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RESUMEN

TITULO: ANALISIS TEORICO-PRACTICO DEL PROCESO DE EXTRACCION DE ACEITE
CRUDO DE PALMA EN LA PLANTA DE BENEFICIO DE PALMAS DEL CESAR S.A, UBICADA
EN EL CORREGIMIENTO DE MINAS, SUR DEL CESAR’

AUTOR: URIBE SANTOS, Gustavo Adolfo™

PALABRAS CLAVES: Racimos, Recepcion, Esterilizacion, Desfrutacion, Digestion, Prensado,
Clarificacion, Secado.

DESCRIPCION: La agroindustria del aceite de palma en Colombia y en el mundo es una de las
actividades econdmicas de mayor proyeccion. Segun el anuario estadistico de Fedepalma del
2010, Colombia ocupa el quinto lugar en el escalafbn mundial de productores de aceite de
palma con 360.537 hectareas de palma de aceite sembradas equivalentes al 2% del &rea
mundial sembrada, la cual lidera Malasia con un 40,3% del area total, lo que impulsa a esta
industria a liderar mundialmente la innovacion y mejoramiento constante del proceso de
beneficio, con el fin de tener un proceso productivo cada vez mas eficiente y competitivo.

La planta de beneficio Palmas del Cesar S.A, se dedica a la extraccién de aceite de palma y de
palmiste. Este proyecto se enfoca al andlisis comparativo del proceso de beneficio del aceite
de palma implementado en esta planta con el propuesto por la bibliografia especializada,
buscando encontrar debilidades y fortalezas en su aplicacidn, para proponer estrategias de
mejoramiento que beneficien a la empresa.

Este trabajo contiene estrategias y alternativas que de ser adoptadas por esta empresa,
pueden mejorar la eficiencia de las diferentes etapas del proceso, obteniendo un mayor control
del mismo, aumentando los niveles de calidad del aceite, mejorando la logistica del proceso de
beneficio, haciéndolo mas competitivo.

" Practica empresarial, Palmas del Cesar S.A. Planta Minas
" Escuela de Ingenieria Quimica., Director: Ph.D. Mario Alvarez Cifuentes, Universidad
Industrial de Santander, Co-Director; Ing. Carlos Alberto Fernandez Botia., Palmas del Cesar S.A.
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ABSTRACT

TITLE: THEORETICAL AND PRACTICAL STUDY OF THE PROCESS OF EXTRACTION OF
CRUDE OIL OF PALM IN THE PLANT OF BENEFIT OF PALMAS DEL CESAR S.A,
LOCATED IN THE CORREGIMIENTO OF MINAS, SOUTH OF THE CESAR *

AUTHOR: URIBE SANTOS, Gustavo Adolfo™

KEYWORDS: bunches, reception, sterilization, treshing, digestion, pressing, clarification,
drying.

DESCRIPTION: the Agribusiness of palm oil in Colombia and in the world is one of the more
important economic activities with a big projection. According to the 2010 Fedepalma Statistical
Yearbook, Colombia ranks fifth in the ranking world of producers of palm oil with 360.537 oll
palm hectares planted equivalent to 2% of the global area planted, which leads Malaysia with
40.3% of the total area that drives this industry worldwide leading innovation and constant
improvement process benefit for a productive process more efficient and competitive.

The Benefit Plant of Palmas del César S.A. is dedicated to the extraction of oil palm and kernel.
This project focuses on the comparative analysis of the benefit of deployed in this plant with the
proposed by the specialist literature, looking to find strengths and weaknesses in your
application, to propose strategies for improvement that will benefit the company and the palm oil
process.

This work contains strategies and alternatives to be taken by this company, can improve the
efficiency of the different stages of the process, getting a greater control, increasing levels of oil
quality, improving the logistics of the benefit process, making it more competitive.

" Industrial Internship, Palmas del Cesar S.A. Planta Minas
™ Chemical Engineering Department, Director: Ph.D. Mario Alvarez Cifuentes, Universidad
Industrial de Santander, Co-Director: Ing. Carlos Alberto Fernandez Botia., Palmas del Cesar S.A.
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INTRODUCCION

El presente estudio analiza en forma tedrica y posteriormente practica los
parametros que influyen en el procesamiento del fruto de palma de aceite en
la Planta de Beneficio de la Empresa Palmas del Cesar S.A., ubicada en el

corregimiento de Minas, sur del Cesar.

Esto con el propédsito de comparar los parametros y técnicas que dicta la
bibliografia especializada, con los que gravitan en la Planta de Beneficio de
Palmas del Cesar S.A, para reconocer las fortalezas y debilidades del proceso
llevado a cabo en la extractora, y formular recomendaciones que fortalezcan

las debilidades y mejoren las fortalezas de la extraccion.

Al principio de este trabajo se define la estructura de la palma de aceite y el
proceso de extraccion, con el fin de ubicar al lector en el tema. Se definen cada
una de las etapas del proceso de extraccion y respectivos parametros de
referencia. Finalmente se expone el ejercicio practico, los resultados del
mismo, las comparaciones teoria-practica y finalmente las conclusiones y

recomendaciones.

Buscando de esta manera generar conocimiento practico que permita proponer
desde una perspectiva real, sugerencias especificas en la Planta de Beneficio
de Palmas del Cesar S.A., reafirmando, los conocimientos del estudiante en
Ingenieria Quimica, especificamente en el &rea del proceso de extraccion de

aceite de palma.

El proceso de extraccion en la planta de beneficio de Palmas del Cesar S.A.,
genera pérdidas de aceite en los equipos de esterilizacién, desfrutacion,
prensado y centrifugacién. Estas etapas del proceso producen pérdidas que

pueden llegar a disminuir hasta en un 3% el porcentaje de extraccion de
17



aceite en masa de fruto, lo que ocasiona detrimentos economicos para la

empresa.

Teniendo en cuenta trabajos anteriores realizados en otras empresas e
informacion recolectada desde el afio 1998 hasta 2010, el porcentaje de
extraccion de aceite puede llegar tedricamente hasta un 25%. Estos estudios
incluyeron revisiones bibliograficas y trabajos de campo en las etapas de
esterilizacion, desfrutacion, digestion y prensado, los cuales permitieron
identificar fallas en la ejecucion de los procesos llevados a cabo. Sin embargo
las falencias de ejecuciébn se siguen presentando debido a la dificultad

econdémica de modernizar las técnicas y equipos del proceso.

Por lo anterior el departamento de calidad de la organizacion ha decidido
identificar sus debilidades y fortalezas en la logistica del proceso, buscando
diferentes alternativas que puedan mejorar la estabilidad del porcentaje de

extraccion actual y su posible aumento.

Actualmente en la empresa segun datos del afio 2011, tiene un porcentaje de
extraccion que oscila entre un 18% y un 21%, valores por debajo de la meta
establecida de un 23%, siendo de suma importancia disminuir las pérdidas de
aceite y de fruto en cada una de las etapas del proceso, controlando de mejor
manera la calidad de la materia prima y las técnicas del proceso, permitiendo
aminorar los costos operativos y de produccion.

18



1 AGROINDUSTRIA DE LA PALMA

La palma de aceite, es una planta monocotiledénea de tronco Unico de hojas
pinnadas con foliolos insertados irregularmente que dan un aspecto plumoso.
Esta produce flores masculinas con 6 estambres que producen frutos de forma
ovoide, que unidos a la tusa o raquis, forman racimos en la parte alta de la
planta. El fruto de palma posee varias capas, como lo son el exocarpio, el

mesocarpio, el endocarpio y el endospermo®

EXOCARPIO
'MESOCARPIO

ENDOCARPIO
£ ENDOSPERMO

llustracion 1

Fuente: http://www.infoagro.com/herbaceos/oleaginosas/palma_aceite2.htm

1.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA INDUSTRIA DEL ACEITE DE PALMA

El proceso de extraccion de aceite es llevado a cabo en las plantas extractoras,
donde el fruto es sometido a procesos fisicos para obtener aceite rojo de la
pulpa o mesocarpio del fruto y aceite de palmiste o amarillo de la almendra del
fruto. Los frutos son esterilizados, desfrutados, digestados y prensados, el
aceite resultante se clarifica, se seca y se almacena para su posterior

despacho.

'Ver ilustracion 1. Borrero, Cultivo de la Palma de aceite (Elaeis Guineensis Jacq.), pag.
19



2 CONCEPTOS TEORICOS

En este capitulo se resumen el proceso de extraccion de aceite de palma en el
diagrama 1 y los parametros de trabajo usados comunmente en las extractoras
de aceite de palma del mundo obtenidos de la bibliografia, para establecer los
criterios de comparacion entre la teoria y la practica y construir las tablas del
ejercicio practico de auditoria, buscando establecer semejanzas y diferencias

entre la bibliografia y la realidad de la planta analizada.

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRACCION DE ACEITE DE
PALMA

El proceso de beneficio del aceite de palma, incluye diferentes etapas (ver
diagrama 1), donde cada una maneja las siguientes variables de proceso que
van ser estudiadas en este trabajo: 1. Recepcidén: Calidad de fruto segun
madurez; 2. Esterilizacidn: Presién interna del esterilizador, presion de la linea
de admisién de vapor, tiempo de esterilizacion, temperatura de la linea de
admision de vapor y pérdida de aceite en condensados; 3. Desfrutacion:
Revoluciones del desfrutador y tiempo de residencia del racimo; 4. Digestién y
prensado: Amperaje de los digestores y prensas, pérdida de aceite en fibras,
temperatura del agua de dilucién, temperatura de los digestores; 5.
Clarificacion y secado: Temperatura del tanque pre clarificador, clarificador,
sedimentadores, tanque de lodos, columna de ebullicién, vacio del secador,
temperatura interna del secador de vacio; 6. Almacenamiento: Acidez,
impurezas y humedad del aceite. Las etapas en detalle del proceso pueden ser

fundamentadas en la bibliografia del presente texto.

20



Diagrama 1. PROCESO DE BENEFICIO DEL ACEITE DE PALMA

Vapor

Recepcion de racimos de fruta

fresca

Descarga térmica

Esterilizacion

Condensados

Frutos cocinados

Desfrutacion

Tusas al campo

Digestion Frutos sueltos

Torta de prensa

A

ii

Prensado Frutos homogeneizados

Licor de prensa

v

Aguas lodosas

Aceite himedo

l

Centrifugacidn

Lodos

Fuente: el autor

Clarificacion

Aceite recuperado Secado

. Aceite terminado
Almacenamiento

21



3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se expone la metodologia usada en cada una de las etapas y
las diferencias encontradas entre los parametros de trabajo de la empresa y los

de la bibliografia.

3.1 Revision bibliografica: En esta etapa se reviso la forma y los parametros
de operacion y control mas comunes usados en cada una de las etapas del
proceso. Recepcion, esterilizacion, desfrutacion, digestion, prensado,

clarificacion, secado, almacenamiento.

3.2 Experiencia preliminar: En esta etapa se reconocio el modo de operacion
y los parametros de procesamiento implementados en Palmas del Cesar S.A.
por medio de una pequefia auditoria a cada operario presente en cada etapa
del proceso de extraccidon con base en la revision bibliogréfica del sistema de
gestién de calidad de la empresa, con el fin de reconocer el campo de trabajo y

los equipos industriales.

3.3 Medidas experimentales: En base al modo de operacién de Palmas del
Cesar S.A y a los parametros encontrados en la bibliografia, se disefié un
sistema de auditoria con tablas de medicion (ver lista de tablas) para cada
etapa, con el propésito de verificar el cumplimiento de los parametros de
operacion estipulados en el sistema de gestion de calidad de la empresa, el
cual permitio medir y comparar los parametros de operacion de la teoria con los

de la planta analizada.
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3.4 Andlisis y comparacion entre teoria y practica: En esta etapa se
analizaron y compararon los parametros del proceso llevado a cabo en la
empresa y lo dictado por la bibliografia, basandose en los resultados obtenidos
con el sistema de auditoria disefiado en la etapa anterior, lo que permitid
encontrar diferencias, semejanzas, debilidades y fortalezas entre ambos modos
de operacion.

