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PRESENTACION

El drea de Plantas Extracioras es de reciente creacicn en CENIPALMA y se espera quie en un flturo sus
acciones involucren 10dos los aspectos que tienen que ver con el procesamiento, las transformaciones
¥ los usos del aceite de palma. Inicialmente, el drea estd siendo enfocada al estudio * Uso y Manejo
de Efluentes”.

La investigacion en Plantas Extractoras no ba sido tradicional como en el cudtivo; sin embargo, en
muchos casos, las Plantas Exiractoras deben realizar investigaciones para ajustar el proceso de
extraccion de aceite. Una de las estrategias de CENIPALMA es el intercambio de experiencias e
informacionentrelas plantaciones, las universidades ylas instituciones interesadas en la investigacion
sobre palma de aceite; la_forma mds eficiente para este intercambio de informacién es mediante la
organizacion de seminarios y cursos, que actualizan y aclaran miichos conceplos y procedimientos
entre los participantes.

CENIPALMA orgarizd este primer curso en el drea de Flantas Extractoras, con el proposito de analizar
globaimente todo el proceso del aceile de palma, invitando para ello a destacados profesionales de
amplia experiencia en el tema. El programa desarroliado contempié moduios sobre administracion,
mantenimiento, clarificacion y tratamiento de efluentes. Cada mddulo fue seguido de amplias
discusiones entre los asistenies.

Los conferencistas presentaron, en forma bastante clara y prictica, los temas asignados. CENIPALMA
ba recopilado en esta publicacion las conferencias presentadas en el curso por considerar gue su
contenido serd de utilidad para quienes de una u otra forma estén vinculados a la industria de la
palma de aceite,

Finalmente agradecemos a las empresas y entidades que permitieron que sus experiencias fuesen
compartidas en este cursoy a los exposilores porel tiempo y entusiasmo que dedicaron a la preparccion
de las conferencias y a la activa participacion en las discusiones. .

JOSE ANTONIO ESTEVEZ CANCINO
Presidente Junta Directiva
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MODULO 1

ADMINISTRACION
DE PLANTAS EXTRACTORAS




ASPECTOS SOBRE LA ADMINISTRACION
Y MANEJO DE LAS PLANTAS EXTRACTORAS

La Planta Extractora Eficiente

Las nuevas circunstancias de libre competencia y libre
mercado hacen indispensable un cambio de mentalidad
respecto al manejo de la produccién de aceite de palma.
Es necesario pensar no en funcién de finca, sino en
funcién de agroindustrda. La agroindustria, como cual
quier otra rama de la industria, requiere de una organi-
zacién mis avanzada que responda a las exigencias
modemnas de mayor preductividad y de mayor eficiencia.

La organizacién eficiente de una Planta Extractora de
aceite de palma comienza desde la construccidén de la
instalacién misma. Una Planta se debe construir con un
completo conocimiento de los procesos involucrados,
seleccionando los equipos de tai manera que con sus
formas, dimensionesy dispositivos de control se procure
optimizar, al miximo, las condiciones generales de ope-
racién. Un ejemplo importante en este aspecto es que la
disposicién de las diferentes etapas del proceso debe
seguir una secuencia 16gica en el flujo del material,
evitando el cruce de caminos para no causar interferencias
v pérdidas de tiempo y de capacidad, y por supuesto,
mayores costos. Otro ejemplo es que los procesos en lo
posible deben ser continuos, pues este tipo de procesos,
contrariamente a los discontinuos, son relativamente
ficiles de controlar y de ajustar.

Al construir una planta se debe pensar en el concepto de
simplicidad. Simplicidad para ser operada sin esfuerzos
fisicos v mentales agotadores para los operarios. Simpli-
cidad para ser mantenida en buen estado sin excesiva
necesidad de recambio de piezas, sin dificultad para
realizar estos recambios, sin dificultad para efectuar una
correcta lubricacién, etc. Los equipos y elementos
componentes de una nueva planta deben, ademis, ofre-
cer una absoluta seguridad al persenal, para su operacién
y mantenimiento.

Una organizacidn eficiente de una planta también signi-
fica una operacidn correcta y adecuada de la misma. Un
ejemplo significativo de esto es también la regulacion del
flujo del material: alimentacién de racimos al desfrutador,

1. Gerente-INPROCON C.£I 5.A., Trans. 24 No. 41-40. Tel: 2689155 6
3377072, Santafé de Bogotd, Colombia

GUILLERMO ALFONSO BERNAL CASTILLIO *

alimentacién de frutos al digestor, alimentacién de aceite
bruto al clarificador, etc. Otro ejemplo esla programacidn
racional de los ciclos en los esterilizadores.

La planeacion del mantenimiento esesencial en la adecua-
da operacidn de la instalacién. En cuanto al tiempo se
refiere, se deben programar recambios v cuidados de
rutina periédicamente (en general cada semana) y gran-
des reparaciones y modificaciones una vez por afio
{durante e} periodo de baja produccién que afortunada-
mente coincide, en casi todo el pais, con la época de
vacaciones colectivas). Y en cuanto al costo se refiere, se
deben presupuestar correcta y opostunamente los pro-
gramas de mantenimiento tanto periédicos a través del
afio, como el gran programa anual.

La eficiencia en la organizacién de una planta tiene
también un pilar fundamental en los sistemas de Control
de Pérdidas y de Calidad. Segin el concepte modemo de
Calidad Total, estos controles deben efectuarse de manera
preventiva en cada etapa del proceso y no como resultado
de una serie de ensayos a posterioridad que sélo pueden
indicar que se hubiera podido hacer mejor para ser
eficientes, pero ya en ese momento sin remedio alguno.
Por eso es necesario utilizar, y si es el caso, perfeccionar
algunas pruebas de tipo ripido, de resultados inmediatos,
que permitan detectar las condiciones actuales de opera-
¢i6n y corregirlas sobre la marcha, si fuere necesario.

i6n Administrativa y Técnica de una Plan-
a

Se consjderari Gnicamente el caso de una instalacién de
tamafio| pequeiio o mediano, 1a cual no debe tener una
organizacién muy compleja.

En cuanto a personal, debe haber fundamentalmente un
Director de Planma, de quien dependen las siguientes
personas o departamentos:

Produccién Jefes de turno
Mantenimiento Mecanico - Electricista
Laboratorio Analistas

Almacenista-Despachador

Administracién
' Secretaria~-Auxiliar contable

9



"Alguries aspectos del procesamiento de Aceite de Palma”

El esquema de las funciones basicas de las personas
mencionadas se puede resumir de la siguiente manera:

Director de Planta

El Director de Planta debe ser una persona con sdlidos
conocimientos iécnicos y un gran sentido de la organiza-
cién y del mando de personal. Sus funciones fundamen-
tales son:

-Direccién, programacién y control general de la produe-
cién, garantizando rendimientos elevados, alta calidad y
los mis bajos costos posibles. -

-Elaboracién del presupuesto anual de funcionamiento y
control de su ejecucion.

-Formacién técnica del personal a su cargo.
-Fijacion de las normas de produccién.

-Fijacién de los horarios de trabajo, de comin acuerdo
con losdirectivos de la(s) plantacidn(es)y con la gerencia.

-Control de los procesos de produccién con la ayuda de
los andlisis de laboratorio y del personal de recepcién en
bédscula, quienes harin las observaciones sobre la calidad
del fruto recibido.

-Control de personal, permisos, registro de ausencias,
reemplazos, sanciones, premios, etc.

-Gerencia y responsabilidad sobre almacenamiento y
despachos de productos terminados, materias primas,
repuestos y materiales.

Jefes de Turno

Estas personas deben tener buenos conocimientos sobre
los procesos de una planta extractora, con buenos
conocimientos mecinicos y, ojala, basicos sobre electr-
cidad, y con gran autoridad sobre el personal a su cargo.
Sus Ranciones fundamentales son:

-Ejecucién de las instrucciones recibidas de la Direccién
de la planta.

-Velar por el buen orden en la instalacién, asegurar el
correcto funcionamiento de los equipos y que estos y las
diferentes dreas de trabajo se encuentren en perfecto
estado de limpieza.

-Cada mafiana informar a la Secretaria-Auxiliar contable
todos los datos sobre produccitn del dia anterior y sobre
el funcionamiento de la planta.

-Informar todos los dias a la Direccién de [a planta sobre
las reparaciones requeridas o fallas observadas en el
funcionamiento de los equipos, durante su rno.

Grupo de Mantenimiento

Este equipo de personal, constituido por uno o dos
mecinicos y sus ayudantes y, a veces también, por un
electricista, debe ser entrenado para realizar reparaciones
rutinarias en forma ripida, evitando largas inmovilizaciones
dela planta y las consiguientes pérdidas econdmicas. Sus
funcicnes principales son:

-Velar por el buen estado mecinice de todos los equipos
y de las instalaciones.

-Proceder a las reparaciones periddicas y rutinarias cuan-
do ellas son necesarias, con base en sus propias observa-
ciones y en los reportes e instrucciones que recibande la
Direccién. Para tal efecto debe preveer con anticipacidn,
en lo posible, el pedido de las piezas y materiales
necesarnios.

-Colaborar en el programa anual de recambios y modifi-
caciones en el cual, por su magnitud, pueden eventual-
mente participar contratistas externos y personal normal-
mente dedicado a la produccién.

Personal de Laboratorio

Este personal estd a cargo directamente del Director y
constituye una especie de Auditoria o fiscalizacidn sobre
el papel desempefiado por el grupo de produccién. Sus
funciones bisicas son:

-Realizar los anilisis y pruebas ripidas para el chequeo del
funcionamiento y determinacién de los resultados de
produccién.

-Llamar la atencidén a 1a Direccidn de planta sobre todas
las anomalias observadas en el desarrollo del proceso.

-Registrar minuciosamente todos los resultades de los
ensayos efectuados en las formas diarias y semanales
previstas para tal fin,

Secretaria

En este cargo se requiere de una persona con alguna
habilidad administrativa y con formacién como auxiliar
contable. Sus funciones bdsicas son:

-Asegurar la ejecucidn de las tareas administrativas de la
planta,

-Establecer la situacién de asistencia del personal y de la
realizacién del trabajo extra suplementario.

-Llenar las formas de reportes diarios y semanales de

10



produccién, entradas de materia prima, despachos de
productos terminados.

-Mantener al dia los cuadros de las estadisticas.

Coordinacién entre la Direccién de ia
Planta y la Gerencia

Como comentario general es necesarfo decir que si las
reglas de juego se encuentran bien establecidas, las
labores de la Direccidn de la planta seran con seguridad
enteramente apoyadas por la Gerencia sin ningGn
traumatismo. Esto significa que el presupueste anual que

se haya determinado, seri sometido a la aprobacién
oportunamente en todo su alcance. Necesidades de
personal y de materiales tanto para la produccién, como
para el mantenimiento.

Previsién oportuna de aplicaciones y modificaciones
incluyendo, obviamente, sus costos, para lo cual se
tendrin en cuenta las proyecciones de produccion de
fruta por parte de [a(s) plantacién (es). La Gerencia hard
conocer con anticipacién sus politicas o estrategias de
produccién, de mercadeo, de manejo de personal, de
nuevas inversiones, para tenerlas en mente en ¢l momen-
to de planear el nuevo afio,

11
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CALIDAD DE ACEITE
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Algunos aspectos del procesamiento de Acelte de Palma

NORMALIZACION

OBJETIVOS

El objetivo principal de la conferencia es la calidad, y
como objetivo particular se tienen: 1) Presentar conceptos
bdsicos dela Normalizacién de Empresa como herramien-
ta fundamental de la Gerencia de Calidad y 2) Orientar en
la elaboracién del Manual de laboratorio.

DEFINICIONES

Calidad- Es el conjunto de propiedades o caracteristicas
de un producto o servicio que le confiere su aptitud para
satisfacer necesidades expresadas o implicitas.

. Esque el cliente encuentre el producto o servicio, cdmo,
cuindo y dénde lo necesite.

. Es ofrecer un producto o servicio de éptimas condicic-
nes, asequible al cliente y sin obtener pérdida.

. Es cumplir con lo requisitos exigidos por el cliente.

. Es competencia.

Control Total de Calidad - Un sistema eficaz para
integrar los esfuerzos en materia de desarrollo por los
diversos grupos en una organizacién, de modo que sea
posible producir bienes y servicios a los niveles mds
econdmicos y que sean compatibles con la plena satisfac-
cion de los clientes.

Normalizacién - Es el proceso de formular y aplicar
reglas con el propésite de establecer un orden en una
actividad especifica, para beneficic y con la cooperacion
detodoslos interesadosy, en particular, parala obtencién
de una economia 6ptima de conjunto, respetando Jas
exigencias funcionales y de seguridad.

Normalizacién de Empresa - Es el conjunto de méto-
dos que permite unificar las actividades de una organiza-
cidn ¥y que efectan su funcionamiento, buscando un
beneficio éptimo de conjunto con la participacién de los
intereses comprometidos en el desarrollo de tales activi-
dades.

1. Ingeytiera Quibmica, jefe Departamenio Consrol de Calidad -SACEFTES
e Ingeniero Quimico, Gerente Técnico SACEITES, A.A. 1 701, Tel: 468484,
Bucaramanga, Colombia

CLAUDIA JANNETH OviEDO GOMEZ !
AntTonNIOo ELIRCER CADENA GOMEZ

Norma - Es un documento obtenido por consenso que
requiere de un ensayo, prueba o inspeccidn para verifi-
carse. Norma es regla y se quiere que se hagan reglas para
las empresas.
POR QUE NORMAILIZAR ?
Cémo se encuentran usualmente las normas?

. En la memoria de las personas.

. En manuscritos incompletos o notas personales.

. En catilogos de procedencia externa.

. En documentacién desarrollada por instituciones o
personas externas a la Empresa.

Qué efecto produce ello en la organizacién?
. Dependencia.
. Pérdida de informacidn.
. Normas parciales.
. Normas que no son del dominio general.
. Se adoptan normas o condiciones generales.

OBJETIVOS FUNDAMENTALES DE LA NOR-
MALIZACION DE EMPRESA

. Unificar el lenguaje: La idea no es escribir lo que se esti
haciendo; hay que conocer lo que se estd haclendo bien

para hacer la norma.

. Identificar desperdicios: De esta manera se pueden
estudiar las formas de eliminarlos.

. Batisfacer de mejor manera al cliente que la competencia
{Normas de Producte Terminado).

. Exigirle al proveedor (Nofmas de Materia Prima).

. Funcionamiento interno.

14
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COMO NORMALIZAR

Para comenzar a normalizar se debe analizar: El tamafio
de la Empresa, la gente (cantidad) y la capacidad econd-
mica de la Empresa.

Parimetros que deben definirse para organizar la Norma-
lizacién de Empresa:

1. Tipo de organizacidn:

NO FORMAL= Gruposde trabajo bajo la coordinacidn del
Gerente:

. No exige programa.

. Responsable cada grupo.
: No se presupuesta.

. Poder decisodo parcial.

. No requiere capacitacion previa.

FORMAL= Departamento, unidad o grupo con apoyo a
otras dreas externas:

. Programa con plazos de ejecucion.

. Responsable de preparar, estudiar y promocionar,
. Presupuesto fijo.

. Poder de decisién absoluto.

. Requiere capacitacidn previa.

2, Ubicacidn de la organizacién de Normalizacién dentro
de la estructura de la empresa: Esta debe estar en el
nivel mis alto. '

3. Areas que debe cubrir Ja Normalizacién de empresa:

. Planificacién.

. Materiales.

. Produccién.

. Control.

. Mantenimiento.
. Comercial.

4. Alcances de la Normalizacién en 1a Empresa

[MATERIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9|
FUNCIONES .

DIMENSIONES * * M

ENSAYOS . . .
TERMINOLOGIA . * * . * * . .
NOMENCLATURA . . .
MUESTREO

BASICOS * » * L] » » ¥ *
PROCEDIMIENTOS * ¢+ = .

SEGUN’DAS » » * * »

1-Personal, 2-Administrativa, 3-Financiera, 4-Disefio,
5-Produccién, 6-Almacén, 7-Cantrol calidad, 8.Ventas,
9-Compras.

5. Formas de Operacién

. Método de consulta,
. Método de comité,
. Método mixto.

6. Personal de apoyo
CASO NO FORMAL

. Personal, Departamento, Unidad 2 la cual se le asigne
desarrollo de temas.

CASC FORMAL

. Seleccién de personal experimentado.
. Personal auxiliar.

7. Fuentes de informacién que deben consultarse para
elaborar especificaciones:

. Procedimientos urgentes elaborados anteriormente
en la empresa,

- Normas del sector industrial correspondiente.
. Normas Nacionales,

. Normas de otros paises: COVENIN, JIS, DIN ANSI,
UNE, BS,..

. Normas Internacicnales: 15O, IEC, OIML, CODEX, ...

Como codificar las normas

El Codigo de las normas es importante para:
. Simplificar la designacidn.

. Facilitar la comunicacién.

. Clasificar la informaci6n.

. Identificar partes v piezas.

. Ahorrar espacios.

. Guardar reservas.

Ejemplo de codificacién de algunas empresas:

x 00 OG

x: Letra que identifica el Manual donde va a ir la norma
correspondiente.

00: Area o etapa con la cual se identifica la norma.
00: Consecutive
Ejemplo: A 12 25

A: Manual de fabricacién: de operacidon o de manteni-
miento :

12: Etapa especiﬁcé dentro del proceso de fabricacion:
Desgranado, desclarificado.

15



“Algunos aspectos del procesamiento de Aceile de Palma”

25: Nimero de norma consecutivo global de emisién de
la norma '

Identificacion paginas de norma

1- .1de5
.2de5
.3des
.4de5s
.5de5

2- .1de>s
L2 -
.3
.4
.5

Metodologia para el establecimiento de la norma

. Soliciud de elaboracién de Norma.
. Elaboracién.

. Aprobacidn.

. Difusion.

. Anulacién (En caso necesario).

Ejemplo de normas hechas para producto termina-
do

1. OBJETIVO
2. DEFINICION

3. CONDICIONES GENERALES (Aspectos cualitativos del
producto como color, olor)

4. REQUISITOS (Aspectos cuantitativos del producto)
5. TOMA DE MUESTRAS

6. METODOS DE ENSAYO

7. DISTRIBUCION (Manejo y transporte)

Es importante recordar que cuando falta uno de los

numerales en la norma, se saita la numeracién y queda
cansecutivo.

Ejemplo: 5i no existen definiciones queda asi:
1. OBJETIVO
2. CONDICIONES GENERALES

PARA LOGRAR LA NORMA DEBE TENERSE EN CUENTA:

CAPACITACION EDUCACION

Ensefiar a alguien cdmo Hacerle ver a alguien qué es
se hace un trabajo mejor v si lo estd haciendo
determinado mal cémo comregirlo.

CIRCULO DEL PHVA (Planear, Hacer, Verificar y Actuar)

- PLANEAR

. Normas de calidad.

. Tiempos de entrega.

. Servicios Post-venta.

. Anilisis de costos.
- HACER

. De acuerdo con la Normalizacién de Empresa
- VERIFICAR

. Si la ejecucién se efectia segin la normalizacién de
empresa.

- ACTUAR
. Capacitar segiin la normalizacién de empresa.
. Mejorar las normas si son inadecuadas.

COMO NORMALIZAR EL PRODUCTO

Es necesaric que la empresa conozca las caracteristicas de
calidad del producto. '

Cumplir una caracieristica de calidad implica que el
resultado estd entre una tolerancia minima y una toleran-
cia mixima, por ello es necesario afiadir el concepto de
variabilidad en la especificacién.

Para conceptuar si existe o no calidad se debe tener en
cuenta:

BENEFICIOS DE LA NORMALIZACION DE EMPRESA

- Mejora la produccién en cuanto a la calidad, cantidad y

regularidad.

- Facilita el acceso a datos técnicos.

- Permite reducir los desperdicios.

- Permite reducir costos.

- Permite la organizacién racional de la fabricacién y del
recursc humano.

- Permite un mayor ajuste entre la oferta y de la demanda.

- Facilita la comparacién de ofertas.

- Facilita la formulacién de pedidos.

- Aumenta la productividad.

- Disminuye los litigios.

- Protege al consumidor, garantizindole calidad.

EFECTOS DE LA NORMALIZACION EN LA
EMPRESA

. Aumenta Ia eficiencia y la unificacién de criterios,
porque mediante el uso de procedimientos y métodos
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narmalizados se logra volver rutinarias las pricticas
repetitivas.

. Son factor de reduccién de costos v simplificacién.

. Representan una motivacién para mejorar y mantener la
calidad.

. Son la guia y a la vez el contrel de los diferentes
departamentos,

. Representan Ia materializacién del conocimiento técai-
co,

. Facilitan la comunicacién interna.

CONTROL RAPIDO DE PRODUCCION

Generalidades - Hoy en dia se utilizan algunos ensayos
ripidos que aunque no son precisos para fines estadisti-
cos, determinan, en un momento dado, las condiciones
de trabajo deuna fibrica, y le ayudan a la direccién récnica
a adoptar un criterio de manejo.

Estas pruebas en una Planta Extractora son las siguientes:
1. COMPOSICION DEL ACEITE CRUDO

Se dispone en el laboratorio de una centrifuga eléctrica de
tubos.

a. Alasalida de tamiz de aceite crudo se toma una muestra
de 500 cm? ¥ se agita manualmente.
b. Se llenan cuatro wmbo de 10 cm? cada uno, se
centrifugan a unos 5.000 r.p.m. durante 5 minutos.
¢. Se examinan los cuatro tubos centrifugados y se anota
el valor porcentual de las capas de aceite, lodos ligeros,
agua v lodos pesados.

d. Si hay diferencia entre las lecturas de los cuatro
tubos, se determinan el promedio aritmético.
e. Se comparan los resultados con los siguientes valores
normales (% en volumen):

Aceite: 35%
Lodos ligeros: 5%
Agua: 35%
Lodos pesados: 25%

2. ANALISIS DE AGUAS LODOSAS A LA
SALIDA DEL SEPARADOR PRIMARIO.

a. La toma de muestra de ensayo de centrifugacién se
realiza como en el caso anterior.

b. Se comparan los resultados con los siguientes valores
normales (% de volumen).

Aceite: 10%
Lodos ligeros: 10%
Agua: 509
Llodos pesados:  10%

3. ANALISIS DEL ACEITE
RECUPERACION EN CENTRIFUGAS
SEPARADORAS

a. A la salida de cada centrifuga separadora se toma una
muestra y se analiza como en los casos anteriores.

b. El resultado se compara con los siguientes valores
normales (% de volumen)

Aceite: 45%
Lodos ligeros: 40%
Agua: 15%
Lodos pesados: Trazas

4. HUMEDAD DE LAS ALMENDRAS A
LA SALIDA DEL DESFIBRADOR

a. A la salida del desfibrador se tomas 5 kg de nueces,
se homogenizan la muestra y se rompen en el
laboratorio las nueces que sean necesarias para obtener
100 g de almencdras pesadas con exactitud a 0,1 g.

b. Se determina por secamiento, segin el método normal,
la humedad de las almendras.

¢. Se compara el resultado con un valor entre 12y 15%

5. COMPOSICION DE LA MEZCLA
TRITURADA

a. En la descarga de cada triturador de nueces se toman
5 kg de la mezcla.

b. Los 5 kg se homogenizan lo mejor posible y se pesa
1 kg.

c. Se separan y se pesan por aparte las nueces enteras,
las almendras adheridas a los cuescos, los cuescos y
polvo, las almendras enteras y las almendras rotas. Se
determina el porcentaje en peso de cada una de las
cinco fracciones mencionadas.

d. Se compra el resultado de los siguientes valores
normales.

4,5 - 6,0%
3.8 - 4,5%

Nueces enteras:
Almendras adheridas a los cuescos:
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Cuescos y polvo: 41,0 -46,08%
Almendras enteras: 36,0 -49,0%
Almendras rotas: 4,4 - 6,9%

6. HUMEDAD DE LAS ALMENDRAS A 1A
SALIDA DE 1OS SILOS SECADORES
DE NUECES.

2. En la descarga del silo secador de nueces tomar una
muestra y proceder como se indica en el caso anterior.

b. Se¢ compara el resultado con un valor normal que debe
estar situado entre 7 y 8%.

ANALISIS FISICOQUIMICOS

Generalidades - Para determinar las caracteristicas
fisicoquimicas de los productos obtenidos es necesario
conocer las normas existentes y elaborar las internas; de
esta manera todos conocerin exactamente el procedi-
miento 4 seguir en la determinacidn de estos andlisis.

Estas son algunas de ellas:

1. METODO DE DETERMINACION DE LA ACIDEZ
{Norma ICONTEC 218).

2. METODO DE DETERMINACION DE HUMEDAD Y
SUSTANCIA VOLATILES (Norma ICONTEC 287).

3, METODO DE DETERMINACION DE SUSTANCIA EX-
TRANA (Norma ICONTEC 240).

4. DETERMINACION DEL COLOR (Norma ICONTEC 564)
5. DETERMINACION DE PUNTO DE FUSION (Norma
ICONTEC 213)

6. DETERMINACION DE CONTENIDC DE GRASA (Nor-
ma ICONTEC 1142)

7. DETERMINACION DEL INDICE DOBI
{Deterioro de blanqueabilidad)

Este andlisis se determina en aceite de palma.

Los aceites oxidados son muy dificiles de blanquear, ya
que los carotenos se han degradado y en el aceite
prevalece un color marrén opaco.

Las muestras de este tipo causan una destruccidn dramd-
tica de los carotenos y los tocoferoles, y presenian
incremento en la oxidacién secundaria de los productos.
Esta puede medirse por absorbancia UV a 268 nim.

Flindice DOBI se define como el radio de absorbancia a
445 nm dividido por el de 268 nm.

Lasabserbancias se miden con solventes. Una solucidn de
0,5% de aceite crudo palma {ACP)} en un solvente
hidrocarbono, como octano.

El DOBI es una medida de la calidad de los aceites crudos
de palma.

DOBI: 3-4 = Aceites que son ficilmente blanqueadosy de
los que se obtiene muy buen color,

DOBI: +/-2= Aceites de una calidad pobre.
DOBI: 1 o menos= Aceite s6lo para uso técnico.
CONTROL DE PERDIDAS

Generalidades - Las evaluaciones de las pérdidas de
produccién en la fibrica son un indicador de la eficiencia
y ponen de manifiesto el comportamiento de una maqui-
na individualmente o de una seccidn.

Para lograr resultados confiables es necesario que la
muestra que Se tome para analizar sea representativa.

En cuanto al aceite de palma, las pérdidas se presentan
sobre las siguientes materias:

1. RAQUIS DESFRUTADOS (Aceite impregnado sobre
los mismos)

a) Toma de Muestras y Frecuencia

A ladescarga de raquis desfrutados sobre el transportador
de banda, tomar al azar un raquis cada hora, evitando los
racimos verdes sin desfrutar para los cuales debe hacerse
una evaluacion diferente. Cuando se hayan recolectado
cuatro raquis, partir cada uno longitudinalmente en
cuatro partes iguales. Juntar una parte de cada raquis,
picarlas y mezclarlas bien. De esta mezcla se tomard la
muestra de 50 g para e] anilisis.

