,46 %), obteniendo una produccion de 39,28 L de aceite refinado para
consumo humano, generando como resultado que el POAP — EM presenta un indice de
rendimiento alto.

Con todo lo anterior, se observa que a pesar del alto rendimiento del POAP — EM este
tard6 en su ejecucién el mismo tiempo que el POAP — LAB, con la diferencia que en este
caso se procesd aproximadamente 5 veces mas aceite (60 L) que en la escala de
laboratorio, obteniéndose en esta 13 L.

Consumo energético y de materiales

En este estudio, se requiere conocer el consumo de energia necesario para la puesta en
marcha de la planta piloto, haciendo un andlisis detallado del POAP — EM; este consumo
se clasifica en 3 grupos: energia eléctrica, insumo para combustion y tomas de aire,
usados generalmente en procesos productivos. La siguiente tabla (ver Tabla 16),
consigna los valores de consumo de potencia y el tiempo de funcionamiento de cada uno
de los equipos principales empleados para llevar a cabo las operaciones de proceso.
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Tabla 16: consumo energético de los equipos involucrado en el POAP — EM.

. Potencia | Tiempo de uso
Equipo [W] p[h]
Aire acondicionado 1034 24
Biorreactor 150 16,67
Separador centrifugo 180 11,67
Refrigerador horizontal 165,6 0,93
Varios 200 8

Fuente: elaboracion propia, enero de 2017.

Teniendo la potencia total consumida en el POAP — EM, se estimara el valor de potencia
consumida en un mes (ver ecuacion (2)), una vez obtenido esto, se hara el producto con
la tarifa que se maneja en el sector donde esta ubicada la FCA.

Potencia * Horas * Dias * Fy * Fp

kWh = 1000

(@)

Dénde:

Potencia: hace referencia a la potencia
total consumida por los equipos en el
POAP — EM.

Horas: se refiere a las horas que han
estado en funcionamiento los equipos en el
POAP - EM

Dias: generalmente este valor es 30, ya
gue son los dias en un mes, asi al final se
puede estimar el costo de produccién de
una cantidad finita de aceite en este
periodo.

Fu (factor de utilizacion): relacion entre el
tiempo de operacion de un equipo y su
tiempo disponible, para zonas residenciales
en la ciudad de Popayéan esté fijado en 0,3
y para zonas no residenciales (caso FCA)
esta en 0,5.

Fp (factor de potencia): relacion entre la
potencia activa y la potencia aparente,
fijado en 0,9.

La tarifa fijada por la Compairiia Energética de Occidente para zonas no residenciales es
de $ 560,8143 COP/kWh [64]. Ahora, reemplazando los valores en (2) se obtendra el
valor de potencia (ver ecuacion (3)) consumida en un mes:

1730 W x 61,27 h x 30 dias x 0,5 x 0,9

kWh = 1000

= 1430,55 kWh ©)

Posteriormente, se multiplica la potencia obtenida en (3) por el valor de la tarifa y asi se
obtendra el costo mensual para producir el aceite de pescado (ver ecuacion (4)) en el
POAP — EM:

cop
Cacoire = 1430,55 kWh x 560,8143 —— = 802.274,11 COP

kWh (4)
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Lo que significa que producir un lote de aceite en el POAP - EM, cuesta
aproximadamente $ 802.300 COP.

Respecto al consumo de materiales, se organizod toda la informacién sobre la materia
prima que se necesitd en el proceso, incluyendo aditivos o materiales secundarios. Para
lo cual, se tiene en cuenta los modelos de receta maestra y de control que propone el
estandar ISA - 88.01 [49] permitiendo organizar dicha informacion.

En primer lugar, se encuentra la receta orientada a la célula de proceso o al subconjunto
de equipos de esta [49]. Por tanto, las entradas, productos, parametros y salidas del
POAP — EM se organizaron de acuerdo a las operaciones. Ademas, se tiene en cuenta
los requerimientos de equipos para la puesta en marcha del proceso (ver Tabla 17).

Tabla 17: modelo de receta maestra del POAP - EM.

RECETA MAESTRA

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

VERSION: 1.0

AUTOR (ES): Lenin Cérdoba Eraso, Sergio Guillermo Melo C.
REVISO: Ingeniera Rocio Bonilla.

FECHA: Popayén, 27 de octubre de 2016.

FORMULA

Visceras de pescado

Acido Férmico

BHT

Acido Fosférico

Entrada de proceso Hidréxido de Potasio

Agua

Tierra silicea

Nitrégeno

Alimentacion eléctrica

Producto en proceso Eviscerado de pescado y aceite crudo

Operacion Parametro

Tiempo de mezclado

Preparado del ensilaje Tiempo de hidrélisis

Temperatura de hidrolisis

Parametro de proceso por Extraccion del aceite del

operacion ensilaje Volumen de CO_1

Volumen de CO_2

Calentar el CO_2

Desgomado -
Tiempo de calentado del CO_2

Presién de nitrégeno
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Velocidad de agitacion de la mezcla

Tiempo de agitacion de la mezcla

Frecuencia de centrifugacion del
D_O

Neutralizado

Calentar el D_O

Tiempo de calentado del D_O

Presion de nitrégeno

Velocidad de agitacion de la mezcla

Tiempo de agitacion de la mezcla

Tiempo de decantacion

Frecuencia de centrifugacion del
N_O

Calentar el N_O

Tiempo de calentado del N_O

Decolorado
Velocidad de agitacion de la mezcla
Tiempo de agitacion de la mezcla
Calentar el B_O
Tiempo de estabilizacién de la
Winterizado mezcla

Temperatura de estabilizacion

Tiempo de filtrado

Desodorizado

Presion de nitrégeno

Tiempo de desodorizado

Salida de proceso

Aceite refinado

REQUERIMIENTOS DE EQUIPO

Tanques plasticos

Bascula

Balanza

Probeta

Espatula

Aire acondicionado

Cubeta

Biorreactor

Separador centrifugo

Refrigerador horizontal

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2016.

Para detallar la asignacién de los nombres de las operaciones y parametros de la Tabla
17 se usaron tags y siglas con el fin de caracterizar los materiales y/o procesos. Por



ejemplo, en la operacion “extraccion del aceite del ensilado”, se tiene el parametro “Masa
CO_1" que hace referencia a la extraccion de aceite crudo después del tiempo de
hidrolisis y la cantidad extraida en esta, respectivamente.

En segundo lugar, se tiene la receta de control, la cual, durante el procesamiento de un
lote se verd modificada, puesto que estos cambios pueden realizarse en un periodo de
tiempo basado en la programacion, equipo o informacion del operador, por ejemplo esta
puede ser modificada debido a: un evento inesperado, definir el equipo que seré
realmente utilizado una vez se inicia el lote o se tenga conocimiento del mismo y agregar
0 ajustar parametros basados en la calidad de las materias primas o en el andlisis del lote
[49].

En el POAP - EM se presentan: materiales, productos procesados, parametros y
requerimientos de equipos que, junto a cantidades, valores y especificaciones, conforman
la receta maestra del mismo. Asi, se cuenta con la informacion especifica para obtener
aceite de consumo humano (ver Tabla 18).

Tabla 18: modelo de receta de control del POAP — EM.

RECETA DE CONTROL

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

VERSION: 1.0

AUTOR (ES): Lenin Cérdoba Eraso, Sergio Guillermo Melo C.
REVISO: Ingeniera Rocio Bonilla.

FECHA: Popayan, 27 de octubre de 2016.

FORMULA
Material Cantidad Unidad

Visceras de pescado 200 kg

Acido Férmico 38 mL

BHT 200 g

Acido Fosforico 15 mL
Entrada de proceso Hidréxido de Potasio 99 g

Agua 10

Tierra silicea 445 g

Nitrégeno 5 L

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

Parametro Valor Unidad

Tiempo de mezclado 7 min

Tiempo de hidrdlisis 6 dias
Parametro de proceso por Temperatura de hidrélisis 15 °C
operacion

Volumen de CO_1 50 L

Volumen de CO_2 4,6 L

Calentar el CO_2 80 °C
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Tiempo de calentado del CO_2 30 min
Presion de nitrégeno 20 psi
Velocidad de agitacion de la mezcla 50 mint
Tiempo de agitacion de la mezcla 30 min
Frecuencia de centrifugacion del 90 Hz
DO
Calentar el D_O 40 °C
Tiempo de calentado del D_O 20 min
Presion de nitrégeno 20 psi
Velocidad de agitacion de la mezcla 50 mint
Tiempo de agitacion de la mezcla 20 min
Tiempo de decantacion 60 min
Frecuencia de centrifugacién del 20 Hz
N_O
Calentar el N_O 80 °C
Tiempo de calentado del N_O 20 min
Velocidad de agitacion de la mezcla 50 mint
Tiempo de agitacion de la mezcla 20 min
Calentar el B_O 15 °C
Tiempo de estabilizaciéon de la 56 min
mezcla
Temperatura de estabilizacién -4 °C
Tiempo de filtrado 30 min
Presion de nitrégeno 20 psi
Tiempo de desodorizado 30 min
Salida de proceso Aceite refinado de consumo humano
REQUERIMIENTOS DE EQUIPO
Equipo Especificacién
Capacidad: 70 L; material: Polietileno de alta densidad; tapa:
Tanques plasticos aro de fleje y cierre metalico; resiste temperaturas: 20 a 80 °C;
resiste numerosos acidos y gases.
Bascula Modelo: DYP6012; marca: JCM; disefio: estructura tubular en
acero al carbon; capacidad: de 150 kg - 1000 kg.
Modelo: GAB - N; marca: KERN; rango de medida: 0,2 g a 30
Balanza kg
Modelo: DBB010; marca GLASSCO; capacidad: 250 mL;
Probeta : T
clase A; material: vidrio.
Espatula Material: aluminio.
Aire acondicionado Modelo: AC12BTU; marca: KALLEY; voltaje: 220 VA;
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corriente: 4,7 A.

Cubeta Material: plastico; capacidad interior: 15 L.

Biorreactor Marca: Centricol; material: acero inoxidable; capacidad: 20 L.

Marca: CINC; modelo: V02; revolucion maxima: 6000 rpm;
flujo maximo de salida: 1,9 gal/min; presion maxima: 44 psi;
rengo de temperatura: - 30 a 100 °C; frecuencia: 50/60 Hz;
potencia del motor: 0,13 hp.

Separador centrifugo

Marca: CHALLENGER; modelo: CH 393; capacidad: 535 L;
rango de temperatura del refrigerador: - 1 a 5 °C; rango de
Refrigerador horizontal temperatura del congelador: - 15 a - 18; capacidad frigorica:
881 BTU/hora; potencia del compresor: 152 W; corriente: 1,44
A; voltaje: 115V/60Hz.