3.5 Conclusiones: En esta parte de la metodologia se generaron las
conclusiones mas importantes del andlisis del proceso, basadas en todos los

pasos anteriores.

3.6 Recomendaciones: En esta etapa se plantearon estrategias de
mejoramiento especificas para Palmas del Cesar S.A., basadas en las
observaciones hechas en la etapa anterior, o que permitié proponer desde una

perspectiva técnica recomendaciones para el proceso.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 RECEPCION

1 Comparacion entre los resultados de la evaluacion de calidad de fruto
de Palmas del Cesar S.A, evaluacion de calidad rigurosay criterios
admitidos de cantidad de fruto en Palmas del Cesar

Grafica

mmm Promedio de cantidad de fruto de la evaluacion rigurosa
mmmm Promedio de cantidad de fruto segun Pal. del Cesar

Criterio de admision en Palmas del Cesar

Polindmica (Promedio de cantidad de fruto de la evaluacion rigurosa)

Polinémica (Promedio de cantidad de fruto segun Pal. del Cesar)

Polinémica (Criterio de admision en Palmas del Cesar)

81,71
44, 29 g
13,73 £2875 12673 2700 000 000 400
_mm 7 -%}_ _ —
[} o o o ] o ] o
< 3 3 3o 2 £ E 2
4 c o0 ° K =
g s £ 38 g £ S 2
g g s <
§ b

Fuente: el autor

En la grafica 1 se observa que la calificaciéon de los racimos hecha por los
operarios de la empresa (columnas rojas) obtiene resultados cercanos a la
meta propuesta por la empresa (columnas verdes), pero estos resultados no
son confiables ya que no son realizados siguiendo los parametros de tamafio
de muestra minima de 100 racimos, tipo de muestreo aleatorio y recorrido en
zigzag sobre la poblacion de la muestra. Al realizar la evaluacion siguiendo
rigurosamente las instrucciones del sistema de gestion de calidad de la
empresa (columnas azules), se encuentra que los promedios de cada tipo de
racimo distan bastante de las metas establecidas por la empresa; lo
preocupante de esto no solo es la diferencia entre los datos obtenidos sino la
necesidad que la empresa tiene de reconocer qué tipo de racimo esta presente
en mayor cantidad dentro del fruto recibido en la tolva para poder fijar los
tiempos de esterilizacion y conseguir pocas pérdidas de aceite en condensados
y en las etapas siguientes de desfrutaciéon, prensado y centrifugacién debido a
gue todas son dependientes de un tiempo de esterilizacion correcto. Al analizar
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los datos de impurezas en el fruto recolectados por los operarios y verificar las
técnicas utilizadas por ellos para realizarlos, se encontré que estos datos son
poco confiables debido a que el analisis de impurezas no se realiza
periodicamente por la falta de equipos cercanos a la tolva lo que obliga a los
operarios a hacer una estimacion por medio de una inspeccion visual del fruto.
Estos datos no fueron graficados porque eran muy distantes de la realidad y no

permitian hacer conjeturas confiables sobre la calidad del fruto.

4.2 ESTERILIZACION Y DESFRUTACION

L e Comportamiento de la presién de linea de
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En la grafica 2 se observa que las configuraciones de trabajo de los
esterilizadores en las cuales se presenta el mayor consumo de vapor son
cuando un esterilizador esta apagado, otro esta cumpliendo sus primeros 10
minutos de sostenimiento, y otro esta subiendo a su primer pico de presion.
Ahora las configuraciones de trabajo de los esterilizadores en las cuales se
presenta el menor consumo de vapor son cuando un esterilizador esta
apagado, otro esta en sus ultimos 5 minutos de sostenimiento y otro esta
cumpliendo sus primeros 20 minutos de sostenimiento. Durante la realizacién

de las mediciones en la etapa de esterilizacion se observaron las siguientes

falencias:
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Los valores de las presiones admisibles en la linea de admision de vapor y al
interior del esterilizador consignados en la documentacién del sistema de
gestion de calidad no son los correctos al aplicarlos al proceso. El criterio de
aceptacion de presion en la linea de admision es menor que el criterio de
aceptacion de la presion interna del esterilizador 35 y 45 psig respectivamente;
esto significaria que la produccion de vapor no es la suficiente para el proceso.

Grafica3 cantidad de racimos maldesgranados durante 6
desfrutaciones de 100 racimos cada una
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Ahora en la grafica 3 se observa que el niumero de raquis mal desgranados
cumple con la meta establecida por la empresa de maximo 5 raquis mal
desgranados por cada 100, pero estos resultados podrian ser mejores si el
control de calidad de los frutos fuera realizado con mas rigurosidad permitiendo

fijar los tiempos de esterilizacion mas adecuados para cada tipo de racimo.

Grafica 4 Escapes de vapor por compuertas observados
durante 6 ciclos de esterilizacion
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En la grafica 4 se observa que hay presencia de dos escapes de vapor por las
compuertas de los esterilizadores; estas se deben principalmente a fallas de
ejecucion por parte de los operarios en el accionamiento de las compuertas y

posiblemente a fallas por desgaste de los empaques de las puertas de los
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esterilizadores. Durante la realizacion de esta inspeccion visual se encontré

que hay fallas en la sensibilidad y calibracién de las valvulas de seguridad de

los 3 autoclaves que por lo anterior permiten que exista un flujo de salida de

vapor constante a través de ellas lo que obliga a que las valvulas de admision

permitan la entrada constante de vapor, lo que aumenta el consumo de este

ultimo sin necesidad de que esto ocurra.

Fuente: el autor

Grafica 5 perdida de aceite en condensados de

esterilizacion durante 6 ciclos
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En la gréfica 5 se observa que los resultados obtenidos de pérdida de aceite en

condensados estan en el intervalo de aceptacion de la empresa maximo 10

gramos por litro de efluentes. Se puede concluir que la empresa tiene

resultados satisfactorios que estan oscilando entre 4 y 6 gramos de aceite por

litro de efluente.
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Grafica 6 Cantidad de almendras segun su color luego de la esterilizacién
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se observa que la compafia obtiene 48,4% de almendras
de almendras amarillas y 28,3% de almendras oscuras,

estan por debajo de los establecidos por CENIPALMA para

una buena esterilizacion. Posiblemente esto se debe a la falta de rigurosidad
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en la aplicacion del control de calidad en la recepcion, lo que no permite que se
fijen tiempos de esterilizacion adecuados para cada fruto. Ahora es importante
mencionar que a mayor tiempo de coccion mas oscuro es el color de las
almendras, lo que afecta la cantidad y calidad de aceite contenido en ellas (ver

anexo D).

Grafica7 Pérdida de aceite en raquis durante 10 dias
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En la grafica 7 se observa que las pérdidas de aceite en raquis no sobrepasan
el limite establecido por la empresa del 7% e incluso hay dias que estan por
debajo del 3%. Se puede concluir que las pérdidas de aceite en raquis de la
empresa estan oscilando entre un 3,5% y un 6,1%, lo que es un resultado

positivo.

4.3 DIGESTION Y PRENSADO

Grafica 8 Comportamiento de las Temperaturas de los
digestores simultaneamente durante 20 mediciones
(cada 2 minutos)
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En la grafica 8 se observa que las temperaturas internas de los digestores
tienen picos de subida, bajada y en ocasiones de sostenimiento; estos se
presentan por el ingreso y salida de fruto desgranado y masa digestada
respectivamente, lo que produce que el digestor cambie su temperatura de
acuerdo a la cantidad de alimentacion que esté recibiendo durante el proceso.
Se observa que el intervalo de temperaturas de trabajo esta entre 90 y 93

grados Celsius.

Graficad  Temp. Del agua de dilucién durante la
operacion de los 3 digestores
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En la gréfica 9 se observa que la temperatura del agua de dilucion desciende
de 78 grados a 60 y se estabiliza en este valor. Segun la informacién anterior la
empresa no cumple la meta de mantener esta temperatura por encima de 90
grados Celsius. Esto se debe a variaciones en la entrada de fibra de
combustible a las calderas, que en ocasiones no es la suficiente para mantener

el flujo de vapor constante requerido para calentar el agua de dilucion.

Grafica 10 Comportamiento del amperaje de las prensas en
proceso estable
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En la gréfica 10 se observa una disminucion abrupta del amperaje de la prensa
3 debido a la necesidad de apagarla por la falta de alimentacion suficiente de
fruto desgranado. Al no existir bastante fruto desgranado dentro del digestor 3,
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el prensado no se puede realizar eficientemente por falta de llenado uniforme
de la prensa. De la informacién anterior se concluye que el amperaje empleado
por las prensas oscila entre 60 y 90 amperios, resultado que dista un poco de
la meta de la empresa que es de entre 80 y 95 amperios. En las lineas de
amperaje de las prensas se observan picos de subida y bajada que evidencian
que la alimentacion de masa digestada a las prensas es realizada por lotes

cada 5 minutos.

Graficall comportamiento del amperaje de los digestores
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En la grafica 11 se observa una abrupta bajada del amperaje del digestor 3, el
cual se debi6 apagar manualmente por la misma razén que se apago la prensa
3, no hay suficiente alimentacion de fruto desgranado. Se puede concluir que el
amperaje empleado por los digestores oscila entre 50 y 80 amperios, pero este
criterio no se evalla en el sistema de gestion de calidad de la empresa, siendo
importante porque en determinado momento es un indicador de la efectividad

del proceso mostrando la cantidad de fruto digestada.

Gréfica 12 Comportamiento de las perdidas de aceite en fibras en las
9 prensas durante 9 dias
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En la grafica 12 se observa que las pérdidas de aceite en fibras de prensa no
superan al 6% como establece la meta de la empresa, incluso disminuyen

hasta 3,8% lo que nos permite concluir que el prensado es eficiente.

Concentraciones de agua y aceite en el licor de prensa en estado
estable cada 2 minutos
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En la gréfica 13 se observa que las concentraciones de agua y aceite estan
entre 28 a 45% en volumen y 21 a 35% en volumen respectivamente. La
concentracion del agua disminuye en ciertos intervalos de tiempo debido a
disminuciones en la presion de las tuberias del agua de dilucién. Con esta
informacion se concluye la empresa cumple con las metas establecidas en el
sistema de gestion de calidad de la compaiiia, que establece volumenes para

el agua de entre 30% y 40% y de aceite de entre 20% y 30%.

4.4 CLARIFICACION Y SECADO

Grafica 14 Comportamiento de la temperatura del aceite a
la entrada de la columna de ebullicién

90
80

70
60 tem.peratura del
aceite

temp.(Celsius)

1357 91113151719

Numero de medicion

Fuente: el autor

En la grafica 14 se observa que la temperatura del aceite a la entrada de la
columna de ebullicion oscila entre 84 y 85 grados Celsius, lo que permite

concluir que el calentamiento del aceite es correcto y se realiza con la cantidad
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necesaria de vapor, lo que permite cumplir con la meta de entre 80 y 95 grados

de temperatura establecida por la empresa.

Grafica 15 Comportamiento de la temperatura de los
sedimentadores durante proceso estable
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De la grafica 15 se observa una pequefia irregularidad casi imperceptible en los
valores de temperatura del sedimentador 2 debida a variaciones pequefias en
los flujos de vapor de calentamiento internos por falta de alimentacion de
combustible suficiente a la caldera. El intervalo de trabajo de temperatura de
los sedimentadores esté entre 82 y 85 grados Celsius, resultados que cumplen

con la meta de entre 80 y 95 grados establecida por la empresa.