1a frecuencia de la toma de muestra debe ser una vez por
cada tumo.

b) Procedimiento y Aparatos- Puede seguirse cualquiera
de los métodos descritos para evaluar las pérdidas en
fibras, pero utilizando una muestra fresca de 30 g.

¢) Norma - Contenido de aceite en materia total de
aproximadamente 2,5 %

2. FRUTOS RESTANTES ADHERIDOS SOBRE
RAQUIS

a) Frecuencia - Una vez por fumo
b) Definicidn
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1. Racimos - Son aquellos racimos en los cuales la
totalidad o una gran parte de los frutos no fue
desprendida después de la desfrutacién.

2. Racimos mal desfrutados - Son aquellos que contienen
ain algunos frutos después de la desfrutacidn, pero éstos
pueden retirarse ficilmente con la mano.

<) Procedimiento

Sobre el transpontador de banda, a la descarga de raguis
del desfrutador ir contando cien (100) raquis y separar
todos aquellos determinados como duros o mal
desfrutados seguin los criterios establecidos anteriormen-
te,

d) Cilculo

Los resultados se expresan como porcentaje en nimero
sobre el total de raquis examinados.

Raquis duros separados = % racimos duros

Raquis mal desfrutados separados = % racimos mal
desfrutados

e} Nonma

En buenas condiciones de esterilizacién (presion, dura-
cién) y con buen estado de madurez de los racimos
frescos el porcentaje de racimos duros debe ser inferior
a 2%. Asi mismo, 5ila esterilizacién es bien operada y el
desfrutador funciona correctamente, el porcentaje de
racimos mal desfrutados debe ser inferior al 3%.

3. ACEITE EN LAS FIBRAS

a) Aparatos

Método de Soxhlet.

Cipsula de porcelana mediana.
Aparatos de Soxhlet.

Papel de filtro.

Aparato destilador de disolventes.

b) Reactivos
Método de Soxhtlet : Tricloroetileno

o) Toma de Muestras y Frecuencia

De cada una de las prensan se toma una muestra cada hora
¥ se acumula separadamente para que luego de 4 horas
se haga una homogenizacion y se pese la cantidad
necesaria para el andlisis segin el método utilizado, La
muestra debe estar libre de nueces o palmiste.

La frecuencia de este andlisis es de una vez por prensay
por tumo.

d) Procedimiento

Pesar en la cipsula de peso conocido 10 g de 1a muestra
con precision al 0,1 g. Poner a secar en el horno a 105°C
hasta obtener peso constante (3 horas). Dejar enfriar la
cipsuia con la muestra seca en un desecador. Pesar para
obtener el peso Ps de la muestra seca. Poner la muestra
seca en un cartucho hecho con papel de filiro que se
coloca en la trompa del aparato de Soxhlet. En el baldén
de este aparato se coloca una cantidad apraximada de 150
ml de tricloretilenc. Poner en funcionamiento ¢l aparato
ensamblado de tal manera que caliente el disolvente para
evaporarlo. Los vapores del disolvente ascienden hasta
el refrigerante (circulacién de agua fria) en donde se
condensan y caen a la trompa. Una vez llena Ja trompa
se desborda el tricloretileno por el sifén y cae al balén
arrastrando consigo el aceite. El ciclo de evaporacion,
condensacidn y desbordamiento se contindia hasta que el
color naranja del aceite en el papel filtro haya prictica-
mente desaparecido (al cabo de 4 a 5 horas). Luego se
desmonta el aparato. Se destila el disolvente y se secaen
el horno hasta evaporar las trazas del tricloretileno {cosa
que se conoce por el olor). Enfriar el balén en el
desecador y determinar el peso del aceite H.

e) Cilculos

% Aceite/fibras secas sin aceite =_H__ x 100
Ps

También puede determinarse la humedad, si se requiere
para algdn fin, por diferencia entre el peso de la muestra
fresca y el peso de la muestra seca, asi:

Humedad = P 10-Ps

P10 = Muestra Fresca

% Humedad/fibras secas sin aceite = P10 -Ps x 100
Ps

[ Norma

Contenido de aceite en fibras alrededor del 7,0% wtilizan-
do dnicamente prensas de tomillo.

4. ACEITE SOBRE LAS NUECES

a} Aparatos

Balones de fondo plano de 250 ml.
Refrigerante para acopiar a los balones.
Cipsula de porcelana mediana.

Papel de filtro v embudo.

b) Reactivos Tricloroetileno.

¢) Frecuencia Una vez por dia.
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d) Procedimiento

Fl método descrito a continuacién no es exacto en todo
el sentido del 1érmino, pero da una suficiente precisién
en el campo industrial. Témense aproximadamente 50 g
de las nueces y pésense en la cdpsula de porcelana de
peso previamente conocido, al 0,1 g de precisién, Tras-
ladense las nueces a uno de los balones y afiddanse 150
ml de tricloretileno, parte del cual puede utilizarse para
lavar un poco la cipsula antes de echarlo al balén, por si
aquella ha quedado impregnada con algo de aceite.
Péngase el balon a la estufa 2 temperatura media acoplan-
doleel refrigerante para evitarla evaporacién del disolvente,
durante una 2 horas. Retirese el balén y filtrese su
contenido a través del embudo y papel de filtro, recogien-
do la miscela en un segundo balén previamente pesado.
Lavar las nueces y el papel filtro con un poco mis de
tricloretileno pero recogiendo el filtrado en el mismo
balén. Acoplarelbalénalaparatodestiladorde  disolvente,
lo que se conoce porque la miscela deja de hacer
burbujas. Retirar el balén y secar al horno para eliminar
las trazas de disolvente. Enfriar en el desecador y pesar
para obtener el peso H de aceite.

e) Cileulo

=_H x 100
P50-H

% Aceite/nueces

P30= peso muestra fresca
f) Norma

Contenido de aceite en nueces miximo de 0,60 %

5. ACEITE EN LAS AGUAS RESIDUALES DE
CLARIFICACION (Aguas de desecho)

a) Evaluacidén
Las aguas de desecho se componen esencialmente de:
Agua - Aceite - Materias secas

Teniendo en cuerna que Ja proporcidn de agua pura
dentro de las aguas de desecho varia sobre un margen
amplio, desde hace afios ha caido en desuso la expresion
de “aceite sobre volumen total de aguas”, tal como se
empleaba. Es seguramente mis conveniente determinar
el contenido de aceite sobre materias secas, siendo la
cantidad de estas altimas cast proporcional al peso de
racimos procesados,

b} Aparatos y Reactivos

Como para Aceite en Fibras, método de Soxhiet.

c) Procedimiento -

De cada una de las centrifugas de lodos, a la descarga de
los tanques florentinos, se toman 100 cm® de muestra cada
hora y se acumulan durante 4 horas, al final de las cuales
se mezclan bien los 400 cm? y se toman 100 cm? para e}
andlisis. En una cipsula de porcelana, de peso conocido
se coloca la muestra de aguas lodosas y se pesa con
precisién al 0,1 g. Se lleva a la estufa a 105 °C hasta
secamiento total, Se enfria la muestra, se pulveriza con la
ayuda de una manc de mortero y se pesa de nuevo
cuidadosamente. La muestra se pasa a un papel de filiro
pesado previamente con precisién al 0,1 g. Se procede a
la extraccién segin el método de Soxhlet explicado
anteriormente. Determinar el pesc de aceite obtenido.

d} Cilculo
—-PesoAceite . x 100

Muestra seca con aceite-Peso aceite

% de Aceite en lodos =

e) Norma

Contenido de aceite miximo admisible en sélidos secos
1496,

6. CONTROL DE PERDIDAS EN
ALMENDRAS :

a) El muestreo para los andlisis de almendras, en cuanto
a pérdidas se refiere, puede hacerse en todos los casos en
igual forma, tomando a cada hora un pufizdo grande del
desecho y acumulindolos en las cajas de madera respec-
tivas para obtener la muestra alfinal de la jomada. Mezclar
bien antes de tomar la muestra.

No se requiere para estos andlisis ningin aparato, a
excepcién de un martillo y un sitio especial para triturar
algunas nueces enteras que se encuentran en los dese-
chos. Bastasélo con determinar manualmente la cantidad
de almendras en cada muestra segin se indica en el
procedimiento descrito 4 continuacién, gue es simitar
para todos los casos.

b) Frecuencia
Sobre fibras: Una vez por dia
Sobre polvo de la trituracién: Una vez por dia

Sobre cdscaras a la salida del separador: Dos veces por
farmo.

¢) Procedimiento

Sobre 1 g de muestra pesada exactamente, se determinan
las cantidades de alimendras contenidas como:

20

*®

k.

R



1) Almendras enteras (Ae).

2) Almendras rotas (Ar).

3) Almendras adheridas a la cdscara (Aa).
4) Almendras en las nueces enteras (An).

d) Cileulo

% de almendras/desecho determinado=(Ae+Ar+Aa+An)
* 100/1000
= (Ae+Ar+Aa+An)/10

e} Norma

Pérdidas tolerables de almendras

- En fibra: 1,086
- En polvo antes de separacién: 1.0%
- En ciscaras 4.0%

En todos los casos, los anilisis que se efectdan en el
laboratorio deben servir no sélo para tener una idea
relativa delas pérdidasy para calcular el rendimiento, sino
también para determinar la causa de una posible falla en
el funcionamiento de la seccién.

MANUAL DE LABORATORIO

Este manuzl debe elaborarse con el fin de tener al alcance
de la mano una guia que se pueda consultar permanen-
temente en caso de duda o para ensefiar a un nuevo
colaborador los anilisis a determinar en el proceso.

El Manual del laboratorio debe contener la siguiente
informacién:

Indicadores Generales:

1. PROPOSITO

2. OBJETIVOS

3. GLOSARIO DE MATERIAL (Fig. 1-3)
4. MATERIAL

5. TERMINOS
Organizacién
Métodos de Ensayo
Anilisis necesarios por sectores
Procedimientos Generales:

1. REGISTRO DE DATOS
2. ELABORACION INFORMES DE ENSAYO

3. METODOS GENERALES DE OPERACION CON
MUESTRAS.

- Registro de Muestras
. Materias primas
. Producto terminado
- Identificacion de muestras
- Aceptacién o rechazo
Equipos de Ensayo
CALIBRACION

Programa de limpieza y mantenimiento de) laboratorio
Seguridad industrial en el uso de reactivos Mantenimiento
del manual.,
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VIDRIO DE RELOJ MORTERC

MALLA DE ASBESTO

PINZA PARA TUBO DE ENSAYO
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i

BALANZA FRASCO VOLUMETRICO

Figura 1. Manual de laboratorio - Indicaciones Generales
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PIPETA 8R A CAPSULA DE PORCELANA

Figura 2. Manual de laboratorio - Indicaciones Generales
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TERMOMETROC

Ha0

DESTILADOR

ALARGADERA \
BALON DE |
DESTILACION

* DESTILADS

ESPATULA
APARATO PARA LA DESTILACICN

’ J CONDENSADCOR

q j DESECADOR

‘} 7 BULBO DE SUCCION
L—/ l TUBC DE EXTRACCION PARA PIPETA
| l SOXMELT
BARRA ‘
MAGNETICA

)

e Rl ™

LIQUIDO MENOS DENSO

LIQUIDO MAS DENSO

(/(( \J’ FRASCO
N

EQUIPO PARA EXTRACCION

Ui IO e 2

LLAVE OE PASQ

T

PINZA DE PRESION EMBUDO DE DECANTACION
Figura 3. Manual de laboratorio - Indicaciones Generzles
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INCIDENCIA DE LA CALIDAD DEL ACEITE CRUDO DE PALMA EN
LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS
TERMINADOS

El atributo de calidad mds importante en cualquier aceite
crudo para wtilizacion alimenticia es la oxidacién, ya que
ella afecta el sabor del producto final.

FACTORES QUE AFECTAN LA
OXIDACION EN EL ACEITE DE PALMA

En general, la oxidacién de todos los aceites depende de:

a)La composicion de dcidos grasos.

b)E] contenido de metales Cu > Mn > Fe > Ni > Al
OEl calor.

d)La presencia de oxigeno.

e)El contenido de humedad.

a. Composicion de dcidos grasos

Este factor es intrinseco del producto. El aceite de paima
contiene dcidos grasos muy estables a la oxidacion (Tabla

(32

TABLA 1. Composicién comparativa promedio de acidos

grasos.
CLASES DE ACEITES

ACIDOS

GRASOS  PALMA SOYA ALGODON GIRASOL  OLIVA
% U3 04 0,3 0,0 0,0 0
% U2 10,0 55,0 55,0 60,0 4,7
% Ul 39,1 19,5 17,3 30,4 81,8
% U5 05 16,2 27,70 9.6 13,5
RANCIMAT * (1311,7 3.3 2,9 4,3 10,0

*1) Estabilidad oxidativa 100° C aceite desodorizado sin antioxidante
(horas).

b. Contenido de metales (Tabla 2)

El hierro y el cobre son fuertes prooxidantes que pueden
reducir la estabilidad oxidativa fuertemente, atin a bajas
concentraciones.

2 Quiimica, Gerente Control de Calidad Lhoreda Grasas, Calle 15No. 28~
370 Tel: 645043, Cali, Colombia

SoNNIA MAva TorgEs !

TABIA 2, Concentracién de metales necesaria para redu-
cir a la mitad de tiempo de conservacidén de un
Aceite saturado a 98 °C

METAL CONC. EN PPM.
Cu 4,05

Fe 0,60

Ni 2,20

n 19,60
Al 50,00

Por otra parte, el Fe acompleja el caroteno, haciendo que
no se pueda remover ni a altas temperaturas para
degenerarse en colores oscuros.

El cobre y sus aleaciones no debe utilizarse en el equipo
destinado al manejo y almacenamiento del aceite.

La contaminacién con hierro es dificil de evitar puesto que
la mayoria de industrias utilizan equipos de hierro negro
en tanques, bombas y tuberias; sin embargo, el tratamien-
to v limpieza adecuado de estos equipos puede mantener
dicha contaminacién al minimo.

Ei proceso de cosecha tiene un Ruerte impacto en la El
proceso de cosecha tiene un fuerte impacto en la
oxidacion, debido a gue los frutos pueden transportar
suciedad, lo cual constituye un riesgo potencial con
agentes prooxidantes, Igualmente, el proceso de extrac-
cidn debido al efecto abrasivo; por ello, es importante la
eliminaciéon mecdnica de impurezas con magnetos ¢

" hidrociclones antes del almacenamiento del aceite.

c. Calor

La oxidacidn de los aceites se duplica con cada incremen-
to de 10°C en la temperatura, lo cual afecta también la
blanqueabilidad del mismo; por ello, el aceite se debe
manejar a la temperatura mis baja posible. Por regla
general se tiene un maximo de 10°C por encima del punto
de fusidn y almacenarse a temperatura ambiente, calen-
tindose el aceite mediante serpentines a la temperatura
minima (G0°C el menor tiempo posible) sélo antes de ser
utilizado.
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Un método prictico para proteger la calidad del aceite
crudo es pintar la parte externa de los tanques de
almacenamiento de colorblanco o aluminio y dotarlos de
serpentines de vapor para facilitar la fusién y
homogenizacion.

d. Presencia de Oxigeno

Obviamente, si no hay oxigeno tampoco habrd oxida-
cién. Los aceites disuelven el oxigeno durante su manejo
si no se establecen buenas pricticas de manufactura como
son:

. Trabajar en sistemas al vacio.

. Llenar los tanques de abajo hacia arriba.

. Evitar turbulencias.

. Almacenar en tanques al méximo de su capacidad.

. Construir tanques con una relacién altura/didmetro de
alrededor 2,3, de tal modo que la cantidad de aceite
superficial en comtacto con el aire sea o mis baja
posible.

e, Contenido de humedad

Este factor afecta el nivel oxidativo, ya que ayuda a la
formacién de hidroperéxidos que es la etapa inicial de la
oxidacién.

INCIDENCIA DE 1A OXIDACION EN 1A
CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL

El aceite de palma no sélo afecta la estabilidad oxidativa
del producto terminado sino también su capacidad de
blanqueo, factor este de vital importancia dentro del
control de calidad del producto. Ello debido a que el
carateno se oxida con los trigliceridos formando pigmentos
amarillos muy estables, siendo necesario incrementar el
porcentaje de tierras en el proceso de pretratamientos y
recurrir a un fuerte tratamiento térmico, el cual afecta el
contenido de antioxidantes naturales como el tocoferol,
haciendo que el producto sea inestable.

Hay parimetros relativos al estado de oxidacién que
deben ser tenidos en cuenta parz conocer el grado
oxidativo del producto y por ende su blanqueabilidad.

a. Totox {2 (indice de perdxidos + valor anisidina)l
b. Test Doby.

c. Test de blanqueabilidad Scopa

d. E 1% 233

e, Trazas metilicas

a.Totox - Da una imagen global del nivel de oxidacion.
Sin embargo, no tiene en cuenta el impacto de los
prooxidantes y antioxidantes.

b.Test-Doby - Desarrollado por la Asociacién Malaya de
Procesadores de Aceite de Palma.

Doby = E 1% 446/ E 1% 269 - color final obtenido*
<20 - Dificil de refinar - Min. 4 rojo
20-23 - Impredecible - 2a5 de rojo
>23 - Facil de refinar - Max. 3 rojo

* En aceite de palma Malayo

Estos valores se afectan también por el grado de acidez
del aceite, habiéndose encontrado en la prictica, en
Colombia, que por encima de 4,5% de acidez oleico
(4,019 palmitico) el resultado puede ser impredecible.

TABLA 3. Relacién de calidad del aceite crudo vs Calidad
del refinado.

CALIDAD CRUDO APCR APRE
ACIDEZ DOBl COLOR TOTOX
BUENA 4,81 2,50 3,9 x 40 6,30
MALA 6,76 2,10 4,3x45 8,81
MUY MALA 10,55 1,73 3,3x38x0,6 -
INCREMENTO 2,9x38x0,5

EN % DE ROJ-AMAR-AZUL -

TIERRAS

Otro factor qgue afecta la blanqueabilidad del aceite de
palma es el contenido de humedad. Enefecto, humedades
superiores a 0,20% afectan la concentracidn de icido
fosférico y de carbonato de calcio de tal manera que hay
que incurrir en sobreconsumo de estos aditivos.

¢, Test de blanqueabilidad Scopa

Este test simula las condiciones de refinacién fisica a nivel
de laboratorio, teniendo una altisima correlacién con los
valores obtenidos. Tiene la ventaja de que se pueden
ensayar las condiciones del proceso como son: tempera-
tura, vacio, porcentaje de tierras, con el fin de determinar
cial puede ser el mejor tratamiento segin su calidad.

Sin embargo, en la prictica, una refinacién bajo condicio-
nes dristicas mejora el color del producto, pero disminu-
ye su estabilidad oxidativa, haciendo que este tenga baja
aceptacién durante su uso.

u
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OTROS PARAMETROS DE CALIDAD

En el caso especifico del aceite de palma, et deterioro de
calidad por incremento de acidez o presencia de agua
causa serias dificultades en la obtencidn de oleina de
palma de calidad homogénea.

Lo anterior se debe a que la presencia de mono y
diglicéridos {resultantes del rompimiento del triglicérido
cuando se formas acidos grasos libres) afecta Iz rata de
cristalizacién del aceite durante el proceso de
fraccionamiento.

El contenido de estos dos componentes depende de la

052 1%
10,0a 12%

-Monodiglicéridos
(FFA 9,0%) -
(FFA 4,0%) -

-Diglicéridos
6,0 % miximo

Otro factor que afecta la calidad de la oleina es el
fraccionamiento descontrolado del aceite crudo durante
su almacenamiento.
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TABLA 4. Calidad de aceite de palma crudo nacicnal 1993
CAROTINGS ACIDEZ — HUMEDAD  IMPU-  INDICEDE — TOTOX ~ HIERRG DOBlI  PUNTO DE
(ppm) (palm.) REZA. PEROXIDOS (ppm} FUSIGN°C
{%)
PROMED. 556 341 0,33 005 2,10 78 - 2,5 35,9
MAXIMOG 672 6,62 1,50 0,84 8,99 210 3,0 4,75 37,0
MINIMO 405 2,00 1,10 0,02 0,24 33 3,0 198 35,6
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Algunos aspectos del procesamiento de Aceite de Palma

ANALISIS DE LA VARIACION DEL FACTOR DOBI

El factor DOBI (Deterioration of Bleachability Index) es
un nuevo parimetro de calidad del aceite de palma y se
define como la relacién de cuatro (4) absorbancias de
E446 a E269 de la mezcla de 1% de aceite crudo de palma
(ACP) en iso-octano o en n-hexano a 446 y 209 nm
respectivamente; a 446 nm se miden principalmente los
carotenos y 3 269 nm los productos de oxidacidn
secundaria.

El factor DOBI marca una clara divisién entre los aceites
crudos de palma, dividiéndolos entre aceites de Buena
Calidad y aceites de Mala Calidad, algunas veces indepen-
dientemente del contenido dedcidos grasos libres (CAGL)
en dichos aceites.

Cuzndo un ACP tiene un DOBI menor de 2,0 es dificil de
refinar y muchas veces el color final deseado en el aceite
refinado es imposible de lograr por mucho que recicle a
proceso; cuando el DOBI estd entre 2,0y 2,3, el compor-
tamiento del crudo durante la refinacidn es impredecible
v los resultados del aceite refinado dependen, en extre-
mo, de Ja calidad del proceso utilizade; cuando el DOBI
es mayor de 2,3 con toda seguridad el proceso de
refinacién se Yeva a cabo sin ningiin problema.

FACTORES QUE AFECTANNEGATIVAMENTE ELDOBEI

Los principaies factores que afectan negativamente el
DOBI son:

. Ciclos largos de cosecha {que aumentan también el
Contenido de Acidos Grasos Libres CAGL).

. Permanencia del fruto cosechado en el campo o sin
procesar en |z Planta, por espacios mayores de 24 horas.

. Temperaturas muy zltas del aceite crudo durante el
procesoc en la Planta.

. Contacto directo del aceite crudo caliente con el aire.

1. geniero Quimico Gererite Palmas de Tumaco/Palmar de Oriente.
Calle 26 No. 13-19. Tel: 2869155, Santafé de Bogold, Colombia

CARLOS BELTRAN RoOLDAN?

. Temperaturas de almacenamiento del aceite mayores a
50°C.

. Temperaturas de despacho mayores a 50°C.

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE DESPACHO
SOBRE EL DOBI

En la Tabla 1 se consignan los datos comparativos entre
el DOBI del aceite crudo despachado, el DOBI del mismo
aceite recibido en la Planta Refinadora y 1a temperatura de
despacho:

Tabla 1. Efecto de la temperatura de despacho scbre el

DOBI
No. Tempera- Dobi  Dobi Diias entre
Despache  tora de Despacho  Recibo Desp. - Rec.
Despacho
7013 80 2,67 2,63 6
7 (33 2,84 2,81 5
7018 &5 2,87 2,62 5
7020 7 2,77 263 4
7016 65 2,95 2,48 5
7022 73 2,88 2,61 3
7021 61 2,52 2,56 3
7023 60 2,89 2,76 2
7027 74 2,79 268 1
7025 71 257 2,39 1
7026 74 2,70 2,74 2
7029 67 2,60 2,81 1
7030 70 2,68 2,73 1
7033 70 2,60 257 1
7035 65 2,76 2,59 1
7028 63 2,68 2,50 2
7034 65 2,72 245 2
7046 5 2,66 2,51 2
037 62 2,82 2,67 1
7038 62 2,76 2,60 1
Prom.Arit 67,4 2,75 2,62 2,45
DE. 5,1225 0,1046 0,1140 1,6271

Como se puede apreciar de los datos anteriores, en un
promedio de 2,5 dias de transporte, el DOBI disminuyé
de 2,75 a 2,62, es decir, perdié un 4,73%, con una
temperatura de despache media de 67,4°C.
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RELACION ENTRE EL CAGL Y EL DOBI

Enia Figura 1 se puede apreciar la relacién existente entre
el Contenido de Acidos Grasos Libres (CAGL) 6 Acidezy
el DOBI del aceite producido en una planta extractora
colombiana.

Se puede observar una correlacién directa y clara idea
entre el Contenido de Acidos Grasos Libres y el DOBlI en
el aceite producido.

%% ABL - DOVY

Para el caso de este ejemplo, durante el trimestre los
parimetros, permanencia del fruto cosechado en el
campo, demora del fruto en las tolvas de recepcién de la
Planta Extractora antes de procesamiento de manera de
manipuleo del fruto fresco, son muy similares, de manera
que para la comparacion hecha no se generen factores de
disturbio.

ENEROQ

—s—z PROMEDIO TRIMESTRAL
—o— = PROMEDIO TRIMESTRAL

FEBRERO

MARIQO

1 2.49%
. 327

ENERQ-~ MARZO 1993

Figura 1. Relacidén entre el DOBI y GAGL en aceite producido en Colombia
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“Algunos aspectos del procesamienio de Aceite de Palma”

CONTROL DE PERDIDAS DE ACEITE Y DE PALMISTE

ANALJSIS Y MUESTRAS REQUERIDAS

En la Tabla siguiente se presenta la lista propuesta de
muestras a tomar y ensayos a realizar con el fin de
conseguir un control sobre la produccién y determinar el
nivel de eficiencia del trabajo diario de algunos equipos,
en particular, o de algunas secciones, en general, en la
Planta Extractora.

No. MUESTRAS _ DESCRIPCION INFORMACION OBTENIDA
5/Tumo Tusas (a) Cantidad frutos
1/Tumo/Prensa Torta prensa (a) % agua/fibra hiimeda
(b} % aceite/fibra seca
(c) % NOS/fibra himeda
1/Tumo/Deslod. Aguas lodosas {a) % agua
(b} % aceite
(c) % NOS secos
1/Tumo Aguas salida {a) % agua
Florentinos (b) % Aceite (mg/litro)
{¢) % NOS secos
1/Tumo/Desfib. Fibras salida (a) % Almendras
Desfibrador
1/Turno/Despol. Finos salida (a) % Almendras
Ciclén Palve
1/Tume/Bano Cdscaras sepa- (a) % Almendras
radas en baftio
ACFEITE

Se hace hincapié en que parz lograr resultados numéricos
confiables es necesaric que la muestra escogida para
analizar s€a representativa.

En lo concemiente al aceite, los puntos de pérdida son
principalmente tres:

1. Frutos adheridos a‘la tusa
2. Aceite en fibras .
3. Aceite en aguas residuales de Clarificacién

1. FRUTOS ADHERIDOS A LA TUSA
Aunque en las tusas se pueden presentar dos pérdidas de

aceite, una por impregnacién y otra por frutos adheridos,
se hace de preferencia la segunda, por cuanto ia muestra

1. Ingeniero Quimico Gerente Palmas de Tumaco/Palmar de Orienle.
Calle 26 No. 13-19. Tol: 2869155, Santafé de Bogotd, Colombia

Carlos Beltrin Roldin !

que se puede obtener para evaluar el aceite residual es
muy poco confiable debido al niimero elevado de tusas
resultantes en |a produccién diaria y a la pequefia muestra
que se puede tomar de éstas para andlisis. El control de
este aspecto se debe hacer en la fase produccién por
observacidn directa.