Fuente: elaboracién propia, octubre de 2015.

Por otra parte, en el establecimiento del consumo de materiales, se recomienda realizar
un estudio detallado en el cual se incluyan los servicios publicos: agua, alcantarillado,
iluminaciéon y demas, asi mismo este puede ser soportado por el segundo estudio de
factibilidad.

Estudio del manejo de residuos

Debido a que en el POAP - EM se generan residuos mayormente biolégicos (proteina de
pescado) y quimicos utilizados en el proceso (acido Férmico, acido Fosférico, BHT, KOH,
entre otros), por ende, surge la necesidad de mencionar las normas que rigen en
Colombia para el tratamiento o disposicion final de dichos residuos.

Dado el estudio de manejo de residuos realizado por el grupo de investigacion
ASUBAGROIN, la ejecucion de este tipo de proyecto no implica impactos ambientales
considerables. No obstante, se resalta la generaciéon de efluentes con contenidos de
espumas y materia organica por las actividades inherentes a la planta piloto y el médulo
de ensilajes, por tal motivo, para el manejo de este impacto es recomendable establecer
la construccién de una Planta de Tratamiento de Agua Residuales (PTAR), puesto que
esta mitigaria y reduciria el bajo impacto sobre el recurso hidrico. En cuanto al tema de
calidad de aire, se estima que su afectacién es baja y se caracteriza por la generacién
puntual de particulas y olores, para este Ultimo se estima un bajo impacto, debido al
manejo de residuos sdlidos mediante compostaje con aditivos y microorganismos que
permiten acelerar y estabilizar la fase de maduracion de manera mas rapida.

Es necesario mencionar que la generacién de impactos socioeconémicos por parte de
este tipo de proyectos es positiva, debido a la: generacion de ingresos, activacion y
diversificacion del sector piscicola y utilizacién de subproductos que anteriormente tenian
como disposicion final cuerpos de agua y suelos de la zona.

La mayoria de impactos ambientales se presentan en la fase de construccion por los
movimientos de tierra y a la alteracibn del paisaje, pero dentro de las medidas
ambientales se contemplan la restituciébn de cobertura vegetal y disposicion final de
escombros, logrando asi mitigar y restablecer los efectos de esta fase. En el anexo E
(viabilidad ambiental), se encuentran estipulados las diferentes normas y decretos
ambientales que rigen en Colombia para el manejo de estos recursos, permisos
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requeridos para el funcionamiento de la actividad industrial y parametros ambientales que
se deben cumplir en cuestién de contaminacion y vertimientos.

Segundo estudio de factibilidad

Dado que el PEIPP propuesto por el ingeniero Edgardo Martinez Narvaez, propone el
levantamiento de un segundo estudio de factibilidad, este no hace parte de las
competencias de los autores de este trabajo, por tal motivo se recomienda que sea
realizado por los investigadores del grupo ASUBAGROIN con ayuda de personal que
cuente con el perfil profesional necesario para desarrollar este tipo de estudios.

Con la informacion obtenida anteriormente y la experiencia adquirida por el grupo de
investigacion, se sugiere la elaboracion del estudio de factibilidad, considerando la
evaluacion y analisis de los integrantes del proyecto, la informacion objetiva y cuantificada
que se ha logrado del rendimiento, consumo energético y de materiales. Ademas, es
necesaria la formulacion de un estudio estadistico a pequefia escala, segmentando el
mercado y por medio de encuestas, determinar el grado de satisfaccion y aceptacion del
producto obtenido.

3.1.3. Establecimiento y calculo de parametros de escalamiento

En este punto se desarrolla el calculo de los parametros aproximados que se esperarian
en la escala industrial propuesta. No obstante, para poder abordar los items siguientes, es
necesario el apoyo interdisciplinario por parte de los investigadores involucrados en este
proceso, puesto que en ocasiones pueden llegar a omitir 0 a catalogar de baja
importancia cierta informacion del proceso, que para los autores de este trabajo podria ser
de valor para llevar a cabo la propuesta de escalamiento.

Calculo de factor de escalamiento

El factor de escalamiento (k) es el parAmetro que ayuda con la aproximacion de valores
en la nueva escala, representando la magnitud en la que se aumenta la dimensién de la
planta, este factor se representa de acuerdo a la relacion entre produccién actual y
deseada (ver ecuacién (5)). Es importante aclarar que con la escala del POAP — EM se
logro un factor de escala de aproximadamente 4 respecto al POAP — LAB.

k= ©)

Donde, m’ es la unidad productiva real y m es la cantidad lograda en la escala
minimamente aumentada. Para este caso, es importante aclarar que en Silvia — Cauca, se
producen alrededor de 428 kg/dia de visceras de pescado, valor arrojado por el estudio
de factibilidad desarrollado por el grupo de investigacion ASUBAGROIN, en el cual se
presenta una proyeccion en la demanda piscicola desarrollada desde 2013 hasta 2019
[60], por lo tanto, no se debe exceder esa barrera de produccién. Dicho lo anterior, con
esa cantidad de visceras se producen alrededor de 62 L de aceite de pescado refinado, lo
que representa un factor de escala de aproximadamente 13 con respecto a la escala
minimamente aumentada, esto considerando que en el laboratorio se refinaron 200 kg de
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visceras repartidas en lotes de aproximadamente 5 L de aceite crudo por dia y en la
nueva escala, se requiere la refinacion de 84 L de aceite crudo en un lote por dia.

Caélculo de volumenes de produccion

Los volumenes de produccion se refieren a la cantidad volumétrica de material que se
debe producir para cumplir con la unidad productiva a la que se desea llegar.

Simplificando el volumen de la ecuacién (1), se obtiene la relacién de volumen, masa y
densidad (ver ecuacion (6)).

v=" ©)

Donde, la masa (m) se obtuvo del estudio entregado por los investigadores, es decir, la
unidad productiva real y la densidad aparente (p) para algunas materias primas se calculé
de manera experimental en el Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad del Cauca
(ver anexo C).

Dado que previamente se realiz6 la segmentacion de la informacion de la planta fisica y la
relacion de las operaciones de proceso con los médulos de equipo por medio del estandar
ISA - 88.01 (ver anexo D), se determinaran los volumenes de produccion teniendo en
cuenta las operaciones, ya que de esta manera se obtendran los parametros necesarios
para dimensionar la planta de acuerdo a los médulos de equipo.

Puede agregarse que, al obtener los volimenes de produccion respecto a cada operacion
y médulo de equipo, se considera un factor offset de desviacién del 10 % para dichos
volumenes. Por ejemplo, un tanque debe cumplir con una capacidad de almacenamiento
de 1000 L, pero agregando el factor de seguridad, el volumen de produccion seria 1100 L,
ademas se debe considerar un valor de cabeza de aire en los tanques de
almacenamiento del 20 % (ver anexo F, calculo de volimenes de produccion para el
POAP — EI).

Modificacién cuantificada de variables principales del proceso

Para el POAP — ElI, esta modificacién se realiz6 a las variables de tiempo y velocidad de
agitacion en cada reactor (ver anexo G, dimensionamiento del POAP — El), debido a que
las demas variables se mantienen constantes; no obstante, dentro de la velocidad es
necesario calcular la potencia del motor de agitacion, para la seleccién del equipo. Para el
caso de la variable presion se asigna un valor de 30 psi, ya que una presion mayor a los
50 psi podria causar dafios en el equipo e incluso poner en riesgo al personal [65].
Finalmente, la documentacién que mostrard en su totalidad la modificacion de las
variables, seran las recetas tanto maestra como de control, en estas se resumen todos los
pardmetros del proceso y se incluyen los equipos que intervienen en la linea de
produccion propuesta (ver anexo |, actualizacion de modelos ISA - S88.01 para el POAP —
El).
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3.1.4. Ajuste comparativo segln procesos que ya operan industrialmente

En este paso se propone recolectar informacién de procesos que actualmente ya se
ejecutan, para el caso de la obtencion de aceite de pescado en Colombia actualmente no
se cuenta con una industria encargada de la fabricacién, comercializacion y distribucion
de aceites derivados de pescado, por tal motivo el ajuste comparativo con este tipo de
industrias no es posible llevarlo a cabo.

3.1.5. Determinacion de la planta fisica en la escala industrial

Para realizar una correcta determinacion de los parametros necesarios en el disefio de la
planta, es importante tener en cuenta la informacion referente a los pardmetros de
escalamiento, correspondiente a la escogencia adecuada de equipos, flujos de proceso,
entre otros.

Por otra parte, la alcaldia municipal de Silvia y el Cabildo Indigena de Guambia, han
puesto a disposicién del proyecto un total de cinco lotes candidatos para la construccién
de la planta piloto. Sin embargo, el grupo de investigacion ASUBAGROIN en el estudio de
factibilidad [60], presentan los resultados correspondientes al proceso de acopio y analisis
de la informacion necesaria para la aplicacion del método de localizacion por factores
ponderados para la planta piloto segun los factores sociales, técnicos, econémicos y
ambientales para cada uno de los lotes.

De lo anterior, el lote candidato que cuenta con las mejores condiciones de viabilidad
técnica para la construccion de la planta piloto es el “lote 3” llamado asi en el estudio de
factibilidad. Este lote se encuentra ubicado a 100 m de la planta de sacrificio del municipio
de Silvia sobre la via que conecta la vereda Santa Clara con la arteria principal que
conduce hacia el municipio de Totoro, este lugar cuenta con un area aproximada de 2,050
m?y alejada a mas de 200 m de la fuente de agua mas cercana. Este territorio hace parte
de la zona industrial del municipio segun lo estipula el Plan de Ordenamiento Territorial.

Figura 34: toma general del lote 3.

Fuente: tomada de [60], noviembre de 2016.

Antes de comenzar con el modelado estructural de la planta de produccion, se requiere
tener en cuenta la normatividad colombiana vigente y regulada por el Instituto Nacional de
Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA) la cual estipula la siguiente
normatividad: Decreto 3075 de 1997 en el articulo 8 las condiciones generales que deben
cumplir los establecimientos destinados a: fabricacién, procesamiento, envase,
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almacenamiento y expendio de alimentos [66]; Resolucién 2674 de 2013 que en el
articulo 6 menciona las condiciones generales de la planta y en el articulo 7 especifica las
condiciones en las areas de produccion [67]; finalmente, Resolucién 1160 del 2016 que
enlista las caracteristicas de construccion que deben cumplir las plantas de produccion de
medicamentos para consumo humano [68].

Escogencia de equipos

Lograr una adecuada escogencia de los equipos es una tarea compleja, no obstante, para
ello se cuenta con los parametros que permiten una segmentacion especifica orientada a
las necesidades del proceso que facilitan esta labor, tales como: volimenes de
produccion, balances de materiales y valores de las variables principales del proceso.