Grafica1e Temperatura en clarificador durante proceso
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En la gréfica 16 se observa que la temperatura del clarificador tiene una
variacion casi imperceptible de un grado, que se debe a variaciones en la
alimentacion de vapor al clarificador que se ve disminuida por descensos en la
cantidad de fibra combustible alimentada a la caldera. El intervalo de operacion
del clarificador esta entre 80 y 81 grados Celsius, resultado que cumple con la

meta establecida por la empresa de entre 80 y 95 grados.
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Grafical?  temperatura tanque de lodos
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En la gréfica 17 se observa que la temperatura del tanque de lodos tiene gran
variacion, tomando valores desde 75 hasta 80 grados Celsius. Esta variaciéon
se debe a la ubicacion del termdmetro, que se encuentra ubicado no dentro del
tanque, sino en las tuberias externas que conducen el aceite a las centrifugas
deslodadoras; esto causa un tiempo de retardo en la medicion que altera los
resultados obtenidos, ya que el aceite antes de llegar a las centrifugas pasa por

un filtro cepillo, este trayecto altera los valores de temperatura del aceite.

Grafica 18 Cantidad de aceite en lodos a clarificar durante 2
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En la gréfica 18 se observa que la cantidad de aceite presente en los lodos que
se van a clarificar presenta una gran disminucién desde la medida 8 en
adelante; esto se debi6 a la implementacion de un pre clarificador que alivio la
carga de aceite del clarificador. La linea muestra resultados que van desde 2 a
18% de volumen en ml de aceite en lodos, lo que demuestra que esta
composicidén es bastante variable y se encuentra ligada a la variedad del fruto
procesado que es cambiante a diario. La meta de la empresa fija un maximo de

15% de aceite en volumen de lodos, pero con la ubicacion del pre clarificador
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este parametro debe disminuirse a casi la mitad de su valor actual, es decir,
7,5%, lo cual es positivo y evidencia la voluntad de la empresa para optimizar
su proceso de beneficio.

Grafica 19 Cantidad de aceite recuperado en las centrifugas
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En la gréfica 19 se observa que la cantidad de aceite recuperado en las
centrifugas oscila en valores que van desde 6 hasta 16% en volumen,
resultados que cumplen con la meta de la empresa que fija desde un 10 hasta
un 30% en volumen. Estas variaciones obedecen a los cambios de variables
como la variedad del fruto procesado, tiempo de esterilizacién y composiciones
volumétricas del licor de prensa, que pueden disminuir o aumentar la cantidad

de aceite inicial extraida en el proceso.

Grafica20 comportamiento de las pérdidas en proceso
estable durante 10 dias
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En la grafica 20 se observa que las pérdidas de aceite mayores se presentan
en las descargas de centrifugas deslodadoras que al mismo tiempo son las
menos variables. Son mas variables las pérdidas en condensados y en tanques
florentinos. El intervalo donde mas se presentan resultados es entre 3 y 16
gramos de aceite por litro de descargas, resultados que distan un poco de la
meta de maximo 10 gramos por litro establecida por la empresa.
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Grafica 21 Comportamiento de la temperatura del aceite a la
entrada de la columna de secado al vacio
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En la grafica 21 se observa que la temperatura del aceite a la entrada de la
columna de secado al vacio, oscila entre 79 y 83 grados Celsius, intervalo muy
cercano la meta establecida por la empresa de entre 80 y 95 grados, lo que

permite asegurar una evaporacion flash de vacio completa de la humedad

contenida en el aceite.

Grafica 22 Vacio interno de la columna de secado
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En la grafica 22 se observa que el vacio interior de la columna de secado al
vacio tiene una variacibn muy pequefia; ademas los valores de vacio son de
entre 25 y 26 pulgadas de mercurio, valores que cumplen con la meta de
minimo 23 pulgadas de Hg establecidas por la bibliografia especializada. Esto
permite concluir que el secado se realiza correctamente siguiendo los

parametros para su correcto funcionamiento.
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4.5 ALMACENAMIENTO

Grafica 23 Temperatura del aceite en el tanque de
almacenamiento
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En la grafica 23 se observa que la temperatura interior del tanque de
almacenamiento es mayor que 40 grados Celsius, como lo establece la
empresa; ademas se observa que la temperatura tiene una variacion muy

pequefia que en este caso no afecta las calidades del producto final.

Grafica 24 Acidez del aceite de palma en 10 despachos
diferentes
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En la grafica 24 se observa que la acidez solo supera el limite de 2,5%

establecido por la empresa una vez. Esto es positivo porque significa que la
planta cumple con el criterio de calidad estipulado por la compafiia y permite
concluir que la produccion de aceite maneja los tiempos correctos para el

procesamiento mas rapido posible de fruto evitando la acidificacion del mismo.

Grafica 25 Porcentaje de humedad en diez despachos de
aceite distintos
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En la gréfica 25 se observa que la humedad del aceite no alcanza el 0,1%. Esto
evidencia la aplicacion de un eficiente secado del aceite en las etapas

anteriores ya que la empresa establece un maximo de humedad de 0,15%.

Grafica 26  Porcentaje de impurezas de 10 despachos
diferentes
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En la gréfica 26 se observa que las impurezas estan constantes en 0,025%,
valor que cumple con el criterio de impurezas maximas en el aceite de la
compafia que permite como maximo el 0,05%. Esto demuestra que la etapa de
clarificacion es eficiente y permite conservar las calidades del producto dentro

de los estandares establecidos por la compafiia.
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5 CONCLUSIONES

Se observd que las técnicas de calificacion y muestreo de racimos
especificados en la bibliografia se encuentran planteados y sustentados
correctamente en la documentacion de la empresa, pero existen fallas en su

ejecucion.

El andlisis de impurezas no se realiza peridodicamente, por falta de espacio y
equipos necesarios para su realizacion cercanos a la tolva, siendo este muy
importante ya que permite identificar la cantidad de material de desecho que

entra a los equipos, causando desgaste y dafios a los mismos.

La pérdida de aceite en tusas es un factor importante, por lo que es necesario
tenerlo siempre bajo control ya que también es un indicador de una buena o

mala esterilizacion su valor esta en un 4,76% de aceite en tusa.

Se observé que las técnicas de muestreo de pérdidas en fibras de prensa,
descargas de centrifugas y condensados de esterilizacion no son las mas
confiables y pueden ser mejoradas si se aplican con mas frecuencia a todos los
equipos y de forma individual, ya que en la empresa solo examinan diariamente
los condensados de un esterilizador y existen 3 en el proceso, las fibras de una
prensa y hay tres en el proceso, las pérdidas de una centrifuga y hay tres en
proceso, lo que ocasiona posibles imprecisiones en los resultados obtenidos.
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6 RECOMENDACIONES

Estas recomendaciones hacen parte de las posibles mejoras que pueden ser

planteadas en el proceso de extraccién de aceite de palma de la empresa®:

Se hizo un calculo nuevo del tamafio de muestra de calidad de racimos que en
lugar de 100, propone contar 35 racimos con el 80% de confianza® en el
andlisis de calidad, con el fin de agilizar la ejecucion de la evaluacién de
calidad para los operarios y llevar un control mas eficiente de la materia prima.

Se calcul6 un tamafio de muestra que reduce el nimero de analisis de
impurezas de 1.037 a 155 ensayos mensuales con una confiabilidad del 80%*,
buscando facilitar la aplicacién de este ensayo que es bastante complejo por la
cantidad de viajes que llegan a la empresa diariamente.

Seria recomendable implementar un pequefio médulo o caseta con balanza
cerca de la tolva®, que permita a los evaluadores realizar rapidamente el

analisis de impurezas sin necesidad de desplazarse al laboratorio.

Seria favorable revisar el parametro de seleccién de racimos verdes ya que
éste no clasifica los racimos de forma precisa. No siempre un racimo es
maduro por tener alvéolos vacios, pues los frutos pueden haberse desprendido
no por maduracién espontanea sino por golpes durante la cosecha y el

transporte.

2
Ver anexo F para mayor detalle
3
Ver anexo A
4
Ver anexo B
5 . .z
Ver anexo C (plano de ubicacién de la caseta)
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Es necesario ajustar el tiempo de esterilizacion de mejor manera con el tipo de
fruta a procesar de acuerdo a los resultados de la evaluacion de calidad, con el
propésito de obtener esterilizaciones mas eficientes, que disminuyan pérdida
de fruto adherido al raquis, pérdida por aceite impregnado en tusas y que
ademas no quemen las almendras de los frutos, disminuyendo la cantidad de
aceite de palmiste contenido en ellas y aumentando también la acidez del

misma®.

Seria interesante realizar un estudio técnico y econémico que permita plantear
la implementacion de una prensa de raquis ubicada en la salida del
desfrutador, que permita extraer el aceite perdido por impregnacion en los
raquis que puede ser hasta un 4.76% de aceite por raquis (ver ubicacion en el

anexo E).

Seria conveniente realizar un estudio técnico y econdmico para la posible
implementacion de dos sistemas de control de nivel, uno de fruto desgranado
en el digestor 3 y otro de aceite en todos los tanques de almacenamiento ya
gue no lo poseen. La ausencia de los mismos obliga a apagar manualmente en
varias ocasiones el digestor 3 y su prensa disminuyendo la eficiencia del
proceso. Ademas de obligar a los operarios de los tanques de almacenamiento
a realizar un célculo para determinar el volumen de aceite contenido en ellos,
disminuyendo la rapidez de obtencién del dato necesario a la hora de hacer

despachos y determinar a qué tanque hay que destinar el aceite producido.

®Ver anexo D
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8 ANEXOS

Anexo A

Céalculo del tamafio de muestra nuevo para la evaluacién de calidad de los
RFF. A partir de los datos de diciembre del afio 2010, se calculdé que un viaje

de RFF se caracteriza por:

1. Tener una masa promedio de 10.000 kilogramos.

2. Un racimo tiene una masa promedio de 25 kilogramos.
A partir de los datos anteriores de calculo la cantidad de racimos en un viaje
siendo Ry el numero de racimos por viaje, tendremos

_10.000kg de racimos por viaje
v =

25K g por racimo = 400racimos por viaje

Es decir nuestra poblacion es de N = 400 racimos. Considerando cada
observacion de un racimo como la sumatoria de causas diferentes e
independientes como es nuestro caso (tiempo de llegada de viaje, ubicacion de
los racimos en la tolva, golpes durante la cosecha y el transporte, etcétera) se
planteo usar la distribucion normal o Gaussiana para estimar los parametros

del nuevo tamafo de muestra.

El tamafio de muestra actual usa también esta distribucion y para comparar se

muestra su calculo:
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Para estimar un tamafio de muestra se deben definir los siguientes puntos’:

o Error permitido
o Nivel de confianza
o Tipo de poblacion finita si es menor que 100.000 individuos, e infinita si

es mayor que 100.000 individuos.

o Tipo de muestreo

En Palmas del Cesar S.A. se usan un error permitido de (d=3%), un nivel de

confianza de 95% (para un Z, = 1,96), la poblacién es considerada finita por lo

N*Z&*P*q
(N—1)*d2+Z2+P*

gue la ecuacion recomendada por la bibliografia es n = 2+ con los

valores definidos como:
n = tamaio de muestra
N = tamaho de poblacion = 400
P = proporcion a examinar esperada = 5%
q=1—-P=95%
d = error de aceptacion = 3%
Z, = valor representativo de confianza(obtenido de la tablat) = 1,96

Finalmente el tipo de muestreo usado en la empresa es por conveniencia®.

Reemplazando en la ecuacion se obtiene.

400 = 1,962 = 0,05 * 0,95

= (400 = 1) = 0,032+ 1,962 0,05 x 005 _ 13479 = 13> racimos

n

Actualmente este es el tamafio de muestra con un 95% de confianza, pero si

tenemos en cuenta que por conveniencia en la empresa se cuentan 100

’ Torres Mariela. “Tamafio de una muestra para una investigacién de mercadeo”. Pag.-13. Disponible en
internet http://www.tec.url.edu.gt/boletin/URL 02 BAS02.pdf.