Para la determinacién de frutos adheridos se deben tomar
al menos cinco (5) tusas al azar, por cada turno, y se
contarin los frutos restantes en cada una de ellas y se
informari el promedio aritmético de los resultantes.

Norma: Fn una tusa no deben quedar mis de cinco (5)
frutos restantes; es necesario diferenciar los frutos adhe-
ridos por racimos verdes, pues obviamente, cuando un
racimo verde entra a produccion, Ia Esterilizacion normal
que se aplica no es suficiente para lograrun ablandamiento
de la unién de los frutos a la tusa; entonces, estos racimos
saldrin del Desfrutador con los frutos muy golpeados
pero aun fuertemente adheridos.

En la anotacién o reporie respectivo se debe hacer la
distincién entre frutos residuales en tusas de racimos
maduros y tusas de racimos verdes. En casos donde se
amerite por exceso de racimos verdes, el laboratorio
ampliard la muestra a cien (100) tusas, de las cuales
informard cudntas son afin racimos verdes y de las
restantes tomard la muestra respectiva para el anilisis
normal.

2. ACEITE EN FIBRAS

La torta expelida por las prensas estd compuesta princi-
palmente de fibras, nueces, aceite y agua. Hasta la fecha
no se han desamrollado sistemas de extracciéon que
produzcan una torta sin un contenido zpreciable de
aceite; éste, preferentemente, queda impregnado en las
fibras. Por lo tanto, 1a evaluacién del aceite en fibras es
un indicativo de la buena marcha de la extraccién, amén
de la eficiencia global de la Planta.

Procedimiento:

Hay dos métodos analiticos que demandan condiciones
de operacién diferentes:
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'_J TRICLOROETILEND COMDENSADD
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CAPACIDAD BALOW 2004.8.

Figura 1. Aparato de Sochlet.

a. Método del Soxblet:
Aparatos Utilizados:
- Un aparato de Soxhlet completo (Fig. 1).
- Una capsula de porcelana.
- Un codo de vidrio de 75°,
- Papel de Filtro.
- Homo eléctrico con termostato.
- Estufa eléctrica.
Reactivos:
- Tricloroetileno
Procedimienta:

Pesar en una cipsula de porcelana, de peso conocido, 10
g de fibra con precisién al miligramo; poner la muestra
dentro de Iz estufa a 105°C durante dos horas aproxima-
damente, hasta obtener un peso constante; de esta forma,
la muestra queda libre de humedad; la muestra fria y seca
se introduce en un cartucho preparado con papel de filtro
en el filtro-porta muestras de vidrio Soxhlet; en el balén

BOCA 28/%

BALON 280 cC

ABUA
B0OCA 34 /35 f

CONDENSADOR RECUPERADON -

GoDo 78*
b

P

LA AGEITE + TRICLORGETILEND

I

N

ACEITE TRIGLLORDETILERO

Aparato de recuperaciénde aceite

del aparato, previamente pesado, se colocan 150 em?® de
tricloroetilenc y se arma el aparato.

Se procede al calentamiento del balén mediante una
estufa eléctrica evitando toda ebullicién violenta; los
vapores de tricloroetileno suben por el aparato, se
condensan y caen a la columna y de alli por sifén regresan
al balén. '

El anilisis se puede dar por terminado una vez se observe
que el tricloroetileno estd limpio en el cartucho porta
muestras, lo cual indica que la extraccién ha sido comple-
a. Una extraccidn toma aproximadamente una hora.

Luego se desmonta el aparato, y el balén con la miscela
se conecta directamente at condensador vy se procede a
calentarlo lentamente con el fin de recuperarel disolvente
y obtener el aceite extraido. Hecho esto se coloca en la
estufa a 105°C para retirar las wazas remanentes de
disolvente.
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“Algunos aspecios del procesamienta de Aceite de Palma”

Se llama la atencién respecto de la temperatura de esta
operacién con el fin de evitar quemar el aceite; el balén
se vuelve a pesar una vez frio, y por diferencia se obtiene
el peso del aceite en la muestra.

El porcentaje de aceite en fibras se expresa en base seca
asi:

Peso del aceite x 100
Peso muestra seca

Pérdida en fibras=

b. Método del Dean Stark

Aparatos Utilizados:

- Un aparato de Dean Stark completo (Fig. 2).
- Una cipsula de porcelana.

- Un codo de vidrio de 75

- Papel de filtro.

- Homo eléctrico con termostato.

- Estufa eléctrica,

Reactivos:

- Tricloroetileno

Procedimiento:

Se toman 10 g de fibra pesados con precisién al miligramo
y se colocan dentro de un cartucho de papel filtro; este
cartucho se lleva a la columna del Dean Stark.

En el balén, previamente pesado, se colocan 150 cm’ de
tricloroetileno y se ensambla el aparato; luego se somete
2 calentamiento.

Los vapores del disolvente ascenderdn hasta condensarse
y bajaran al tubo de medicién del Dean Stark arrastrando
el agua, la cual por diferencia de gravedades especificas
e indisolubilidad se localizar4 en la parte superior. Porel
principio de vasos comunicantes, el tricloroetileno bajard
por la columna hacia el balén disolviendo el aceite y
acumuldndolo alli. La determinacién concluird cuando se
aprecie que las gotas de tricloroetilenc que abandonan el
cartucho de papel de filtro estin incoloras. El tiempo de
extraccién con el Dean Stark es de aproximadamente dos
horas.

Fl agua presente en la muestra se acumula en el tubo
graduado del Dean Stark, lo cual permite su cuantificacién
en centimetros cibicos y por ende en gramos.

Sin embargo, se esti admitiendo una solubilidad del
tricloroetileno en agua igual a cero, lo cual no es
absolutamente cierto y por lo tanto el porcentaje de aceite
en fibras serfa aparentemente menor del real; el método
del Dean Stark, pese a ello, es totalmente confiable y mis
ripido.
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Figura 2. Apafato de Dean Stark 4
Como en el caso del Soxhlet, el disolvente se recupera del
baldn por destilacién y se determina el aceite recuperado
pesando nuevamente el matraz.

Porcentaje de Aceite en Fibras se expresa en base seca,

asi:

Pérdida en fibras = Peso del acelle x 100 Ly

Peso muestra hiimeda-agua

Toma de Muestras y Frecuencia:

De cadauna de lasPrensas se toma una muestra cada hora
v se acumula separadamente para que finalizado el tumo
se hagan las extracciones respectivas. La muestra que se
somete a extraccidn debe tomarse del conjunto luego de
una ligera homogenizacién, con el fin de que sea
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representativa. La muestra para extraccién debe estar
libre de nueces y palmiste roto, pero estos se deben
cuantificar separadamente de manera que se pueda
evaluar el porcentaje de almendra rota.

Norma: S$e considera para fines de rendimiento de la
fibrica o para responder la operacién de las Prensas que
el porcentaje de aceite en fibras secas debe ser maximo
7%.

3. ACEITE EN LAS AGUAS RESIDUALES
EX-CLARIFICACION

Para ponderar esta pérdida se deben realizar dos ensayos
diferentes:

a) Sobre aguas lodosas a Ia salida de las Deslodadoras.

b) A la salida final de la Clarificacién (efluentes de los
Florentinos).

a. Pérdidade Acelte enlos Lodos de las Deslodadoras:
Procedimiento:

De cada separador se toman 100 cm® cada hora y se
acumulan durante el urmno; al final de este se homogeniza
por agitacién y calor, y se toman {a muestra total de 100
a 150 cm? para el ensayo. En una cipsula de porcelana,
previamente pesada, se coloca la muestra de lodos y se
pesa el conjunto. Se lleva luego 2 la estufa y se mantiene
a 105°C hasta secamiento total. La muestra fria se pulveriza
y se pesa de nuevo cuidadosamente v se monta con ella
un extractor Soxhlet 6 Dean Stark v se procede de
acuerdo con las explicaciones dadas anteriormente.

Se llama fa atencidn de los siguientes puntos:

. El s6lido seco con aceite se debe pesar cuidadosamente
enun papel de filtro, con aproximacién al miligramo.

. El aceite recuperado, libre de trazas de tricloroetileno,
se debe pesar con aproximacion al miligramo.

De la exactitud de las medidas depende el resultado final.

‘Célculos:

Fl resultado se debe expresar con base en los S6lidos
Secos sin acette, asi:

Aceite recuperado x 100

% Aceite en Lodos: = . i
Muestra seca aceitosa-Acette

Norma: Se considera una pérdida maxima admisible de
aceite en Lodos de las Deslodadoras del 14%.

b. Pérdida a la salida de los Tanques Florentinos:
Procedimiento:

Como en el caso anterior, se procede a tomar una
muestra de 100 cm® cada hora y se acumula durante el
tumno. Luego de mezclar bien, del total se toman 100 cm?
y se llevan a una cipsula de porcelana previamente
pesada; el conjunto se pesa y se coloca en la estufa hasta
secamiento total a 105°C. La muestra fria se pulveriza y se
coloca en un extractor Soxhlet 6 Dean Stark. El aceite
recuperado se pesa cuildadosamente una vez esté libre de
tricloroetileno.

Cilculos:
Se expresd como g/1, asi:
% pérdida = Aceite recuperado (g} x 10

Norma: Se considera una pérdida mdxima admisible de
aceite en las Aguas a la salida de la fabrica (salida de los
Florentinos) de 8 g/l de efluente.

ALMENDRAS

Las almendras 6 palmiste constituyen el segundo produc-
to de una Planta Extractora de aceite de palma.

Es necesario, por lo tanto, efectuar un control estricto
sobre las pérdidas que se originan en tres puntos:

1. En fibras a la salida del Desfibrador
2. En el polvo de la trturacién

3. En las cdscaras separadas

1. PERDIDA DE ALMENDRAS A 1A SALIDA
DEL DESFIBRADOR

Et ventilador del desfibrador puede arrastrar con la fibra
nueces enteras o aimendras rotas; las primeras son, por
lo general, nueces pequenas, provenientes de racimos
jovenes que por su poco peso ficilmente se dejan
transportar neumaticamente.

Procedimiento:

A la salida del ciclén de fibra, cada hora se toma una
muestra gue se acumula durante el turno; del acamulado
se pesa 1 kg con exactitud 2 0,1 gy se separan las nueces
v las almendras pesindolas. La pérdida se pondera como

porcentaje en peso.

Norma: La pérdida de Almendras en Fibras debe ser
inferior al 2%,
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Algunos aspectos del procesamienio de Acelte de Palma

2. PERDIDA DE ALMENDRAS EN EL POLVO
DE LA TRITURACION:

A la salida de los rompenueces, la masa compuesta de
almendras, ciscaras, polvo y nueces sin romper pasaauna
columna neumitica, donde los finos son arrastrados por
una corriente de aire y la mezcla compuesta por almen-
dras y cdscaras va al sistema de separaci6n; en los finos
o polvo de la trituracién se pueden presentar pérdidas de
almendra por arrastre,

Procedimiento:

En la caida del polvo se toma una pequefia muestra cada
hora y se acumula durante el turno. Se pesa 1 kg del
acumulado conexactitud 20,1 g, se separan [as almendras
y las nueces; éstas iltimas se rompen dejando [as almen-
dras de un lado y regresando las cdscaras al conjunto del
polvo.

Las dos fracciones se pesan y se evalia la relacidon de
almendras a masa inicial.

Peso de aimendras x 100
1.000

% de pérdida =

Norma: La pérdida de almendras en el polvo de la
trituracién debe ser inferior al 4%.

3. PERDIDA DE ALMENDRAS EN
CASCARAS SEPARADAS

Procedimiento:

En ladescarga de ciscaras del Sistema de Separacién (bien
sea un Hidrociclén, un Bafio de Arcilla 6 una Mesa
Vibratoria), se toma una muestra cada hora que se
acumula durante el turno; se pesa del acumulado 1 kg y
se separan las almendran presentes; en el evento de tener
nueces se procede como en los casos anteriores, rom-
piéndolas y separando sus almendras.

Peso de Almendras x 100

% de pérdida = T505

Norma: La pérdida de almendras en ciscaras separadas
debe ser infedor al 4%.

34

~



MODULO 111 |

ESTERILIZACION

35



ESTERILIZACION

Esta conferencia se inicia con la frase “FI. ACEITE DE
BUENA CALIDAD SE HACE EN EL CAMPO, NO EN LA
FABRICA”. La anterior frase ha servido, en muchos casos,
como escudo para ocultar las fallas en el proceso de las
plantas procesadoras de frutos de {a palma de aceite.

Es muy cierto que la calidad del aceite no se puede
mejorar en la planta, pero también lo es que se puede
desmejorar, por lo tanto se debe velar porque todos los
procesos se cumplan tratando de conservar la calidad
recibida y perder la menor cantidad de aceite.

La esterilizacidn es la primera etapa vy, posiblemente, la
mis importante del proceso de extraccion del aceite de
palma,

Los objetivos primordiales de la esterilizacién son:

1. Inactivar las enzimas que causan el desdoblamiento del
aceite y en consecuencia el incremento del porcentaje de
acidos grasos libres.

2. Acelerar el proceso de ablandamiento de la unién de
los frutos con su soporte natural (tusa o raquis),

3. Disminuir la resistencia de los tejidos de la pulpa para
lograr el ficil rompimiento de las celdas de aceite durante
los procesos de digestién y prensado.

4. Deshidratar parcialmente las almendras contenida en la
nuez, para facilitar su recuperacidn posterior.

5. Coagular las proteinas e hidrolizar la materia
mucilaginosa, que posteriormente actia como
emulsificante.

Elfruto de palma contiene una enzima muy activa llamada
lipasa, la cual puede llevara cabo la ruptura o descompo-
sicién de las moléculas en dcidos grasos y en glicerol
cuando la estructura celular del fruto ha sido afectada.

La acidez de una fruta recientemente suelta se estima en
2,08 aproximadamente; las frutas no sueltas ienen menor
acidez. A partir del momento en que el racima es cortado,

1. Ingeniero Mecdnico, Superintendente de Planta Extractora Manuelita,
Centro Comercial Villacentro, Local 5 . Villavicencio, Colombia.

Jairo ANTONIO PrRADA PAEZ.?

el proceso de acidificacion se acelera considerablemente,
influyendo también el manejo, el almacenamiento-y el
tiempo transcurrido hasta ser esterilizado.

El daiio sufrido por los frutos durante la cosecha, el
transporte y el manipuleo hasta las canastas de esteriliza-
cidn, es la causa mas grave en el aumento de la acidez. En
caso de que los frutos sean esterilizados ripidamente el
problema disminuye.

Varios estudios han demoastrado que la accidn de la lipasa
cesa 4 temperaturas iguales o mayores de 55°C.

El proceso deablandamiento seinicia durante la maduracidén
del fruto y la esterilizacién lo acelera, para lo cual es
favorable una mayor temperatura y tiempo de coccién.

Atn no estin definidas las temperaturas y el tiempo
requerido para debilitar los tejidos de la pulpa, pero se
sabe que no son altos.

Un efecto de la esterilizacidn es la adecuacién de las
nueces para su posterior proceso. Al utilizartemperaturas
y tiempos de esterilizacién mayores a los requeridos para
la inactivacién de la lipasa o para debilitar los tejidos de
la pulpa, se favorece la deshidratacién de las almendras
que al perder tamafio se desprenden del cuesco que las
envuelve ayudadas por las descompresiones ripidas.

Los factores que influyen en Ia acidez del aceite de palma
sor:

a) La hidrélisis enzimdtica bajo [a influencia de los lipoides
presentes en el fruto. (Fickendey 1910).

b} La hidrolisis catalitica espontinea de los aceites
vegetales (Locin 1952).

¢) La accién microbiana

Otro factor que favorece el proceso de acidificacion es la
hidrdlisis catalitica espontinea. No es posible separar el
aceite del agua antes del proceso de clarificacion y
secamiento. Afortunadamente, el proceso de extraccién,
posterior a la esterilizacién, no es mayor 4 dos horas.
Eliminadas las enzimas y los microorganismos en la
esterilizacién, el proceso de desdoblamiento es muy lento
y se debea la hidrdlisis autocalitica, procesc que continia
durante el almacenamiento del aceite terminado, hasta

37



“Algunos aspecios del procesamienio de Aceite de Palma*

haber absorbido la humedad residual en el proceso
quimice de desdoblamiento. La velocidad de reaccién
autocatalitica depende también de la temperatura. A
menor temperatura, la reaccién es mis lenta.

La acciéon de los microorganismos en el aumento de la
acidez no es tan fuerie como el de las encimas, Wilbaux
encontré que un hongo tipo Ospora, aumentd la acidez
de fruta fresca de 0,1 a 6,4% en el curso de 60 horas.

PROCESO DE ESTERILIZACION

El proceso de esterilizacién se Heva a cabo, generalmente,
sometiendo los racimos de fruto fresco de palma a la
accién de vapor de agua en recipientes cilindricos
herizontales o verticales, en donde los factores principa-
les son el tiempo de coccién y la temperatura, dependien-
do del ramario de los racimos y del grado de madurez de
los mismos. Es importante tener en cuenta que se dice
tamafio del racimo y no edad de {a palma.

Los equipos utilizados para la esterilizacion se denominan
esterilizadores o autocables y los mids usados don los
horizontales de una o dos puertas. Se ha venido
generalizando €l uso de esterilizadores de gran didmetro
y namero de canastas o vagonetas.

Flesterilizador horizontal consiste en un cilindro provisto
de un parde rieles intermos, sobre los cuales se desplazan
las vagonetas ¢ canastas (Fig. 1).

La capacidad de esterilizador varia segan el diametro y el
niimero de canastas o vagonetas que oscila entre 0,8y 5,0
t de capacidad cada una. El nimero de canastas por
esterilizador varia entre 4 y 12

El tamaiio de los esterilizadores depende de la capacidad
de generacién de vapor. Para una baja capacidad de
generacion se recomienda el uso de dos o mis
esterilizadores, teniendo en cuenta la demanda momen-
tinea de vapor.

El uso de esterilizadores de una o dos puertas depende
del espacio disponible y del tamafio de la planta. El de
dos puertas se recomienda en plantas de gran capacidad,
teniendo en cuenta que simplifica el movimiento de las
canastas, al no tener que retroceder sobre la misma linea
de rieles.

Los arreglos de tuberia, vilvulas y demis accesorios son
relativamente simples al tener solamente una entrada y
una descarga de vapor y varias salidas inferiores para
condensados conectadas a un tubo principal ¥ sélo una
valvula para su operacién. Algunocs esterilizadores cuen-

tan con valvula de venteo que va colocada arriba o abajo
segin la ubicacion de la entrada del vapor.

Los consumos tipicos de vapor son:

a. Para proceso: 370 kg/t de racimos, en instalaciones
grandes a plena capacidad, ¢ 450 kg/t de racimos en
instalaciones pequefas.

b. Para turbinas: 16-25 kg/kw generado dependiendo del
namero de etapas de la wrbina.

El consumeo tipico de energia eléctrica es:
a. En instalaciones pequefias: 18-20 kw/t de racimos.

b. En instalaciones grandes (>20 t/h): 13,2 kw/t de
racimaos.

El mayor consumo de vapor se presenta en la esteriliza-
cidny se encuentra entre el 40 y el 50% del consumo total;
por ello, en instalaciones donde se cuenta con varos
esterilizadores, se debe coordinar muy bien su operacién
para evitar caidas fuertes de presién en las calderas y
desmejoramiento en-la calidad del vapor suministrado
que afectan el proceso.

El consumo de vapor en la esterilizacién es de aproxima-
damente 180 kg/t de racimos con un solo pico de
expansién, este consumo se ve incrementado por el
nimerc de picos. El consumo no es uniforimemente
repartido durante el tiempo de esterilizacién.

Al inicio del proceso, el esterilizador y la masa de frutos,
contenida en su interior, trabajan como un candensador,
lo cual demanda un consumo elevado de vapor.

El gradiente de temperatura es bastante alto:  T=%0°C
Se considera que el consumo pico corresponde al 40% del

consume promedio total, en el 25% del tiempo de
inyeccién.

Cuando la autoclave y el fruto se han calentado, la
demanda de vapor disminuye radicalmente al disminuir
el drea de transferencia y la temperatura se hace pequena,
cercana a 10°C. Esta segunda parte corresponde al 50%
del consumo promedio de vapor, en el 50% del tiempo
de inyeccién,

Durante el tiempo a presién constante, el consumo baja
aun mds y solo se requiere para la reposicién del calor
perdido hacia el exterior por conveccién y radicacién.
Para este periodo la demanda es del 5% del consumo
promedio total e€n el 25% del tiempo de inyeccidn de
vapor. '
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ENTRADA DE

ENTRADA DE
~=  VAPOR

Figura 1. Esterilizador con entrada inferior y superior de vapor

El ciclo de esterilizacion de Manuelita S.A se muestraen la
figura 2. El consumo de vapor en este caso seri:

- Demanda pico= 180 kg/t x 15t x 0,45 = 1.215 kg de vapor
que se deben suministrar en 6 min. Luego, en este lapso
la caldera debe desarrollar: 1.215 kg x 60/6= 12.150 kg/hr.

- Demanda media=180kg/t x 15t x 0,5= 1,350 kg de vapor
que se deben suministraren 12 min. o sea: 1.350x 60/12=
6.750 kg/hr.

-Demanda minima=180kg/t x 15tx 0,05= 135 kgde vapor
que se deben suministrar en 35 min., o sea: 135 x 60/
35=231.43 kg/hr.

La capacidad de generacidn de vapor de la caldera debe
ser de 12.150 kg/h.

Cuando existen varios esterilizadores, es muy impornante
la sincronizacién de los ciclos para evitar que se super-
pongan los picos y aumentar con esto la demanda de
vapor.
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Figura 2. Ciclo de Esterilizacion

Para minimizar el efecto drdstico del pico de demanda
maximo se puede instalar una platina de orificios en la
linea de vapor, esto trae como efecto secundaric la
ampliacién del tiempo del ciclo de esterilizacion.

SUMINISTRO DE VAPOR

La presi6n méxima de esterilizacién es de 3 kg/cm?y el
vapor puede ser suministrado:

a) Directamente de la via de alta presion de la caldera
mediante una vilvula reductora a un distribuidor de
vapor, cuando la caldera es de alta presion. También se
puede tomar directamente de la linea de vapor de la
caldera cuando esta es de baja presién.

b) Del escape de turbogenerador de vapor, siempre que
esté disefizdo para operar a2 una presion de escape lo
suficientemente alta (3,5 a 4,0 kg/cm? ).

El vapor suministrado para esterilizacién debe ser satura-
do y no seco, ya que el vapor seco no facilita el
desprendimiento de los frutos debido a que este despren-
dimiento se realiza a causa de la hidrélisis en los puntos
de unién de los frutos al raquis.

Cuando se utilizan calderas que producen vapor seco,
este debe saturarse antes de ser utilizado en el proceso.

SUMINISTRO Y ESCAPE DE VAPOR

Normalmente, el vapor en los esterilizadores horizontales
se suministra y se descarga por la parte superior. La
distribucion se hace por intermedic de un bafle o bandeja
colocada a lo largo del esterilizador, en la parte superior,
con el fin de evitar que el vapor cocine demasiado los
frutos colocados justo debajo del tubo de entrada y cause
erosién local. También se busca que las condiciones a lo
largo del esterilizador sean lo mis iguales posibles,
ayudando a eliminar al aire.

ELIMINACION DEL CONDENSADO

Parte del condensado sale con el vapor de escape, pero
se requiere desalojar la gran mayoria durante el proceso;,
para elio se disefian los esterilizadores con varios puntos
de salida de condensados en la parte inferior, todos ellos
conectados a un tubo principal con una vilvuia para su
desalojo.
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Es necesario desalojar permanentemente los condensa-
dos para obtener un rendimiento miximo del vapor y
evitar que entren en equilibrio vapor y condensado
disminuyendo la cesién de calor al fruto, Otra razén es
la de evitar que se acumulen en el fondo y no permitan
el escape de vapor y aire, pero lo mis importante es que
el condensado relativamente fresco acumulado en el
fondo induce a una expansién menor en esta zona del
esterilizador, ocasionando tensiones mecinicas que pue-
den producir graves dailos.

CONDICIONES DEL VAPOR Y TIEMPO DE
COCCION

Como se dijo anteriormente, el vapor utilizando en la
esterilizacién de racimos de fruto fresca (RFF) de palma
debe ser saturado con el fin de facilitar la hidrolisis y la
mayor transferencia de vapor, lo cual no se logra con
vapor seco.

PRESION PRESION DEL TEMPERATURA
ARSOLUTA INDICADOR °C
(kg/cm?) (kg/cm?)
0,0 10 100,0
1,0 20 1196
1,5 - 2.5 1268
2,0 3.0 132,%
3,0 4.0 142,9
147,2

3,5 4.5

La tabla siguiente muestra la temperatura para diferentes
presiones de vapor saturado.

Se debe permitir que los racimos permanezcan en
calentamiento suficiente tiempo para cocinar. Con una
esterilizacién satisfactoria, la temperatura alcanzada en el
fruto es de aproximadamente 120°C y en centro del tallo
100 °C, dependiendo del tamario de los racimos.

Para racimos entre 3 y 6 kg, 25 a 30 minutos a presién
constante es suficiente, llegando hasta 50 o mds minutos
para racimos mayores de 20 kg. El otro factor importante
que influye sobre la duracidn de la esterilizacién es la
presién dentro del recipiente durante el perjodo de
coccion, va que la temperatura del vapor esti relacionada
con su presién como se ve en la tabla anterior.

Si el aire permanece dentro del esterilizador, la mezcla de
vapor y aire tendrd una temperatura mis baja que la que
tendria con vapor solo a esa presidny el tiempo necesario
para la coccidn serd mayor.

Ensayos realizados en Ia Planta Extractora de Monterrey,
en Puerto Wilches (Santander), mostraron que al no
realizar la desaireacién y la primera expansion, la tempe-
ratura dentro del esterilizador no alcanzaba un valor
superior a 90°C,

Aunque el tiempo de coccién puede disminuir aumentan-
do la presion de operacién, no es conveniente hacerlo
debido a que afecta la calidad del aceite en cuanto a
blanqueabilidad.

1a eliminacién casi total del aire dentro del estabilizador
no sélo permite una temperatura mis alta a una presién
dada, sino que mejora la conductividad térmica. Lo
anterior ayuda a que el calor del vapor pase a los racimos
mis ripidamente reduciendo el tiempo de esterilizacion.

El aumento del tiempo de coccidén a presién constante
incrementa las pérdidas de aceite en condensadosy en el
raquis, por lo cual se debe tener sumo cuidado en ello.

Los esterilizadores deben contar con dos entradas de
vapor, una de menor tamafio que la otra (2" aproximada-
mente), con el fin de inicialmente inyectar vapor lenta-
mentey evitar turbulencia, ya que esta evita la estratificacién
del aire y el vapor. La anterior inyeccién de vapor debe
hacerse con la vilvula de escape de vapor cerrada v la de
condensados completamente abierta. La mayoria del
vapor se condensa al entrar en contacto con los racimos
y las canastas frias, durante los primeros minutos, un poco
pasa a través del tubo de desalojo de condensados
forzando la salida de aire, pero la gran mayoria del aire
lo hace al mezclarse con el vapor que escapa.