Para la escogencia de los equipos se hara uso de la metodologia propuesta en el trabajo
de grado “Disefio de un proceso de obtencién de alimento para peces a nivel industrial en
el marco del proyecto de regalias ID VRI 3883 — SGR”, realizado por los ingenieros Carlos
Andrés Erazo Pino y Cesar Airle Sanchez Belalcazar bajo la direccion del Ing. Juan
Fernando Flérez Marulanda de la Universidad del Cauca [48]. En el anexo H (seleccion de
equipos para el POAP — EI) se encuentra el desarrollo de la metodologia implementada
para la escogencia de cada uno de los equipos involucrados en el PAOP — El.

En la Tabla 19 se presenta la descripcion de los equipos principales del PAOP — El, los
cuales son requeridos en el proceso para desarrollar la mayoria de las acciones del
proceso de forma semiautomatica; sin embargo, cabe aclarar que los equipos secundarios
son aquellos que pertenecen a la indumentaria de la empresa, tales como: balanza
analitica, probetas, basculas, entre otros.

Tabla 19: equipos principales del POAP — El.

Operaciones Cant Descripcion Costo total
asociadas ' P (CoP)

Equipo

Fabricante: Shanghai, you can
beverage machine Co Itd;
capacidad: 600 L; revoluciones
del agitador: 60 RPM; potencia
Tanque de | Preparado del del agitador: 1,5 kW; voltaje
almacenamiento | ensilado 380 V / 50 Hz. Uso: equipo
para almacenamiento de
ensilado; control de nivel por
interruptores (ON/OFF) por
corriente eléctrica.

Fabricante: RZR  bombas
positivas; voltaje: 100 V/ 60
Hz; potencia: ¥ HP; presion
de admision: 0,5 a 10 kg-f/m?;
presion de descarga: 400 psi;
3 viscosidades: 5 a 40000 cP; $ 13.445.460
temperatura: - 10 a 240 °C;
tipo de fluido: grasas y aceites.
Uso: llevard el ensilado o
visceras desde la cisterna
hasta el tanque de

$30.476.376

Preparado del

Motobomba '
ensilado
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almacenamiento

Fabricante: Sinoped; voltaje:
220 V/ 380 V; potencia: 7,5 W/
18,5 W; material: acero
inoxidable; capacidad: 2 — 10
Extraccion del m3/h; revoluciones
Separador ite del > alcanzadas: 5400 RPM. Uso:
centrifugo ace!te € industria farmacéutica,
ensilado L . -

guimica y alimenticia. Separa
solidos (tamafio mayor a 10
micras) de liquidos, y los
liquidos los separa en aceites
y agua.
Fabricante: Wanda Chemical
Co Ldt; capacidad: 200 L;
material: SS304; potencia del
mezclador: 0,75 kW; presion
de trabajo: 30 psi; calefaccion:
por chaqueta calefactora por
2 corriente. Uso: calentar el $19.228.501
aceite para activar las
propiedades fisicoquimicas de
este y de manera méas simple
retirar impurezas; control de
temperatura por termocupla en
pozuelo.

Total global (COP) $366.121.370

$302.971.032°

Desgomado,
neutralizado,
decolorado y
desodorizado

Reactor

Fuente: elaboracion propia, febrero 2017.

De lo anterior se observa que el equipo separador centrifugo tiene un costo 6 veces por
encima de los demas equipos, por tal motivo se recomienda realizar cotizaciones futuras
enfocadas a la industria en Colombia. No obstante, de no lograrse estas cotizaciones y es
requerido adquirir el equipo propuesto en este trabajo, se recomienda para reduccion de
costos comprar un solo equipo tanto para la etapa de extraccion como en la de refinacion,
considerando los cambios (no criticos) que este puede generar tanto a nivel de flujo de
proceso como en el escenario de automatizacion.

El costo que se estim6 segln las cotizaciones (ver anexo H, Tablas 20 - 31), es de $
366.121.370 COP, el cual se calculé con el precio del délar en $ 2.987,88 COP.

9 Se aprecia en el ejercicio de los equipos seleccionados: reactor, tanque y motobomba que estos
presentan un costo total global 6 veces menor que al del separador centrifugo, siendo este
requerido para la extracciéon de aceite crudo y refinado. Siendo esta cotizacion perteneciente a la
industria China; por tal motivo se recomienda realizar las cotizaciones de este equipo en la
industria colombiana.
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Distribucion de la planta

Teniendo en cuenta el dimensionamiento real de los equipos para le POAP — El, se debe
considerar la disposicion fisica requerida para montar la planta, al igual que el espacio
provisto para servicios personales (bafios), almacenamiento, mantenimiento — limpieza y
administracién — control del proceso.

Por otra parte, en cuanto a la disposicion fisica para las areas de produccién, actualmente
se disefian enfocandose a la manufactura de productos y servicios cumpliendo con las
necesidades de los clientes, indicando de esta manera que la planta productiva debe ser
capaz de producir sus productos con rapidez y entregarlos a tiempo, minimizando el costo
de procesamiento, transporte y almacenamiento, adicional a esto se es necesario tener en
cuenta en el disefio de las instalaciones el manejo de materiales a fin de asegurar su
manejo eficiente. Adicional a esto, dadas las caracteristicas del proceso y los
requerimientos para la produccion de aceite de pescado para consumo humano, la
disposicion fisica del POAP — EI cuenta o estd conformada por dos médulos los cuales
obedecen a una disposicion fisica por producto, en las cuales se obtendran el aceite
crudo de pescado (area de preparacion) y el aceite refinado (area de refinacion)
permitiendo un flujo directo de materiales a través de las instalaciones [69].

Con todo lo anterior, la disposicion fisica para la produccion se disefia con un cuarto
donde esta ubicada la cisterna en la cual se realizara la recepcion del eviscerado
proveniente de las piscifactorias del municipio de Silvia — Cauca (428 kg), el cual se
encuentra ubicado junto al area de preparacion del ensilado disefiado con capacidad para
6 tanques de almacenamiento, con el fin de mantener un flujo continuo de material para la
produccion de un lote diario de aceite de pescado, seguida a esta area se encuentra la
refinacion de aceite, con capacidad suficiente para la distribucion de los equipos de
acuerdo al PFD. Por otra parte, se agreg6 un area de acondicionamiento ubicada junto al
area de refinacion, esto debido a que se requiere un lugar para el empaque del aceite una
vez la planta entre en funcionamiento.

Finalmente, se construyen planos en los que se especifica la distribucion del espacio para
la planta, segun los aspectos normativos y los que, a consideracion de los integrantes del
proyecto se agrego (ver Plano 1 de la siguiente pagina), dando como resultado un disefio
de planta con varias areas tales como: almacenamiento de materia prima (Férmico, KOH,
BHT, entre otros), administrativa, control de calidad y produccién, bodegas de despacho y
almacenamiento de producto terminado.
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3.1.6. Organizacion del escalamiento industrial logrado

En este ultimo paso del método de escalamiento, es necesario estructurar la informacion
gue se tiene respecto al POAP — El, con el fin de obtener documentacion detallada del
proceso productivo en relacion a la propuesta de la planta piloto, para lo cual se desarrolla
la ingenieria béasica del proceso en la que se realizan los diagramas de flujo por
operaciones respecto a la escala industrial lograda, incluyendo datos de balance de
materiales y actualizacion final de los modelos ISA - S88.01 (ver anexo |, secciones 9.1 —
9.4). Sin embargo, estos siempre van a estar sujetos a futuras actualizaciones conforme
crece la organizacion. Una vez més, se recalca la importancia de los modelos ISA -
S88.01, ya que proporcionan una vision completa del proceso que, entre otras cosas, sera
atil para los nuevos integrantes que iran sumandose a la empresa. Por ultimo, se
actualizan y/o construyen los modelos de receta maestra y de control (ver anexo |,
seccion 9.5), mostrando la informacién detallada de materiales, cantidades, parametros y
equipos en la nueva escala. Cabe mencionar que en este punto no se ha puesto en
marcha la escala industrial, por lo que estos modelos de receta no se relacionaran en
torno a un producto ya obtenido, sino que pretenden organizar y mostrar toda la
informacion que se obtuvo para la escala industrial.

Ademas, se recomienda el planteamiento de la mision y la visién de la empresa, que
muestre el enfoque e importancia de la organizacion y las metas que se desean conseguir
a futuro. En cuanto a los demas aspectos empresariales, se tiene presente que la puesta
en marcha de la planta a nivel industrial conlleva a tramites administrativos empresariales
(registro de la empresa y del producto, compra de materiales en las nuevas cantidades,
entre otros), lo que debe tomarse en consideracion por parte de los integrantes del
proyecto encargados para lo cual se deben apoyar en el segundo estudio de factibilidad.
Es necesario esclarecer que este estudio administrativo esta por fuera de la propuesta de
escalamiento industrial de este trabajo.
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4. INGENIERIA BASICA

Esta es la segunda etapa del disefio de proyectos de ingenieria, la cual define los
lineamientos generales e ideas basicas del proyecto que son pilares para la ingenieria de
detalle, reflejando soluciones a problemas especificos de la ingenieria conceptual [58].

Mediante la aplicacion de ingenieria basica, se pretende mostrar los requerimientos del
usuario, desarrollar en detalle el alcance y los planes de ejecucion para permitir la
obtencién de fondos o el financiamiento requerido para ejecucion del proyecto y
contratacion. Sin embargo, este capitulo se enfocara en el desarrollo de la especificacién
funcional del POAP - EI logrando que las soluciones planteadas cumplan los
requerimientos previstos.

4.1. Cumplimiento de requerimientos generales del POAP — El

Se presentan las propuestas de solucién relacionadas con los requerimientos generales
(ver seccion 2.5.1) establecidos segun las necesidades identificadas en la ingenieria
conceptual.

4.1.1. Formato de seguimiento de parametros y documentacién formal

Para la ejecucion del POAP — El es importante realizar un registro formal de todos los
parametros que son utilizados en este. Para ello, el formato de seguimiento de
pardmetros propuesto (ver Tabla 35 del anexo |) 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 ejecucion de las operaciones.

Con el formato de seguimiento se da el cumplimiento al RG1.

4.1.2. Formato de registro de produccién y no conformidades

Para la ejecucion del POAP — EI es importante llevar un registro formal de la produccién
total que se realiza en un lote, familiarizando a los profesionales con las herramientas
utilizadas para monitorear la produccién y asi solucionar eventuales problemas como:
pérdida de produccién, no conformes y cuellos de botella.