¥C. Fuentelsaz Gallego. “Calculo del tamafio de la muestra”. Pag.-12. Disponible en internet
http://aprendeenlinea.udea.edu.co/Ims/moodle/file.php/481/metodologia/calculo_muestra.pdf.
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racimos Unicamente, se introduce implicitamente un error del 26% vy si se
considera el error admitido del 3%, la confianza neta de esta evaluacion seria
igual a,nivel de confianza = 95% — 26% — 3% = 66%, que es la suma de los

errores presentes en todo el procedimiento.

Realizando las siguientes modificaciones a los parametros a reemplazar en la

ecuacion, se puede obtener un tamafio de muestra mas pequefio y eficiente.

o Error permitido=5%

o Nivel de confianza=85% para un Z, = 1,4280

o Tipo de poblacion finita

o Tipo de muestreo por accidente el cual se basa en la presencia y

ubicacion de los objetos de estudio en un espacio y tiempo determinado,
respectivamente; frutos en la parte superior del arrume en la tolva, que

accidentalmente se ubicaron ahi en cualquier instante de tiempo.
Reemplazando en la ecuacion se obtuvo

~ 400 * 1,4282 x 0,05 0,95
~ (400 — 1) = 0,052 + 1,428 * 0,05 * 0.95

n = 35,4 = 35 racimos

Que es un tamafio de muestra mucho mas facil de aplicar y que tiene un
confianza neta igual a, nivel de confianza = 85% — 5% = 80%, si es aplicada

rigurosamente, lo que evita errores de procedimiento e implicitos.
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Anexo B

Para el célculo del tamafio de muestra para el andlisis de impurezas se
seleccionaron los 6 proveedores principales de la planta de beneficio que
aportan el 78% del fruto procesado anualmente en la empresa. Se
consideraron los datos de Diciembre del 2010 y se considera el peso de un
viaje como 10 toneladas en promedio, lo que indica que en un mes de trabajo

comun:

1. Palmas del Cesar S.A. (campo propio) aporta 5.391,61 toneladas de
RFF por mes (50% del total de RFF recibido en un mes). Equivalente a 539,19

viajes por mes.

2. Palmeros de San Martin aporta 1.076,11 toneladas de RFF por mes

(10% del total de RFF recibido en un mes). Equivalente a 107,6 viajes por mes.

3. Carlos de la Pefa aporta 880,39 toneladas de RFF por mes (8,2% del

total de RFF recibidos en un mes). Equivalente a 88,03 viajes por mes.

4. Agricola del Norte aporta 618,62 toneladas por mes (5,7% del total de
RFF recibido en un mes). Equivalente a 61,8 viajes por mes.

5. Palmas de Bellavista aporta 295,17 toneladas por mes (2,7% del total de

RFF recibido en un mes). Equivalente a 29,5 viajes por mes.

6. William Garcia aporta 157,24 toneladas por mes (1,4% del total de RFF

recibido en un mes). Equivalente a 15,7 viajes por mes.

Para un total de 8.419,14 toneladas de RFF por mes, la anterior cifra
representa el 78% del fruto recibido en un mes, equivalente a 101.029,68
toneladas de RFF en un afio y a 841,82 viajes por mes, lo que representa el
78% de los RFF procesados en un afo.
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Se propone un tamafo de muestra para cada uno de los seis proveedores, con

los siguientes parametros definidos:

o Error permitido= 5%

o Nivel de confianza= 85%

. Tipo de poblacion finita

o Tipo de muestreo aleatorio sistematico’, en el que se escoge una

muestra sistematica de objetos, calculada mediante la fraccibn de muestreo,
. N .z ~
que se define como K = ~, donde N es la poblacion y n es el tamafio de

muestra calculado. Con la fraccion de muestreo se determina que es necesario

seleccionar un objeto de estudio cada K veces.

1. Entonces el tamafio de muestra para Palmas del Cesar S.A. (campo

propio) sera, usando la ecuacion para poblaciones finitas:

_ N*Zozt*P*q
T (N—1)*d2+Z2%xPxq

n

Reemplazando

_ 539,16 = 1,428% % 0,05 * 0,95
ne (539,16 — 1) * 0,052 + 1,4282 * 0,05 * 0.95

= 36,1 = 36 muestras

El anterior es el tamafio de muestra con una confianza neta igual a
nivel de confianza = 85% — 5% = 80%

Con el parametro k, se determina que es necesario tomar una muestra de

analisis de impurezas cada 15 viajes hasta tomar 36 muestras.

N 539,16

n 36

= 14,97 = 15

° C. Fuentelsaz Gallego. “Calculo del tamafio de la muestra”. Pag.-12. Disponible en internet
http://aprendeenlinea.udea.edu.co/Ims/moodle/file.php/481/metodologia/calculo_muestra.pdf.
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2. Entonces el tamafio de muestra para Palmeros de San Martin sera, usando
la ecuacion para poblaciones finitas:

B N xZ2xP xq
" (N=1)*d?2+Z2xPxq

n

Reemplazando

~ 107,6 * 1,428 * 0,05 * 0,95
~ (107,6 — 1) = 0,052 + 1,4282 % 0,05 * 0.95

n = 28,6 = 29 muestras

El anterior es el tamafio de muestra con una confianza neta igual a
nivel de confianza = 85% — 5% = 80%

Con el parametro k, se determina que es necesario tomar una muestra de

andlisis de impurezas cada 4 viajes hasta tomar 29 muestras.

N 107,6
= =3

n 29 ’

3. Entonces el tamafio de muestra para Carlos de la Pefa sera, usando la

ecuacion para poblaciones finitas:

_ N*Zozl*P*q
" (N—1)*d2+Z2xPxq

n

Reemplazando

_ 88,03 * 1,4282% % 0,05 = 0,95
(88,03 —1) 0,052 + 1,4282 % 0,05 = 0.95

n = 27,09 = 27 muestras

El anterior es el tamafio de muestra con una confianza neta igual a
nivel de confianza = 85% — 5% = 80%

Con el parametro k, se determina que es necesario tomar una muestra de

analisis de impurezas cada 3 viajes hasta tomar 27 muestras.
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4. Entonces el tamafio de muestra para Agricola del Norte sera, usando la

ecuacion para poblaciones finitas:

_ N*ZOZL*P*CI
" (N=1)*d2+Z2xPxq

n

Reemplazando

B 61,8 * 1,4282% x 0,05 * 0,95
~ 61,8 —1) = 0,052 + 1,4282 = 0,05 = 0.95

n = 24,1 = 24 muestras

El anterior es el tamafio de muestra con una confianza neta igual a
nivel de confianza = 85% — 5% = 80%

Con el parametro k, se determina que es necesario tomar una muestra de

analisis de impurezas cada 3 viajes hasta tomar 24 muestras.

N 618

n 24

2,5=73

5. Entonces el tamafio de muestra para Palmas de Bellavista sera, usando la

ecuacion para poblaciones finitas:

_ N*Zozl*P*q
" (N—1)*d2+Z2xPxq

n

Reemplazando

_ 29,5 % 1,4282% % 0,05 * 0,95
"~ (29,5 —1) % 0,052 4+ 1,4282 % 0,05 * 0.95

n = 16,95 = 17 muestras

El anterior es el tamafio de muestra con una confianza neta igual a
nivel de confianza = 85% — 5% = 80%

Con el parametro k, se determina que es necesario tomar una muestra de

analisis de impurezas cada 2 viajes hasta tomar 17 muestras.
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k=N=22 4720
n 17 7T

6. Entonces el tamafio de muestra para William Garcia serd, usando la
ecuacion para poblaciones finitas:

B N xZ2xP xq
" (N=1)*d?2+Z2xPxq

n

Reemplazando

B 15,7 * 1,428% * 0,05 * 0,95
~ 157 — 1) = 0,052 + 1,4282 = 0,05 = 0.95

n = 7,96 = 8 muestras

El anterior es el tamafio de muestra con una confianza neta igual a
nivel de confianza = 85% — 5% = 80%

Con el parametro k, se determina que es necesario tomar una muestra de

andlisis de impurezas cada 2 viajes hasta tomar 8 muestras.

Finalmente para las 2.374,62 toneladas de RFF equivalentes al 22% faltantes
aportadas por los proveedores pequefios se calcula que equivalen a 237,46
viagjes de RFF por mes, luego el tamafio de muestra ser4 (asumiendo los
mismos parametros que para los anteriores tamafios de muestra: error
permitido de 5%, nivel de confianza del 85%, tipo de poblacion finita y tipo de

muestreo aleatorio sistematico)

Reemplazando

~ 237,46 * 1,4282 x 0,05 x 0,95
~ (237,46 — 1) * 0,052 + 1,4282 0,05 * 0.95

n = 16,53 = 17 muestras

El anterior es el tamafio de muestra con una confianza neta igual a
nivel de confianza = 85% — 5% = 80%

Con el parametro k, se determina que es necesario tomar una muestra de

analisis de impurezas cada 14 viajes hasta tomar 17 muestras.
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N 237,46

n 17

= 13,96 = 14

Nota: Es importante que cada evaluacién se aplique a un solo proveedor por
mes hasta obtener un historial de datos nuevo con cada uno y de esta manera

conseguir la linea de tendencia real de calidad para cada proveedor.

52



Anexo C

Plano de la ubicacion de la caseta, esta tendra un area de 2 metros cuadrados,
donde se ubicara una balanza de alta precision, con recipientes y utensilios que

permitirdn realizar un analisis de impurezas rapido.

Ubicacién
de la
caseta

Fuente: Google Earth
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Anexo D

Caracterizacion y comparacion de las almendras blancas, amarillas y oscuras:
Procedimiento:

1. Se toman 20 frutos de la parte media de diferentes racimos de fruta que
se encuentren en la tolva de recepcidon en estado Optimo de madurez

(maduros).

2. A todos los frutos recogidos, se les retira manualmente el mesocarpio
hasta obtener la nuez lo mas limpia de carnosidad y fibras posible. (si es

posible retirar cuesco)

3. Las nueces sin carnosidad y fibras, se muelen completamente hasta

obtener una muestra homogénea.

4. De la muestra de almendra ya molida se toma una muestra de 5 gramos
y se seca, registrandose la temperatura de secado, el tiempo de secado y la

humedad extraida.

5. Ahora de la muestra hUmeda se toman 5 gramos con los que se arma un
cartucho para realizar un montaje Soxhlet, para determinar la cantidad de
aceite de palmiste extraido de 5 gramos. Se registran los datos de cantidad de

aceite extraido y de acidez.
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Tabla 27. Caracterizacion de almendras

EXPERIMENTO PARA CARACTERIZAR ALMENDRAS
- ALMENDRAS
Caracteristicas ALMENDRAS BLANCAS AMARILLAS ALMENDRAS OSCURAS
MASA HUMEDA (gr) 2 2 2
17,55 humedad promedio 13,7 humedad promedio 12,37 humedad promedio
HUMiTSE(NQ;‘Dgf)UA/QT 17,58 17,33% 12,97 12,81% 11,7 11,23%
16,86 desviacion=0,4 11,76 desviacion=0,97 9,62 desviacion=143
4 98 tiempo promedio 4,98 tiempo promedio 5,66 tiempo promedio
TIEMPO DE . : .
SECADO(%'n tos) 4,58 4,78 5,05 4,87 511 5,43
inu 4,8 desviacion=0,28 4,58 desviacion=0,2 5,53 desviacion=0,28
ACIDEZ 0.24 0.48 1.82
ACHTE EXTRAIDO A UNA
MUESTRA DE 5 GRAMOS 2,42=48,4% 2,08=41,6% 1,757=35,14%
TEMPERATURA DE
1 1 1
SECADO(°c) 30 30 30
Fuente: el autor
De la tabla anterior se infiere que:
o El aceite de palmiste proveniente de almendras blancas tienen menor

acidez, que los provenientes de almendras amarillas y oscuras.

o Las almendras blancas tienen mayor cantidad de aceite de palmiste, que

las almendras amarillas y oscuras.

o El tiempo de secado de las almendras blancas es mayor que el de los

otros tipos, debido a su mayor cantidad de agua retenida.
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Anexo E

X

Prensa de raquis

Proceso de beneficio del aceite de palma
en Palmas del Cesar por equipos

Fuente: el autor
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Anexo F

Estas recomendaciones hacen parte de las posibles mejoras que pueden ser

planteadas en el proceso de extraccion de aceite de palma de la empresa:

[1]

un tamafio de muestra mas pequefio que permita realizar una evaluacion

Seria Gtil hacer un conteo mas riguroso de los racimos, definiendo

de calidad réapida y eficiente. Se hizo un célculo nuevo del tamafio de
muestra que en lugar de 100, propone contar 35 racimos con el 80% de

confianza®.