Es muy dificil recomendar una duracién precisa del
periodo de desaireacidn, ya que este depende mucho del
tamafo del esterilizador v de si el vapor es admitido
lentamente o no. Si es admitido lentamente, 1a elimina-
cién el aire durante el periodo de inyeccidn es probable
que sea mas completa, con un desperdicio menor de
vapor, aunque el tiempo necesario €s Mayor.

Es muy recomendable el uso de vilvulas de venteo, las
cuales ayudan a la eliminacién del aire durante todo el
ciclo de esterilizacién evitando gran desperdicio de
vapor.

Un tiempo prictico y muy utilizado es 5 minuto para la
desaireacion con inyeccidn lenta o ne de vapor.

CICLOS DE ESTERILIZACION

La forma mis recomendada de esterilizacion es de tres
picos (Fig. 3), pero es muy comun la prictica de sélo dos
picos (Fig. 4).
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Figura 3. Esterilizacién de tres picos

TIEMPO (min.) ' [TEMPO (min.)

a) Desaireacion 2-5 f) Elevaci6n de presi6n a 3 kg/cme 56
b) Elevacién de presién de 1 a3 kg./em2  5-6 @) presién constante de 32 kg/cm2 30 - 50
©) Descompresién a 0,5 6 0,2 kg./cm2 1 h) Descompresién a 0 kg/cm2 2
d) Elevaci6n de presi6én a 2 6 3 kg/cm2 5-6 ) Cargue y descargue del esterilizador 10-15
e) Descompresién a 0,5 6 0,2 kg/cm2 1

35—

3.0 —

25—

20 —

1.5 ]

10 —

0.5 —

° 10 20 30 40 50 60

TIEMPO (min.)

Figura 4. Esterilizacion de dos picos

a) Desaireacién 2-5

b) Elevacién de presién de 2 a 3 kg./cm2 5-6 e) Presién constante 30 - 50
©) Descompresitn a 0,5 6 0,2 kg./cm2 1 f) Descompresién a 0 kg/cm?2 1

d) Elevacion de presién a 3 kg/em2 5-6 g) Cargue y descargue del esterilizador 10-15
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Durante el periodo a presion constante, se debe desalojar
el condensado, para evitar los efectos descritos anterior-
mente.

Para evitar que el ciclo de vapor no se cumpla exactamen-
te trayendo como consecuencia una mala o deficiente
esterilizacién, se recomienda su automatizacion.

ORIFICIOS EN VAGONETAS

Existen dos tipos de canastas o vagonetas para la esteri-
lizacién de fruto con respecto a los orificios:

a) Con orificios en los costados curvos y en el fondo.

b) Sin orificios en los costados curvos v orificios en el
fondo.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de los anilisis de
laboratorio hechos en Ia Planta Extractora de Manuelita

5.A. donde se cuenta con los dos tipos de canasta.
Se observa que:

1) El porcentaje de frutos adheridos al raquis es menoren
las canastas sin huecos.

2} Las pérdidas de aceite sobre base seca v sobre base
himeda en los condensados de esterilizacién son bastan-
tes menores en las canastas sin huecos.

3) Las pérdidas de aceite en raquis sobre base seca son
ligeramente menores en las canastas sin hueces, al igual
que las pérdidas sobre base himeda.

En cuanto a la duracién, es de suponer que las canastas
sin huecos tengan una mayor duracién; sin embargo, se
considera que este no es un factor determinante si se tiene
en cuenta que la vida (til de una canasta es de 10 o mas
aiios,

Tabla 2. Andlisis de datos de pérdidas en canastas con paredes lisas y perforadas. Manuelita S.A,

% FRUTO ADQUIRIDO % PERDIDA DE ACEITE % PERDIDA DE ACEITE

AL RAQUIS EN CONDENSADOS EN RAQUIS.

DIA BASE SECA BASE HUMEDA

CANASTA CANASTA |CANASTA CANASTA [CANASTA CANASTA | CANASTA CANASTA [CANASTA  CANASTA
LISAS PERFQ- LISAS FERFO- LISAS FERFO- LISAS PERFO- LISAS PERFO-
RADAS RADAS RADAS RADAS RADAS
i 0,66 1,17 27,84 38,05 1,75 389 10,34 18,50 4,23 8,90
2 1,66 4,30 2007 51,00 1,08 4,63 12,26 9,87 4,37 4,69
3 1,19 1,18 14,05 50,21 0,78 3,34 12,84 21,18 4,32 9,17
4 2,56 - 32,32 18,32 3,08 0,91 B 84 9,60 4,00 5,04
5 0,86 0,85 15,19 19,22 0,59 1,16 13,00 14,15 564 6,37
6 161 1,60 7. 21,05 0,27 0,96 9,75 16,77 4,17 7.38
7 1,74 3,28 10,74 24,12 0,37 1,66 12,37 761 4,36 3,17
8 1,08 1,49 32,48 58,71 4,37 4,18 13,78 16,95 5,39 6,50
5 147 295 834 20,45 0,88 1,15 10,74 11,43 4,32 468
10 0,39 1,9% 25,67 21,61 0,96 1,27 14,75 6,98 6.02 2,57
1 0,41 0,22 16,68 22,23 1,19 1,13 - - - -
12 8,41 1,08 - - - 15,07 16,97 5,80 4,82
13 0,32 0,12 13,75 22,23 6,54 1,13 - - - -
14 - - 2159 17,88 1,88 1,02 77 16,03 5,89 7,37
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IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO PARA MEJORAR LA

PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD

EL DESARROLLO INDUSTRIAL Y EL
MANTENIMIENTO

Colombia tiene el gran reto de salir del subdesarrollo. Las
industrias del pais son las llamadas a enfrentar este reto,
y €l mantenimiento es una de las mejores armas con que

cuenta la industria para enfrentaresta batalla de superacion.

LaIndustrializacion esmuy importante en los paises en
desarrollo para:

. Alcanzar un crecimiento econémico razonable,
. Superar el problema del desempleo.
. Alcanzar un nivel de vida adecuado.
Para [ograr un desarrollo industrial es necesario:
. Acumular capital.
. Dar un uso econdémico a ese capital.

Acumular equipos de produccidon no es un fin sino un
medio para aumentar la produccién.

En los paises de escaso capiial es necesario obtener la
mixima productividad mediante un mejor cuidado y
conservacion de los equipos de produccién.

Desafortunadamente a veces no es asi:

Se pierde hasta el 509 del tiempo productivo y se reduce
auna tercera parte la vida til de los equipos valiosos. Por
supuesto, son muchas las causas para esta baja utilizacién
de los equipos y ductividad.

1. Jefe de Produccton Industrial-SACEITES e Ingeniero Quimico, Gerenle
Técnico -SACEITES. A A. 1701 Tel; 468484, Bucaramanga, Colombia.

OTONIEL VILLAMIZAR CACERES
ANTONIO CADENA GOMEZ

. Escasez de materias primas.
. Falta de planeacién apropiada de la produccién.
. Sistemas inadecuados de comercializacién y pro-

duccion.

Pero uno de los factores méds importantes es: La falta de
servicios adecuados de mantenimiento.

En la industria, los recursos y esfuerzos se destinan
principalmente al proceso de produccidn, prestindole
poca atencién al mantenimiento.

Para tener organizaciones adecuadas de mantenimiento
es necesario abandonar la idea de gue el mantenimiento
es inicamente: '

. Engrasar cojinetes.

. Apretar tuercas.

. Reparar piezas averiadas de manera imprevista.
El mantenimiento es mucho mas que eso y para tener

organizaciones adecuadas de mantenimientos es indis-
pensable:

. Reconocer los verdaderos objetivos y funciones del
mantenimiento.

. Tener conciencia de sus consecuertcias y necesidades,
. Aceptar que la planeacién y la organizacién son fos

medios mis importantes y efectivos para obtener los
resultados que se necesitan.

OBJETIVOS

Con este trabajo se busca transmitir la filosofia de la
ingenieria del mantenimiento: Sus objetivos, organiza-
cidén y formas de ejecucidn, para lograr lo siguiente:

47



Algunos aspeclos del procesamiento de Acette de Palma

1-Convencerlos de lz importancia del mantenimiento
para obtener los siguientes fines institucionales de roda
empresa:

. Produdir.
. Obtener utilidades.,
. Perdurar.

2- Llevarlos a la conclusién de que el mantenimiento no
es una labor aislada si no que requiere:

. La comprensi6n de su importancia por parte de la alta
direccidn de las empresas.

.La colaboracién y trabajo en equipo con el personal de
operacion.

.La programacién oportuna de los tiempos de parada de
los equipos para desarrollar las labores bisicas del
mantenimiento, tales como:

- Inspeccionar y ajustar.

- Reparar y mejorar los equipos de produccién.
3-Una vez obtenida esta comprensién, mostrar la Gestién
del Mantenimiento en Saceites,

. Organizacién del Departamento de Mantenimiento.
. Tipos de mantenimiento.

. Hoja de Vida de los Equipoes.

. Solicitudes de Revisién o Mantenimiento.

. Ordenes de Trabajo.

. Programa de Inspecciones.

. Programa de mantenimiento general.

. Costos de mantenimiento.

. Computador como herramienta de trabajo.

REGLA DE ORO DEL MANTENIMIENTO
1. SIMPLIFICAR AL MAXIMO

Utilizar el ABC para jerarquizar la accién

-Evitar lo superfluc.
-Estandarizar lo igualable.
-Sistematizar lo repetitivo,
-Normalizar lo genérico.

2. REDUCIR LOS COSTOS

Buscar la maxima eficiencia: Rendimiento-Utilidad
Optimizar los recursos disponibles.

-Dando a cada hombre una tarea especifica.

-Pana desarrollarla de una manera especifica.

-En un tiempo determinado.

3. MINIMIZAR EL PAPELEO

-Disefiar la documentacidn operativa “apropiada”.
-Definir a informacién que “necesitamos”.

-Tener la seguridad de que se va a “USAR”.
-Evitar la burocratizacién del mantenimiento.

ORGANIZACION DEL DEPARTAMENTO DE
MANTENIMIENTO

El critedo modemo de direccién para ubicar la funcién
determinada de una empresa es: :

1-Funciones de gran importancia econdmica para la
empresa deben estar arriba, en el primer nivel bajo el
presidente o la gerencia general.

2-Funciones de pequefia influencia econémica deben
estar abajo en la organizacién.

Si se considera una industria conun procesode operacién
continuo, enla cual el equipo es complejoy vital, y donde
las paradas se deben reducir a un minimo, el manteni-

miento es de gran importancia y requiere de personal

calificado. En estos casos es importante situar al mante-
nimiento en un alto nivel dentro de la organizacién de la

empresa.
La funcién principal de! mantenimiento es:

-Efectuar los trabajos necesarios que permitan conservar
el potencial del material para asegurar:

. Continuidad y
. Calidad de la produccién

Mantener bien, es resoiver los anteriores pi-oblemas
dentro de las mejores condiciones econdmicas vistas bajo
los tres aspectos siguientes:

-Minimo costo ‘directo de las operaciones de manteni-
miento.

-Minimo costo por pérdidas de produccién debidas a
paradas de mantenimiento.

-Mixima calidad de los trabajos dé acuerdo con las
necesidades.

Como conclusién de lo anterior, el manténimiento re-
quiere de una buena posicién dentro de la estnictura de
la empresa, con la autoridad e independencia suficiente
con el fin de cumplir eficazmente las funciones vy planes
para los cuales fue creado.

LA ESTRUCTURA DEL MANTENIMIENTO

Por estructura se define los érganos requeridos para
realizar las tareas y las relaciones entre los diferentes
6rganos que permitan la coordinacion y ejecucién de las
tareas impuestas. ILa estructura del conjunto de los
servicios de mantenimiento deberi ser pensada en fun-
cidn de diferentes criterios como:
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-La cantidad de trabajadores de la empresa y del servicio
de mantenimiento.

-La naturaleza y los procedimientos de fabricacidn.
-La extension geogrifica de la empresa.

-La posicién geogrifica de la empresa que puede ser
aislada o, por el contrario, encontrarse ubicada en un
complejo industrial.

-La existencia de empresas del mismo grupo en la regién.

Al seguir estos diferentes criterios, se examinara si es mis
rentable:

-Centralizar o descentralizar el mantenimiento.

-Tener mano de obra auténoma o recurrir a contrataruna
parte o subcontratarla a precio fijo por administracidn
delegada.

Organizacién del mantenimiento: Se entiende por orga-
nizacion, el proceso de combinar el trabajo que los
individuos o gnipos tienen que realizar de manera que se
logren los mejores resultados.

En una empresa de cualquier tipo y tamafio, la forma en
que se efectiie el trabajo del mantenimiento puede ser el
factor decisivo entre los beneficios y las pérdidas.

Una organizacién apropiada evita el desorden. El tiempo
dedicado a organizar se recupera con rapidez.

PRINCIPIOS BASICOS A CONSIDERAR AL
ORGANIZAR UNAS DEPENDENCIAS DE
MANTENIMIENTO.

Establecer una buena organizacidn no es, inicamente,
una labor de sentido comiin. Existe una ciencia de
organizacién y algunas reglas bisicas que deben ser
usadas al establecer una organizacién para {a accidén
efectiva del grupo. Es muy importante que la estructura
establecida no produzca una relacién demasiado buro-
critica que pueda obstaculizar la operacién uniforme del
mantenimiento.

Algunos conceptos que deben tenerse en cuenta son los
siguientes:

1. Agrupar las actividades similares o relacionadas entre
si y delegarlas en un solo punto.

2. Debe haber una divisién clara v razonable de la
autoridad y responsabilidad, para asi evitar
entrecruzamientos o confusiones internas y con otras
dependencias de la empresa.

3. Mantener las lineas verticales de responsabilidad y
autoridad tan cortas como sea posible.

4. Mantener la cantidad éptima de gente reportando a una
sola persona. La opinién general es que la organizacién
mas efectiva es la que limita de tres a seis la cantidad de
personas que informan a un supervisor.

5. Ajustar la organizacién a la personalidad de los
individuos y adiestrar a {as personas para que se ajusten
1 la organizacién. Lo mejor es tener una estructura
organizacional flexible y, si es necesario, revisarla perié-
dicamente para ajustarla a los cambios de personal en
otras condiciones.

Lo esencial es que cada hombre conozca bien su lugary
sus funciones en la organizacion.

TIPOS DE MANTENIMIENTO

- Comrectivo.
- Preventivo.
- Predictivo.

- Productivo Total.

Mantenimiento Correctivo: Como su nombre lo indi-
ca, consiste en corregir los dafios que se presentan en los
equipos; estos iltimos son operados hasta que sufren
rotura. Es el mantenimiento mas costoso porque:

. No hay confiabilidad ni en los equipos ni en la
produccién.

. Se pierden clientes porque la produccién falla en las
producciones programadas.

. Corregir ese tipo de dafios es mis costoso, porque, por
lo general, otras partes del equipo sufren roturas o
desgastes.

. Las reparaciones efectiadas no son las mis adecuadas
ya que como es una emergencia, los trabajos se hacen a
las carreras sin tener el suficiente cuidado en los ajustes,
limpieza y revisién interna de otras partes del equipo.

El mantenimiento correctivo no se puede eliminar total-
mente porque seria muy costoso, pero si se debe dismi-
nuir al maximo.

Mantenimiento Preventivo: Es el mantenimiento que
se gjecuta a los equipos de una planta en forma planificada
y programada anticipadamente, con base en inspecciones
periédicas debidamente establecidas segtin la naturaleza
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"4lgunos aspectos del procesamiento de Aceite de Palma”

de cada equipo y encaminadas a descubrir posibles
defectos que puedan ocasionar paradas imprevistasde los
equipos o dafios que afecten la vida 0til de los mismos.

El mantenimiento preventivo mis que una técnica espe-
cifica de mantenimiento esuna “FILOSOFIA” o estado de

animo que empieza desde el momento del disefio del
equipo y que determina su confiabilidad y mantenibilidad
hasta su reemplazo, lo cual se establece cuando los altos
costos de mantenimiento lo justifiquen econdémicamente,

Un programa minimo de mantenimiento preventivo
deberd incluir.

. Una inspeccién periédica de las instalaciones para
determinar posibles defectos de los equipos que puedan
ocasionar dafios mayores.

.La realizaci6n del mantenimiento oportuno y adecuado
para corregir los defectos anotados, evitando que lleguen
a ocasionar dafios mayores.

Para lograr los plenos beneficios del mantenimiento
preventivo, el programa minimo debe complementarse
con:

. Un buen anilisis, planificacién y programacioén de los
trabajos.

. Establecimiento de una documentacién operativa mi-
nima y funcional.

. Preparacién del personal de mantenimiento mediante
adiestramientos adecuados.

. Dispenibilidad de un buen taller de reparaciones y de
almacenes bien dotados de materiales y repuestos.

Mantenimiento Predictivo: Esla ciencia de determinar
el estado actual de los equipos y predecir cuindo serd
necesario efectuar el mantenimiento al equipo, sin inte-
rrampir la operacién normal de produccién.

Un programa de mantenimiento predictive bien organi-
zado aumenta la confiabilidad en los equipos y €s una
herramienta valiosa que permite mejorar la condicién del
equipo, programar con anticipacidn los mantenimientos
a los equipos que realmente necesitan de una revisién o
reparacion.

El mantenimiento predictivo encierra: Analisis de vibra-
ciones mecinicas para predecirel desgaste de rodamientos,
bujes y elementos rodantes. Anilisis de aceites, lo cual
permite saber como est trabajando el aceite de lubricacion,
qué problemas pueden tener las piezas de desgaste que
estin bajo la proteccidn de los lubricantes. Andlisis de
energia para identificar problemas en motores y redes.

Mantenimiento Productivo Total (TPM): El concepto
del TPM es involucrar a todos los empleados de una
compaiifa en labores ¢ actividades de mantenimiento
sencillas, que permitan mantener y mejorar el equipo o
equipos que estén bajo su responsabilidad.

Un programa de mantenimiento productivo total permite
mejorar los equipos llevindolos a un nivel alto de
preductividad. Se reducen los tiempos de:

- Cambios de presentacién.

- Ajustes de los equipos.

- Paradas de equipos.

Se reducen los defectos y los rechazos.

Se reducen las pérdidas de velocidad en los equipos.
Se reducen dristicamente las fallas de los equipos.

Se reducen las causas de defectos y mala calidad.

La pregunta que todos se hacen es: JCudles son los trabajos
de mantenirmiento que puede realizaruna persona que no
es especialista en mantenimiento?. Y la respuesta es: la
mayoria de los equipos empiezan a fallar por falta de
lubricacién, falta de pequefios ajustes y falia de limpieza;
estas actividades son las que cualquier persona, con muy
poco entrenamiento, puede realizar. -

Un programa de mantenimiento productivo total tendréd
mids posibilidades de éxito si:

. Se crea una estructura independiente que maneje el
programa.

. e hace primero un estudio de levantamiento para
saber el estado actual de los equipos.

. Se capacita primero el personal que va a estar invo-
lucrado en actividades especificas de manienimiento.

. Se inicia con una planta piloto que permita recoger
experiencias, para luego iniciar un programa a nivel
global.

HOJA DE VIDA DE LOS EQUIPOS

La hoja de vida de un equipo es una de las herramientas
mds importantes para el mantenimiento porque:

. Se tienen a la mano las especificaciones técnicas de los
equipos.

. Se puede contar con la historia de dafios, y de esa forma
mejorar el funcionamiento de los equipos.
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. Se puede efectuar una mejor planeacién y programa-
cién de las actividades de mantenimiento, si se saca
tiempo para revisar los informes de los mantenedores.

. Con los informes de castos se puede definir si es mis
rentable cambiar el equipo o continuar haciéndole
mantenimiento.

. Se puede mejorar el stock de repuestos.
Qué debe contener una hoja de vida

1.FICHA TECNICA DEL EQUIPO

a) Parte mecinica.

b} Parte eléctrica.

c) Especificaciones técnicas del fabricante.

d) Listado de proveedores.

e} Direccidn de los fabricantes o la compatiia que; vendié

el equipo.

2. INFORME SOBRE LOS MANTENIMIEN
TOS EFECTUADOS A LOS EQUIPOS

a} Listado de repuestos.
b) Listade de herramientas.
¢) Costo de los repuestos y mano de obra.

d) Horas hombre estimadas/horas hombre reales.

3. INFORME DE LAS PERSONAS QUE
EJECUTEN LAS ACTIVIDADES DE
MANTENIMIENTO

a) Inconvenientes durante la ejecucion del trabajo.

b) Inconvenientes en la entrega de repuestos.

4. INFORME DE COSTOS DE
MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS

a) Costo de mano de obra.
b) Costo de materiales y repuestos.

¢) Costo del equipo fuera de servicio (Lo que se deja de
producir).

Para tener una hoja de vida mas completa se le puede
incluir la normalizacién del equipo, lo cual permite
conocer la capacidad actual del equipo, drea donde esti
ubicado, problemas que presenta, v ademis se deben
consignar todos los mejoramientos que se le efectden al
equipo. También debe estar incluido el tipo de mante-

nimiento que se le hace, 1a frecuencia, los repuestos de
mayor desgaste y un despiece del equipo.

SOLICITUDES DE REVISION O
MANTENIMIENTO

Las solicitudes de revisién o mantenimiento permiten
atender ripidamente los imprevistos y a su vez programar
con tiempo los trabajos que no son prioritarios. Estas
solicitudes son tramitadas por los operadores de las
diferentes plantas de la empresa. La sucesién de operacio-
nes de un trabajo de mantenimiento se presenta en la
Figura 1.

SOLICITAR
ELTRABAJO

PLANEAR | <{ AJUSTAREL]

PLAN

v 1
REALI

MENTAR

TIEMPOS Y |-
COSTOS

AUTO!
ELTRABAJ

PROGRA-
MAREL
TRABAJO

COMPARTIR
LO REAL Y LO
ESTIMADO

AJUSTAR
PLAN Y/O -
PROGRAMA

EJECUTAR
ELTRABAJO

OBSERVARDESEMPERO

SECCION DE OPERACIONES
DE UN TRABAJO DE
MANTENIMIENTO

Figura 1. Sucesién de operaciones de un trabajo de
mantenimiento
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El programador planeador del Departamento de Mante-
nimiento las recoge y les da una prioridad, habjendo
efectuado antes una inspeccién que le permita evaluar su
importancia. Si el trabajo es urgente, se coordina con
produccién una parada de planta o del equipo, de lo
contrario queda pendiente para efectuarla en el manteni-
miento general que se efectda cada 50 dias.

Estas solicitudes son de gran importancia, ya que permi-
ten dar una respuesta ripida, y al Departamento de
Produccion le permite llevar un control sobre los trabajos
de revisién o mantenimiento solicitados.

Ordenes de Trabajo

Las érdenes de trabajo salen de las solicitudes de revision
o mantenimiento, éstas deben pasar sucesivamente por
las siguientes etapas:

1.Anélisis.
2.Planeamiento.
3.Programacién.

4.Ejecucién y presentacién del informe.

1. ANALISIS
En esta etapa se debe hacer la pregunta: jQué hacer?

Es la etapa de consulia de las Hojas de Vida, estadisticas,
dafios repetitivos y, si esel caso, pensar en algun redisefio
del equipo.

-%u disposicién.

-Facilidad de desmontaje.

-Dimensionamiento.

-Dispositivos de seguridad.

-Facilidades de inspeccién.

-Fabricacién de repuestos.

2. PLANEAMIENTO

En esta etapa se deben planear los trabajos. Disponer de
los repuestos necesarios del equipo y se debe hacer la
pregunta: Como hacerlo?

Previamente se debe definir:

-El personal necesario.

-El método de trabajo 2 emplear.

-Los materiales y repuestos requeridos.
-Las herramientas a utilizar.

-Los tiempos requeridos,

3. PROGRAMACION

Es la etapa en la que se debe fijar el tiempo previsto para
la acci6n, respondiendo a la pregunta: ;Cuindo?

Se debe establecer una secuencia en los trabajos de
mantenimiento por operario, con el objeto de minimizar
las interrupciones imprevistas de produccién para evitar
tener que actuar apagando incendios. Hay necesidad de
programar las actividades del personal asignado.

Se debe tener un programa de trabajo por lo menos para
tres o seis dias que permita pensar y mejorar lo que se estd
haciendo.

4. EJECUCION Y PRESENTACION DEL
INFORME

Después de ejecutado el trabajo, el mantenedor debe
hacer €l informe, donde se describe cdémo se desarrollé
eltrabajo, qué inconvenientes se le presentaron en cuanto
a:

-Materiales y repuestos.
-Herramientas.

-Si el equipo fue entregado a tiempo.
-Si el trabajo no fue interrumpido.

-Si fueron completas las instrucciones.

-Propuestas de mejoramiento para el préximo manteni-
miento.

-Tiempo real empleado en la ejecucion del trabajo.

El jefe de mantenimiento recibe el informe, haceel anilisis
teniendo en cuenta la forma como se desarroilé el trabajo.
Tiempo estimado vs. tiempo real, y toma nota para
corregir en un préximo mantenimiento y pasa 1a orden de
trabajo a la hoja de vida.

PROGRAMA DE INSPECCIONES

Un programa de inspecciones permite mejorar la
planeacién y programacién del mantenimiento. Ademis,
permite conocer mejor el equipo y ver como se comporta
durante el tiempo que esté en servicio,

Para facilitar 1a programacién de las rutas de inspeccién
es muy importante primero codificar todos los equiposde
las plantas.

OBJETIVOS DE LAS INSPECCIONES

. Mejorar la organizacién del Departamento de Mante-
nimiento, al optimizar la planeacién v ejecucién de los

52

.’w\



programas demantenimiento preventivo y al procesar los
datos obtenidos de las hojas de inspeccidn.

. Mejorar el indice de confiabilidad en el mantenimiento
de los equipos, al aumentar el tiempo promedio entre
fallas y disminuir las probabilidades de que un equipo
falle en servicio.

. Determinar de una manera clara, bajo criterios técnicos,
el correcto funcionamiento de los equipos, estableciendo
para ellos un programa de mantenimiento definido.

. Planear, de una manera mis precisa todas las ejecucio-
nes de mantenimiento, mediante la elaberacién de érde-
nes de trabajo mis completas.

. Ejercer un mayor control y, por ende, poseeruna visién
mis global de las condiciones de vida Giil, de funciona-
miento y de operacién de los equipos.

Claves de Inspeccidn

CLAVE 1

Frecuencia —--- 25 dias

Definicién: Equipos rotativos de trabajo continuo que no
poseen equipo gemelo o en stock.

CLAVE 2

Frecuencia - 55 dias

Definicién: Equipos rotatives ¢ no que poseen un gemelo
¥ cuya influencia no es notoria en el proceso.

CLAVE 3

Frecuencia —-——— 90 dias

Definicién: Equipos de trabajo poce continuo, cuya
reparacién no implica mayores costos o traumas en el
procesoc.

CIAVE 4

Frecuencia ———— 180 dias

Definicién: Equipos vitales que requieren de una parada
total para su inspeccidén interna, imposible de realizar
antes de 180 dias, o equipos no pertenecienies al area de
produccién.

CIAVE §

Frecuencia -————-—- 360 dias ‘
Definicion: Equipos estacionarios o de almacenamiento
poco susceptibles al desgaste, que no requieren de
inspeccién continua.