En el formato de registro de produccién y no conformidades (ver Tabla 20), el operador
llevara un consolidado de la cantidad de aceite resultante de un lote de produccion, en el
cual podra realizar las respectivas anotaciones de los no conformes que puedan surgir
durante la jornada de trabajo.
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Tabla 20: formato de produccion y no conformidades del POAP — El.
PROCESO DE OBTENCION DE ACEITE DE PESCADO A PARTIR DEL EVISCERADO DE

TRUCHA
N° Lote Operario a cargo | Unidades | Cantidad Tiempo No
X caja Cajas produccion | conformes

Observaciones:

Fuente: elaboracién propia, septiembre de 2016.

Este formato de registro permitira realizar en detalle los informes mensuales con el fin de
mejorar y volver mas eficiente la linea de produccion, dando cumplimiento al
requerimiento RG2.

4.1.3. Documento formal y detallado del POAP - ElI

Con respecto a la documentacién formal, se desarrolla en el capitulo 3 y en el anexo I, en
estos se describe y se modela textual y explicitamente la ejecucion del proceso y la planta
con una representacion sencilla. Con lo que se da cumplimiento del requerimiento RG3.

4.2. Cumplimiento de requerimientos de automatizacion del proceso POAP - El

Para dar cumplimiento a los requerimientos de automatizacion establecidos en el capitulo
anterior (ver seccion 2.5.2), se procede a desarrollar las siguientes secciones.

4.2.1. Cadenade valor

Es importante definir que la cadena de valor, es un modelo que clasifica y organiza los
procesos o actividades de una empresa u organizacién para generar valor a un cliente
final y a la misma empresa, esta a su vez se divide en dos grupos: primarias y de apoyo;
las primeras se relacionan con la creacion fisica del producto, su venta y el servicio de
posventa, estas se dividen en 5 actividades: logistica interna, logistica externa,
operaciones de producciéon, mercadeo, ventas y servicio post-venta o mantenimiento;
mientras gque las actividades de apoyo son las que estan enfocadas en: la infraestructura
de la empresa (financiacion, planificacion, entre otros), direccion de recursos humanos
(contratacién, busqueda de personal, entre otros), desarrollo de tecnologia e innovacion
(disefio de productos, investigacion de mercado, entre otros) y compras [50], [70], [71]

Teniendo en cuenta lo anterior, en el POAP — EIl no es posible presentar algunas de las
actividades primarias: logistica exterior, mercadeo, ventas y servicio post-venta. Esto
debido a que estas actividades se enfocan directamente en los clientes y no son
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competencia de los desarrolladores de este trabajo, sin embargo, se propone que se
tengan en cuenta en estudios de mercado que se realicen a futuro.

El desarrollo concreto de la cadena de valor que representa el POAP - El se realizé
haciendo modificacion a la cadena de valor propuesta previamente en la ingenieria
conceptual (ver seccién 2.1), con lo que se da cumplimiento al RA1 (ver Figura 35).

Figura 35: cadena de valor del POAP — EI.

Administrativos
Adquisicion de las materias primas

Analisis fisicoguimicos del aceite crudo y refinado

Actividades de spoyo

Rechir Almecenar  Preparscidn,  Extraccion de Amacenar
materisy materas Oel sceite del Desgomado » Neutralisdo  Decoloragdo Desccorasdo procucto
pramas primas snsllade eniiado I )

Proveedores
|

Obtencion acelte crudo rRefinado acelte crudo

Operaciones de proceso

Fuente: elaboracién propia, enero de 2017.

4.2.2. Diagramas para documentacion gréafica del proceso

Un proyecto de ingenieria dispone de estandares para representar graficamente los
procesos productivos, en el caso de instrumentacion industrial y control se representan
con: Diagrama de Flujo de Proceso (PFD, Process Flow Diagram), Diagrama de Tuberias
e Instrumentacién (P&ID, Piping and Instrumentation Drawing), Diagramas de Lazo y
Diagramas SAMA (Scientific Apparatus Maker Association) [72].

Los PFD representan una imagen general de como interactdan los flujos del proceso con
los equipos, este tipo de diagrama no muestra detalles [73]. En cambio, los diagramas de
lazo son detallados, debido a que estos muestran las conexiones desde un punto al
sistema de control. Ademas, los P&ID se encuentran en un nivel intermedio de detalle,
debido a que muestran el flujo del proceso y los datos entre los instrumentos que miden y
controlan. Por otra parte, los diagramas SAMA se utilizan para documentar la estrategia
de control del sistema, sin embargo, son utilizados en la industria energética [63].

Para el POAP - El se hace necesario la representaciéon grafica de los PFD y P&ID. Debe
agregarse que para un correcto disefio de dichos diagramas, se uso el estandar ISA - 5,
especificamente las secciones 1, 2 y 3 para la normalizacién de la instrumentacion
medicion y control, simbologias de operaciones binarias de proceso y para
microprocesadores de control compartido [54], [74], [75].

El PFD fue realizado con el objetivo de mostrar el flujo completo de los materiales a través
de todo el proceso, teniendo en cuenta las modificaciones realizadas en los modelos de
proceso.

El flujo de proceso inicia con el ingreso de las materias primas a la cisterna de donde es
transportada por medio de una motobomba al tanque de almacenamiento, en el cual se
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lleva a cabo la preparacion del ensilado de pescado; después del tiempo de hidrélisis, el
ensilado es llevado por medio de tuberia al separador centrifugo, equipo en el que se
separa el aceite del hidrolizado; después, este es transportado al primer reactor para
adicionar los componentes quimicos requeridos en la operacion de desgomado y
posteriormente serd sometido a cambios quimicos; luego de esto, se lleva la mezcla al
segundo separador centrifugo donde se retira la goma del aceite; enseguida este se lleva
al segundo reactor para realizar la adicién de los componentes quimicos necesarios para
la operacion de neutralizado y ser4 sometido a cambios quimicos; después se transporta
la mezcla al segundo separador centrifugo, en el cual se obtendra el aceite neutro de
pescado; terminada esta operacién de proceso, el aceite neutro se transporta al primer
reactor para adicionar la tierra silicea y se sometera a cambios quimicos, una vez
culminado el tiempo se pasa la mezcla por el segundo separador centrifugo para retirar
algunos componentes del aceite; por ultimo, este pasa al segundo reactor sometiéndolo a
flujo de nitrégeno para ser desodorizado y asi completar con la etapa de refinacion (ver
seccion 2.2.1 y Figura 36).

Figura 36: diagrama de flujo POAP — ElI.
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Titulo del plano:
Diagrama de flujo del proceso de obtencién de aceite de pescado a
escala industrial

De la Figura 36, se aprecia que en la operacion de obtencion de aceite del ensilado se
genera un subproducto de proceso, el cual debe ser aprovechado para otro tipo de
produccion por los altos contenidos proteinicos que presenta. Por tal motivo, en el anexo J
(recomendacién de equipo (s) para el tratamiento de la hidrolisis de proteina de pescado,
HPP) se realiza el estudio de los sistemas de secado mas adecuados que permitiran el
maximo aprovechamiento de este.
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Descripcion de las variables del POAP - El
Para describir las variables involucradas en el proceso, se ejecuta por 2 etapas:

a) Extraccion de aceite crudo, etapa en la que se encuentran involucrados los
equipos como tanque de almacenamiento en la operacion de preparado del
ensilado y separador centrifugo en la operacion de extraccion del aceite del
ensilado.

Refinacion del aceite crudo, en esta intervienen los equipos reactor y separador
centrifugo para las siguientes operaciones: desgomado, neutralizado, decolorado y
desodorizado.

b)

Del estudio del POAP — EI (ver capitulo 3), se tiene que las variables que gobiernan el
proceso son: nivel del tanque, velocidad de agitacién (tanto en el tanque de
almacenamiento como en el reactor), velocidad de centrifugado, temperatura y tiempos
(mezclado y centrifugado); las anteriores variables se generan debido a la naturaleza del
proceso propuesto (proceso semi-automatico). Para ello, se tienen equipos e
instrumentacién que requieren el uso de un sistema de control, tal es el caso de
motobomba (en la etapa de extraccién de aceite crudo) y electrovalvulas (tanto en la
etapa de extraccion como en la de refinacion). En la Tabla 21, se listan las etapas de
proceso, los equipos principales asociados indicando la cantidad requerida de estos y las
variables (controladas, manipuladas y disturbio) relacionadas a estas, las cuales se
clasifican en no existente (NE) y no critico (NC). Para el caso de los equipos secundarios
e instrumentacién (motobombas y electrovalvulas) se aclara que estos requieren el control
de encendido y apagado.

Tabla 21: descripcion conceptual por etapas del POAP — EI.

Etapa de Equipo Variable Va_rlable Variable de disturbio
proceso controlada manipulada
Pérdida de tension eléctrica
Velocidad de . (NE), obstruccion de las aspas
o Frecuencia :
agitacion por material no adecuado
y Tanaue (6 (NE)
Extraccion de anque (6) Tiempo Tiempo Pérdida de tensién eléctrica
aceite crudo mezclado mezclado (NE).
Nivel del tanque | Corriente Pérdida de tension eléctrica
(NE)
Velocidad de Frecuencia Pérdida de tension eléctrica
Separador | centrifugacion (NE)
centrifugo (2) [Tiempo Tiempo .
! ! No aplica
centrifugado centrifugado
Velocidad de . Pérdida de tension eléctrica
o Frecuencia
Refinacion agitacion (NE)
aceite crudo Tiempo Tiempo Pérdida de tensién eléctrica
Reactor (2) | mezclado 2 mezclado 2 (NE).
Temperatura entrada  del
Temperatura Corriente material (NC), pérdida de
tensioén eléctrica (NE)

Fuente: elaboracién propia, marzo de 2017.
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De la tabla anterior, se observa que la mayoria de los disturbios son NE; sin embargo,
para el caso de los disturbios NC (los cuales se pueden propagar por el sistema), se
plantea un sistema de control feedback, tanto para la variable temperatura en los
reactores que debe mantenerse constante a 80 °C y para las velocidades del separador
centrifugo y agitacion (tanto de los reactores como de los tanques de almacenamiento),
las cuales se deben mantener constantes durante todo el proceso. En cuanto a la
apertura y cierre de las electrovalvulas, encendido y apagado de las motobombas se
plantea un sistema de control ON/OFF.

Escenario de automatizacién del POAP — El

Analizando la distribucién geogréfica de la planta y debido a las condiciones de manejo en
cuanto a las areas de produccion y almacenamiento de materia prima (ver capitulo 3
seccion 3.1.5) se requieren 2 armarios de control, uno por cada &rea. En los cuales se
propone que un primer PLC se encargara del control de electrovalvulas asociadas a la
etapa de extraccion, motobomba y variables de proceso (velocidad de agitacion y
monitoreo de nivel por medio de los interruptores de alto y bajo) en el area de
almacenamiento; un segundo PLC que se encargara del control de electrovalvulas
asociadas a la etapa de refinacion, motobombas y variables de proceso (velocidad de
agitacion y temperatura) en el area de produccion. La distribucion geogréafica se aprecia
en la Figura 37.