(2]

para los andlisis de impurezas necesarios para los 6 proveedores principales

Seria productivo implementar un tamafio de muestra mas pequefio
de la empresa y los proveedores pequefios durante un mes, que
respectivamente aportan 78% y 22% de la materia prima del proceso. Se
calculé un tamafio de muestra que reduce el nimero de ensayos de 1.037 a

155 anélisis de impurezas mensuales con una confiabilidad del 80%".

31

balanza cerca de la tolva®® que permita al evaluador realizar rapidamente

Seria recomendable implementar un pequefio modulo o caseta con

el andlisis de impurezas sin necesidad de desplazarse al laboratorio, ya
que es muy importante tener control del material abrasivo como piedras y
arena que entran a los equipos, causando dafios prematuros que

detengan o demoren el proceso por mantenimiento.

[4] Seria favorable revisar el parametro de seleccién de racimos verdes ya
que este no clasifica los racimos de forma precisa. No siempre un racimo es
maduro por tener alvéolos vacios, pues los frutos pueden haberse
desprendido no por maduracién espontanea sino por golpes durante la

cosechay el transporte.

Podria ser

[5]

evaluacion del fruto se debe realizar en zigzag para que el muestreo de

conveniente enfatizar que el recorrido durante la

racimos sea homogéneo y brinde mejores resultados.

6]

evaluacion de calidad del fruto y el llenado de vagonetas, para que la

Seria beneficioso implementar un sistema de coordinacién entre la

primera operacién no se vea interrumpida por la segunda, mediante el uso
de un radioteléfono que comunique al auxiliar de la tolva con el auxiliar del
llenado de vagonetas.

[71

enfermos, malformados, abortados y podridos, ya que es importante

Es importante que la calificacién de los RFF incluya los racimos

identificar el cultivo de origen de estos para emprender acciones de

mejora agrondmicas en el sitio identificado.

[8] Seria conveniente reubicar o modificar los manémetros de los
esterilizadores de tal manera que su observacion sea mas facil y directa,
aumentando el tamafio de los nimeros y las escalas de los mismos,

permitiendo tomar mejores lecturas de presion.

10
Ver anexo A
11
Ver anexo B
12 . .
Ver anexo C (plano de ubicacién de la caseta)
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[10] Es necesario ajustar el tiempo de esterilizacién con el tipo de fruta a
procesar de acuerdo a los resultados de la evaluacién de calidad, con el

) o . propésito de obtener esterilizaciones mas eficientes, que disminuyan perdida
[9] Seria beneficioso reemplazar el tablero de encendido y apagado de . i . o
. . . . de fruto adherido al raquis, perdida por aceite impregnado en tusas y que
los esterilizadores o en su defecto realizar un mantenimiento que facilite ) o .
. " ademas no quemen las almendras de los frutos, disminuyendo la cantidad
su manipulacién y lectura clara, demarcando cada uno de los botones y . ) . B .
. . . . ; de aceite de palmiste contenido en ellas y aumentando también la acidez del
funciones de los mismos, lijando y pintando las partes corroidas del i 3
mismo .
instrumento, para evitar accidentes futuros.

[11] Es importante revisar el funcionamiento de las valvulas de
seguridad de los 3 esterilizadores lo antes posible, para evitar fugas de | [12] Podria plantearse la posibilidad de realizar una caracterizacién
vapor permanentes por la accién erratica que realiza la valvula de | cualitativa, cuantitativa y energética del vapor expulsado a través de la
seguridad que permanece abierta todo el tiempo de ciclo de | chimenea de los esterilizadores, con el fin de encontrar su posible utilidad en
esterilizacién, permitiendo la salida de vapor permanente, disminuyendo | un estudio posterior de recuperacién energética, con el propésito de calentar
la presion interna del esterilizador, causando una demanda extra y | y recuperar agua para el tanque de agua de dilucién de las prensas y de ser
permanente de vapor, lo que disminuye la eficiencia del proceso de | posible recircular vapor a los esterilizadores.

esterilizacion.

[13] Seria relevante realizar un estudio de la variacion de los resultados
de las pérdidas en condensados, teniendo en cuenta los picos de presién | [14] Seria provechoso hacer un estudio técnico y econémico de la
y sus respectivas descargas, para encontrar que tanta diferencia hay | implementacién del reciclo de tusas para determinar si es sostenible y se
entre la cantidad de aceite perdido entre una descarga de condensados | justifica o no realizarlo especificamente en esta planta

inicial, media y final durante el ciclo de esterilizacion y asi concluir en qué

momento es mas conveniente tomar la muestra de condensados.

[15] Se propone realizar un estudio comparativo de costos de operacion
entre el puente griia de la planta y una mesa de volteo con las mismas | [16] Seria interesante realizar un estudio técnico y econémico que permita
capacidades de trabajo, con el fin de sustentar o descartar su | plantear la implementacién de una prensa de raquis ubicada en la salida del
implementacién, comparando a los dos equipos con respecto a sus | desfrutador, que permita extraer el aceite perdido por impregnacién en los
tiempos de parada por fallas y los costos de mantenimiento. raquis (ver ubicacioén en el anexo G).

[17] Es importante verificar los rangos de amperaje de las prensas
consignados en el libro de sistema de gestién de calidad de la empresa | [18] Es conveniente establecer un rango de operacién éptimo del amperaje
para las prensa 1 y corroborar su estado de operacién, ya que se | empleado por los digestores ya que este permite también determinar la
encuentra trabajando en un rango de amperaje promedio de 64,25 | cantidad y el nivel de fruto dentro del digestor y la constancia del ingreso de
amperios respectivamente, debajo del intervalo de entre 80 y 95 | fruto ala operacién de digestion.

amperios que dicta el sistema de gestion de calidad.

[19] Seria beneficioso revisar la operacion de la bomba hidraulica de la . . » ) L
) . . X [20] Seria bueno llevar a cabo la calibracion del termémetro y la revision de
prensa ndmero 3 (ver figura 10 en listado de figuras) que presenta B . o )
. . la operacion de calentamiento del agua de dilucion de la tuberia que
recalentamiento permanente debido a que opera constantemente . . . .
X . alimenta las prensas, su temperatura promedio es baja 64,3 grados Celsius;
porque el digestor 3 se encuentra muchas veces vacio durante el . .
) L esta temperatura se encuentra por debajo de la temperatura minima de 90
proceso obligando a la bomba hidraulica a compensar la falta de fruto, . . - X
. X o . grados estipulada en el sistema de gestion de calidad.
presionando los conos contra los tornillos sin fin. Opcionalmente se

podria implementar un sistema de control de nivel que inactive las
prensas cuando el digestor este desocupado a menos del 75% de su

capacidad maxima.

B Ver anexo D
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[21] Se sugiere realizar un estudio de los cambios que produce la
adicién de cascara de almendra a las vagonetas esterilizadas para su
posterior desfrutacion y prensado, con el fin de observar el cambio de las
pérdidas de aceite en fibras, el aumento o disminucién del amperaje
empleado en la digestién y prensado y los cambios en las diluciones de

aceite en el licor de prensa.

[22] Seria interesante hacer un estudio y registro de control de pérdidas
para todas las prensas diariamente durante un tiempo determinado, para
generar una base de datos que nos permita concluir que tan confiable es la
técnica efectuada en la planta, que Gnicamente examine una prensa por dia
de trabajo.

[23] Seria interesante realizar un estudio para la posible ubicacion de
dos termémetros en el tanque de lodos, uno para el tanque superior y
otro para el tanque inferior, con el fin de tener datos méas confiables con
respecto a la temperatura de los lodos al interior de los recipientes.

[24] Seria oportuno realizar un estudio para encontrar los pardmetros de
control y verificacién a incluir en la documentacién del sistema de gestién de
calidad, de los siguientes equipos: el tanque de aceite primario, el tamiz
rectangular, el ciclén desarenador, el filtro cepillo, centrifuga deslodadora, el
tanque pulmén y la columna de secado al vacio (ver anexo F). Lo anterior
con el propésito de complementar el sistema de gestion de calidad

establecido por la empresa.

[25] Podria realizarse un estudio de la variacion de los resultados de las
pérdidas en lodos de las 3 centrifugas de la planta, para determinar si es
o no confiable la técnica de muestreo realizada actualmente en la planta
que tiene en cuenta Unicamente las descargas de lodos de una sola
centrifuga durante un dia de trabajo.

[26] Seria conveniente realizar un estudio técnico y econémico para la
posible implementacién de un sistema de control del nivel de aceite en los
tanques de almacenamiento ya que no los poseen, lo que obliga a realizar
una mediciéon manual y un célculo para determinar dicho parametro,
disminuyendo la rapidez de obtencién del dato necesario a la hora de hacer

despachos y determinar a qué tanque hay que destinar el aceite producido.

[27] Seria bueno realizar una estimacion de la capacidad de
almacenamiento y tiempo de produccién de aceite de la planta en caso
de presentarse una perturbacion externa que no permita realizar
despachos de aceite normalmente, como por ejemplo un paro camionero,
con el fin de tener un parametro que facilite el manejo de la planta y su
personal en tal situacion.
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LISTA DE TABLAS

TABLA 1. RECEPCION

RECEPCION

EVALUACION DE LA CALIDAD: TABLA 1

Procedimiento para evaluar la recepcion de RFF, que incluye parametros nuevos presentes en la bibliografia. Se toman 100 racimos

durante una semana, por un periodo de dos semanas y se clasifician de acuerdo a su madurez y aspecto.
SEMANAL SEMANA DESVIACION DE CUMPLIMIENTO Sl
A (numero de Racimos y su (numero de Racimos y su Promedio Desvacién CRITERIO DE PORCENTAJE de RV<1%
CLASIFICACION DEL| 3 y N el y Promedio de paimas del estandar de ADMISION muestras basadas en la RM > 91%
FRUTO porcentsje equialente) porcentsje equivalente) la bibliografia Caesaarss : muestra de (% admitido) bibliografia R.S < 5%
" la bibliografia CON RESPECTO AL % RP < 3%
— . — ADMITIDO NO: si no cumple lo
Mediciones basadas en la bibliografia |Mediciones de de Palmas del Cesar S.A tl >
anterior.
R. VERDE 6 20 15 3 2 4 14 3 7,094 RV < 1% 11 NO
R. MADURO 48 42 41 82 80 83 44 82 3,78 R.M > 91% 47 NO
R. SOBREMADURO 18 24 26 9 10 7 23 9 4,16 R.S <5% 18 NO
R. PEDUNCULO
0/
LARGO 12 10 15 6 8 6 12 7 2,51 R.P<3% 9 NO
—R. PODRIDO 8 0 0 NO APLICA [ NO APLICA | NO APLICA 3 NO APLICA 4,61 no aplica NO APLICA NO APLICA
—R. ENFERMO 0 0 0 NO APLICA [ NO APLICA | NO APLICA 0 NO APLICA 0 no aplica NO APLICA NO APLICA
—R. MALFORMADO 0 0 0 NO APLICA [ NO APLICA | NO APLICA 0 NO APLICA 0 no aplica NO APLICA NO APLICA
—R. ABORTADO 8 4 0 NO APLICA [ NO APLICA | NO APLICA 4 NO APLICA 4 no aplica NO APLICA NO APLICA
 TOTAL DE RACIMOS! 100 100 100 100 100 100 no aplica no aplica no aplica 100 no aplica no aplica

* NOTA: Los parametros sefialados con una flecha (—), son obtenidos de la bibliografia. El criterio de los mismos no esta fijado, ya que son
especificos de cada extractora y sera resultado de la experimentacion.