Las inspecciones sencillas, en lo posible, deben ser
efectuadas por el personal que opera los equipos, lo cual
hace que este esté mis pendiente de su equipo o planta.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
GENERAL ' :

En SACEITES $.A. se efectda mantenimiento a las diferen-
tes plantas cada 50 dias, cada 180 dias y cada 360 dias.

Del programa de inspecciones de mantenimiento preven-
tivo y predictivo-se sacan los programas de mantenimien-
to semanales, bimensuales, semestrales y anuales.

Estos programas permiten asignar las actividades con
tiempos estimados y poder identificar que actividad estd
desarrollando cada persona.

En la Tabla 1 se puede ver un programa tipo.
COSTOS DE MANTENIMIENTO

Normalmente se dice que las divisiones o departamento
de mantenimiento no dan si no gastos, pero eso no es asi.
Lo invertido en mantenimiento no es un gasto sino una
fuente de ganancias.

Costo de posesién de un bien:Costo de compra
+Costo de operacién

+Costo de mantenimiento

+Costo de deshacerse del bien

Costo de compra = Costo de adquisicién + impuestos +
aranceles

+ Transporte + Seguros + Comisiones + Montaje

-+ Instalaciones.

Costo de operacion = Mano de obra + materia prima +

gastos directos.

Costo de mantenimiento = Mano de Obra  (directa)
+ Repuestos (directos)

+ Tiempo perdido (Producto perdido + horas extras
empleadas)

Al aumentar los gastos directos de mantenimiento, dismi-
nuye el tiempo perdido.

La pregunta es: ;Qué porcentaje de gastos directos debe
dedicarse a mano de obra, repuestos, para que el tiempo
perdido sea minimo?

Hay un punto intermedic de porcentaje de mano de obra,
repuestos y tiempo perdido que da el menor costo de
posesion. Para encontrar ese punto se puede hacer un
andlisis de costo de la miquina en el ciclo de vida.
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Tabal 1. Programa Tipo de Mantenimiento General. SACEITES 1991.
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1a experiencia con el andlisis del ciclo de vida, indica que:

El minimo costo de mantenimiento se alcanza cuando el
costo anual de tiempo perdido es semejante a la suma de
costo anual de mano de obra y repuestos.

En otras palabras, el costo minimo de mantenimiento se
aleanza cuando:

-Costo de tiempo perdido = 30% de costo de manteni-
miento

-Costo de mano de obra = 25% de costo de mantenimien-
to

-Costo de repuestos = 25% de costos de mantenimiento

Costo de mano de obra: Es el costo del personal que
ejecuta las O.T (Ordenes de Trabajo) y los supervisores
de mantenimiento.

Costo de repuestos: Es el costo de inventario de

repuestos.

Costo de tiempe perdide: Es el costo de la oportunidad
por no haber podido hacer funcionar la miquina o la
planta para producir.

COMPUTADOR COMO HERRAMIENTA DE
TRABAJO

Tradicionalmente, el uso del computador ha sido una de
las herramientas utilizadas para tratar de mejorar la
productividad en todas las 4reas de las empresas.

Cuando se tienen problemas de organizacién, lo primero
que se dice es: {Compremos un computador para organi-
zarnos mejor!. Pero las personas que evaldan la compra

de computadores como sohicién a los problemas de’

desorganizacién, terminan llenindose de equipos y
subutilizindolos sin que, en definitiva, aumente Ia pro-
ductividad.

Por eso es importante primero organizar manualmente
cualquier actividad y luego si adquirir el computador,
tnicamente como ayuda en la realizacién de las distintas
actividades de una 4rea.

Un computador permite optimizar la gestién de manteni-
miento ya que ayuda a:

. Llevar sin complicaciones los costos de mantenimiento.
. Por plantas.
. Por equipos.

- Llevar las estadisticas sobre dafios en equipos.
. Llevar estadisticas sobre tiempo perdido en produccién.

- Llevar estadisticas sobre cuiles equipos estin presen-
tando demasiados problemas, cuil es el costos de man-
tenimiento y decidir si 1o mejor es cambiarlo o continuar
haciéndole mantenimiento.

Son muchas las ayudas de un computador, pero inicial-
mente se debe trabajar manualmente.
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MODULO V

CLARIFICACION
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CLARIFICACION HORIZONTAL . PRINCIPIOS, FUNDAMENTOS
E INNOVACIONES

OBJETIVO DE LA CLARIFICACION

Esta es una etapa de la purificacion del aceite crudo
extraido de las prensas, con el fin de eliminar el agua, el
lodo y la materia celular.

Para tener una clarificacién eficiente se requiere:

a)Desarenamiento Estitico: En un desarenador con
conos de drenaje donde se decantan y evacuan la arena
y las impurezas pesadas.

b)Tamizado del aceite bruto (mezcla de aceite, agua,
lodos y materia celular}: Para eliminar la materia
celulary las materias extrafias de mayor tamano, y facilitar
la separacion de los demds componentes de la mezcla.

c)Bombeo de Ia Mezcla: Esta operacion se hace ya sea
con Bombas Centrifugas de bajas revoluciones o con
Bombas de Diafragma.
dificultan la decantacién; las segundas realizan un bom-
beo por sistema de bache continue que permite que la
mezcla no se emulsifique y, por consiguiente, facilita la
decantacién y recuperacién del aceite.

d)Calentamiento de 1la mezcla: Bien sea con calenta- .

dores de vapor directo, con Serpentin o con
Intercambiadores de tubos; es necesario subir la tempe-

ratura entre 90° a 95°C para que la mezcla pueda separarse

por decantacién estitica,

e)Separador Primario o Clarificador Horizontal
Continuo: En este equipo ocurre la separacidén por
decantacidn estitica debido a la diferencia de densidad,
v con la ayuda de la temperatura, de los dos componentes
principales de la mezcla: aceite y aguaslodosas. Elaceite
recuperado contiene algo de humedad y lodos livianos

“que es necesario eliminar para obteneruna buena calidad

del aceite.

1. Igeniero Eléctrico. Direcior Planta Extractora E! Roble. Calle 23 No.

4-27, Piso 11, Tel.: 210147 Santa Marta, Colombia.

Las primeras emulsifican y

FRrANCGISCO DELGADO RODRIGUERZ *

Las aguas lodosas, por su parte, contienen lodos, agua y
una porcidén de aceite que no es recuperado en el
Separador Primario y que es necesario hacerlo en forma
dindmica con la ayuda de las Centrifugas deslodadoras y
los Decanters. En el Separador Primario se busca
recuperar la mayor cantidad posible del aceite.

DESCRIPCION DE LA CLARIFICACION

El clarificador horizontal (Fig.1) es un tanque de forma
cuadrangular horizontal, mis largo que ancho, con dos
troncopirimides en el fondo con aislamiento térmico para
conservacidn de la temperatura. Provisto de un colector
de alimentacidn en el extremo anterior y de otro colector
de descarga de las aguas lodosas en el extremo posterior,
asi como de un dispositivo, de altura ajustable, para la
salida del aceite. La mezcla de acelte, agua y lodos entra
suavemente por el colector de alimentacién y durante el
recorrido, a lo largo del equipo, el aceite va separindose
de 12 mayor parte de los sélidos en suspensién, los cuales
permanecen en el agua. El aceite con humedad y lodos
livianos sale por medio del dispositivo especial de altura

ajustable que lo recoge en la parte més alta de la capa

superior. Las aguaslodosas conalgiin contenido de aceite

Figura 1. Esquema de un clarificador horizontal.
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(6 a 10%), en cambio, se evacuan mediante un colector
en el extremo final que las toma del fondo. El nivel de
descarga de las aguas lodosas estd situado un poco mds
bajo que el nivel de descarga del aceite y esto es l6gico
debido a que el agua es mis pesada que el aceite. Si el
dispositivo de ajuste de la salida de] aceite se coloca a un
mayor nivel, la capa de aceite serd mis alta y ocurre lo
contrario si el ajuste es hacia abajo. La cantidad de liquido
bruto alimentado al sistema y el tamafio de la capa de
aceite determinan el tiempo de retencién del aceite en el
separador estitico,

El separador funciona en forma continua y se ajusta
automdticamente al tipo de alimentacién. Es recomenda-
ble mantener una capa de aceite, en el separador, de 50
a 60 cm para darle buena residencia a leos lodos y evitar
que estos arrastren aceite. Sila capa deaceite es pequeiia,
entonces los lodos salen ripidamente del separadory se
aumentan las pérdidas de aceite.

Unas vihwulas de drenaje estin provistas en los fondos
para evacuar la arena y otros sedimentos, una o dos veces
por dia, dependiendo de la cantidad que traiga consigo
la materia prima; es buena prictica pasar estos drenajes a
los tanques de lodos que alimentan las centrifugas
deslodadoras.

En algunas extractoras han establecido no realizar estos
drenajes, porque si no se es consciente al hacerlos, se
puede perder una cantidad de aceite.

PRINCIPIO FISICO DE LA DECANTACION
ESTATICA:

Da=Densidad especifica del aceite

Dl=Densidad especifica de las aguas lodosas
V=Volumen de la gota de aceite

Fa’=Fuerza de ascenso en el vacio de la gota de aceite
Fa=Fuerza neta de ascenso de la gota de aceite |
Wa=Peso de la gota de aceite

f=Friccién de la gota de aceite con las aguas lodosas
Fa= V* DI

Wa= V* Da

Entonces:

Fa=Fa’ - Wa -f

Fa=V*Dl-V*Da-f

Fa=V (Dl-Da) - f

Aprox. DI - Da = 0,1 entre 40y 100°C

Por consiguiente: Fa es mds grande si V es mis grande.

La velocidad de separacién del aceite puro de la mezcla
bruta depende del tamario del Glébulo o Celda del aceite;
mientras mis grande sea éste mds ripida serd la recupe-
racién; de ahi la importancia de no repartir el aceite en
partes muy pequenias y de no producir emulsificaciones
(tener en cuenta para el sistema d= bombeo de la mezcia
al calentador de aceite).

Sin embargo, de todas formas, el aceite bruto proveniente
de lz extraccién contiene una pequeiia cantidad de aceite
suspendido, en formas de pequefias celdas de un tamafio
del orden de los micrones, que en la prictica no pueden
ser separadas en el separador primario y constituyen una
pérdida permanente,

Un incremento en esta pérdida ocurre bajo las siguientes
condiciones:

. Operacién por largo tiempo del Digestor llenic, tenien-
do la prensa parada.

. Cuando hay ebullicién de la mezcla de aceite crudo.

. Por cavitacién de las Bombas Centrifugas debido a la
alta temperatura de la mezcla de aceite crudo.

El uso de vapor directo tiende a atomizar el aceite que
ocasiona emulsificacién del mismo; pero no se puede
dejar de aplicar este procedimiento porque es el método
mis eficiente para mantener la temperatura, cuando hay
deficiencias en la generacién de vapor (Fig.2).

TIEMPO DE RESIDENCIA:

En la clarificacion estdtica, el rendimiento depende bisi-
camente del tiempo de residencia (buena capacidad) y
podria pensarse que un tiempo de por lo menos cuatro
{4) horas de residencia seria lo ideal para los clarificadores
del tipo horizontal, aunque con dos horas hay buena capa
de aceite. De todas formas, la experiencia ha demostrado
que mientras mayor sea la capacidad de este equipo
contra la capacidad de procesamiento de fruta, mis
eficiencia se tiene y se recuperz mds cantidad de aceite sin
tanto apremio.

Paradeterminar el tiempo de residencia en una extractora,
conociendo la capacidad de procesamiento, la capacidad
de clarificacidn, la extraccidn de aceite y la dilucién, se
tiene:

TR=Tiempo de residencia en horas

Vm=Mezcla (aceite, agua, lodos) a la ciarificacién en t/hr
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1% 6.40
A +
I
| o
// TFCI
V= 16 m® = 6,40 x 2,50 x 1,00
Wh = Trabajo necesario en el Clarificador Horizontal para que suba la
gota.

Wy =
dh=

Trabajo necesario en el Clarificador Vertical paraque subala gota
Distancia a recarrer por la gota en e Sistema Horizontal.

3.26

Fa

\J *

Distancia a recorrer por [a gota en e Sistema Vertical
Fuerza neta de ascensién de la gota

dv =
Fa=

Wh=Faxdh Wh=Faxl1 Wh = Fa
Wv=Faxdb Wv=Fax326 Wy=326Fa=326Wh

Figura 2. Trabajo: Clarificacion Horizontal vs. Clarificacion Vertical

Fp=Cantidad de fruta procesada en t/hr
Ac=Cantidad de aceite a la clarificacién en t/hr
Ve=Capacidad del clasrificador en t
Ve=Volumen del clarificador en m3
%E=Extraccion de aceite % Fp

D=Densidad promedio de la mezcla {0,90)

Para entender el procedimiento, se expone el caso de una
extractora de 20 t/RFF/hr, con un 23% de extraccidén de

aceite y un volumen de clarificacién de 32 m3. Cuil es -

el tiempo de residencia en la clarificacidn, si:

a)Dilucién 1:1
bDilucién 1:0,75

En primera instancia se tene que:

Fp=20 t/RFF/hr

%E=24%

V=32 m3
_Vc

D= <=

Vo= D *Vc

Vo= 09*32=288t
Ac=Fp * %E
Ac=20* 23% = 4,6 t/hr de aceite

a) Dilucioén 1:1

Significa que tebricamente se tiene un 35% de aceite y un

35% de agua del total de vm.

Vm=Ac * (100/35)
vm=4,6 * (100/35) = 13,1 t de mezcla/hr.

Asi ]a composicion de esta mezcla serfa:

4.6t aceite/hr (35%%)
4,6 t agua/hr (3500)
3,9 t lodos/hr (30%)
13,1 t de mezcla/hr.
. Vo 288
TR= Ve = T3i- 2,2 horas

b) Dilucién 1: 0,75

Significa en este caso que se esti agregando el 75% del
agua que en el caso de la dilucién 1:1, asf que [a nueva
composicidn de la mezcla es:
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4,6 1 aceite/hr (38,3%)
3,5 tagua/hr (29,2%)
3,9 t lodos/hr (32,55)
12,0 t de mezcla/hr
TR= 288 - 2,4 horas
12,0

Para determinar la capacidad del Separador primaro,
conociendo la capacidad de procesamiento de fruta y el
tiempo de residencia: suponiendo una Extractora de 15
tRFF/hr, conun tiempo de residencia en la clarificacidn
de 2,5 hr. Cualesla capacidad del clarificador horizontal?

Ve V'
TR:V_m' donde: 2.5 = 7

Vm=(62 al 70%) * Fp para dilucién 1:1
Depende del potencial de aceite de la fruta

i se asume el 70%, porque se desconoce el porcentaje de
extraccién en esta extractora.

Vm = 70% x 15 = 10,5 t/hr
Ve'=25 xVm = 2,5 x10,5 =263t

Con estos datos se puede concluir que un exceso en la
capacidad del Separador Primaric no perjudica ni es
excesiva y en cambio, un defecto causa grandes compli-
caciones y pérdidas en la recuperacién del objetivo
principal de las Extractoras que es el aceite (Tablas 1y 2)

TEMPERATURA

En todo el proceso, la relativa alta temperatura es de
primordial importancia porque la viscosidad del aceite
influye en su recuperacién, pero se debe tener Iz precau-
cién de no recalentarlo porque se tendria un deterioro de
la calidad con respecto a la fijacidn de su colory la
oxidacién que es un buen problema en el proceso de [a
refinacién. Lo més importante en la etapa previa a la
decantacién es mantener la temperatura de la mezcla lo
mis alto que se pueda sin caer en la oxidacién. La
oxidacién comienza mds o menosalos 110°Cy es poresta
razdn quela temperatura ideal esde 902 95°C. Silamezcla
a Separar se mantiene con baja temperatura, entonces la
densidad del aceite se asemejard a ladensidad delasaguas
lodosas, dificultando la separacitn estatica y aumentando
considerablemente las pérdidas de aceite.

TABLA 1. Clarificacién Horizontal. Tiempo de residencia en extractoras colombianas.

EXTRACTORA CILARIFICACION PRENSADO PORCENTAJE RESIDENCIA RESIDENCIA
m3/t . t/ hr CLAR./PREN DILUCION DILUCION
1:1 hr 1:0,75 hr
MANUELITA 40/36 25 144 2,0 2,2
UNIPALMA 32/28,8 20 144 2,2 2,4
MANAVIRE 32/28,8 17 169 2,5 28
LAS FLORES 30/27 20 135 2,1 2,3
GRADESA 30/27 18 150 2,4 2,7
DENSIDAD DE LA MEZCLA = 09
TABLA 2. Clarificacién Horizontal Tiempo de residencia en extractoras extranjeras
EXTRACTORA CLARIFICACION PRENSADO PORCENTAJE RESIDENCIA RESIDENCIA
m3/t t/hr CLAR./PREN DILUCION DILUCION
1:1 hr 1:0,75 hr
KLUANG 40 12 334 5,4 6,3
KLUANG 40 : 24 167 27 32
KLUANG 40 36 111 1.8 2,1
TUNGUD 30 12 250 4,0 46
TUNGUD 30 24 125 2,0 2,3
TUNGUD 30 36 83 13 1,5
LOBE 15 16 94 1,5 17
NDIAN 20 28 72 1,2 1,4
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DENSIDAD DEL ACEITE

L2 densidad del aceite es la relacién entre su peso y su
volumen, y en este caso estd afectada por la temperatura.

Al aplicar el métodao de la norma AOAC 26.004, estable-
cida para aceites, grasas y ceras, se podra determinar la
varizcién de la densidad con respecto a un cambio de
temperatura, usando la siguiente expresién:

' = D - 0,000675 (T-30°C)

Dende:

D'= Densidad a una temperatura T

D = Densidad a una temperatura de 30°C

T = Temperatura para D'

0,000675 Factor de carreccién para 1°C

Ejemplo: Se va ha determinar la densidad del aceite de
palma para una temperatura de 9°C,

D' = 09048 - 0,000675 (93-30)
D = 0862275

De la misma forma, se puede encontrar la densidad para
cualquier temperatura (Tabla %)

DILUCION

La dilucién usada en la clarificacién es de 1:1 (35% agua

vs 35% aceite}, encontrada experimentalmente y que

depende de varios factores tales como: sélidos, tipo de
suelo, tipo de cosecha, etc ; estas condiciones son diferen-
tes en cada sitio, y por lo tanto es necesario experimentar
convarias diluciones para encontrarla que se ajuste a cada

caso. Segun Beltrin (1989), la clarificacién con exceso de-
agua se vuelve ineficiente y no puede dejar de echarle

agua porque se vuelve ineficiente.

Es tan importante hacerle un buen control a la dilucién
que en algunas Extractoras estin programando- la
implementacidn del control automatico de la dilucién en
la clarificacién, para garantizar continuamente la

homogeneidad de la misma, puesto que la operacién.

manual no lo garantiza, a pesar de las verificaciones por
laboratorio que se realizan con una regularidad, pues el
capricho de los operarios es algo dificil de controlar.

EFECTOS DE LA MADUREZ SOBRE 1A CLA-
RIFICACION

Uno de los factores que dificultan fa clarificacién es el
grado de “madurez” del fruto. El fruto verde ocasiona la
formacion deuna “TerceraCapa” o capa intermedia entre
elaceitey las aguas lodosas. Esta capa est constituida por

TABIA 3. Densidad del aceite de palma en funcién de la
temperatura

°c DENSIDAD °c DENSIDAD
30 0,904800 0 0,877800
3 0994125 71 0,877125
3z 0,903450 72 0,876450
33 0,902775 73 0,875775
34 0,902100 74 0,875100
35 0,901425 75 0,874425
36 0,900750 % 0,873750
37 0,900775 77 0,873075
38 0,899400 78 0,872400
39 0,898725 79 0871725
40 0,898050 80 0,871050
4 0,897375 81 0,870375
42 0,896700 82 0,869700
43 0,896025 83 0,869025
44 0,895350 84 0,868350
45 0,894675 85 0867675
46 0,894000 86 0,867000
47 0893325 87 0,866325
48 0,892650 88 0,865650
49 0,891975 8 0,864975
50 0,891300 90 0,864300
51 0,890625 91 0,863625
52 0,889950 92 0,862950
53 0889275 93 0,862275
54 0888600 94 0,861600
55 0,887925 95 0,860925
56 0,887250 9% 0,860250
57 0886575 97 0,859575
58 0,885900 98 0,858500
9 0,885225 99 0,858225
60 0,884550 100 0,857550
61 0,883875 101 0,856875
62 0,883200 102 0,856200
63 0,882525 103 0,855525
64 0,881850 104 0,854850
65 0,881175 105 0,854175
66 0,880500 106 0,853500
67 0,879825 107 0,852825
68 0,879150 108 0,852150
69 0878475 109 0,878475

sustancias coloidales y mucilagos (almidones, pectinasy

. otros carbohidratos), que causan dificultades y ocasionan

aumentos de pérdidas de aceite en la clarificacion.

Existen parimetros fundamentales que influyen directa-
mente en la separacién del aceite, entre los cuales se
tienen la edad de la palma y el grado de maduracién de
los racimos.

Las palmas jévenes de fruto TENERA, asi como los frutos
verdes, contienen mayar cantidad de almidones y sustan-
cias pécticas que las palmas adultas y/o maduras.

Es bueno aclarar que el grado de maduracién de la fruta
de palma de aceite cambia de una regidn a otra y depende
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de factores climiticos tales como las lluvias y 1a influencia
de la radiacién solar. Por consiguiente, la maduracién
irregular o no completa es la consecuencia de un largo
verano anterior, falta de buen riego y falta de radiacién
solar, caso tipico de la zona norte del pais.

INNOVACIONES EN EL CLARIFICADOR
HORIZONTAL

Ultimamente se han introducido en estos equipos unocs
pequefios cambios que ayudan a un mejor desempefio de
los mismos.

El dispositivo de altura variable con antiespumante ha
sido reemplazado por una cubeta de casi el mismo ancho
del separador con un antiespumante, y conservando la
condicién de altura variable, lo cual permite recuperar en
forma mds ripida el aceite. A cambio de los tradicionales
toma muestras, se estin instalando mirillas rectanguiares
en vidrio para observar directamente el comportamiento
de la separacion de la mezcla. Ademis tienen instalacién
de vapor directo en los conos mediante eyectores, usado
para el amanque del equipo (romper almidones) y un
Serpentin de vapor que sirve para ayudar a mantener la
temperatura sin que se presente ebullicién de la mezcla.

De otro lado, es bueno considerar la seccién transversal
de los clarificadores: Generalmente, en el clarificador
horizontal esta irea es mayor que en el vertical,

obteniéndose una mayor posibilidad de que todas las
gotas de aceite asciendan mis ripidamente a la superficie,
evitando saturaciones del mismo cuando el proceso
general es continuo (24 horas).

BIBLIOGRAFIA

AFRICANQ, F. 1993.Visita de Francisco Delgadoa la Extractora Unipalma.
Junio 3/93.

BELTRAN, C. 1989, Mini-Plantas Extractoras de Palma Aceitera. FEDEPALMA,
febrero de 1989. p.47 - 52.

BERNAL, G.1991. Descripeitn general del proceso eficiente de Clarifi-
cacién del aceita de palma y sus condiciones de operacién. Ens
Conferencia Interacional sobre Palma de Aceite, Ja., Bucaramanga,
Colombia. Memorias. Palmas{Colombia) No. Especial, v.12,p. 112-114.

HERNANDEZ, G. 1985,
Encuentro Nacional sobre Palma Africana, 2°, Barrancabermefa,
1989. Memorias. p. 110 - 113,

Interrelacién Planta Extractora-Campo. En:
Colombia,

PALM OIL FACTORY PROCESS HANDBOOK (Fotocopias de Clarifica-
cién).

PELAEZ, C.M.1993, Visitade Francisco Delgado ala Extractora Las Flores,
Septiembre 3/93.

PRADA, ]. 1993, Visita de Franciseo Delgado a la Extractora Manuelita.
Junio 1/93.

RUBIANO, G. 1993, Visita de Francisco Delgado a la Extractora Manavire,
Junic 2/93.

62



CLARIFICACION ESTATICA DEL ACEITE CRUDO DE PALMA (ACP)

Fl Aceite Crudo de Palma, ACP, proveniente del prensado
del mesocarpio del fruto de la palma de aceite, contiene
cantidades variables de impurezas de tipo vegetal (solu-
bles e insolubles), arena y agua, que deben ser removidas
con el fin de dar al producto terminado: claridad,
estabilidad y buena apariencia. Lo anterior se logra
mediante el clarficado del licor por decantacién y
centrifugado.

Serevisari la tecnologia involucrada en el proceso y como
usarla para maximizar la eficiencia de la recuperacidn del
aceite, '

CARACTERISTICAS FISICAS Y
COMPORTAMIENTO '

Composicién

El aceite estd constituido por agua y sodlidos. Los

porcentajes de estos componentes dependen de las
caracteristicas del material procesado y de la técnica
empleada en las estaciones previas al clarificado (esteri-
lizacién y extraccién). Los rangos obtenidos por Lim.
(1976), sobre 150 muestras, arrojaron . los siguientes
valores: '

COMPONENTEY
Aceite 35-55.
Agua 20 - 50
Sélidos 3-9

Debido a la amplitud de los rangos y siendo el ACP la
materia prima de la clarificacidn, el disefio y la operacién
de esta, debe poder manejarlos. e

Mecanica y Conducta

Desde el punto de vista de la mecanica de fluidos, el ACP
esun fluido aceitoso disperso en un medio fluido (lodos).
La trayectoria de ascenso de las gotas de aceite estd
descritapor las leyes de Stokes, de Newton y el principio

1. Ingeniero Mecdnico, Director Planta Extractora Palmas de Casanare.
Tel 241660. Villanueva ( Cas,) 6 2900055 Samafé de Bogold, Colombia

LeoN DAario URIBE MEsSA

de Arquimedes. La ecuacién que gobierna la trayectoria
de una gota de didmetro d es:

g x (Pl-Pa) d?

M ¥ n
donde:
v= Velocidad de la gota de aceite

g= Fuerza gravitacional

Pl= Denstdad del lodo

Pa= Densidad del aceite

d= Didmetro de la gota de aceite
n= Viscosidad del aceite crudo

Con el fin de establecer las condiciones que optimizan la
ecuacidn, se deben evaluar las variables involucradas.

Pl-Pa- Estudios realizados muestran que: Pl-Pa varia entre
0,011-0,014, para un rango de temperatura de 85-95°C.

Diimetro de las particulas (d) - La velocidad de
ascenso de las gotas de aceite depende directamente det
cuadrado del didmetro de la gota. Experimentalmente se
ha encontrado que gotas con didmetros inferioresa 15 um
no son separables del licor.

Los factores que afectan el tamafio de las gotas son:

. Sobredigestion y drenaje excesivo del aceite en los

digestores.
. El efecto de los tamices vibratorios.

.-El calentamiento con vapor directo.

Viscosidad (n) - Es la medida de la resistencia a fluir, y

‘es ocasionada por la friccidn entre capas del fluide que

se mueven a diferentes velocidades.