Figura 37: plano distribucién de planta, tuberia y cableado.
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Cable comunicacién RS485 entre los PLCs
Fuente: elaboracion propia, marzo de 2017.

Para el escenario de automatizacion, se requiere de 2 equipos PLCs interconectados
entre si por medio de un bus de campo RS485, de tal manera que se permita el
intercambio de informacion entre ellos. A la entrada del PLC del area de almacenamiento
(PLCA, ubicado en el armario de control 1, ver Figura 37) se conectan los siguientes
instrumentos: 7 interruptores para nivel alto y 7 para nivel bajo; a la salida se conectan 13
electrovalvulas de compuerta para tuberia de 2” y una motobomba. A la entrada del PLC
del &rea de producciéon (PLCP, ubicado en el armario de control 2, ver Figura 37) se
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conectan los siguientes instrumentos; una Panelview por medio de un protocolo de
comunicacion RS232 la cual tendra montado un sistema HMI (por sus siglas en inglés:
Human — Machine Interface) para el control y supervision del proceso, 2 encoders
incrementales, 2 variadores de frecuencia (VFD), 2 interruptores para bajo nivel, 2
termocuplas encapsuladas en pozuelo y este a su vez conectado a un cabezal el cual
tendrd un transmisor de temperatura de tipo disco; a la salida se conectan 7
electrovalvulas de compuerta para tuberia de 2“ y 2 motobombas. A continuacion, se
presentan los diagramas PI&D elaborados (ver Figura 38 a Figura 41) para cada uno de
los equipos que intervienen en el POAP — EI divididos en las etapas de proceso de
extraccion y refinacién de aceite crudo.

Dicho lo anterior, se plantea la implementacion de dos PLCs uno por cada area
(almacenamiento y produccién), de tal manera que dada la distribucién de la planta el
PLCA se encargara del control de nivel de llenado de la cisterna, la cual cuenta con 2
sensores (para nivel alto y nivel bajo) indicando al PLCA el momento en que debe
encender la motobomba y las electrovalvulas correspondientes para llenar el tanque; para
el apagado de la primera motobomba se ejecuta cuando el tanque esté lleno o cuando la
cisterna se encuentre en el nivel mas bajo. Una vez el tanque se encuentre lleno el
operario debera adicionar los quimicos de la operacion (acido Férmico y BHT), luego de
esto deberd por medio de la PanelView indicar al PLCA que inicie la accion de mezclado
durante el tiempo correspondiente, después de este tiempo dejar la mezcla durante 6 dias
para la hidrolisis.

Para la refinacion del lote!°, el operario debe indicar al PLCA que active la electrovalvula
asociada al tanque que ya cumplio el tiempo de hidrdlisis, al mismo tiempo que encienda
el primer separador centrifugo y comunique al PLCP que active la segunda motobomba;
una vez el tanque esté vacio, por medio de la informacién del sensor de nivel bajo en el
reactor 1, el PLCA debera apagar el separador centrifugo, a su vez informa al PLCP que
ya se ha terminado la accién para que apague la segunda motobomba y muestre al
operario en la PanelView que debe adicionar el componente quimico correspondiente.

Una vez el operario termine la accion de adicionar, debera por medio de la PanelView
indicar al PLCP que inicie la operacion correspondiente, realizando: presurizacién,
calentamiento y agitacion constante durante el tiempo requerido; cuando el tiempo de la
operacién haya transcurrido, el PLCP debera accionar las electrovalvulas, encender el
segundo separador centrifugo y la tercera motobomba para permitir el paso del aceite de
un reactor a otro; por medio de un sensor de nivel bajo en el reactor, el PLCP sabra el
momento en el que debera apagar instrumentos y equipos como: el separador centrifugo,
la tercera motobomba, desactivar la electrovalvulas e indicar al operario en la PanelView
gue debe agregar el componente quimico. Estas acciones del PLCP se repiten por cada
una de las operaciones (desgomado, neutralizado, decolorado y desodorizado), teniendo
en cuenta que en la operacion de desodorizado el PLC solo debe controlar la
presurizacion.

10 Un lote equivale al volumen total del tanque de almacenamiento, que a su vez es la cantidad
volumétrica total de aceite para la refinacion
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En la Figura 38 se presentan los diagramas P&ID correspondientes a los equipos de la
etapa de extraccion de aceite crudo. En primer lugar se presenta la motobomba, que es
controlada por el PLCA (encendido y apagado de esta) por medio de la sefial tomada de
los interruptores de nivel de la cisterna; en segundo lugar, el tanque de almacenamiento
(6 tanques para proceso) en el cual el PLCA controla el encendido y el apagado de los
motores de agitacion; en tercer lugar, el separador centrifugo, al cual el PLCA controla el
encendido; por otra parte en estos diagramas se incluye el control de encendido y
apagado de las electrovalvulas acopladas a cada equipo.

Figura 38: diagramas P&ID de los 3 equipos de la etapa de extraccién de aceite crudo, POAP — El,
a) motobomba y cisterna, b) tanque de almacenamiento y c) separador centrifugo.
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Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

En la Figura 39, se muestra el diagrama P&ID correspondiente a la etapa de refinacion de
aceite crudo, en la cual se encuentra representada la instrumentacién y los equipos
necesarios para el control de las variables asociadas a esta. Para el caso del reactor, el
PLCP realiza el control de las revoluciones de agitacion por medio del VFD, para ello
realiza la lectura de la medicion tomada por el encoder incremental; el control de la
variable temperatura la realiza mediante la lectura tomada del transmisor de temperatura,
el cual entrega una sefial de 4 — 20 mA, este a su vez toma la sefial de medicién realizada
por la termocupla la cual se encuentra encapsulada en el pozuelo; en el caso del
separador centrifugo y la motobomba, la representacion de control es la misma que en la
etapa de extraccion de aceite curdo. Ademdas, en el diagrama se encuentra la
representacion del control de apertura y cierre de las electrovalvulas asociadas a esta
etapa.
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Figura 39: diagramas P&ID de los 3 equipos de la etapa de refinacion del aceite crudo, POAP — El,
a) motobomba, b) reactor y c) separador centrifugo.
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Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

En la Figura 40 se representa el P&ID completo del POAP — El, el cual cuenta con la
instrumentacion y equipos necesarios para el escenario de automatizacién propuesto, en
este se aprecia el flujo de proceso y las conexiones de la instrumentacion y los equipos de
control (PLCA y PLCP). Se observa que la PanelView, se encuentra conectada al PLCP, y
despliega el HMI del proceso donde se muestran los parametros de las variables
controladas en el tiempo, esto debido a que tanto los sensores, controladores y
transmisores de temperatura son de tipo ciego y dado que es necesario el monitoreo
continuo del comportamiento de estas variables se propone la implementacion de este
equipo. Por otro lado, se observa la conexion de los PLCs entre si, los cuales estan
ubicados de acuerdo a la distribucién geografica de las éareas de produccion y
almacenamiento en la planta (ver Figura 37).
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Figura 40: diagrama P&ID del POAP — El.
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En la Figura 41 se encuentra la esquematizacion del diagrama de mando y potencia de
las 3 motobombas requeridas para el POAP — EI.

Figura 41: diagrama mando y potencia de las motobombas POAP — EI.
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En la Tabla 22, se encuentra el resumen de los equipos e instrumentacion principales
requeridos en la propuesta del escenario de automatizacion, los equipos e instrumentos
secundarios se describen en el anexo H, Tabla 32.

Tabla 22: resumen de equipos e instrumentacidn necesaria para el escenario de automatizacion.

Equipo Cant. Tag Descripcién Rango de trabajo
] Electrovalvula de compuerta 0 — 103 psi
Electrovalvula 18 Z1-718 para tuberia de 2". 5-180 EC
De tipo incremental, el cual
indican la medida de la | 3 canales de salida,
distancia angular y lineal | tipo de sefial push-
Encoder 2 SE recorrida. Debido al | pull max 1024 pulsos
desplazamiento de fase | por vuelta
entre las sefiales Ay B.
Interruptores . . .
de alta 6 LSH Utilizados para medir el nivel ON/OEE
Interruptores en los tanques de 0/5v
1P 6 LSL almacenamiento.
de baja
Transmisor de 2 Transmisor de disco ciego. 4-20 MA
temperatura
ll Termocupla PT100 .
Termocupla 2 encapsulada en pozuelo. 20 - 100 °C
Variador de Permite variar la frecuencia | 0,2... 22 kw /0.25...
frecuencia 2 VFD para el control de velocidad. 30 hp
. 26 salidas discretas,
Autdmata programable para
; 16 entradas
PLC 2 C el control de variables de | .
discretas, 2 entradas
proceso. )
de alta velocidad.

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
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Con el planteamiento de estos diagramas (ver Figura 38 a Figura 41) y sus descripciones,
se da cumplimiento a los requerimientos RA2 y RA3.

4.2.3. Organizacién del proceso mediante modelos ISA - S88.01

Mediante el estandar ISA 88.01 [49], se especifican los modelos de proceso, fisico y de
control procedimental, con los cuales se tiene una vision organizada de todo el proceso.
Previamente se construyeron los 3 modelos alusivos al POAP (ver seccion 2.3); por
consiguiente, para dar cumplimiento del RA4 (ver seccion 2.5.1.), dichos modelos se
veran modificados teniendo en cuenta la distribucién de planta y el escenario de
automatizacién propuesto en la seccion 4.2.2.

En cuanto al modelo de proceso, en la etapa de refinacién del aceite crudo se eliminan las
operaciones lavado, secado y winterizado; debido a que en la propuesta de escalamiento
se utilizan equipos industriales como el reactor y el separador centrifugo; dadas las
caracteristicas de automatizacion propuesta, en las operaciones de desgomado,
neutralizado, decolorado y desodorizado se reducen las acciones de proceso (ver Figura
51 - 53 del anexo 1).

Respecto al modelo fisico, en la unidad extraccion de aceite se agregan los modulos de
equipo tales como, separador centrifugo, cisterna y motobomba; se eliminan los médulos
de equipo centrifuga, mixer y extractor y se modificaron los médulos de control de acuerdo
al escenario de automatizacién propuesto (ver capitulo 4 seccién 4.2.3.); por ultimo, en la
unidad refinacion del aceite crudo se eliminan los médulos de equipo rota evaporador,
centrifuga, centrifuga refrigerada y destilador; se agregan los médulos de equipo reactor,
separador centrifugo y motobomba, de igual manera se modificaron los médulos de
control de acuerdo al escenario de automatizacion (ver Figuras 54 - 56 del anexo ).