ANALISIS DE RESULTADOS:

RECOMENDACIONES:

Fuente: el autor

TABLA 2. ESTERILIZACION

ESTERILIZACION

EVALUACION DE LA CALIDAD: TABLA 2

Normalmente la esterilizacion se evalua durante el tiempo de realizaciéon de la misma, es decir se mide presion en la linea de entrada de vapor, presion interna del
esterilizador y se verifica una correcta despresurizacion. La bibliografia afirma que la esterilizacién puede ser evaluada no solo durante su realizacion, sino después de
haberse realizado, verificando que el desfrutamiento, la clarificacién y el color de la almendra del fruto una vez ha sido esterilizado, sean optimos.

1A EVALUACION DE LA CALIDAD DURANTE LA ESTERILIZACION (Evaluac

ion tipica)

PROCEDIMIENTO: Se escogen 3 ciclos semanales durante 2 semanas, se miden presiones en la linea de admisién de vapor. La presion interna del esterilizador durante 5
ocasiones en el tiempo de coccidn, se registra, se calcula promedio y compara con el criterio de presion admitido, se calcula desvia

cion, se define el cumplimiento.

DATOS DE PRESION DATOS DE PRESION CRITERIO DE | PROMEDIO | DESVIACION CUMPLIMIENTO (si 0 no)
PARAMETROS DE SEMANA 1 SEMANA 2 SRESION DE ESTANDAR
INSPECCION (PSIG) (PSIG) ivitneis PRESION DE  |Si: PL>35PSIG |SI: PE<45PSIG
c1 c2 c3 c1 c2 c3 (PL)(PSIG) | MUESTRA INo: pL<35PSIG| NO: PE>45PSIG
PRESIONENLA | PLL | 65 | 34 | 40 | PLL| 61 | 30 | 70
LINEA DE PL2 | 84 | 32 | 41 | P2 | 6L | 30 | 71
ADMISIONDE | PL3 | 83 | 39 | 42 | PL3 | 61 | 39 | 71 | PL>35PSIG 56,8 17,81 si
VAPOR PL4 | 82 | 42 | 60 | PLa | 62 | 42 | 77
(PLPSIG) PLs | 82 | 50 | 70 | PL5 | 63 | 42 | 79
) PLL | 40 | 39 | 35 | PLL| 40 | 36 | 36
PRES'OS'E'E'TERNA PL2 | 41 | 40 | 37 | P2 | a0 | 37 | 38
PL3 | 43 | 42 | 39 | PL3 | 40 | 40 | 39 | PE<45PSIG 40,8 2,88 si
ES(TPE;'(';?(SOR PL4 | 45 | 42 | 42 | PLa | 42 | 41 | 42
PL5 | 45 | 43 | 43 | PL5 | 43 | 41 | 43

NOTACION: C1: Ciclo esterilizador 1; C2: Ciclo esterilizador 2; C3: Ciclo esterilizador 3; PL: presién linea de vapor; PE: Presién interna del esterilizador.

ANALISIS DE RESULTADOS:

RECOMENDACIONES:

Fuente: el autor
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TABLA 3. ESTERILIZACION

EVALUACION DE LA CALIDAD: TABLA 3
EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA ESTERILIZACION DESPUES DE SER LLEVADA A CABO (Evaluacion atipica)
2A EL DESFRUTAMIENTO DEBE SER OPTIMO ( Se entiende por 6ptimo si hay menos de 5 Raquis mal desfrutados por cada 100 procesados
una vez salen del desfrutador)
PROCEDIMIENTO: Se observan 100 Raquis de la corriente de salida del desfrutador durante 6 ciclos diferentes por 2 semanas, se cuenta el numero de raquis mal desgranados,
se observa de que tipo de fruto vienen segun su madurez .. Se calcula promedio de raquis maldesgranados, se compara con el criterio y se define si cumple o no.
NOTA: Es necesario verificar de que tipo de racimo se obtuvo el raquiz, para
que la verificacién sea correcta, debido a que el desfrutamiento también es
SEMANA 1 SEMANA 2 R X
PARAMETROS DE (Numero de raquis) (Numero de frutos) dependiente de la madurez del fruto. Parametros con flecha son obtenidos
INSPECCION q de la bibliografia
NOTACION: D1: desfrutacion 1; D2: desfrutacion 2; D3: desfrutacion 3;
D1 D2 D3 D1 D2 D3 R1: raquis 1; R2: raquis 2; R3: raquis 3; R4: raquis 4; R5: raquis 5; R6:
0 0 0 0 0 0 raquis 6; R7: raquis 7; R8: raquis 8; R9: raquis 9; R10: raquis 10
0 [ 0 | 0 [ o [ o | o |RAS®RIraquis 7RO TaqUs 8 R: raquis 9, RO: raq
NUMERO DE g 8 g g g g
RAQUIS MAL 0 0 1 1 0 1
DESGRANADOS 0 0 0 0 1 o
LUEGO DE LA 0 1 0 0 0 0 ANALISIS DE RESULTADOS:
DESFRUTACION 0 1 0 1 0 0
0 1 0 0 1 1
0 1 1 0 0 0
PROMEDIO DE
RACIMOS 2
MAL DESGRANADOS
POR CICLO
CUMPLIMIENTO: RECOMENDACIONES:
SI: # frutos
adheridos < 5 s
NO: # frutos
adheridos >5

Fuente: el autor

TABLA 4. ESTERILIZACION

EVALUACION DE LA CALIDAD: TABLA 4
B EVALUACION DE LA CALIDAD DURANTE LA ESTERILIZACION (Evaluacién tipica)
PROCEDIMIENTO: De los mismos ciclos escogidos anteriormente, se verifica si la despresurizacién es correcta. Por cada ciclo hay dos desaireciones sin
incluir la final. Se \erifica visualmente cada 23 minutos si hay o0 no escape de vapor por las puertas del autoclave, se registra y se calcula promedio, se compara con el
criterio y se define cumplimiento.
. NOTACION: C1: ciclo 1; C2: ciclo 2; C3: ciclo 3; O1: ion 1;
PARAMETROS DE LA DESPRESURIZACION DEL Og: obcseorvacicon ;'COOS' ’ogse:/acc%n ’3C3 eilo 3 01: obsenacion &
. ESTERILIZADOR ES CORRECTA ! ) )
INSPECCION (S10 NO)
o1 S|
C1 02 Sl
o3 SI
o1 SI
SEMANA 1 Cc2 02 S| ANALISIS DE RESULTADOS:
03 S|
o1 S|
Cc3 02 Sl
03 SI
o1 S|
C1 02 S|
o3 Sl
o1 Sl
SEMANA 2 c2 02 Sl
o3 NO
o1 S|
C3 02 S|
03 NO RECOMENDACIONES:
PROMEDIO DE o1
OBSERVACIONES ’
CUMPLIMIENTO
SI:#0O con escape=0 NO
NO:#0
conescape>0

Fuente: el autor
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TABLA 5. ESTERILIZACION

TABLA S5

B LA CLARIFICACION DEBE SER OPTIMA (Se define 6ptima si los niveles de aceite en las aguas residuales totales, estan dentro de los
indicados por la extractora segln su gestion de calidad. Para palmas del cesar pueden perderse 10 gr de aceite por litro de efluentes.

PROCEDIMIENTO: Remitirse a los analistas de laboratoio y recolectar datos, promediar, comparar y definir cumplimiento.

SEMANA 1 SEMANA 2 NOTACION: Al: Aceite en aguas residuales 1; A2: aceite en aguas residuales 2;

PARAMETROS DE A3: Aceite en aguas residuales 3.

INSPECCION
AL A2 A3 AL A2 A3 NOTA: La perdida total de aceite en residuos liquidos:
NIVELES DE Goacetoen | condensacon + | descarges
PERDIDA DE liquidos = descent?ifu
ACEITE EN AGUAS q - l | 9
RESIDUALES 10 - 25%
MENORES QUE 4,4 5,48 5,84 352 | 488 | 6,04 350 SSNA
LOS EXGIDOS max 555 (SSNA)
POR LA EMPRESA Para palmas del cesar sera equivalente a:
(PE) (gr aceite/ L de P q .
efluentes)
Perdida total = 10 gr aceite
PROMEDIO DE 5026 de aceite en L de efluentes
PERDIDAS (PE) ! residuos liquidos finales
DESVIACION 0,87
CUMPLIMIENTO:
SI: Pe < 10gr/L Sl

NO: Pe >10gr/L

ANALISIS DE RESULTADOS:

RECOMENDACIONES:

Fuente: el autor

TABLA 6. ESTERILIZACION

TABLA 6

B EL COLOR DE LAS ALMENDRAS DE UNA BUENA ESTERILIZACION, DEBERA SER BLANCO.

PROCEDIMIENTO: Se toman 10 frutos de 10 racimos diferentes a la salida del esterilizador para cada ciclo de estudio al final de la operacién. Cada fruto
se corta a la mitad y se observa su color,se cuenca cuantos frutos estan con el color blanco, amarillo y oscuro, se recolecta el dato, se promedia, se compara y se define

cumplimiento.
PARAMETROS DE SEMANA 1 SEMANA 2
INSPECCION
C1 C2 C3 Cl C2 C3
F1 B B B B B B
F2 B B B B B B
COLOR DE LA F3 B B B B B B
ALMENDRA: F4 B B A B B B
— Oscuro: (O) FS B B A 8 B o . ” .
— Amarillo: (A) F6 o o A B B [e] NOTA: La clasificacion de la §Imen§ra se ha ggnerallzado Ien 3, t?lan.c.as,
— Blanco: (B) F7 o A A A [e] [e] amarillas y oscuras. Una esterilizacién es considerada eficiente si minimo
F8 [¢] A A A [e] [e] el 60% de las almendras son blancas. Estos parametros son obtenidos
F9 [¢] A [¢] A [¢] [¢] de la bibliografia.
F10 A A fa) A fa) fa) 60% BLANCAS

PROMEDIO DE 30% AMARILLAS

ALMENDRA 10% OSCURAS
BLANCAS

PROMEDIO DE
ALMENDRAS
AMARILLAS
PROMEDIO DE
ALMENDRAS 28,3
OSCURAS
CUMPLIMIENTO:

SI: minimo hay 60% de NO
alm. blancas

IS
o
i

N
w
w

ANALISIS DE RESULTADOS:

RECOMENDACIONES:

Fuente: el autor
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TABLA 7. DESFRUTACION

DESFRUTACION

EVALUACION DE LA CALIDAD (Tipica no hay novedad) TABLA 7

Esta operacion se evalua por medio de tres criterios, dos se encuentra implementados en Palmas del Cesar y 1 No. Perdida de aceite en Raquis, pérdida

fruto en raquis y cantidad de racimos de reciclo.

A PERDIDA DE ACEITE EN RAQUIS

define cumplimiento.