Segiinla ecuacion del movimiento, la velocidad es inversa
a la viscosidad. Los parimetros que se pueden manejar
para disminuir ]a viscosidad con el fin de optimizar la
velocidad son:

a. Temperatura: Deberd mantenerse tan alta como sea
posible sinlegara la ebullicién. Temperaturasde 95-98°C
para el aceite que entra al clarificador son Sptimas.
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b. Dilucién: Como el ACP extraido del mesocarpio es
altamente viscoso, se hace necesario adicionar suficiente
agua de dilucién para lograr una buena separacidn del
aceite y los lodos. La adicién de agua a 90°C para obtener
aceite, en volumen del 33-40%, logra un rapido decanta-
do.

Las Figuras 1 y 2 muestran las ratas de sedimentacion a
diferentes diluciones.

c. Fuerza cortante: Debidoa la naturaleza noNewtoniana
del ACP, la viscosidad disminuye con un incremento en
la fuerza cortante (Liquido tixotrépico).

La Figura 3 muestra el comportamiento de la viscosidad
para un incremento en la fuerza cortante (rpm) a diferen-
tes temperantras.

Con el fin de obtener disminuciones en la viscosidad, la
introduccion de fuerzas contantes debera ser considerada,
teniendo cuidado de no rebatir el liquido.
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Figura 1. Cargas tipicas de decantacién de aceite crudo
para varias ratas de dilucién
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Figura 2. Rata de decantacién para aceite crudo a varias
ratas de dilucién.

DISENO Y OPERACION

Un circuito tipico de clarificacién estitica se muestra en
la Figura 4.-

Tanque Desarenador

Son unidades disefiadas para remover arena, tierra y
demis particulas con gravedades especificas cercanas a
2,65. La remisién de estas particulas tiene como finalidad
evitar obstrucciones y abrasién en las tuberias y bombas,
principalmente.

La utilizacidén de desarenadores de alta taza, del tipo de
placas paralelas, aumenta la eficiencia del dispositivo.
Cargas superficiales de 20 m’/m%hr son manejadas con
excelentes porcentajes de remocidn. '

El drenaje periddico del fondo del tanque se hace

necesario con €] fin de evitar su colmatacién. la
utilizacién de vilvulas de cierre ripido permite, mediante
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Figura 3. Viscosidad aparente del aceite crudo diluido a
60 y 80°C
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[ x crarFicacion)

M©

1. Tanque desarenador

2, Tamiz

3. Tanque de aceite crudo
4. Bomba neumitica

5. Recalentador

8. Bomba
9. Medidor de flujo

Figura 4. Disefio tipico de clarificacién Estatica,

purgas horarias, producir el efecto deseado sin pérdidas
apreciables de aceite. El equipo esta provisto de un
calentador tipo serpentin que perrnite obtener tempera-
turas cercanas a los 90°C que disminuyen la viscosidad del
liquido y mejoran la sedimentacién.

Tamiz Vibratorio

Su funcidn es remover una alta cantidad de sélidos con
un minimo de arrastre de aceite y lograr la mixima
reduccién en la viscosidad con una minima reduccién en
el tamafio de las gotas de aceite,

Como ilustracién, los ensayos llevados a cabo por Lim

(1974) se muestran en [a Tabla 1. Fueron utilizadas mailas
de 20 y 40 mesh.

Tabla 1. Efecto del calibre de [a malia en el tamizado del

6. Clarificador continuo
7. Tangue de aceite terminado

ACP
MAILLA SOLIDOS REDUCCION DE DISMINUCION
REMOVIDOS VISCOSIDAD DIAMETRO
20 5,2 35 No significativo
40 13,48- 9 : 5

10. Tamiz para {odos
11, Tanque de lodos
12. Centrifuga de lodos
13. Ciclén

La malia de 40 mesh ofrece un efecto beneficioso en la
remocién de sélidos y reduccién de la viscosidad, pero
este efecto se ve anulado por la reduccién del didmetro
de las gotas de aceite a tamafios menores de 65 pm, las
cuales son dificilmente recuperadas.

Con el fin de obviar este problema se podrian tomar las
siguientes acciones:

Reduccién de la amplitud de la oscilacién: Tiene
como desventaja un mayor arrastre de aceite en los
sélidos removidos, lo que afectaria el porcentaje de
recuperacién de aceite.

Utilizar una malla de 30 mesh: FEs la técnica mis
recomendada.

Recalentador de Aceite

Los recalentadores mis utilizados son los del tipo colum-
na de ebullicién con vapor directo y los del tipo columna
con intercambiador de haz de tubos.

Los primeros no son aconsejables, pues presentan el

- rdesgo de atomizacion del ACP, lo cual disminuye el
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tamafio de las gotas, y esto hace que se eleven las pérdidas
de aceite en los lodos.

Temperaturas de 95-98°C son esenciales para el aceite que
entra al clarificador.

Tanque Clarificador

El disefio de la unidad se basa en la teoria de las capas,
lo que implica tener suficiente drea de seccién transversal
{carga superficial) y altura suficiente que permita concen-
trar los lodos en el fondo por comprensién.

En la Figura 5 se muestra un tipo clarificador de seccién
circular, 8$i“X” eslaaltura dela capadeaceite, “Y” lade
los lodos y “Z” la longitud del sifén de lodos, se tendrd
en e} equilibrio comunicante:

N
X= _Pﬁ’_a"[ (x+y)-z]
Pl = gravedad especifica del lodo = 1,1
Pa = gravedad especifica del aceite= 0,9
X = 55 [(x+ty)-2

(x-y)-z es la diferencia constructiva entre las salidas o
reboses de aceite y lodos. Si esta distancia es muy
pequeiia, la capa de aceite tiende a perderse y arrastrard
impurezas. Si por el contrario es muy grande, la capa de
aceite aumentard a tal punto que los lodos arrancardn
aceite,

Experimentalmente se han encontrado que la distancia
6ptima es de 25-30 cm, con una salida de aceite ajustable
que permite por tanteo, determinar su posicién dptima.

A veces, dentro del proceso, se presentan disminuciones
en el espesor de la capa de aceite; la medida correctiva es
drenar parciaimente el clarificador, deteniéndose la salida
de aceite y formidndose nuevamente una capa suficiente
que empieza a fluir.

Si el problema lo ha ocasionado una pobre dilucién del
ACP, se debe drenar parcialmente y agregar agua caliente
a 90 <C.

Si la capa de aceite se hace demasiado grande, se
disminuye la capa de lodos y hay arrastre de aceite en
éstos. La medida es estrangular 1a salida de lodos hasta
lograr disminuir {a capa de aceite.

El tanque clarificador deberd disefiarse para que 3 la
mixima rata de prensado se logre un tiempo de retencion
de 4-5 hr.

Como la cantidad de aceite crudoe diluido prodﬁcido €s

ENTRADA OF
ACEITE CRUDO
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FIGURA 8. Clasificados Estdtico

0,65 m’/t RFF se tendrd un volumen de tanque de 2,60-
3,25 m%t RFF.

Otro factor importante a considerar es la carga superficial.
Para este tipo de sedimentacion discreta se reportan dreas
de 0,70-1,0 m%t RFF.

Con condiciones como las anteriores, el aceite que sale
del clarificador tendri humedades de 0,4-0,5% e impure-
zas de 0,02-0,03%, que deberin ser removidas en la
deshidratacién y el purificado, para garantizar [a estabili-
dad del producto en el almacenamiento. El porcentaje de
aceite en los lodos serdi menor del 10% en volumen y
nunca deberd exceder el 15%, pues las deslodadoras
incrementarian las pérdidas en lodos.

Fuerzas Cortantes

En el campo de la separacién de dos fases liquidas se ha
venido incrementando el uso de la agitacién mecénica
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continua, logrindose incrementos en la transferencia de
masa y en el manejo de altas cargas especificas, con
buenas eficiencias de separacion.

Como resultado de la conducta No-Newtoniana del ACP,
estudios realizados por Lim y Whiting (1976) y Ng (1981)
mostraron que el uso de una agitacidn mecinica suave (3-
5 rpm) reducia ostensiblemente el contenido de aceite en
los lodos ex-clarificados.

Ademis, se ha encontrado que en una columna con
agitacién, la insercién de elementos entre la mezcla
mejoraba la eficiencia de la separacion sin restringir el
flujo axial. Las gotas de aceite son repetitivamente
separadas y dispersadas, y presentan mayor posibilidad
de coalecer en los elementos, formando gotas de mayor
tamafio.

La Figura 6 muestra disefios de elementos para ser
utilizados segin la geometria del clarificador,

La utilizacién de estos elementos, combinada con la
agitacidn lenta, fue utilizada en un clarificador cilindrico
(Fig. 7). Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla 2
para la operacidn con y sin agitacién.

Centrifuga de Lodos

Las centrifugas deslodadoras cominmente usadas en las
Plantas Extractoras son la Alfa Laval 4-101, la Stork 3000
y 6000 v la Westfalia. El principio de funcionamiento es
el mismo para todas. Sila aceleracién radial (AR) es:

_ -V . nx2R
AR= R v 0
Se tendra:

n* R
AR= 55—

Si R se da en cm, entonces AR serd en cm/seg’ y con g=981
cm/seg?, se tendri que la aceleracidn radial excederia la
de la gravedad en:

AR _n* ' mR
g8 900x98]

Para tener una idea de la magnitud del factor, en la tabla
se dan los valores para diferentes magnitudes de R:

FUERZA DE SEPARACION R (cms)
(rprm) 10 20 30 40 50
1400 218 437 656 875 1094
1450 235 470 705 940

1175

T
KeveI

e

PN

Figura 6. Ejemplos de posibles disefios. A. Anillos
concéntricos con B. Lattice cuadrado.
C. Cilindros paralelos.

En la tabla se aprecia como la fuerza de separacién a una

~ distancia R= 20 cm, excede de 437 veces la que prevalece

en un separador éstitico.

Las principales variables que afectan el centrifugado son:

- Temperatura:Afecta la viscosidad

- Dilucién:Afecta la viscosidad

- @ de boquilla: Afecta la capacidad y las pérdidas
- & de boquilla: Afecta las pérdidas

Con el fin de obtener un trabajo continuoe de la unidad se
debe instalar un tamiz con malla de 40-45 mesh.

El tanque de alimentacién de la centrifuga deberi tener
una cabeza minima de 2,0 a 2,5 m. Para no afectar la
capacidad de la unidad, temperaturas del lodo que entra
en el rango 95-98 °C son 6ptimas.,

Respecto a la capacidad del centrifugado relacionada con
la rata de proceso se tiene:

RATA LODOS TAMAIO DE
PROCESO PRODUCIDOS CENTRIFUGA
(t RFF/ hir ) (2,0 mm) (/hr)

(')
s 2.250 3.000
7 3.150 3,000
10 4.500 6.000
15 £.750 4.000-3,000
20 9.000 5.000-3.000

67



"Algunos aspectos del procesamiento de Aceite de Palma”

TABLA 2. Operacién del tanque clarificador con y sin agitador

CON AGITADOR EN OPERACION SIN AGITADOR EN OPERACION
FECHA MUESTRA UNDERFLOW FECHA MUESTRA - UNDERFLOW
No No
Solidos Aceite Solidos Aceite
10/9/74 1 4,83 7,19 11/9/74 9 6,74 5,24
2 1,87 8,22 10 6,38 577
3 5,03 6,00 11 6,77 6,68
4 5,43 517 12 6,92 9,28
5 5,59 545 13 669 - 9,19
& 566 5,06 14 7,15 983
7 5,81 4,96 15 896 7,25
8 572 5,04 16 6,99 9,52
PROMEDIO 5,37 5,85 PROMEDIO 7,14 VES)
13/9/74 25 393 861 12/9/74 17 737 842
26 505 6,71 18 7,58 7.62
27 5,00 583 19 6,63 7.71
28 481 6,98 20 6,74 7.23
20 555 5,52 21 Muestra Perdida
30 682 4,79 22 733 6,76
31 5,82 584 23 6,93 7,29
32 5,39 577 24 6,65 8,65

PROMEDIO 7,03 7,67 PROMEDIO 5,30 6.26

Una centrifuga Stork 3000 con boquillas de 2,0 mm
procesa los lodos producidos por 7,0 t/RFF/hr (3.150 I/
hr), mientras que con boquillas de 1,7 mm, procesa lodos
de 5,5 t/RFF/hr (2.500 I/hr).

Lo anterior ocasiona que sobren lodos con un alto
contenido de aceite, Jos cuales son descargados al
drenaje.

En la prictica esti demostrado que boquillas de 2,0 mm
y buenas condiciones de temperatura y dilucién,
incrementan las pérdidas en un minimo porcentaie y
garantizan la operacién sin bloqueos de la miquina.

La recuperacion de las aguas aceitosas debe ser contro-
lada, para obtener la maxima cantidad de aceite (sin
incrementar las pérdidas) y no el miximo de agua. Este
procedimiento asegura que no se retomen a la clarifica-
cién cantidades excesivas de agua, las cuales harin
insuficiente 12 capacidad del centrifugado al ser retorna-
das al circuito.

Poco antes de parar la mdquina se deberd agregar agua
caliente (90°C) y suspender la alimentacién de lodos, para
evitar [a pérdida del aceite presente en el rotor y mantener
libres de bloqueo las boquillas.

Figura 7. Tanque clarificador con platos de agitacion
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NOTAS GENERALES SOBRE DETALLES ESPECIFICOS
DE LA CLARIFICACION

Bomba de aceite crudo.- Para este proposito se puede
utilizar pricticamente cualquier clase de bomba. Con el
fin de reducir la emulsificacién al minimo serfa preferible
usarbombas detipo de desplazamiento positivo, como las
de tomillo rotatorio o de diafragma, pero su alto costo de
adquisicién y las dificultades de mantenimiento han
hecho que se encuentre muy generalizado el empleo de
bombas centrifugas de la menor velocidad posible. las
bombas centrifugas tienen, sin embargo, otra desventaja
y es que el fluido no puede estar demasiado caliente pues
comienzan a cavitar.

Regulacion del Flujo.- Como en los demis procesos de
la planta, la regulacién del flujo, en especial del aceite
crudo, es muy importante poder ajustarlo a la capacidad
real de los equipos. Las bombas de crudo deben
funcionar, por lo menos, durante un 80% del tiempo sin
llegar al 100%. Para ello puede utilizarse una placa con
orificio entre dos bridas en la tuberia de conduccitn del
liquido hacia el separador primario.

Diametro de la tuberia de aceite crudo.- Es muy
importante que el didmetro de esta tuberia sea el adecua-
do para disminuir la velocidad y reducir el desgaste
excesivo de la misma, debido al gran contenido de
malerias abrasivas contenidas en el liquido. En plantasde
tamafio mediano (6 a 12 rac./hr), el didmetro debe ser de
4" o superior.

Dispositivo de descarga de aceite clarificado en el
separador primario.- En los disefios iniciales del
separador primario, la descarga del aceite clarificado se
prevefa a través de la boca de un tubo vertical, con altura
variable. Hoy se estima que es conveniente una bandeja

- atodo lo ancho del tanque, también de altura ajustable,

o alternativamente dos descargas a través de tubos
verticales, similares al primero, pero repartidas a lo ancho
del tanque. La razén de este cambio es que se aprovecha
mucho mejor el volumen del equipo para realizar la
separacién estitica, cvitando que el liquido busque
unicamente el camino mas corto hacia la salida.

Inyeccién de vapor vivo a la superficie para dismi-
nuir la formacién de espuma en el aceite del

1. Gerenge INPROCON, Trans. 24 No. 41-10, Tel: 2685216 Saniafé de
Bogotd, Colombia

GUILLERMO ALFONSO BERNAL CAsTiLLO !

separador primario.- Se ha encontrade que al mante-
ner muy caliente la superficie del aceite se disminuye
dristicamente la formacién de espuma, pues ocurre una
hidratacién de gomas. La calefaccidn se obtiene al aplicar
de manera muy suave, mediante dos flautas, una inyec-
cién de vapor vivo saturada. Las flautas van ligeramente
sumergidas en el aceite, a lo largo del tanque, por ambos
lados.

Didimetro de la tuberia de descarga de aguas lodosas
desde el separador primario- Como en el caso del
aceite crudo, esta tuberia debe ser de didmetro muy
amplio, pero por una razén diferente y que es bisicamen-
te evitar un desequilibrio de fases en el mismo separador,
la tuberia debe estar exenta de vilvulas o accesorios de
cualquier tipo que impidan el libre {lujo.

Disefio del tanque de aguas lodosas.- En las plantas
donde haya un separador centrifugo, este tanque es
fundamentalmente un depésito pulmén para evitar que
la centrifuga, en un momento dado, vaya a trabajar en
seco, entonces se puede diseflar como un segundo
separador clarificador, del tipo vertical, dejandole los
dispositivos ajustables para descarga de aceite y de aguas
lodosas.

Sedimentador estitico de aceite.- El disefio de este
equipo es similaral de un clarificador de tipovertical, pero
no dispone de descarga para lodos. La salida de aceiteva
a una bomba que lo lleva hacia los tanques de
almacenamiento o hacia un secador. Si esta bomba es del
tipo de desplazamiento positivo (de engranajes, por
ejemplo) y dado que la misma no puede trabajar en seco,
€s necesario mantener un cierto volumen de aceite, como
pulmén, en el tanque, para lo cual es importante colocar
una vilvula de retomo con flotador. En el caso de que
la bomba sea centrifuga, si no se coloca dicha vilvula de
retorno, habrd cavitacién en los momentos en que no
haya descarga de aceite, pero la situacidén no serd tan
grave.

Pendiente (inclinacién) en las tuberias de aceite de
gran longitud.- Es una prictica conveniente en las
tuberias largas dejarles una pequena pendiente hacia el
extremo de la descarga, con el fin de que no se estacione
el aceite dentro de las mismas y que ocurran problemas
de bloqueo o atascamiento.
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IMPORTANCIA DE LA UTILIZACION DEL DECANTER EN LA
CLARIFICACION DEL ACEITE DE PALMA

La utilizaci6én del decanter en Ia clarificacién de aceite de
palma se inicié en Malasia hacia el afio 1971, inicialmente,
con decanters de dos fases y en 1983 se empezaron a
utilizar los de tres fases. En Colombia, su uso se remonita
al afio 1991.

Los resultados obtenidos inicialmente no fueron muy
satisfactorios, pero las reformas realizadas por los propie-
tarios, los disefiadores v los fabricantes hizo que se
incrementara su utilizacién, También ayudé, la sancién
de nuevas normas y leyes sobre proteccién ambiental.

El objetive primario fue la captura de sélidos organicos
para reducir fa demanda bioldgica de oxigeno (D.B.O.),
en los efluentes resultantes del proceso del fruto de
palma, objetivo alcanzado con razonable éxito. Los
problemas que se presentaron en los decanters, consis-
tieron en el desgaste de las partes en contacto con €l
liquido, debido a la presencia de arena y otros elementos
en el efluente. Una vez mejorados los materiales de
construccién de los equipos se alcanzé un nivel aceptable
de vida util.

Los decanters se utilizan para la separacion del aceite de
palma luego del prensado o para la recuperacién del
aceite perdido en el proceso de clarificacién, reduciendo
ademis la cantidad de efluente producidoen clarificacion
y la demanda biolégica de oxigeno (D.B.O).

Existen dos tipos de decanter:

a) De dos (2) fases
b) De tres (3) fases

Eldecanter de dos (2) fases produce un fase liquida (agua
y aceite principalmente) y una fase sélida.

El de tres (3) fases produce:

a) Fase liquida aceite (liviana)

b) Fase liquida agua (pesada)

1. Ingenfero Mecdnico, Superintendente Plania Extraciora Manuelita.

Cra. 7 No. 73-55 P. 11, Tel: 3121068-2131078. Saniafé de Bogotd,
Colombia

Jairo ANTONIO Prapa PAEZ.?

¢) Fase s6lida, paleable con una humedad entre el 72-75%

A continuacién se veran las diferentes disposiciones para
Ia utilizacién de los decanters de dos (2) o tres (3) fases:

La Figura 1 muestra un sistemna convencional de clarifica-
cién que ha sido utilizado durante muchos afios en los
paises productores de aceite de palma.

A continuacién se describen las diferentes disposiciones
de utilizacidn de decanter y su caracteristica principal.

En la Figura 2 se presenta un Decanter de dos fases
utilizado antes del clasificador, tratando aceite crudo
después del prensado.

Para esta disposicidn se requiere un equipo con suficiente
capacidad para tratar todo el aceite crudo y las caracteris-
ticas principales son:

a} Requiere menor cantidad de agua fresca calentada o
reciclada para dilucién.

b) Reduccion de la cantidad y viscosidad del liquido que
entre al proceso de clarificacién continua,

) Reduce el contenido de aceite en los lodos que van a
la centrifuga deslodadora.

d) Disminuye la cantidad de sélidos orgidnicos en los
efluentes.

Figura 3. Decanter de dos fases colocade después del
clarificador continuo para recuperar el aceite contenido
en el efluente y retirar los sélidos orginicos. En este caso,
la disminucién de la cantidad de agua de dilucién no es
significativa.

Figura 4. Utilizacién de dos decanter de dos fases en serie
eliminando con ello el clarificador continuo y las centri-
fugas purificadoras de aceite, descargando el aceite
directamente el secador. Como medida de precaucién, se
recomienda colocar un filtro de aceite antes o después del
secador, teniendo en cuenta que con este sistema pasan
impurezas con el aceite.
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Figura 5. Decanter de tres fases utilizado como separador
de aceite crudo en serie con una centrifuga deslodadora.

Al igual que la disposicién de la Figura 2, Ia disminucién
del agua de dilucién es sustancial.

Figura 6. Decanter de tres fases en lugar de centrifuga
deslodadora después del clarificador continuo y utilizan-
do una centrifuga deslodadora de aceite posteriormente
para mejorar la eficiencia de recuperacién de aceite.
Ademas utiliza purificadora de aceite.

Figura 7. Decanter de ires fases como separador de aceite
crudo proveniente del prensado. Se utiliza también
purificadora de aceite,

La composicién y las condiciones del aceite crudo
6ptimas cuando se utiliza un decanter como clarificador
de aceite crudo son la siguientes:

% de aceite por volumen45-55
% Sélidos no grasosos 5- 8
% Materiales volatiles (agua) 37-50

La temperatura del aceite se debe mantener entre 92°C y
98°C.

Mediante la inyeccién de vapor directo se adiciona agua
en el digestor al fruto antes del prensado, el resto de agua
caliente se agrega al aceite crudo después del prensado.
Las cantidades de agua son sustancialmente menores que

con el sistema tradicional, lograndose disminuirel efluente -

final de clarificacién en un 70-75%.

el

La fase acuosa (pesada) del Decanter de tres fases se envia
a la pianta de tratamiento de aguas efluentes junto con los
condensados de esterilizacién o retornarse a la seccidén de
prensado para mezclarla con agua fresca en una propor-
cién adecuaday utilizarla para la dilucién del aceite crudo.
La fase acuosa contiene entre 30 y 40% de lodos pesados.

La fase solida se puede secar y almacenar para ser utilizada
como acondicionador del terreno, como parte de alimen-
to de animales. La Tabla 1 muestra la composicién
aproximada de los sélidos, pero esta composicién varia
deuna planta a otra. Hay también guien lleva la fase sdlida
a las lagunas de oxidacién para su tratamiento.

En las Tablas 2 y 3 se muestran los anilisis realizados en
laPlanta Extractorade Manuelita S.A., en el Departamento
del Meta, a los sélidos del Decanter SHARPLES-35000 de
tres fases se encontrd que el contenido de aceite cuando
el Decanter trabaja a 3.200 rpm son del orden del 14%
sobre base seca y del orden del 18% sobre base seca
cuando funciona a 2.800 rpm. Si se tiene en cuenta que
los sélidos equivalen aproximadamente al 4% scobre el
Racimo de Fruto Fresco (RFF), la pérdida de aceite para
un proceso mensual de 5.000 t de (RFF) es de aproxima-
damente 1.838 kg.

Lo anterior levé a modificar la disposicién inicial en la
Figura 6 a la indicada en la Figura 8. En el momento se
estan iniciando los ensayos con la nueva disposicidon que
busca pasar a través del Decanter agua lodosas con un
menor porcentaje de aceite y asi evitar que este sea
atrapado en la fase sélida.

TANQUE CLAMFICADOR
COM TN
2
H ——y
£ * |
TANGUL
b o
3 LODOS
E
E DUSAREHADON
TANGUS 0L
ACEITE SO0
Founs X SMPARADOR
ACLITE ERU0C Dk LODCS

EFLUENTE LOCOSA
A PLANTA DE TRATAMIENTO

MEADOR DR ACEITE
ACAITE A TARGUE
DE ALNACLRAMENT§
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de la Palma de Aceite con el Sistema Convencional.
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Tabla 1. Usos de fase sélida del Decanter como
fertilizante y Alimento Animal
Equivales de Nutrientes de Fertilizantes

Nutriente Fertilizante kg/t de sblidos

N Urea 44 4

PD, Roca dosférica 20,8

KD Cloruro de Potasio 50,0

MgO Oxido de Magnesio 42,3

Alimento Animal
Contenido de Grasas 22%
Energia Total 4.000 Kcal/k

Tabla No. 2. Datos para Anilisis del Desempefio del dDecanter

% PERDIDAS DE
ACEITE EN
Nro. ENTRADA FASE ACEITOSA FASE ACUOSA BASE SECA
%OIL H20 %LL  %LP OIL HZO %LL %LP %OIL H20  %ILL %LP | SOLI- LIQUY-
DOSs DOos
1 10,40 49,40 580 3440 2940 48,80 980 12,00 008 5840 152 40,00 14,71 25,62
2 7,54 55,18 390 33,38 17,10 60,80 12,46 9,64 0,03 63,90 1,89 34,18 13,63 23,52
3 9,55 46,47 482 39,16 24,00 5245 12,64 10,91 005 51,13 152 47,30 1634 2476
4 8,23 43,82 5,72 4223 | 2763 sS050 11,45 1042 006 49,82 2,00 4812 1398 23,04
5 8,32 48,82 523 3763 2500 51,73 13,18 10,09 0,00 52,18 155 46,27 13,57 24,14
6 9,00 4582 432 4086 2500 53,55 14,00 745 0,00 54,09 886 4505 13,91 27,33
7 775 46,50 5,75 40,00 23,25 54,00 13,75 9,00 0,00 57,75 1,63 40,62 13,67 26,03
8 512 64,50 3,00 2739 780 73,80 13,00 5,40 0,20 81,17 9,50 18,13 1388 2552
9 896 48,82 5,86 36,36 36,18 44,52 9,09 10,21 0,05 82,73 0,74 16,48 13,36 26,64
10 5,23 4871 5,50 4,56 | 31,00 4500 18,86 5,24 000 7445 055 25,02 13,56 19,18
11 537 44,63 4,00 46,00 39,13 39,38 16,63 4,86 0,00 65,50 1,11 33,39 13,12 2027
12 950 52,18 595 3237 | B46 4946 12,82 9,26 0085 59,70 1,72 38,96 14,52 26,94
13 9,13 44,25 6,63 39,99 26,25 46,03 14,63 12,49 0,04 43,50 1,99 54,47 14,10 2791
14 818 4791 568 3823 2464 5046 12,73 12,17 0,02 5027 1,10 40,52 14,37 - 25,18
15 7,77 45,73 482 4168 1990 3364 11,34 15,12 000 4755 1,18 51,27 1667 23,20
16 267 6833 333 2567 L,17 8300 9,83 6,00 Q,10 78,50 0,16 21,24 1384 2354
17 850 4797 533 3820 | 2567 5133 13,00 10,00 0,10 54,00 050 54,00 1442 2761
18 10,05 45,46 4,72 39,77 | 2482 5154 12,00 1164 0,10 4664 1,14 522 51,69 27,36
19 8,32 46,82 445 4041 2546 53,18 11,72 9,64 0,00 49,81 1,79 4840 1397 24,40
20 2,17 6783 383 2617 1,33 82,00 .9,00. 767 0,10 76,00 1,50 22,40 1446 26,06
21 936 46,36 595 3833 | 2854 4864 13,19 9,63 0,10 52,17 140 4633 | 1067 2294
22 7.86 50,63 4,95 36,56 | 2064 5818 13,82 © 736 0,10 56,82 1,50 41,56 14,11 25,13
3 832 49 82 541 36,45 21,36 56,00 13,34, 9,30 0,11 56,01 2,36 41,52 14,56 26,00
24 7,75 59,00 4,15 29,10 15,00 67,18 5,45 12,37 0,10 70,45 3,64 25,81
25 7,60 58,20 2,83 31,37 19,00 63,60 5,36 10,04 0,00 58.07 3.23 38,70
26 10,00 53,00 6,50 30,50 14,00 72,00 9,00 5,00 0,10 84,00 3,00 12,90
27 10,00 51,00 380 3520 2223 60,00 9,00 8,77 0,10 61,00 3,20 35,70
28 10,00 49,33 5,10 35,57 24,67 53,00 14,83 7,50 0,15 56,66 2,16 41,03
29 9,00 48,20 400 3880 2420 56,00 11,00 8,80 0,10 54,00 1,04 44 86
30 10,00 51,23 3,72 3505 2020 - 6580 9,80 4,20 0,10 59,23 2,18 3849
[TOTAL | 241,65 152592 14505 108738 | 673,05 169817 336,72 272,08 1,94 180505 49,15 114386 32511 58812
PROM. 806 50,86 484 36,25 | 2243 36,61 11,89 9,07 006 80,17 1,64 38,13 14,14 19,60

PRUEBAS REALIZADAS EN 1993 CON UN DECANTER SHAPLES 35000 DE TRES FASES. VELOCIDAD DE OPERACION: 3200 RPM.