En lo concerniente al modelo de control procedimental, se presentan varias fases que se
deben ejecutar al mismo tiempo tales como: mezclar, calentar y presurizar, las cuales
hacen parte de las operaciones de desgomado, neutralizado y decolorado, esto es debido
a las caracteristicas de la propuesta de automatizacion (ver Figuras 60, 61 del anexo |).

Teniendo en cuenta los modelos ISA - S88.01 presentados en la ingenieria conceptual y
los cambios mostrados en esta seccién, se da cumplimiento al RA4, para mayores
detalles revisar el anexo I.

4.2.4. Modelos de receta maestra y de control de ISA - S88.01

Para dar claridad de los parametros de operacién, se reline toda la informacion respecto
al planteamiento del PEIPP, esquematizandola en tablas (recetas: maestra y de control)
gue concretan cada uno de los procesos, subproceso, decisiones, datos y documentos
gue conforman el procedimiento propuesto, estas se encuentran consignadas en el anexo
I. No obstante, a continuacion, se realiza una breve descripcion de cada una de ellas.

Modelo de receta maestra

Las entradas, productos, parametros y salidas del POAP — El se organizaron de acuerdo
a las operaciones. Ademas, se tiene en cuenta los requerimientos de equipos para la
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puesta en marcha del proceso. La receta maestra del POAP — El se encuentra en la Tabla
35 del anexo I.

Modelo de receta de control

Esta comienza como una copia de una version especifica de la receta maestra (ver Tabla
35 del anexo 1) y se ve modificada de acuerdo a la programacion e informacion
operacional para la fabricacion de un lote particular. Es decir, contiene informacion de
proceso con la especificacion de producto necesaria para su manufactura.

Durante el procesamiento de un lote de produccion, la receta de control podria verse
modificada por cambios que pueden realizarse en un periodo de tiempo basado en la
programacion, equipo o informacién del operador. La receta de control del POAP — El se
encuentra en la Tabla 36 del anexo |.

Con la construccion de los modelos de receta maestra y de control del POAP — El, se da
cumplimiento al requerimiento RAS.

4.3. Cumplimiento de requerimientos hardware del POAP — EI
Para dar cumplimiento a los requerimientos hardware se realizé la metodologia de
seleccion planteada en [48]. En el anexo H se encuentran todos los equipos que

satisfacen los requerimientos, ademas de esto se encuentra la Tabla 19 de la seccion
3.1.5, que da cumplimiento a los RH de la seccion 2.5.3.
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5. SIMULACION DEL POAP - El

5.1. Simulacion del POAP - El

En este capitulo se efectia la simulacién de la planta POAP - El, haciendo uso de la
herramienta computacional SuperPro Designer, al igual que la informacion, modelos,
tablas y parametros obtenidos durante la aplicacién del PEIPP y los modelos ISA -
S$88.01.

El desarrollo del capitulo se realiz6 en dos etapas: la primera establece los requerimientos
para simulacion y en la segunda se ejecut6 el disefio de la planta en la herramienta.

5.1.1. Requerimientos para simulacién

En los capitulos 3 y 4 del presente trabajo, se establecieron condiciones de operacion y
parametros especificos para la puesta en marcha de POAP - El. Asi mismo, se aplico el
estandar ISA - 88.01 para estructurar y extraer la informacion relevante del proceso (ver
anexo 1). Por lo tanto, para caracterizar la simulacién de este, es necesario establecer
requerimientos agrupandolos de la siguiente manera: en primer lugar, se encuentran los
de proceso, referentes a materias primas, productos intermedios y demas (ver seccion
3.1.3. y anexo F); en segundo lugar, los de control, concernientes a los valores que se
espera tengan las diferentes variables de proceso (ver seccion 3.1.3. y anexo G); por
ultimo, los de equipos, relacionados con los dispositivos, unidades y demas que permiten
desarrollar el proceso (ver seccién 3.1.5. y anexo H). Ademds, se incluyen como
requerimientos, la informacién obtenida acerca de los modos de operacion y distribucion
de tiempos (ver anexo G, seccion 7.2.1.).

5.1.2. Simulacién de la planta en SuperPro Designer

Para realizar la simulacion de manera estructurada, es necesario el uso de los modelos
propuestos por el estandar ISA - 88.01 para el POAP — EI; sin embargo, antes de
comenzar es importante conocer los conceptos que maneja la herramienta computacional
para poder aplicar adecuadamente los modelos [76].

Para SuperPro Designer un procedimiento de unidad, se define como una secuencia de
acciones (llamadas operaciones) que tienen lugar dentro del mismo equipo principal; las
operaciones a su vez, son la accién mas pequefia que la herramienta puede simular y la
seccion es definida como el conjunto de procedimientos de unidad que se agrupan junto a
un objetivo determinado. Con lo anterior, se plantea una tabla comparativa con el fin de
facilitar el desarrollo de la simulacién y poder continuar hablando en términos del estandar
(ver Tabla 23).
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Tabla 23: relacion entre SuperPro Designer y los modelos de proceso y procedimental del
estandar ISA - 88.01.

SuperPro Designer ISA - S88.01 ISA - $88.01
Modelo de proceso Modelo de control procedimental
Documento de simulacion | Proceso Procedimiento
Seccion Etapa de proceso Procedimiento de unidad
Procedimiento de unidad Operacion de proceso Operacion
Operacion unitaria Accién de proceso Fase

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
5.2.  Validacién del POAP - El en SuperPro Designer

Para realizar la validacion del proceso, es necesario analizar la produccioén y refinacién del
aceite de pescado. Esta propuesta a nivel tedrico utilizando relaciones empiricas y
andlisis basado en la experiencia, genera cerca de 80 L de aceite crudo de pescado que
una vez termina su ciclo de refinacion se obtienen 61 L de aceite listo para consumo. Para
ello, el proceso se divide en 6 operaciones: preparado del ensilado (verde), extraccion de
aceite del ensilado (azul claro), desgomado (morado), neutralizado (verde), decolorado
(naranja) y desodorizado (morado). El propoésito y las acciones relacionadas a estas
operaciones se encuentran descritas en el capitulo 3 y en el anexo | de este trabajo, se
debe tener en cuenta que este proceso a pesar de presentar caracteristicas de modo
continuo se configura en modo Batch con el fin de obtener un lote de produccién por dia.

5.2.1. Implementacion de la planta piloto en SuperPro Designer

Después del estudio detallado del funcionamiento de la herramienta [76] y del ejemplo
planteado por INTELLIGEN INC para el proceso de obtencién de aceite de algas [77], se
procedié a realizar la implementacién del POAP — EIl. Para esto fue necesario analizar el
comportamiento del proceso, primeramente, se ingres6 a la herramienta computacional
las materias primas requeridas, algunas de ellas como el 4cido férmico y el acido fosfarico
se encuentran en la base de datos del simulador, por tanto, no es necesario configurar
sus parametros de densidad y peso molecular, a pesar de lo anterior, fue necesario
ingresar sus precios de adquisicién en el mercado, ver Figura 42.

Figura 42: ingreso de las materias primas a SuperPro Designer.
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Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.
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Como se observa en la Figura 42, se crean componentes que formaran parte de las
mezclas del proceso, esto debido a que hay materias primas como el eviscerado de
pescado el cual para poder simular su comportamiento en la herramienta fue necesario
ingresarlo como una mezcla de aceite, proteina y agua. De igual manera, el aceite de
pescado el cual esta conformado para cuestiones de simulacion y estudio de los equipos
por gomas, jabon y color. Por lo anterior, se ingres6 al simulador estas mezclas
involucradas en el proceso, ver Figura 43.

Figura 43: ingreso de las mezclas de material a SuperPro Designer.
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Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Una vez configuradas todas las materias primas del proceso, se configurd los precios de
las materias primas, costo mano de obra y costo por watt como se muestran en la Figura
44 a Figura 46.

Figura 44: configuracién costos de materia prima en SuperPro Designer.

- Price Basis for Demand Demand Total Cost
Ingredient i Cost [per batch) (4] [$/batch)

1| BHT 1500.000000 | ka

0o

Formic Acid 12200000

3

T KOH 2500000000 | K Material: Eviscerado
i Nitrogen 0000.000000 Properties | Locations  Availability Limits  Inventory Data
& | Phozphoric Acid 167340000

7 | Tiera silicea 5000.000000

Price

O Setby User! [100.000000 $/ka
O Calculated from Ingredients
Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

En la Figura 44 se evidencia el ingreso de los precios de adquisicion de las materias
primas, como es el caso del eviscerado al cual se le asigna un precio aproximado por kg
de $ 100 COP (valor asignado por el grupo de investigacion ASUBAGROIN para el afio
2016), dado que este se adquiere directamente de las piscifactorias.
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Figura 45: ingreso del costo de potencia en SuperPro Designer.
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Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

En la Figura 45 se observa la asignacion del precio por kW/h, el cual para el
departamento del Cauca se encuentra en $ 560,81 COP [64].

Figura 46: ingreso costo mano de obra en SuperPro Designer
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Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

En la Figura 46, se aprecia la asignacion del costo de mano de obra por hora, este valor
se fija teniendo en cuenta la fijacion del salario minimo legal vigente estipulado por el
ministerio del trabajo (MINTRABAJO) para el afio 2017 el cual esta en $ 737.717 COP
[78] que da un costo aproximado por hora de $ 3.100 COP.

Una vez configurados los anteriores parametros de trabajo, se procedié a realizar el
disefio del PFD en la herramienta computacional; pero, dado que el software no permite la
simulacion de realimentacion de proceso tal como se planteé en el modelamiento (ver
capitulo 4 seccién 4.2.3.), se implementd la simulacion de manera secuencial (sin
realimentacion).

La esquematizacion completa del proceso en la herramienta computacional se muestra en
la Figura 47, con la cual se realizaron las simulaciones correspondientes para la
generacion de los reportes utilizados en el analisis de resultados. La simulacién de cada
una de las operaciones, asi como la configuracion de parametros de equipo y
funcionamiento para cada una de ellas se encuentran consignadas en el anexo K
(simulacién en SuperPro Designer).
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Figura 47: esquema de simulacién completo del POAP — El en SuperPro Designer.
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Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

En la Figura 47, se observa cada operacion de proceso y como se interconectan entre si
conformando la linea de produccién de aceite de pescado para consumo humano, de
igual manera se encuentran especificados los subproductos de proceso, productos
intermedios, ingresos de materias primas a cada una de las operaciones y la salida de
producto terminado.