PROCEDIMIENTO: Se toman 5 muestras de los andlisis hechos por los analistas de laboratorio, se recolectan datos, se promedian, se compara y se

PARAMETROS DE

EN RAQUIS (Per)

INSPECCION SEMANA 1 SEMANA 2
NUMERODEMEDICON | 1 | 2 | 3 | 4 5 2131415
PERDIDADE ACENTE | |\ oo | 405 | 4,6 |3,373| 543 | 6,77 | 636 | 5,21 | 411 | 215

ANALISIS DE RESULTADOS:

CRITERIO DE PERDIDA
ADMITIDO

PERDIDA < 7%

PROMEDIO DE PERDIDA

RECOMENDACIONES:

NO: Per > 7%

0,
(Pen 4,76%
DESVIACION 1,28
CUMPLIMIENTO:
Sl: Per< 7% Sl

Fuente: el autor

TABLA 8. DESFRUTACION

B PERDIDA DE FRUTOS EN RAQUIS (TABLA 8)

PROCEDIMIENTO: Se toman 5 muestras de los analistas, se recolectan datos, se promedian, se compara y se define cumplimiento.

PARAMETROS DE
INSPECCION SEMANA 1 SEMANA 2
NUMERO DE MEDICION 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
NUMERO DE RAQUIS
MAL DESFRUTADOS 5 7 5 7 5 5 9 5 5 6
(Per)

CRITERIO DE PERDIDA
ADMITIDO (Per)

RAQUIS MAL DESFRUTADOS < 8%

ANALISIS DE RESULTADOS:

NO: Per > 8%

PROMEDIO DE PERDIDA 5,89
DESVIACION 1,34
CUMPLIMIENTO:
SI: Per < 8% Sl

RECOMENDACIONES:

Fuente: el autor
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TABLA 9. DESFRUTACION

C CANTIDAD DE TUSAS PARA RECICLO (Método no usado en Palmas del Cesar) (TABLA 9)

PROCEDIMIENTO: Se cuentan durante 3 ciclos la cantidad de racimos que de una muestra de 10 es necesario esterilizar nuevamente

PARAMETROS DE
INSPECCION SEMANA 1 SEMANA 2
NUMERODEMEDICION | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 1 | 2| 3 | 4|5 ANALISIS DE RESULTADOS:
CANTIDAD DE TUSAS DE
RECICLO (TR) s | 7|5 | 7|5 |5 9|5 |56

CRITERIO DE TUSAS DE
RECICLO ADMITIDO

como producto de la experimentacion se obtuvo que

PROMEDIO DE TUSAS

RECOMENDACIONES:

DE RECICLO 589
DESVIACION 1,34
CUMPLIMIENTO:
SI: TRPer < sl
NO: TR >

* NOTA: El criterio no se encuentra en la literatura, sera resultado de la experimentacion.

Fuente: el autor

TABLA 10. DIGESTION Y PRENSADO

DIGESTION Y PRENSADO

EVALUACION DE LA CALIDAD (TABLA 10) Esta se realiza por 5 etapas diferentes.

A PROCEDIMIENTO: TEMPERATURA, DIGESTORES Y AGUA

Se toman 10 mediciones de temperatura en proceso estable de la temperatura intema de los digestores y del agua que Se usa en la digestion, se recolectan datos, se promedia, se compara y se define cumplimiento.

PARAMETROS DE |  NUMERO DE
NSPECCON VEDCION TEMPERATURA DE LOS DIGESTORES (Td) TEMPERATURA DEL AGUA (T)
T digestor 1)90 (digestor 2)92 (digestor 3)91 (digestor 1)74 (digestor 2)74 (digestor 3)74
n %0 [ [ i 3 B
7 [ [ [ i 3 i
i 9 [ A 2 7 2
SEMANA L (Grados T o 9 9 69 69 69 ANALISIS DE RESULTADOS
Celsius) T6 [ [ A 69 69 69
il [ 9 9 6 6 6
8 [ % % 64 64 64
i) [ 9 [ 64 64 64
T10 9 % [ 6 6 6
Tl [ 9 [ 6 62 62
n [ % A 61 61 61
7 [ 9 [ 61 61 61
i A % A 6 62 6
SEMANA 2 (Grados T [ 9 [ 60 60 60
Celsius) T6 [ % [ 5 5 59
il [ 9 [ 59 59 59
i [ % A 5 5 5
i) 9 9 [ 59 59 59
T10 [ % A 5 5 5
RECOMENDACIONES:
PROMEDIO Td Y Ta (°C) 916 275 99 64,04 64,04 64,04
CRITERIO DE . .
OPERAGION 1) Td280°C Ta2 60°C
DESVIACION 059 0
SI: Td 2 80°C; NO: SI: Ta2 60°C;
CUMPLMENTO | ™" e ‘ Sl ‘ Sl ‘ S| N Ta 2600 Sl

Fuente: el autor
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TABLA 11. DIGESTION Y PRENSADO

AMPERAJE EMPLEADO (TABLA 11)
B PROCEDIMIENTO: Se toman 20 mediciones de Amperaje usado por la prensa en proceso estable durante 2 semanas, se recolectan datos, se promedian, se comparan y se define
cumplimiento.
PARAMETROS DE INSPECCION AMPERAJE EMPLEADO PRENSAS (Amperios)
Al 62 82 72
A2 62 82 72
A3 62 80 78
A4 65 90 80
SEMANA 1 A5 68 80 80
(Amperios) A6 68 90 70 ANALISIS DE RESULTADOS
A7 68 90 80
A8 68 90 88
A9 68 80 80
Al10 68 82 85
Al 68 80 90
A2 62 82 80
A3 62 82 90
A4 62 85 82
SEMANA 2 A5 62 80 FUERA DE SERVIC
(Amperios) A6 62 85 FUERA DE SERVIC
A7 62 82 FUERA DE SERVIC
A8 62 80 FUERA DE SERVIC
A9 62 80 FUERA DE SERVIC
Al0 62 80 80
RECOMENDACIONES:
PROMEDIO AMPERAJE 64,25 82,9 80,4
CRITERIO DE OPERACION 80<A <95
DESVIACION 2,89 3,8 5,89
CUMPLIMIENTO:
SEA—80<A<95 NO sl si
NO: A 280 amp

Fuente: el autor

TABLA 12. DIGESTION Y PRENSADO

PERDIDA DE ACEITE EN FIBRAS (TABLA 12) |
C PROCEDIMIENTO: Se toman 10 medidas de perdidas hechas por los analistas de laboratorio durante dos semanas, se recolectan datos, se
promedia, se compara y se define cumplimiento.
PARAMETROS DE NUMERO DE PERDIDA DE ACEITE EN

INSPECCION INSPECCION FIBRAS (%P)
P1 (prensa 3) 5,159
P2 (prensa 1) 4,895

SEMANA 1 P3 (prensa 2) 4,380 ;

ANALISIS DE RESULTADOS

P4 (prensa 3) 4,628
P5 (prensa 1) 5,625
P1 (prensa 2) 3,815
P2 (prensa 1) 4,634

SEMANA 2 P3 (prensa 2) 4,644
P4 (prensa 3) 4,256
P5 (prensa 1) 4,280

PROMEDIO (P) 4,6316

CRITERIO DE o o RECOMENDACIONES:

OPERACION wP <%

DESVIACION 0,508

CUMPLIMIENTO:
SI: %P <7% Sl
NO: %P 27%

Fuente: el autor

65



TABLA 13. DIGESTION Y PRENSADO

DILUCIONES EN ELPROCESO (TABLA 13)

D PROCEDIMIENTO: Se toman 10 medidas de las concentraciones de la corriente de salida del licor de prensa durante dos semanas en estado estable, se recolectan datos, se
promedian, se comparan y se define cumplimiento.

PARAMETROS DE RELACION ACEITE -
INSPECCION AGUA EN DILUCION
AGUA(Cag) ACEITE (Cac) Relacion aceite por agua
Cl 39 35 89,70%
c2 45 21 46,60%
SEMANA 1 c3 30 35 116,60% ANALISIS DE
Ca 43 21 48,80% RESULTADOS
C5 45 27 60%
Cl 37 35 94,50%
c2 28 31 110,70%
SEMANA 2 C3 35 34 97,14%
C4 30 31 103,30%
C5 35 25 71,40%
PROMEDIO Cag Y Cac 36,7 29,5 83,874
CRITERIO DE ACEPTACION 30% < Cag < 40% 20 < Cac < 35% relacionlal
DESVIACION 6,27 5,64 25,46 RECOMENDACIONES:
CUMPLIMIENTO:
Sl: 30%=<Cag<40%
NO: Cag<30% S| SI NO
Sl: 20=Cac<30%
NO:Cacs20%

NOTACION: Cag: Concentracién de agua enla corriente; Cac: Concentracién de aceite en la corriente.

Fuente: el autor

TABLA 14. DIGESTION Y PRENSADO

ATASCAMIENTOS (TABLA 14)
D PROCEDIMIENTO: Se realizan 10 observaciones, una diaria durante dos semanas, se recolectan datos, promedian, comparan y se define
cumplimiento.
PARAMETROS DE
INSPECCION
o1 NO
02 NO
SEMANA 1 03 NO ANALISIS DE RESULTADOS

04 NO

o5 NO

o1 NO

02 NO

SEMANA 2 03 NO
04 NO

o5 NO

PROMEDIO At 0 RECOMENDACIONES
CRITERIO DE OPERACION At=0
CUMPLIMIENTO:
SEAt=0 Sl
NO: At>0
NOTACION: O1: Observacion 1; 02: Obsenvacion 2; O3: Observacion 3; O4: Obsenvacion 4; O5: Observacion 5.

Fuente: el autor
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TABLA 15. CLARIFICACION Y SECADO

CLARIFICACION Y SECADO

EVALUACION DE LA CALIDAD (TABLA 15) Esta tiene 8 procedimientos

promedian, se comparan y se define cumplimiento.

A PROCEDIMIENTO: Se toman 20 mediciones cada 5 minutos durante 2 semanas de la temperatura de la columna de ebullicién, se recolectan datos, se

PARAMETROS DE

ANALISIS DE RESULTADOS

INSPECCION SEMANA 1 SEMANA 2
T1 85 84
T2 84 84
T3 84 84
TEMPERATURA DEL T4 84 84
ACEITE A LA ENTRADA T 85 85
DE LA COLUMNA DE T6 85 85
EBULLICION Tce (°C) i 85 85
T8 85 85
9 85 85
T10 84 85

PROMEDIO

84,6

CRITERIO DE COMPARACION
80 < Tce< 95°C

80 < Tce < 95°C

RECOMENDACIONES

NO: Tce < 80

DESVIACION 0,502
CUMPLIMIENTO:
Sl: 80 < Tce < 95°C Sl

Fuente: el autor

TABLA 16. CLARIFICACION Y SECADO

TABLA 16

B PROCEDIMIENTO: Se toman 20 mediciones cada 5 minutos durante 2 semanas de las temperaturas en los sedimentadores, se
recolectan datos, se promedia, se compara y se define cumplimiento.

PARAMETROS DE SEMANA 1 SEMANA 2
INSPECCION
sediment.1 | sediment.2 |sedimen [sediment.2

T1 82 85 82 84

T2 82 85 82 84

T3 82 84 82 84

TEMPERATURA EN Ig 22 gj 2; gj
SEDIMI(ET’:I?:I))ORES T6 82 84 82 83
T7 82 84 82 83

T8 82 84 82 84

T9 82 84 82 84

T10 82 84 82 84

PROMEDIO SEDIMENTADORES

83

ANALISIS DE RESULTADOS

CRITERIO DE COMPARACION

80 < Ts <95°C

NO: Ts <80

DESVIACION 1,075
CUMPLIMIENTO:
SI: 80 < Ts < 95°C Sl

RECOMENDACIONES

Fuente: el autor
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TABLA 17. CLARIFICACION Y SECADO

TABLA 17

B PROCEDIMIENTO: Se toman 20 mediciones cada 5 minutos durante 2 semanas de las temperaturas en el clarificador, se recolectan
datos, se promedia, se compara y se define cumplimiento.