MANUELITA 5.A.
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~ J* PERDIDAS DE |

ACEITE EN

Nro. ENTRADA FASE ACEITOSA FASE ACUOSA BASE SECA
Ol H20 %LL wWILP OIL H20 %LL %iP | %OIL H20 WIL WP SOLI- LIQUI-

DOsS DOS

1 800 40,00 700 4500 | 1200 40,00 7,00 4100 000 3500 000 6500 1504 21,00
2 7,00 50,00 4,00 39,00 900 67,00 11,00 13,00 1,00 56,00 1,00 42,00 17,45 30,13
3 7.25 53,25 375 3575 | w00 6675 950 13,75 0,05 5300 025 46,70 16,89 37,32
4 6,00 56,60 3,60 33,80 640 76,80 8,20 8,60 000 78,80 0,40 20,80 1866 33,46
5 450 6500 1,50 29,00 600 75,00 650 12,50 o000 77,00 000 2300 1890 27,05
6 340 78,00 2,00 16,60 360 79,60 260 14,20 020 8500 0,60 1420 1494 51,42
7 340 71,00 2,20 2340 2,10 B4,20 6,67 7,03 0,00 6860 - 000 3140 17,24 4395
8 7,00 59,50 400 2950 225 7475 8,25 7.75 000  $9,50 0,00 40,50 19,23 2781
9 730 56,70 430 31,70 | 1030 67,30 866 13,74 005 66,70 000 3325 1704 4508
10 467 73,00 1,67 20,66 5,00 8,20 833 8047 0,00 7567 0,00 24,33 18,70 52,11
11 660 51,80 340 3820 | 1000 7040 540 14,20 030 6160 0,40 37,70 19,90 40,04
12 450 5950 3,50 32,50 700 79,00 6,50 7.50 000 72,50 1,00 2650} 2005 20060
13 6,75 54,00 350 3575 | 1000 5850 825 23,25 088 46,50 050 52,12 16,27 38,36
14 775 52,00 425 3600 | 1050 64,75 800 16,75 000 4550 075  53,75] 17,79 3059
15 500 €500 275 27,25 338 79,75 7,50 937 0,00 68,50 025 31,25 16,21 38,47
6 675 50,25 3,75 39,25 8,75 62,75 7,00 2150 065 44,25 0,73 54,37 17,74 36,52
17 687 5633 3,50 33,34 11,67 6400 7.33 17,00 0,12 4025 0,63 50,00 16,51 28,43
18 8,60 60,20 3,20 28,00 11,40 71,40 6,00 11,20 0,04 58,60 0,95 4041 16,37 29,50
19 7,20 56,00 5,60 31,20 4,60 63,00 9,00 18,40 0,40 51,60 0,60 47 40 18,81 3896
20 725 54,25 350 3500 | 10,50 57,50 675 2525 Lo0 47,25 1,75 5000 1702 4020
21 800 4840 460 3900 | 1220 4900 740 3140 040 4360 076 5530 18,62 12,87
22 630 57,00 400 32,70 9,00 66,00 800 17,00 0,50 5067 0,00 4883 1750 39,26
25 800 60,00 330 2870 | 11,00 63,00 800 18,00 083 5000 0,67 4850 15,16 37,34
24 840 4820 7,20 36,20 12,00 4740 900 31,60 034 40,26 0,40 59,00 16,00 28,41
25 7.20, 54,00 560, 3320 ) 1060 4920 1080 2940 050 4280 1,20 5540F 14,79 3133
26 7,50 49,00 475 3875 | 10,75 62,75 9,50 17,00 000 4575 0,25  54,00] 1687 3032
27 800 5267 533 3400 | 1233 6500 700 1567 000 52,00 233 4567| 20,23 3,06
28 3,25 75,50 1,50 19,75 3,00 88,50 4,50 4,00 0,00 94,00 0,00 6,00 17,84 34,39
29 700 66,00 4,00 2700 950 6550 850 16,50, 0,00 57900 0,00 4300 1735 4412
30 667 56,00 700 3033 | 1030 6467 1000 1503 000 5067 067 4866 1992 3592
TOTAL{ 196,07 172515 11825 960,53 | 267,13 1931,14 229,14 572,06 736 1727,57 16,03 124904 52504 105062
PROM. 554 5151 394 3202 800 64,39 7,64 19,07 0,25 57,59 0,53 41,63 17,50 3502

PRUEBAS REALIZADAS EN 1993 CON UN DECANTER SHARPLES 35000 DE TRES FASES.
VELOCIDAD DE OPERACION: 2800 RPM. MANUELITA S.A.
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También se encontré que al disminuir la velocidad al
Decanter se disminuyé la emulsificacién del aceite, tanto
en la fase aceitosa como en la acuosa, pero también
disminuyd la recuperacidn de aceite,

El principal problema en el uso del Decanter, el ripido
desgaste del tornillo sinfin transportador del sélido, ha
sido solucionado, en gran parte, con la utilizacién del
materiales resistentes al desgaste y de ciclones
desarenadores para eliminarimpurezas y material abrasivo,
instalados antes del Decanter.

En el caso de Manuelita 5.A., el Decanter ya cumplié 7.000
horasy sélo a requerido el cambio de correas, lubricantes
y rodamientos al igual que O ring v empaquetadura en
general. Las partes en contacto con el liquido o los sélidos
nomuestran desgaste excesivo. La operacidén del decanter
por periodos prolongados lo ha convertido en una de las
mejores alternativas técnico-econdmicas para la industria.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL
DECANTER EN EL PROCESOQO DE LA PALMA
DE ACEITE

VENTAJAS
1. Elimina el uso del clarificador continuo, disminuyendo
el agua de dilucién y por tanto los efluentes.

Aproximadamente en un 75%.

2. Reduce la capacidad requerida de las centrifugas
deslodadoras.

3. Elimina el uso del tamiz vibratorio.

4. Reduce el desgaste en las centrifugas deslodadoras.

5. Reduce el tiempo de contacto entre el aceite de palma
y €l agua, disminuyendo la formacién de acidos grasos
libres durante el proceso.

6. Es de ficil manejo v bajo costo de mantenimiento.

7. Disminuye la cantidad de materia orginica en el
efluente, reduciendo asi el DBO hasta en un 50%,

8. Disminuye el tamatfio y e] 4rea requerida de las piscinas
para el tratamiento de aguas efluentes.

DESVENTAJAS

1. Alto costo. Un decanter con capacidad para 15 t/hr de
proceso de RFF es mds costoso que la construccion de
piscinas de tratamiento de aguas para una planta de 30
t/hr de proceso de RFF.

2. Emulsiona considerablemente ] aceite en las dos fases
liquidas, dificultando 1a recuperacién.

3. Se presenta una pérdida de aceite en los sélidos que no
es recuperable.

4. Los s6lidos requieren de secado o de un 4rea para su
almacenamiento hasta su descomposicién, para un pro-
ceso de 60.000 t de RFF se generan aproximadamente
2.100 t de lodos sélidos paleables.

5. Alto costo por transporte de lodos sélidos.

6. Requiere, como complemento, de piscinas para el
tratamiento del efluente,
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MODULQO VI

TRATAMIENTO DE
EFLUENTES

79



LEGISLACION SANITARIA PARA EL FUNCIONAMIENTO DE
PLANTAS EXTRACTORAS DE ACEITE

INTRODUCCION

Toda empresa que desarrolle alguna actividad
agroindustrial debe presentarante las entidades guberna-
mentales una serie de requisitos. Dentro de estos se
resaltan aquellos que regulan la parte de vertimientos
liquidos, emisiones atmosféricas, residuos sélidos v licen-
cias de funcionamiento . De igual forma, hay otros
requisitos en los cuales se establecen las relaciones
obrero-patronales y los programas de Salud Ocupacional,

En algunos casos, el desconocimiento de esta reglamen-
tacidn o su incumplimiento ha ocasionado serios proble-
mas en algunas Plantas Extractoras de aceite de palma del
pais, ocasionando pérdidas econdmicas apreciables y
confrontaciones con las comunidades vecinas.

A continuacidn se presenta un resumen de las principales
gestiones que se deben adelantar ante las entidades
gubernamentales, resaltando algunos aspectos de la
legislacion de singular importancia,

El objeto de esta presentacion es dar conocer al sector
palmicultor las reglamentaciones que deben cumplir las
Plantas Extractoras para estar al dia con la legislacion
nacional vigente.

REGLAMENTO INTERNO DE TRABAJO
Trimite

Se tramita ante el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social,
Se pasa un proyecto para que lo aprueben y mediante una
resofucién de este Ministerio lo aprueban.

Reglamentacién

- Articulo 108 del Cédigo Sustantivo del Trabajo.
- Articulo 116 del Estatuto Laboral.

Inpeniero Savtilario. Area Planias Extractoras CENIPAIMA. Cra. 11 No
73-44 Of. 408, Tel: 2481530 - 2481416, Santafé de Bogotd, Colombia

JusUs ALBERTO GArcla NUNEz!

- Resolucién No 04437 de 1981 del Ministerio de Trabajo
y Seguridad Social.

Aspectos gque debe contemplar

El Reglamento Interno de Trabajo debe contemplar todo
lo que tiene que ver con las relaciones laborales dentro
de la empresa tales como: condiciones de admisitn,
contratos de aprendizaje, periodo de prueba, jornada de
trabajo, dias de descanso, vacaciones, permisos, salaros,
servicios médicos y de seguridad, deberes, obligaciones
y prohibiciones tanto de la empresa y del trabajador,
orden jerirquico, faltas y sanciones disciplinarias, termi-
nacién del contrato, despidos, y cldusulas ineficaces entre
otros.

PROGRAMA PERMANENTE DE SALUD OCUPACIO-
NAL O PROGRAMA DE SALUD OCUPACIONAL

Trimite

Se presenta un proyecto del Programa Permanente de
Salud Qcupacional y un cronograma del mismo ante la
Regiconal del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social del
departamento donde se encuentre la Planta Extractora.
Esta dependencia emite un concepto aceptando o corri-
giendo el programa.

Se elige un comité de Medicina, Higiene y Seguridad
Industrial segiin el niimero de trabajaderes, conformado
en partes iguales por representantes de estos y de la
empresa. Los miembros del comité se registran ante la
Inspeccién Nacional de Trabajo y Seguridad Social del
municipio donde esta radicada la industria, previo
diligenciamiento del formato para tal fin. Este comité tiene
vigencia de un afio,

Reglamentacion

- Articulos 28, 29 y 30 del Decreto 614 de 1984, en los
cuales seestablece la obligacion de adelantar programas
de Salud Ocupacional por parte de patronos y empleadores.
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- Resolucién No 001016 del 31 de Marzo de 1989 del
Ministeric de Trabajo y Seguridad Social, por la cual se
reglamenta la organizacién, funcionamiento y forma de
los programas de Salud Ocupacional.

- Resolucién No 02013 del 6 de Junio de 1984 por la cual
se reglamenta [a organizacién y funcionamiento de los
comites de Medicina, Higiene y Seguridad Industrial en
los lugares de trabajo.

Aspectos generales del Programa de Salud
Ocupacional

El Programa de Salud Ocupacional consiste en la
planeacidn, organizacién, ejecucién y evaluacién de las
actividades de Medicina Preventiva, Medicina de Trabajo,
Higiene y Seguridad Industrial, tendientes a preservar,
mantener y mejorar la salud individual y colectiva de los
trabajadores en sus ocupaciones y que deben ser desarro-
lladas en sus sitios de trabajo en forma integral e
interdisciplinaria.

El programa puede ser:
- Exclusivo.

- En conjunto.

- Contratado.

El proyecto presentado debe contener:

- Generalidades: Ubicacién, nimero de trabajadores y
distribucién, actividad econémica, materia primay proce-
sos  entre otros.

- Organizacién de la Salud Ocupacional: Caracteristicas de
permanencia, integralidad y viabilidad. La empresa debe

patrocinar el programa, brindando los recursos que sean
necesarios para el buen desarrollo del mismo; de igual
forma, debe nombrar un coordinador del programa.

- Contenidos y objetivos: Mejorar y mantener las condi-
ciones de bienestar y salud integral. Prevenir dafios para
la salud, derivados de condiciones de trabajo. Controlar,
corregir, prevenir y sustituir condiciones y procesos
generadores de riesgo. Eliminar y controlar los agentes
nocivos.

- El programa de Salud Ocupacional estd dividide en dos
subprogramas especificos, estos son: Subprograma de
Medicina Preventivay Medicina deTrabajo y Subprograma
de Higieney Seguridad Industrial. E} Comité de Medicina,
Higiene y Seguridad Industrial coordina estos dos
subprogramas. En la Tabla 1 se presentan Jas actividades
de cada uno de los subprogramas y en la Tabla 2 se
presenta un ejemplo del panorama de riesgos para una
Plantacién de palma de aceite, incluyendo la Planta
Extractora.

REQUERIMIENTOS PARTE AGUA
Reglamentacion vigente

- Decreto 1594 del 26 de junio de 1984 del Ministerio de
Salud el cual hace referencia a Usos del Agua y Residuos
Liquidos.

Procedimiento para concesiones de agua.

- Tramitar formato ante el INDERENA o la EMAR (Entidad
encargada del Manejo v Administracién del Recurso).
Pueden ser las regionales del INDERENA o las Corpora-
ciones Reglonales correspondiente, en duplicado para
enviar al Ministerio de Salud.

Tabla 1. Actividades de los Subprogramas de Salud Ocupacional.

PROGRAMA DE SALUD OCUPACIONAL

SUBPROGRAMA DE MEDICINA
PREVENTIVA Y MEDICINA DE TRABAJO

SUBPROGRAMA DE HIGIENE
Y SEGURIDAD INDUSTRIAL

COMITE DE MEDICINA, HIGIENE Y
SEGURIDAD

ACTIVIDADES ACTIVIDADES:
Examénes médicos. Ingreso-Egreso. Brigadas
de salud. Afiliacién al 1.5.5. Primeros auxilios.
Vacunacién, Dotacién. Instrucciones. Manipu-
lacién. Visistas periGdicas. Actualizacidn de

historias

Inspecciones. Panorama de riesgos
dotacién de equipos de control. Ma-
nual de normas y procedimientos.
Evaluacién de programas de manteni-
miento, Suministros elementos de pro-

OBJETIVOS:

Coordinar esfuerzos tendientes a la
prevencién y control de todos y cada
uno de los riesgos.

teccién personal. Demarcacion, Bri-
gada contra incendios. Mantenimien-
to vy Limpieza de sitios de trabajo.
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Tabla 2. Panorama General de Riesgos

METODO DE
RIESGO AGENTE FUENTE CONTROL ACTIVIDAD
QUIMICO VAPOR AUTOCLAVE EN LA FUENTE Exkfficcién por .dcstgucs y tuberias colectoras
CALDERA tecnicamente disefadas.
POLVOS-GASES | PLAGUICIDAS EN LA FUENTE ﬂ:ﬁ:ﬁ:ﬁ:ﬁ;ﬁ ';’fﬁocf;“i ﬁ:’ggi:ﬁ:;ﬁ“
FERTILIZANTES EN EL MEDIC ] h :
Elermentos de proteccion personal (méscaras antipolvo).
EN EL TRABAJADOR
EN LA FUENTE Envases resistentes
ENELTRABAJADOR Elementos de proteccion personal (caretas, Petos, Guan-
tes, Botas).
EN LA FUENTE
FISICO RUIDO PROCESO DE ENELTRABAJADOR | Mantenimiento periddico de equipos
’ EXTRACCION Equipos de proteccién personal.
Limitacién tfempo de exposicién.
Control médico - Audiometrias,
VIBRACICN PLANTAS EN LA FUENTE Anclaje de plantas a bases de amortiguacién y manteni-
GENERADYORAS DE miento periddico.
ENERGIA ENELTRABAJADOR Calzado con suela gruesa de goma.
ILUMINACION EDIFICACIONES EN LA FUENTE Ventanales amplios, claraboyas, iluminacién con bombi-
CON CURIERTA llas
TEMPERATURAS [ EDIFICACIONES EN LA FUENTE Sistema de ventilacién
ALTAS CALDERA-AUTOCLAVE | Ey 74 FUENTE Recubrimiento de equipos con materiales aislantes
* ELEC- CABLES EXPUES-| EDIFICACIONES, MAQUI-| EN LA FUENTE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
TOS, PUESTAS A| NAS, EQUIPOS
TRICOS TIERRA,FALTADE
FUSIBLES Y TOMA
CORRIENTES
* LOCA- INSTALACIONES} EDIFICACIONES EN LA FUENTE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
TIVOS DEFECTUCSAS
RUIDO, LABORES] DIFERENTES LABORES ENELMEDIO TRANS- MUEBLES Y AMBIENTE DE TRABAJO CONFORTABLES
ERGONO- REPETITIVAS, PO- MISOR
SICIONES FORZA-
MICOS DAS, MUEBILES
INCOMODOS, 5Q-
BRE ESFUERZOS
PSICOS0- MONOTONIA, | DIFERENTES LABORES EN LA FUENTE DESARROLLO DE RECURSOS HUMANQS, PROGRAMAS
CIALES TRABAJO NOC- : RECREATIVOS, ¥ DEPORTIVOS,ROTACION DE TUR-
TURNO, JORNMNA- NOS, NO EXCEDER JORNADAS LABORALES, MANUAL
DAS LARGAS, EX- DE FUNCIONES Y OPERACIONES, ANALISTS DE PUES-
CESO DE RES- TOS, ESTUDIOS DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS
PONSABILIDA-
DES, TRABAJOS
ACELERADOS
DE INCEN- AUMENTO TEM-| COMBUSTIBLE, VEGETAY ENTLA FUENTE ENTRENAMIENTO PREVENTIVO, DEMARCACION AREAS
DIO ¥ EXPLO- | PERATURARAYOS| CION Y MAQUINARIA CIRCULACION Y SENALIZACION
SION SOLARES Y FALTA : i

DE MANTENI-
MIENTOQ CULTIVO

EN EL MEDIO TRANSA
MISOR

EQUIPCS DE EXTINCION
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Algunos aspectos del procesamiento de Acette de Palma

Tabla 2. Panorama General de Riesgos

ROS, CARACTE-

MISOR

METODO DE
RIESGO AGENTE FUENTE CONTROL ACTIVIDAD
FISICO TEMPERATURA | CALDFERA EN EL TRABAJADOR | PERIODOS DE DESCANSO, SUMINISTRO DE AGUA,
ALTA PETOS DE ASBESTO
RADIACION NO | PROCESOS DE SOLDA- | ENEL TRABA_JADOﬁ CARETAS Y GAFAS QUE FILTRAN RADIACION
IONIZANTE DURA ELECTRICA Y PETOS PARA PROTEGER LA PIEL, GUANTES
AUTOGENA
BIOLOGICO VIRUS, BACTE-|MANIPULACION DE LA | EN LA FUENTE CONTROL BIOLOGICO, FUMIGACION
RIAS, HONGOS | PALMA EN EL TRABAJADOR { ELEMENTGS DE PROTECCION PERSONAL (GUANTES,
VESTIDOS,CALZADOQ)
E INSEGURI-
AD: MANIPULACION DE ALl- { EN LA FUENTE CONTRQL DE CALIDAD, CONSERVACION,
F HUMANOS MENTOS ALMACENAMIENTG, PREPARACION
DOTACION DE UNIFORMES
EN FL TRABAJADOR
IMECANICOS CONTROLES MEDICOS (SERQLOGIA, BX,M HONGQS)
ORIGEN ANIMALY/Q VE- | EN EL TRABAJADOR VACUNACION, CONTRQLES MEDICOS PERIODICOS,
Gl
ETAL EN EL TRABAJADOR ELEMENTOS DE PROTECCION
ACTOS INSEGU. | TODAS LAS LABORES EN ELMEDIO TR.ANSJ ENTRENAMIENTO, SUPERVISION

EXAMENES INGRESO. EGRESO, PERIODICOS

RISTICAS FISI-
CAS, NORMAS DE
SEGURIDAD

TRANSMISION
FUERZA, PARTES
EN MOVIMIEN-
TO, PUESTOS
OPERACION

EQUIPOS EXTRACCION,
MAQUINARIA, TALLERES
DE REPARACION

INSTRUCCION, CLARIDAD DE FUNCIONES

GUARDAS, PARADAS DE EMERGENCIA, ANUNCIOS

-Para losusuarios que requieren la Autorizacién Sanitaria-
parte agua para verter, deberin presentar constancia de
que el permiso de instalacién se encuentra en trimite.

-Publicacién en la alcaldia de Ia localidad, durante 10 dias
de la solicitud de concesién.

- Anexar estudio de Impacte Ambiental si es necesario.
Algunos aspectos sobresalientes de 1a legislacion

- El Ministerio de Salud autoriza a las EMAR para implementar
unos requerimientos de vertimientos segin el criterio de
cada una de estas, con |z tinica restriccion de que se debe
cumplir al menos con la legislacion nacional vigente,

- Se determinan criterios de calidad del agua segiin el uso
que se le vaya a dar. En todos estos criterios de calidad
se dice; “ No se aceptari en el recurso, pelicula visible de
grasas y aceites flotantes, de espuma y de sustancias que
produzcan olor”.

- Las normas de vertimiento serdn fijadas teniendo en
cuanta los criterios de calidad establecidos para el uso del
agua asignado del recurso,

- El control de los criterios de calidad se hard por fuera de
la zona de mezcla, la cual serd determinada para cada
situacién.

- Los usuarios existentes que amplien su produccidn serin
considerados como usuarios nuevos con respecto al
control de  vertimiento, que correspondan al grado de
ampliacion.

- Cuando los usuarios, aan cumpliendo con las normas de
vertimiento, produzcan concentraciones en el cuerpo
receptor que exceden los criterios de calidad para el uso
asignado del recurso, el Minsalud o las EMAR podrin
exigirles valores mis restrictivos en el vertimiento.
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NORMAS DE VERTIMIENTO

- Todo vertimiento a un cuerpo de agua deberd cumplir,
por lo menos, con las siguientes normas:

REFERENCIA USUARIO USUARIO
EXISTENTE NUEVQ

pH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades

Temperatura < 40°C < 40°C

Material flatante Ausente Ausente

Grasas y Aceiltes Remocidn > Remmocion >
80% en carga 80% en carga

Salidos Suspen-

dos Remacion > Remocitn >
509 e carga 80% en carga

DBO, Rernotidn > Remocion >
20% en carga 80% en carga

Ejemplo

Una extractora de 15t RFF/hr. Horario maximo de trabajo
24 horas. Relacién de 0,90 m’ agua/t RFF. DBO, 40.000
mg/1 (40 kg/m?} Con que concentracién cumple la
legislacién?.

- Caudal = 15 t RFF/hr x 24 hr/dia x 0,90 m*agua/t RFF
= 324 m¥/dia '
- Carga aplicada = 40 kg/m® x 324 m*/dia
= 12.960 kg DBO,/dia

Por tanto, la carga a la salida médxima permisible es:
12.960 x 0,80 = 2.592 kg DBO,/dia

lo cual podria equivaler a una concentracion de DBO, de
8.000 mg/!.

Si se compara con la Norma de la Zona Occidental, la
DBO, que se exige debe de ser menor de 1.000 mg/1. Por
otro lado, la Norma Malaya exige una DBO, en el
vertimiento menor de 100 mg/1.

Permiso de Vertimiento

- Se debe presentar ante la EMAR, la caracterizacion del
vertimiento. Con base en la informacidn del registro y en
los resultados de la caracterizacidn, la EMAR puede dar
permiso definitivo de vertimiento o exigir presentacién
del plan de cumplimiento.

Plan de Cumplimiento

Primera etapa:

Elaboracién del programa de ingenieria y cronograma de
trabajo. El iempo miximo para que da la legislacién para
cumplir con esta etapa es de 18 meses, y el permiso
obtenido es el Permiso Provisional.

Segunda etapa:

Consiste en la ejecucidn de obras, cronograma presenta-
do yaprobado. La mixima duracién de esta fase es de 30
meses.

Tercera etapa:

Verificacién del cumplimiento de normas de vertimiento.
Se admite un tiempo miximo de 6 meses, en el cual la
empresd presenta una caracterizacidén que si cumple con
la norma se obtiene el Permiso Definitivo. Este permiso
tiene una duracidén de 5 afios y hay que estarlo renovando
peritdicamente.,

- Toda modificacién del proceso que incida sobre la
calidad de los vertimiento debe de ser aprobado por la
EMAR.

- Cuando se otorguen los Permisos Definitivos o Provisio-
nales de Vertimiento, se debe hacer llegar a la EMAR la
autorizacién Sanitaria de Funcionamiento - Parte Resi-
duos Sélidos o la constancia del trimite de la misma.