5.3.  Analisis de resultados

5.3.1. Capacidad de produccion

En este andlisis se observé paso a paso como cambid la materia prima a lo largo de la
linea de produccion, enfocandose en las cantidades de aceite que se generan después de
cada operacion y comparando los resultados con las cantidades analizadas teéricamente
en el anexo H.
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A continuacién (ver Figura 48), se muestra que luego de la operacién de extraccion de
aceite de pescado, se obtuvieron 92,237 L de aceite crudo, en comparacion con el célculo
tedrico se obtuvo una produccion aproximada de 84 L de aceite de pescado, lo que
muestra que hubo un error del 8% para esta operacion.

Figura 48: cantidad de aceite crudo de pescado obtenido en simulacién con SuperPro Designer.
Total Aowrates

Mass Fow |92.191 kg/batch
Volumetric Fow | 92237 Libatch

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

En la Figura 49, se observa que en simulacion se obtuvieron aproximadamente 83,1 L de
aceite desgomado luego de la operacion de desgomado, a nivel teérico se obtuvo una
produccion aproximada de 77 L, lo que gener6 un error del 7 % para esta operacion.

Figura 49: cantidad de aceite desgomado obtenido en simulacién SuperPro Designer.

Total Flowrstes
Mass Fow | 83.015 ka/batch
Volumetric Fow | 33.071 L/batch

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

La Figura 50, se presenta que luego de la operacion de neutralizado se obtuvo en
simulacion una produccién aproximada de 73,9 L de aceite neutro, en comparacion con la
produccion tedrica para esta operacion se obtuvo una produccién aproximada de 68 L, lo
gue se presentd un error del 8%.

Figura 50: produccion de aceite neutro en simulacion con SuperPro Designer.

Total Flowrates
Mass Flow [73.839 kg/batch
Volumetric Flow | 73.831 L/batch

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

La Figura 51, presenta que para la produccién de aceite se adquirieron aproximadamente
64,7 L de aceite decolorado, lo que gener6 un error del 6% en comparacion con la
produccion tedrica que fue aproximadamente de 61 L de aceite decolorado.

Figura 51: produccion de aceite decolorado en simulacién con SuperPro Designer.

Total Flowrates
Mass Flow |64 662 ka/batch
Volumetric Fow |64 662 L/batch

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Después de realizar la simulacion completa del proceso, se observé que en un lote de
produccion donde se ingresaron 428 kg de eviscerado de pescado para la produccion de
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aceite se obtuvo al final del Batch 64,6 L de aceite refinado listo para consumo (ver Figura
52), a nivel tedrico se obtuvo 61 L de aceite refinado con un error del 6%, lo que demostro
gue la simulacién y el andlisis matematico realizado para el célculo de los volumenes de
produccion y estos arrojaron valores muy cercanos, mostrando asi la confiabilidad de la
planta propuesta.

Figura 52: produccion de aceite refinado para consumo humano obtenida en simulacion con
SuperPro Designer.

Total Flowrates
Mass Flow |64 558 ko/batch
Volumetric Flow | 64 538 L/batch

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

5.3.2. Mano de obra

En este punto, se analiz6 el costo de mano de obra operativa requerida para las dos
funciones principales en la planta de produccion, para lo cual se estipulo que solo es
requerido un trabajador durante todo el proceso, esto debido a que el POAP — El, esta en
un nivel de automatizacion semi-automatico, razén por la que las acciones de tipo manual
dentro de la planta son pocas, ver Figura 53.

Figura 53: valor por hora mano de obra obtenido en simulaciéon con SuperPro Designer.

Labor Adj. Bazic Rate | Lumped Rate | Direct Demand Tatal Demand Demand Taotal cost Cost
[$/hr] [$4hu] [labor-hresbatch] | [labor-hredbatch) [%] [$/batch) [%]

. Operator 100,00 57 337 4879.63

Supervisor 100,00 1.00 278 209 EE.3 958704 EE.3
Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

De acuerdo a la Figura 53, el costo por hora de mano de obra es de $ 3.100 COP, lo que
generd un costo anual de $ 5280.335 COP para un total de horas trabajadas al afio de
1.701 h, correspondientes a las horas en las que el proceso requiera la intervencion
directa del operario como lo indican los gréficos de la Figura 54, sin embargo, se aclara
gue este debera ser contratado con el salario minimo mensual vigente.

En la Figura 54, se muestra la grafica equivalente a la demanda de mano de obra
requerida en el POAP — ElI, en esta se observa que el proceso requiere la intervencion del
operario al inicio del proceso y después del tiempo de hidrélisis; ademas en la etapa de
refinacion se observé algunos intervalos de tiempo en los cuales el proceso no requirié la
intervencion del trabajador (ver Figura 54, a). Por otra parte, es necesario aclarar que en
los intervalos que no fue necesaria la intervencion del trabajador, este deberd durante
este tiempo realizar operaciones de supervision del proceso y funciones correspondientes
a su cargo (ver Figura 54, b). Cabe aclarar, que estos tiempos son requeridos debido a la
naturaleza del flujo de proceso propuesta para el POAP — EI (ver Figura 37, capitulo 4).
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Figura 54: diagrama de demanda de mano de obra. a) operador, b) supervisor.
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Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

5.3.3. Costo de potencia

La herramienta incluye en los reportes de evaluacion econémica, el consumo energético
de los equipos involucrados en el proceso, para esto fue necesario proporcionar el valor
de la potencia instalada de cada equipo en la simulacion (valores que se asignaron en la
configuracién de cada equipo), y la asignacién de costo del W/h en el departamento del
Cauca por la Compariia Energética de Occidente [64]. Este costo fue asignado en la
configuracion de la herramienta.

Proporcionandole a la herramienta los datos de potencia y el precio del watt/h, se obtuvo
el reporte de consumo energético (ver Figura 55) en el que se demuestra que, en un mes
de operacion, la planta habra consumido aproximadamente 5.227 kW/h que equivalen a $
2'930.972 COP. Es importante dejar claro que SuperPro suma un factor de seguridad de
25% sobre el consumo energético real, por lo tanto, los datos obtenidos se ajustan a los
posibles disturbios que se presentan en una implementacion real.

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.
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Figura 55: consumo de potencia del POAP — El.
. Demand Basis for Demand Total Cost Cost
Power UnkCost(®) | (cerbaich) | Cost/Demand %) ($/batch) %)
Std Power 560.8100 14.32  kw-h 827 8030.06 93.2




5.3.4. Diagramas de Gantt

Para el analisis de tiempos en la simulacion, se tomaron los datos de tiempo de la Tabla
24. A continuacion, en la Figura 56 se observa el tiempo de operacion del proceso
productivo el cual equivale a 7,57 h/Batch que son aproximadamente 7,91923 h anuales;
sin embargo, en la estimacion de tiempos tedrica dio como resultado 7,75 h/Batch, por lo
gue se estimo un error aproximado del 2%.

Figura 56: estimacion de tiempos del POAP — El en simulacién con SuperPro Designer.

Annual Operating Time
Recipe Batch Time

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Tabla 24: distribucion de tiempos del POAP — ElI.

7,919.23h
7.57h

Operacion Variable asociada Dura_C|on In|<_:|o F|_n
[min] [min] | [min]
Llenar visceras 32 0 32
Preparado Llenar insumos 5 32 37
del ensilado Mezclar componentes 10 37 47
Tiempo de hidrdlisis 8640 a7 8687
Extraccion Vaciar ensilado 35 0 35
del aceite del | Extraer aceite crudo del
ensilado ensilado 35 1 36
Llenar aceite crudo 35 2 37
Agregar acido Fosférico 5 37 42
Desgomado Desgomar aceite crudo 60 42 102
Vaciar mezcla de
desgomado 30 102 132
Extraer aceite desgomado 30 132 162
Llenar aceite desgomado 30 133 163
Agregar KOH 5 163 168
Neutralizar el aceite
Neutralizado | desgomado 40 168 208
Vaciar _mezcla de 30 208 238
neutralizado
Extraer aceite neutralizado 30 238 268
Llenar aceite neutralizado 30 239 269
Agregar tierra silicea 5 269 274
Descolorar aceite
Decolorado neutralizado 40 274 314
Vaciar mezcla de
decolorado 30 314 344
Extraer aceite decolorado 30 344 374
Desodorizado | Llenar aceite decolorado 30 345 375
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Desodorizar aceite

decolorado 60 375 | 435
Vaciar aceite

desodorizado 30 435 | 465

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

En la Figura 57 a Figura 62, se presentan los diagramas de Gantt, los cuales se
generaron en la herramienta computacional SuperPro Designer para cada una de las
operaciones de proceso, en las que se muestra el tiempo requerido para ejecutar cada
accion de proceso.

Figura 57: Gantt para la operacion de preparado del ensilado del POAP — EI.
day 1 2 3 4 5 6 7 8 [ a
560 [ 1120 | 1680 [ 2240 [ 2800 [ 3360 [ 3920 [ 4480 [ 5040 | 5600 | 6160 [ 6720 | 7230[{ 7840 | 8400 | sglso [ 9520 [10080 | 10640 [ 11200 [ 11760 ]12320];:,/1

min

Complete Recipe |

P-1in V-101

CHARGE-1
P-2 in PM-101
PUMP-1

CHARGE-1 (30.00 min)

| PUMP-1 (32.00 mjn)

P-3in MX-101

M1X-1 (8650.00 njin

MIX-1

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Como se observa en la Figura 57, los tiempos para la operacién de preparado del
ensilado son equivalentes a los tiempos estimados tedricamente.

Figura 58: Gantt para la operacion de extraccién de aceite del ensilado del POAP — El.

day

‘ day

min 8 { 16

[ 24

[ 32

[ 40

[ 48

[ s6

[ 64 [ 72 [ 80 [ 88 | 9 | 104 [ 112 | 120 | 128 | 136 | 144 | 152 |

lrnin

Complete Recipe
P-4in DC-101
CENTRIFUGE-1

[ |
[ CENTRIFUGE-1 (35.00 min)

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

En la Figura 58 se observa que la operacion de extraccién del ensilado tardé 32 minutos
tal como se estipulo en el calculo tedrico, no obstante, se debe tener en cuenta que esta
operacion inicia después del tiempo de hidrdlisis (6 dias).