PARAMETROS DE
INSPECCION SEMANA 1 SEMANA 2
T1 81 80
T2 81 80
13 81 30
TEMPERATURA EN EL T4 81 80
CLARIFICADOR k) 81 80
(TceC) 16 81 30
7 81 80
T8 81 80
9 81 80
T10 81 30

PROMEDIO CLARIFICADOR

80,5

ANALISIS DE RESULTADOS

CRITERIO DE COMPARACION

80 < Tc <95°C

DESVIACION

0,512

CUMPLIMIENTO:
Sl: 80 < Tc < 95°C
NO: Tc <80

RECOMENDACIONES

Fuente: el autor

TABLA 18. CLARIFICACION Y SECADO

TABLA 18

C PROCEDIMIENTO: Se toman 20 mediciones cada 5 minutos durante 2 semanas de la temperatura en el tanque de lodos, se
recolectan datos, se promedia, se compara y se define cumplimiento.

PARAMETROS DE
INSPECCION SEMANA 1 SEMANA 2
T1 77 75
T2 77 75
T3 77 76
TEMPERATURA EN EL 1‘51 ;_8, ;S
TANQUE DE LODOS
(TL°C) 16 77 77
17 77 78
T8 75 78
™ 75 79
Ti0 75 30

PROMEDIO DE TEMPERATURA
EN EL TANQUE DE LODOS

76,8

ANALISIS DE RESULTADOS

CRITERIO DE COMPARACION

80 =< TL < 95°C

NO: TL < 80

DESVIACION 1,399
CUMPLIMIENTO:
SI: 80 < TL < 95°C NO

RECOMENDACIONES

Fuente: el autor
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TABLA 19. CLARIFICACION Y SECADO

TABLA 19

D PROCEDIMIENTO: Se toman los datos diarios obtenidos durante 2 semanas de la cantidad de aceites en lodos de clarificacion
hechos por los analistas de laboratorio. Se recolectan datos, se promedia, se compara y se define cumplimiento.

PARAMETROS DE
INSPECCION SEMANA 1 SEMANA 2
M1 15 5
M2 6 5
M3 3 3
CANTIDAD DE ACEITE M4 2 3
EN LODOS DE M5 18 4
CLARIFICACION M6 7 7
(%VIV) M7 11 5
M8 4 7
M9 5 4
M10 3 7
PROMEDIO 6,3

ANALISIS DE RESULTADOS

CRITERIO DE COMPARACION

%VIV < 15%

DESVIACION

4,053

CUMPLIMIENTO

Sl

RECOMENDACIONES

NOTA: El numero de mediciones es el tomado por los analistas durante las dos semanas de estudio.

NOTACION: M1: medicion 1; M2: medicion 2; M3: medicion 3.

Fuente: el autor

TABLA 20. CLARIFICACION Y SECADO

TABLA 20

E PROCEDIMIENTO: Se toman los datos diarios obtenidos por los analistas de laboratorio durante dos semanas, de la cantidad de
aceite recuperado en las centrifugas. Se recolectan datos, se promedia, se compara y se define cumplimiento.

ANALISIS DE RESULTADOS

PARAMETROS DE
INSPECCION SEMANA 1 SEMANA 2
ML 10 15
M2 9 15
M3 13 15
CANTIDAD DE ACEITE M4 10 15
EN RECUPERADO EN M5 11 13
LAS CENTRIFUGAS M6 12 16
(%VIV) M7 6 10
M8 7 9
M9 10 11
M10 15 11
PROMEDIO 11,65

CRITERIO DE COMPARACION

10 < %V/V < 30%

RECOMENDACIONES

NO: %V/V < 10

DESVIACION 2,88
CUMPLIMIENTO
Sl: 10 £ %V/V < 30% Sl

NOTA: El numero de mediciones es el tomado por los analistas durante las dos semanas de estudio.

NOTACION: M1: medicion 1; M2: medicion 2; M3: medicion 3.

Fuente: el autor
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TABLA 21. CLARIFICACION Y SECADO

TABLA 21

F PROCEDIMIENTO: Se toman los datos diarios obtenidos por los analistas de laboratorio durante dos semanas, de la cantidad de
aceite en las descargas de las centrifugas. Se recolectan datos, se promedia, se compara y se define cumplimiento.

ANALISIS DE RESULTADOS

NO: %V/V >0

PARAMETROS DE
INSPECCION SEMANA 1 SEMANA 2
M1 0 0
M2 0 0
M3 0 0
CANTIDAD DE ACEITE M4 0 0
EN LAS DESCARGAS DE M5 0 0
LAS CENTRIFUGAS EN M6 0 0
(%VIV) M7 0 0
M8 0 0
M9 0 0
M10 0 0
PROMEDIO (%V/V) 0
CRITERIO DE COMPARACION %VIV =0
DESVIACION 0
CUMPLIMIENTO
SI: %VIV = 0 Sl

RECOMENDACIONES

NOTA: El numero de mediciones es el tomado por los analistas durante las dos semanas de estudio.

NOTACION: M1: medicion 1; M2: medicion 2; M3: medicion 3.

TABLA 22. CLARIFICACION Y SECADO

Fuente: el autor

TABLA 22

recolectan datos, se promedia, se compara y se define cumplimiento.

G PROCEDIMIENTO: Se toman los datos diarios obtenidos por los analistas de laboratorio durante dos semanas, de la cantidad de aceite perdido en efluentes. Se

ANALISIS DE RESULTADOS

PARAMETROS DE SEMANA 1 SEMANA 2
INSPECCION
condensados florentinos centrifugas | condensados florentinos centrifugas
P1 7,6 8,04 17,51 3,96 12,44 9,76
P2 8 7,6 29,18 15,52 4,24 7,12
P3 8,04 7,84 6.8 3,68 6,68 9,56
P4 6,88 5,36 7,36 4,72 6,68 10,12
CAN-FF’IEE)QBIB(E QEEITE P5 3,76 5,92 12,18 4,6 6,64 8,88
EFLUENTES P (gr/L) P6 11,6 11 10,6 5,08 5,76 10,76
g P7 4,56 6,64 9,48 5,12 7,84 12,68
P8 9,2 6,44 12,32 6,84 6,24 13,52
P9 4,16 6,72 11,2 11,92 5,88 10
P10 9,96 6,04 8,12 4,32 5,84 3,14
PROMEDIO 7,376 7,16 12,475 6,576 6,824 9,554
CRITERIO DE COMPARACION P <10gr/L
DESVIACION 2,58 1,6 6,63 3,953 2,177 2,887
CUMPLIMIENTO
SI: P <10 gr/iL SI SI NO SI SI SI
NO: P <10 gr/L

RECOMENDACIONES

NOTA: El numero de mediciones es el tomado por los analistas durante las dos semanas de estudio.

NOTACION: P1: perdida 1 P2:perdida 2

Fuente: el autor

70




TABLA 23. CLARIFICACION Y SECADO

(TABLA 23)

A PROCEDIMIENTO: Se toman 20 mediciones durante 2 semanas de latemperatura a la entrada de la columna de SECADO, se recolectan datos, se promedian, se comparan y se define cumplimiento

PARAMETROS DE

INSPECCION SEMANA 1 SEMANA 2
T1 81 80
T2 80 81
T3 80 80
TEMPERATURA DEL T4 79 81
ACEITE A LA ENTRADA s 79 79
DE LA COLUMNA DE T6 81 81
SECADO Tce (°C) i 80 83
T8 81 83
9 79 83
T10 81 83

PROMEDIO

80,1

ANALISIS DE RESULTADOS

CRITERIO DE COMPARACION

80 < Tce < 95°C

NO: Tce < 80

DESVIACION 0,875
CUMPLIMIENTO:
Sl: 80 < Tce < 95°C Sl

RECOMENDACIONES

Fuente: el autor

TABLA 24. CLARIFICACION Y SECADO

CLARIFICACION Y SECADO

(TABLA 24)

A PROCEDIMIENTO: Se toman 20 mediciones durante 2 semanas del vacio de la columna de SECADO, se recolectan datos, se promedian, se comparan y se define cumplimiento.

PARAMETROS DE

INSPECCION SEMANA 1 SEMANA 2
Vi 26 25
V2 26 25
V3 26 25
V4 26 26
VACIO EN pulgadas de V5 26 26
mercurio V6 25 %5
V7 26 25
V8 26 25
V9 26 25
V10 25 25
PROMEDIO 25,485

ANALISIS DE RESULTADOS

CRITERIO DE COMPARACION

vacio 2 23 pulgadas de Hg

NO: vacio < 23pulg Hg

DESVIACION 0,52
CUMPLIMIENTO:
Sl: vacio 2 23 pulg Hg Sl

RECOMENDACIONES

Fuente: el autor
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TABLA 25. ALMACENAMIENTO

ALMACENAMIENTO DE ACEITE CRUDO DE PALMA

EVALUACION DE LA CALIDAD (TABLA 25)

comparan y se define cumplimiento.

A PROCEDIMIENTO: Se toman 20 mediciones de temperatura de los tanques de almacenamiento, se recolectan datos, se promedian, se

PARAMETROS DE

ANALISIS DE RESULTADOS

INSPECCION SEMANA 1 SEMANA 2
Tcl 60 50
Tc2 61 50
Tc3 61 60
TEMPERATURA DEL Tcq 61 60
TcS 61 60
ACEITE
(TcC) Tc6 60 61
Tc7 60 50
Tc8 61 61
Tc9 60 61
Tcl0 60 50
PROMEDIO 60,54
CRITERIO DE COMPARACION Tc 2 40°C
DESVIACION 0,522
CUMPLIMIENTO:
Sl: Tc 2 40°C S|
NO: Tc < 40°C

RECOMENDACIONES

NOTA: Para el procedimiento se escoge un Unico tanque.

Fuente: el autor
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TABLA 26. ALMACENAMIENTO

TABLA 26

se comparan y se define cumplimiento.

B PROCEDIMIENTO: Se toman los datos diarios obtenidos por los analistas de laboratorio durante 2 semanas, se recolectan datos, se promedian,

PARAMETROS DE
INSPECCION SEMANA 1 SEMANA 2
M1 2,36
M2 2,36
M3 2,35
M4 2,23
M5 2,28
ACIDEZ V6 55
M7 2,67
M8 2,33
M9 2,46
M10 2,46 i
PROMEDIO DE ACIDEZ 2,372 ANALISIS DE DATOS
CRITERIO DE ACIDEZ A<26
DESVIACION ACIDEZ 0,132
CUMPLIMIENTO
Sl A <25% S
NO: A >225%
M1 0,06
M2 0,06
M3 0,1
M4 0,06
M5 0,09
HUMEDAD V6 0.06
M7 0,05
M8 0,04
M9 0,04
M10 0,04
PROMEDIO DE HUMEDAD 0,05
CRITERIO DE HUMEDAD H<0,15
DESVIACION HUMEDAD 0,0205
CUMPLIMIENTO
Sl H<0,15% S
NO: H2 0,15%
M1 0,025
M2 0,025
M3 0,025
M4 0,025 RECOMENDACIONES
M5 0,025
IMPUREZAS V6 0025
M7 0,025
M8 0,025
M9 0,025
M10 0,025
PROMEDIO DE IMPUREZAS 0,025
CRITERIO DE IMPUREZAS 1<0,05
DESVIACION IMPUREZAS 0
CUMPLIMIENTO
Sl 1< 0,05% Si
NO: 12 0,05%

NOTA: El numero de mediciones es el tomado por los analistas durante las dos semanas de estudio.

NOTACION: M1: medicion 1; M2: medicion 2; M3: medicion 3.

Fuente: el autor
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