Figura 59: Gantt para la operacion de desgomado del POAP — El.

day

{ day

min 16

[ 112 [ 128 | 144 [ 160 [ 176 | 192 | 208 [ 224 | 240 | 256 | 272 | 288 |

Imin

Complete Recipe
P-5in BR-101
LOAD-AND-SPLIT1
CHARGE-2

HEAT-1
AGITATE-1
PRESSURIZE-1
P-6in DC-102

[ ]
[ LOAD-AND-SPLIT1 (35.00 min)

B CHARGE-2 (5.00 min)
[ HEAT-1 (60.00 min)
[ AGITATE-1 (60.00 min)
[ PRESSURIZE-1 (60.00 min)
I

CENTRIFUGE-1

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

[ CENTRIFUGE-1 (30.00 min)

En la Figura 59, se presentan los tiempos que tardaron cada una de las acciones
correspondientes a la operacion de desgomado, en donde la accién de llenado del reactor
tardd6 35 minutos, la adicion del acido Fosférico tardd 5 minutos, las acciones de:
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calentamiento, agitacion y presioén se ejecutan al tiempo y tardaron 60 minutos; luego de

esta se ejecuto la accion de extraccion del aceite desgomado que demord 30 minutos.

Figura 60: Gantt para la operacion de neutralizado del POAP — El.

day
min

Complete Recipe

P-7 in BR-102
LOAD-AND-SPLIT1
CHARGE-2

HEAT-1
AGITATE-1
PRESSURIZE-1

P-8 in DC-103
CENTRIFUGE-1

‘ day

16 [ 32 | 48 | 64 | 80 | 96 | 112 [ 128 | 144 | 160 | 176 | 192 | 208 | 224 | 240 | 256 | 272 | 288 | 304 | 320 | 336 | 352 | 368 | 384 | 400 |min

[ ]
|
[ LOAD-AND-SPLIT1 (30.00 min)
B cHARGE-2 (5.00 min)
[ HEAT-1 (40.00 min)
[ AGITATE-1 (40.00 min)
[ PRESSURIZE-1 (40.00 min)
.
[ CENTRIFUGE-1 (30.00 min)

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

Como se observa en la Figura 60, la operacion de neutralizado inicié en simultaneo con la
accion de extraccion de aceite desgomado, puesto que este aceite va saliendo del equipo
separador e ingresa al reactor y duré 30 minutos que es el tiempo de llenado del reactor,
la adicién del KOH demoré 5 minutos, las acciones de calentamiento, agitacion y presion
tardaron 60 minutos y se ejecutaron en simultaneo; seguido de estas se ejecutd la accion
de extraccién de aceite neutro la cual duré 30 minutos.

Figura 61: Gantt para la operacion de decolorado del POAP —El.

[ cay

min
Complete Recipe

P-9 in BR-103
LOAD-AND-SPLIT1
CHARGE-2

HEAT-1
AGITATE-1
PRESSURIZE-1
P-91 in DC-104
CENTRIFUGE-1

24 | 48 | 72 | 96 [ 120 | 144 | 168 | 192 | 216 | 240 | 264 | 288 | 312 | 336 | 360 | 384 | 408 | 432 | 456 | 480 | 504 | 528 | 552 | 576 | |min

|
[ LOAD-AND-SPLIT1 (35.00 min)
[l CHARGE-2 (5.00 min)
[ HEAT-1 (60.00 min)
[ AGITATE-1 (60.00 min)
[ PRESSURIZE-1 (60.00 min)
.

[ CENTRIFUGE-1 (30.00 min)

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

Como se evidencia en la Figura 61, esta operacion presenté un comportamiento similar al
de la operacién de desgomado, en la cual cada accién de proceso presentd un tiempo de
ejecucion equivalente a esta.

Figura 62: Gantt para la operacion de desodorizado del POAP — EI.

day

min

24 [ 48 [ 72 [ 96 [120 [144 [168 [ 192 [ 216 [240 [ 264 | 288 [ 312 [ 336 | 360 | 384 [ 408 [ 432 [ 456 [ 480 [504 [ 528 [ 552 [ 576 | 600 [ 624 [ |min

Complete Recipe
P-92 in BR-104
LOAD-AND-SPLIT1
CHARGE-2

GAS-SWEEP-1

[ LOAD-AND-SPLIT1 (30.00 min)
[ cHARGE-2 (40.00 min)
[ GAS-SWEEP-1 (40.00 min)

Fuente: elaboracion propia, febrero de 2017.

En la Figura 62, se observa que al igual que en las operaciones anteriores, la accién de
llenado del reactor inici6 en simultaneo con la accion final de la operaciéon anterior
(extraccion de aceite decolorado) durando 30 minutos en su ejecucion, posteriormente se
ejecutaron las acciones de carga de nitrogeno al reactor y arrastre por nitrdgeno que se
realizaron en simultaneo con una duracién de 40 minutos, terminando asi la produccién
de un lote de aceite refinado de pescado para consumo humano.
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5.3.5. Costo materiales e insumos

A continuacion, se realizé el estudio de costos requeridos de inversiébn en materia prima
para realizar un lote de aceite de pescado para consumo humano, ver Figura 63.

Figura 63: costo de insumos de proceso obtenidos en simulacion con SuperPro Designer.

Bulk Material Unit Cost Annual Annual Cost

(%) Amount (%)
BHT 1,500.00 262 kg 393,546
Eviscerado 100.00 262,364 kg 26,236,400
Formic Acid 12.80 60 kg 71
KOH 2,500.00 85 kg 213,018
Nitrogen 50,000.00 156 kg 7,798 868
Phosphoric Acid 167.34 23 kg 3,921
Tierra silicea 25,000.00 381 kg 9,535,215
TOTAL 44 181,739

Fuente: elaboracién propia, febrero de 2017.

En la Figura 63, se encuentran los costos de materia prima necesarios para generar un
lote de aceite de pescado, los cuales estan de acuerdo al valor que se encuentran en el
mercado, lo que genera un costo anual de $ 44°181.739 COP equivalentes a un costo por
lote de $121.045,86 COP, lo que representa un costo aproximado por litro de aceite de
$1.891 COP.

94



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En este trabajo, se realiz6 la descripcion y modelado del POAP desarrollado por los
investigadores a nivel de laboratorio a través del diagrama de flujo de proceso, ademas de
los modelos propuestos por el estdndar ISA - 88.01 (modelo de control de proceso, fisico
y de control procedimental). Teniendo como resultado documentacion formal y detallada
del POAP que permiti6 evidenciar falencias en la documentacion y procedimientos
desarrollados a nivel de laboratorio.

Se realiz6 un diagnéstico del POAP a nivel de laboratorio con el fin de determinar el nivel
de dificultad de las fases de proceso y del nivel de automatizacion; ademas del analisis de
los modelos ISA (control de procesos, fisico y procedimental), asi mismo, el andlisis
general del proceso en cuanto a la documentacién, mantenimiento y mejoras de algunas
fases. Lo que arroj6 como resultado datos estadisticos que permiten proponer
requerimientos generales, de automatizacion y hardware para el POAP — ElI.

Se document6 el proceso a escala minimamente aumentada realizada por el equipo de
laboratorio ASUBAGROIN, lo que permiti6 realizar las respectivas comparaciones y
andlisis del comportamiento de las variables involucradas en el proceso ante cambios del
factor de escala, de esta manera se logré una comprensién mas clara de lo que sucede
intrinsecamente en el proceso y codmo se ve afectado el producto final, de igual manera,
por medio de este estudio se generod la propuesta del POAP — EI.

Con las recomendaciones del estandar ISA — 88.01 se modelé el POAP — EI, de igual
manera se realizaron los diagramas PFD y P&ID relacionados al flujo de proceso
propuesto, con esta documentacion se ejecutd el estudio de las variables de proceso,
tiempos de proceso y capacidad de produccion.

El escogimiento de los equipos involucrados en el proceso se efectué por medio de una
metodologia que permitié a través de las cotizaciones realizadas, seleccionar los equipos
mas adecuados para el proyecto.

Para el modelado en SuperPro Designer del POAP — El, se valido la propuesta, arrojando
como resultado viabilidad del proceso y que por medio de relaciones empiricas y el
método de escalado basado en la experiencia, es factible llevar un proceso productivo a
nivel de laboratorio a escala industrial.

La implementacién del Procedimiento de Escalamiento Industrial de Procesos Productivos
(PEIPP) propuesta por el ingeniero Edgardo Martinez Narvaez, con las modificaciones
planteadas por los autores de este trabajo, facilitd y permitié desarrollar una propuesta a
escala industrial del POAP — El de manera estructurada y detallada.

Finalmente, se entrega una propuesta que contiene el estudio del proceso de obtencién
de aceite de pescado en las escalas de laboratorio y minimamente aumentada, ademas,
contiene informacién detallada como son: modelos ISA — S88.01 (modelo procedimental,
fisico y de proceso), diagrama de flujo de proceso (PFD), diagramas P&ID que satisfacen
el escenario de automatizacién propuesto, plano de distribucion de planta bajo la
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normatividad colombiana y por ultimo la simulacién del proceso en la herramienta
computacional SuperPro Designer; lo anterior disefiado para la propuesta a escala
industrial con capacidad de produccion de 64 L/batch de aceite de pescado para consumo
humano.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda a los investigadores, utilizar los formatos disefiados por los autores de
esta monografia, que les permitiran llevar una documentacion detallada del proceso sin
perdidas de informacion, asi mismo, estructurar el proceso permitiendo la reproduccion de
informacion y llevar el registro de cada uno de los lotes de aceite de pescado.

Se sugiere realizar los estudios de factibilidad y econémico alrededor del proceso de
obtencion de aceite de pescado, lo que permitira abordar desde otro frente la viabilidad
del proceso productivo.

En este trabajo se realiz6 el estudio de los equipos y sus respectivas cotizaciones, sin
embargo, aquellas realizadas a fabricantes en Colombia no obtuvieron respuesta, por lo
tanto, se recomienda a los investigadores seguir realizando cotizaciones con lo cual
pueden encontrar equipos con las caracteristicas requeridas a menor costo a los
escogidos.

Se ejecutd la descripcion conceptual y el modelado con ISA S5.1 para los equipos
principales del proceso con informacién contrastada del laboratorio y la planta a escala
minimamente aumentada, ademas de informacibn y manuales de los equipos
suministrados por los proveedores. Sin embargo, esta informacién no es suficiente para
modelar a detalle los equipos. Por lo tanto, se aconseja, realizar de ser posible una
comparacion con un proceso productivo real y una vez instalados los equipos, verificar y
realizar la descripcién conceptual y levantar nuevos modelos, especialmente los
diagramas P&ID y de lazo.

Dado que el POAP - El se encuentra en una primera etapa de disefio, el nivel de detalle
de los modelos planteados siguiendo el estandar ISA 88.01 no es alto. Por lo tanto, se
sugiere que luego de poner en marcha el proceso de obtencion de aceite de pescado para
consumo humano a nivel industrial, se verifiquen los modelos en general, en especial las
acciones de proceso del modelo de control de proceso vy las fases del modelo de control
procedimental.
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