AUTORIZACION SANITARIA - PARTE AGUA

La otorga el Ministerio de Salud haciendo el trimite por
medio de la EMAR. Las diferentes Autorizacicnes Sanita-
rias que otorga el Ministerio de Salud son:

1- Autorizacién Sanitaria de Instaiacidn - Parte Agua. Se
la dan a usuarios nuevos que hayan obtenido Permiso de
Instalacidn.

2- Autorizacién Sanitaria Provisional de Funcionamiento
- Parte Agua. Se la otorgan a usuarios existentes con
Permiso Provisional de Vertimiento.

3- Autorizacidn Sanitaria de Funcionamiento - Parte Agua.
Se la conceden a usuarios nuevos o existentes que hayan
obtenido Permiso de Vertimiento Definitivo.

- TASAS RETRIBUTIVAS

Es ef valor que debe pagar la empresa por contaminar el
recurso. Para su cobro se usan férmulas que involucran
algunos de los principales contaminantes que se estin
vertiendo. El pago de estas tasas no exonera a la empresa
del cumplimiento de la legislacion.
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"4lgunos aspecios del procesamiento de Aceile de Palma”

ESTUDIOS DE EFECTO O IMPACTO
AMBIENTAL

El Ministerio de Salud o las EMAR lo podrin exigir cuando
a su juicio lo consideren conveniente. Este estudio de
Impacto Ambiental se requiere principalmente en las
grandes obras de ingenieriz o en aquellos lugares donde
se pueda presentar un desequilibrio ecoldgico importan-
te.

MEDIDAS SANITARIAS DE SEGURIDAD

Tienen por objeto prevenir o impedir que la ocurrencia
de un hecho o la existencia de una situacién, atenten
contra la salud publica. La competencia para su aplicacion
1a tendran el Ministerio de Salud, los jefes de los Servicios
Seccionales de Salud y los funcionarios que, por la
decisién de uno u otros, cumplan funciones de vigilancia
y control. Las medidas sanitarias de seguridad van desde
la clausura temporal del establecimiento hasta la conge-
lacién o suspensién temporal de la venta o empleo de
productos.

SANCIONES

Estas podridn consistir en amonestaciones, multas, deco-
miso de productos, suspensién de Permisos y Autoriza-
ciones Sanitarias y cierre temporal o definitivo del estable-
cimiento.

REQUERIMIENTOS PARTE AIRE
Legislacién Pertinente

- Decreto (32 del 11 de Enero de 1982, del Ministerio de
Salud, referente a Emisiones Atmosféricas.

- Decreto 2206 de Agosto 2 de 1983, del Ministerio de
Salud, sobre Vigilancia, Control y Sanciones sobre Emisio-
nes Atmosféricas.

- Resolucién No 02308 de Febrero 24 de 1986 del
Ministerio de  Salud, por medio de la cual se adopta un
procedimiento para la evaluacién de particulas en suspen-
sién en el aire ambiente.

Trimite

- Presentar la solicitud de Autorizacién Sanitaria de
funcionamiento parte Aire ante el Ministerio de Salud.

- El Ministerio de Salud emite un concepto por el cual se
pide la evaluacién de las emisiones atmosféricas para
verificar cumplimiento de las normas.

- Segun los resultados de la evaluacidn, si se requiere, se
debe presentar un plan de cumplimiento conducente a
reducir los niveles de contaminacién. Si los niveles son
acepizbles, se da la Autorizacién respectiva.

Algunos Articules y Ejemplos Practicos

- Entiéndase por Fuente Fija Artificial de Contaminacién
del Aire en Zona Rural aquella cuyo punto de descarga
esté localizado a mis de 3 kilémetros del perimetro
urbano de una poblacién que sea cabecera municipal o
mayor de 2.000 habitantes o por fuera del perimetro
urbano en poblaciones que no sean cabeceras municipa-
les o tengan menos de 2,000 habitantes.

- Los incineradores, cuya capacidad sea mayor a una
tonelada diaria, no podrin emitir al aire ambiente parti-
culas en concentraciones superiores a 5 g/m? seco de gas
efluente.

- Ninguna persona, puiblica o privada, podrd efectuar
quemas abierntas de ningiin tipo de material, dentro del
drea del territorio nacional, excepto en los siguientes
casos:..., ‘Fuegos utilizados para quemas con fines
agricolas y silvi-culturales o cuando se requieran para la
prevencion y control de enfermedades y plagas, previo
permiso del Ministerio de Salud 6 de la Autoridad Sanitaria
en quien éste delegue,”...

- Los articulos y disposiciones sobre Tasas retributivas,
Estudios de efecto o Impacto Ambiental, Medidas sanita-
rias de seguridad y Sancicnes son similares a las presen-
tadas en el item sobre requerimientos parte aijre.

Ejemplo

Una planta extractora con capacidad de 20 t RFF/hr (4 t
de aceite/hr) situada a 500 msnm y en zona rural, segiin
estudio de su chimenea emite al aire 26,2 kg de particulas
por hora. La altura de la chimenea es de 15 m ;Se esti
cumpliendo con 1a norma de Emisién?

Desarrollo:

- Se mira 1a norma de emisién en condiciones del nivel del
mar. (Tabla 3),
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Tabla 3 . Norma de emisién de particulas en kg/hr segin
la produccién horaria de producto terminade
en condiciones a nivel del mar.

t producto/hr Zona Zona Almira
Rural Urbana Chimenea
(m)
3,0 20,92 10,46 15
4.0 26,91 13,45 15
5.0 32,71 16,36 15

- Se medifica la norma por altura sobre el nivel del mar
{Tabla 4.

Tabla 4. Factor de correccién por altura sobre nivel del
mar.

msnm Factor de modificacién
500 0,969
750 0,954

Por tanto, la norma a cumplir en este caso seria:
26,91 x 0,969 = 26,08 kg de particulas/hr.

Con esta norma de emisidn corregida, la planta extractora
del ejemplo no estarfa cumpliendo con [a legislacidn,

REQUERIMIENTOS RESIDUICOS SOLIDOS
Legislacién pertinente

- Decreto 2104 del 26 de Julio de 1983 del Ministerio de
Salud respecto a Residuos Sélidos.

- Resolucién No. 2309 del 24 de Febrero de 1986 del
Ministerio de Salud referente a Residuos Especiales.

Tramite

El tramite para obtener la Autorizacidn Sanitaria parte
Residuos Sélidos se tramitard ante los Servicios Seccionales
de Safud de la jurisdiccién donde se encuentre [a planta-
cién.

Algunos Articulos

- En el manejo de Residuos Sélidos se debe evitar la
contaminacién del aire, suelo y agua, asi como también,
los incendios y accidentes.

- El manejo de basuras generadas fuera del perimetro
urbano de los municipios estard a cargo de sus produc-
tores.

- El funcionamiento de Incineradores debe cumplir con
las normas sobre parte aire.

REQUERIMIENTOS SOBRE ALIMENTOS

Se debe de tramitar Ja licencia de funcionamiento de
Alimentos, para lo cual se adelantarin las gestiones ante
la Seccional de Salud de la jurisdiccién donde se encuen-
tre la extractora.
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Algunes aspectos del procesamiento de Aceite de Palma

TRATAMIENTO DE EFLUENTES EN PLANTAS
EXTRACTORAS DE ACEITE

Desde que se construyeron las plantas mecdnicas
extractoras de aceite, el descarte de las aguas residuales
ha constituido un problema para Ja administracién de las
plantas.

Las normas sobre vertimiento de residuos liquidos, esti-
puladas en el Decreto Ley 1594, exigen remover de las
aguas residuales un porcentaje mayor o igual al 80% de
sélidos suspendidos (S5) y materia orginica, y son mucho
mis exigentes en cuanto a la presencia de grasasy aceites.
En el momento se estd revisando el Decreto 1594 v la
tendencia es imponer controles mis estrictos en este
sentido. Por lo tanto, el tema es motivo de seria
preacupacidn para muchas fibricas de aceite de palma.

CARACTERIZACION DE LAS AGUAS
RESIDUALES

Del conocimiento que se tenga de la cantidad y compo-
sicién de las aguas residuales, complementado con
estudios experimentales a nivel de laboratorio y planta
piloto, depende el €xito en el manejo y tratamiento de este
tipo de vertimientos.

HzerNAN CUERVO FUENTES !

Como efluentes de una planta extractora de aceite se
consideran las aguas resultantes, en orden de volumen,
de los siguientes procesos:

-Aguas lodosas de los clarificadores.
-Aguas de esterilizacion.

-Aguas de palmisteria.

-Aguas de limpieza de pisos y de purgas.

Un anilisis conjunto del problema de vertimientos en

todas las Plantas Extractoras lleva a concluir que las
soluciones son mds o menos las mismas, teniendo en
cuertta que los procesos, [as materias primas y los residuos
liquidos tienen las mismas caracteristicas, y fundamental-
mente, vaiian en términos de carga aportada, debido al
mayor o menor consumo de agua y al nivel tecnoldgico
de los equipos y procedimientos de extraccién.

En las Tablas 1 y 2 se presentan los resultados de los
analisis deaguasresiduales obtenidos en Plantas Extractoras
del Oriente del pais y las cargas contaminantes equivalen-
tes. Del anilisis de los mismos se puede concluir que los
problemas asociados con este tipo de residuos son:

TABLA 1. Caracterizacién de efluentes en plantas extractoras de aceite. Zona Orlental

PLANTA CAUDAL TEMPER. pH DQO DBOS SOLIDOS SOLINOS SOLIDOS SOIDOS  GRASAY
PROMED. °C) UNID. TOTAL TOTAL TOTALES SUSPEND TOTA.VOL. SUSP.VOL. ACFITES
{L.5) (mg/D)  (mg/D sT 88 (mg/T) STV STV mg/l
(mg/1) (mg/D) (mg/1)
1 2,15 65 4,45 10.0874 44.936 111.029 85.798 98.445 82.119 80.701
2 3,77 74 4,78 §5.200 69527 25708 22,009 26.530 20115 6.480
3 281 65 3,94 232.000 175.521 49.007 31.801 43.116 6.556 11.327
4 2,25 61 4,57 45256 28.270 33.628 22538 27.362 19.843 11.251
g 0,71 62 418 G5 444 31 089 102,140 83,258 97 480 86.534 29758
6 1,73 66 4,78 68.800 43084 34 895 28,683 32.482 28.049 -
7 1,79 75 4,95 71.808 57.089 62.305 45417 54 431 41.794 -
8 2,19 77 4,59 114.356 63450 32482 24 344 28907 22325 10,892
9 1,43 67 5,03 71.200 60.154 38.611 23807 32.140 22.095
10 2,94 7 4.83 85.800 50.888 49630 28.719 38711 45.659 10,692

1. ingenievo Sanilario y Ambiental, M. Sc. Especialista en Tratamienios
de Aguas Restduales Industriales. Universidad de Antioguia, A.A. 52969.
Medellin, Coiombia
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TABLA 2. Cargas de efluentes en plantas extractoras de

aceite
FLAN- DBO DBO S8 DHECu P.EQUIVAL
TA  (kg/d) (kg/d) (kg/d)  DQOP. DBOu
HABITAN.

1 18.738 8347 16.124 0,55 166.940
2 28.030 22.647 7.169 0,99 452,940
3 56.326 42614 7.721 0,94 852.280
4 8.798 5.496 4.381 0,77 109.920
5 4.076 1.907 5414 0,58 38.140
6 10.284 6.440 4,287 0,78 128.800
7 11.106 8.820 7.024 0,98 176.580
8 21.638 12 384 4.606 0,71 247680
9 9.199 7.432 2917 0,96 148.640
10 22.049 12.926 7,205 0,73 258.520

Elevada temperatura, pH bajo, alta carga de sélidos
suspendidos y volitiles, grasas y aceites residuales, alta
carga organica medida como DQO, pero con la ventaja
de que una alta fraccién es biodegradable, si se tiene en
cuenta que la relacién DBO,/DQO esti por encima de
0,45 (minima), lo que ficilmente permite deducir que la
relacién DBO dltima/DQO es mayor de 0,70, como
efectivamente lo confirma la cinética del proceso al
evaluar la constante K, que mide la velocidad de oxida-
cién aerobia de la materia orginica a escala de laboratorio,
Ensayos debiodescompaosicidn en condicionesanaerobias
muestran tendencias de biodegradacién mayores al 70%.

El anilisis de las Tablas 1y 2 y la revisién de informacién
de otras Plantas Extractoras del pais y del extranjero
indican que hay limitaciones de nitrégeno y fésforo para
el tratamiento bioldgico de este tipo de residuos, y por lo
tanto, es necesario agregirselos como fuente externa.

ENSAYOS DE TRATABILIDAD

Con fines de disefio y teniendo en cuenta que uno de [os
mayores problemas asociados a este tipo de vertimientos
son los bajos niveles de pH (mencres de 5,0) y el alto
contenido de materia orginica, es conveniente conocer
el comportamiento de la curva de neutralizacién del

desecho (fundamental para el trabajo de los

microorganismos) y realizar estudiosde biodegradabilidad
aerdbica y anaerébia de aguas residuales de plantas
extractoras de aceite.

ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

Con base en las caracteristicas de las aguas residuales, los
ensayocs de neutralizacién, de- remocion aerébica de la
materia organica y de biodegrabilidad anaerdbia, conju-
gados con las caracteristicas particulares de los procesos

de extraccidn en cada planta v la implementacién de
estructuras adecuadas para el control de pérdidas de
aceite, se puede entrar a escoger el tren de operaciones
unitarias y procesos para el tratamiento de las aguas
residuales.

Sin duda, los procesos bioldgicos son la mejor alternativa,
siempre y cuando se cumpla con las siguientes condicio-
nes bdsicas:

- Neutralizacién del desecho.
- Condiciones dptimas de temperatura (30-35°C),
- Precipitacion y digestién de los sélidos orginices.

- Preparacion y desarrollo de un cultivo bioldgice aclima-
tado.

- Balance nutricional adecuado {adicién de nitrégeno y
fosforo).

Todo lo anterior debe estar soportado en una estrategia
de recuperacién del mayor porcentaje posible de aceite,
antes de la aplicacién de los procesos bioldgicos.

Bajo las condiciones antes enumeradas, las alternativas
factibles para e} tratamiento de las aguas residuales son las
siguientes:

Biodigestores: Conveniente para aprovechar el biogis
que puede utilizarse como combustible. El caudal de
aguas residuales debe justificar la inversion de capital de
tales instalaciones. Experiencias de sistemas instalados
indican que la inversion es prictica para plantas con
capacidad de proceso mayores a 50 t RFF/hr o mis.
Adeqnds, al justificarlas es esencial tener en cuenta eluso
que se le va a dar al gas.

Lodos activados de alta carga: Existe una relacidn
directa entre la potencia consumida y la carga aplicada, lo
cual indica que, aunque requiere poca drea, hay un alto
consumo de potencia instalada en relacion directa con la
capacidad de la planta.

Sistemas de lagunas de estabilizacién: Teniendo en
cuenta que la disponibilidad de 4rea no esuna restriccién
en la mayoria de los casos, puede resultar la mejor
alternativa para el pajs. La experiencia de paises con
mayor trayectoria en el tratamiento de estos efluentes,
muestra resultados favorables para el cumplimiento de las
normas sobre vertimientos. Experiencias nacionales con
proyectos correctamente disefiados, construidos y opera-
dos, igualmente lo demuestran.
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*Algunos aspectos del procesamiento de Aceite de Palma”

En 1a concepcién del proyecto pueden existir diferentes
combinaciones:

- Laguna anaerobia-facultativa

- Laguna anaerobia-Laguna aireada

- Laguna anaerobia-facultativa aireada
CONCLUSIONES

El problema que representa el descarte de las aguas
residuales en las plantas extractoras de aceite puede
manejarse adecuadamente para minimizar el impacto
ambiental, en especial sobre el recurso agua, siempre y
cuando se tengan en cuenta consideraciones de tipo
operative dentro de la planta y una cormrecta seleccidn de
la alternativa de tratamiento de los efluentes.

Para todas las plantas se pueden generalizarlas siguientes
recomendaciones:

. Manejo adecuado de los programas de recuperacion de
aceite y grasas (mejorando los procesos de extraccion, las
estructuras de recuperacién, por ejemplo florentinos, y el
manejo separado de aguas de proceso y de aguas lluvias).

. Optimizacién del consumo de agua, minimizando la
relacién tonelada de fruto vs, agua de proceso, evitando
los desperdicios y los excesos en limpieza de pisos y de
equipos.

. Neutralizacién del desecho, lo cual facilita la
precipitacién de los sélidos suspendidos y su posterior
estabilizacién o degradacién. Ademis, disminuyela carga
orginica a los sistemas subsiguientes y crea condiciones
favorabies (pH neutro) para el trabajo de los
microorganismos.

. Tratamiento biclégice medijante un sistema combinado

de lagunas anaerobias y facultativas. Este sistema dual se
concibe como una interaccién entre el disefio hidriulico
v del proceso. Deben existir, ademis, condiciones
favorables de pH, nutrientes y poblacién activa perfecta-
mente aclimatada al desecho. Para el éxito en el
tratamiento se requiere de un manejo prudencial y
secuencial durante la etapa de armranque y hasta la
estabilizacién del proceso.

. Manejo adecuado de los lodos digeridos y extraccion
periédica de los mismos para evitar la colmatacion del
sistema, prelongar su vida itil y minimizar los costos de
operacidén y mantenimiento.
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION (L.E.) EN EL TRATAMIENTO DE
LOS EFLUENTES DE PALMA: Caso “Palmas de Casanare”

INTRODUCCION

En el proceso de beneficio de la fruta se generan residuos
liquidos (RL) cuyas principales caracteristicas son:

-Alta Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) (25.000
mg/D

-Alta concentracién de Sélidos Suspendidos (8S) (20.000
mg/1 '

-Un caudal moderado (0,22 I/seg)

Los RL estin compuestos principalmente por las aguas
lodosas de exclarificado vy los condensados de esteriliza-
cién. Su composicién es muy constante, lo cual permite

su ficil caracterizacién. La Tabla 1 muestra los valores
tipicos de los principales parimetros.

Tabla 1. Caracterizacién del efluente de palma

PARAMETRO UNIDAD RANGO PROMEDIO

DBO, mg/l  10.25047.500  25.000
DQO* mg/l  15.550-106.360 53.630
s$ mg/l  410-60.360 19,020
GRASAS Y ACEITES mg/]l  130-86.430  8.370
NITROGENOTOTAL mgl  180-1.820 770
pH UnpH  3,84,50 4,20
TEMPERATURA °C 70-90 80

*Demanda Quimica Oxigeno

ETAPA PRELIMINAR

Con el fin de determinar la potencialidad de depuracién
de los sistemas bioldgicos, se evalua la técnica de
. digestién anaerobia en el tratamiento de los lodos de la
extraccién.

1. Ingeniero Mecdsnico, Direclor Plania Extractora de Casanare. Tel:
2416601 Villanueva (Cas.} 6 2000055 Saniafé de Bogotd, Colombia

LEON Dario UriBse MEsA !

Principios de la digestién anaerobia

En la digestién anaercbia, como en cualquier proceso
biolégico, 1a materia orgdnica del desecho es utilizada
como alimento para los microorganismos presentes en el
sistema. De esta manera obtienen la energia para repro-
ducirse y llevar a cabo las funciones vitales.

A diferencia de los procesos aerdbicos, en el proceso
intervienen, en cadena, una gran variedad de organismos.
Ast, la conversién de un grupo de compuestos orginicos
generalmente complejos, requiere de un grupo especifico
de bacterias.

El esquema del proceso que se reconoce actualmente a
nivel universal data de unos 10 afios atris y comprende
las siguientes etapas:

1) Hidrélisis o Licuefaccién de los polimeros
biodegradables: Enzimas extracelulares descomponen
las cadenas poliméricas en compuestos mis sencillos
(mondmeros), cuyo tamafio es tal que penetra a través de
la membrana celular de las bacterias.

2) Acidogénesis: Los compuestos generados en la
hidrdlisis son transformados en dcidos grasos volitiles
(AGV}, alcoholes, hidrégeno y CO,, mediante un proceso
intracelular de oxido-reduccién.

3) Acerogénesis: Definida por la formacidn de acetato e
hidrégeno a partir de los AGV y alcoholes formados en
la etapa anterior.

4) Metanogénesis: Formacién de metano (CH) y CO, a
partir de los substratos precursores, tales como el acetato,
el hidrégeno més CO, y el metanol.

Como puede observarse, a lo largo del proceso los
compuestos orginicos son transformados en gases esta-
bles, principalmente CH, y CO,.

Hasta antes de las etapas metanogénicas no es posible
obtener una reduccidn significativa de los compuestos
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biodegradables. Alguna reduccidn se logra si el hidrége-
no es removido de la fase liquida.

Siendo la etapa metanogénica la clave del proceso, esta
sélo puede llevarse a cabo si se garantizan las [ases
intermedias. La acumulacion excesiva de compuestos
precursores conileva al rompimiento del proceso.

Estudios a nivel de laboratorio

Esta parte del estudio estuvo dirigida a lograr los siguien-
tes objetivos:

. Determinar si el desecho en cuestién era susceptible de
ser depurado por digestién anaerobia.

. Obtener datos que permitieran el disefio a escala real
de la planta de tratamiento.

. Evaluar las catacteristicas de adaptacién y capacidad de
degradacién de las Bacterias Comerciales.

El primer paso a seguir fue la dotacidn del laboratorio con
los elementos y reactivos necesarios y la implementacién
de las pruebas que permitieran la caracterizacién del
residuo y el monitoreo y control del reactor.

Las pruebas rutinarias realizadas fueron las siguientes:

. pH

. Temperatura (T)

. Sélidos Totales (ST)

. 86lidos Suspendidos (55)

. Sélidos Suspendidos Volitiles (§5V)

-

e "
N
T |

T aemwaoor N

T |

LODOA EN
DIOESTION

. Alcalinidad

. Alcalinidad Bicarbonitica (ABV)

. Acidez

. Acidos Grasos Volitiles (AGV)

. Demanda Quimica Oxigeno (DQO)

Para el ensayo se empleé un reactor como el que se
muestra en la Figura, con las siguientes caracteristicas:

. Volumen =141

. pH substrato =7,0

. Temperatura, =30°C

. Carga Volumétrica = 2,5 Kg DQO/m* * diz
. Tiempo de Retencién = 17,5 dias

= Lodo Neutralizado
= Cepa comercial AZ-1

. Substrato
. Semilla Bacterial

El biodigestor se alimenté diariamente con 800 mlde lodo
previamente neutralizados (pH =7), utilizando cal hidratada
a razén de 1 g/l

La adicién de urea como fuente de nitrégeno segiin la
relacién DQO: N:P de 350:7:1, suministra el nitrégeno
necesario a las bacterias para la sintesis de proteinas.

El efluente del digestor se recogid directamente para el
anilisis de los parimetros de control y el gas producido
se midié empleando la técnica del desplazamiento de
liquide. En la Tabla 2 aparecen los valores para un mes
de operacion continua del digestor y en las Figuras 2a, b,
¢, se grafican los parimetros de mayor interés.

De los resultados obtenidos se concluyé que:

.1a flora bacteriana asimila el substrato empleado.

ALMACENAMIEATD
NE GA3

s

rad

ABUA

TAPON DE
CAUCHO

TOMAMUESTRAS

Figura 1. Biodigestor Anaerobio tipo laboratorio

£ MEDICION OEL
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PCR EL #A3
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CAPAGIDAD BUFFER

TABLA 2. Pariametros de control del biodigestor

FECHA pH Tempera- DQ O Porcentaje AGV! ABV: CAP .BUFFER
tura *C mg/| de remo-
Lidn
AF EF* AF EF AF EF de DQO EF EF EF
JUN 26 7,2 6,54 45 24 61.536 42.250 3134 3,720 860 4,32
JUN 28 7,0 6,60 40 22 60.280 39.240 3,4,90 4.640 1.100 4,21
JUuL. 3 7.3 7,08 42 24 58.965 27.295 53,71 3,600 1450 2,68
JUL. 5 7.5 7,35 40 23 53.247 21.193 60,20 2.540 2.750 0,92
JUL. 7 70 7,19 45 24 58.255 17.575 69,83 2.580 3050 0,82
JUL.9 7.2 715 43 23 59638 14.218 76,16 2.525 3,100 0,81
JUL.It 72 7,20 44 24 61.510 14.280 76,78 1.360 2.400 0,56
JUL.13 7.3 6,67 495 26 55.153 13.827 74,93 1.300 2,590 0,50
JUL.15 7.5 7,03 44 27 48.920 12.390 74'67 660 3.050 0,21
JULA7 74 7,11 5 27 56.560 13.514 76,11 564 2625 021
JUL.19 7,0 7,75 44 28 £2.050 12.125 88,46 672 2.465 0,27
JUL.21 70 7.20 45 27 61.600 14,220 77,42 360 2,500 0,15
JuL.z3 7.1 2,10 44 28 57.590 12.150 78,90 620 2,300 0,27
JuL.26 7.2 716 40 28 59.628 13.025 78,16 630 2100 0,30
PROMEDIO 7.2 7,08 58.209 19.307 66,83
1. AGV= Acidos grasos voldtiles 2. ABr= Alcalinidad bicarbondtica 3. AF = Afluente 4. EF = Efluente
A 7.8 20 T T %]
he e - 7.4 ! i
B 43
7,2 — e 1 ; —17,8 !
: Lo i
7,2 i /. - [T 40 N .
E ! i ki%ﬁi _____ B 4_ P Y1) | »
@ 7,04 —- b — — =1 7,0 E
E 8,9 . ;% 0 . - 30
e =8 § 28 : ‘ ™ s
8,7 4 "? \ ‘
K] - .0 29 + \ 20
.0 — i T— + 8,8 Ty — —— — e ‘i--—- g LT 18
]
[ XY T 84 l l\r/‘.\ ‘0
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Figura 2. A. pH Efluente; B. DQO Eftuente; C. Capacidad Buffer
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FECHA

. F sistema muestra porcentajes de remocion de DQO
cercanos al 80%.

. La capacidad buffer del sisterna, definida como la
relaciéon AGV/ABV, presenta valores entre 0,2-0,3, repor-
tadosenla literatura como Optimos. Lo anterior permite
el manejo de incrementos en la concentracién de icidos
orginicos de la fase acidogénica, sin caidas bruscas del
pH.

. Existeuna buena produccitin de gases, presumiblemente
€O,y CH,

Produccién de Inéculo
Con el dnimo de obtener un cultive bacterial activo y

aclimatado al desecho especifico, se adelanté la produc-
cién, a escala industrial de un indcule gue permitiéra un
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arranque ripido y seguro de la planta de tratamiento. El
cultivo se desarrollé en recipientes metilicos (canecas)
con un volumen efectivo de 170 1. El procedimiento
seguido para la adaptacién y crecimiento de los
microorganismos fue el siguiente:

-Los recipientes metilicos se llenaron al 50% con agua y
se ajusts el volumen con lodos del Florentino neutraliza-
dos a un pH=7.0.

-Los recipientes con lodos provenientes del ensayo del
biodigestor, se inocularon con una concentracidn de
solidos suspendidos volatiles (S8V)de 1,5g/lycon 12 g
de cepa bacteriana comercial.

-Después de un periodo de aclimatacién y desarrollo de
una semana, diariamente se procedi6 a retirar 9,0 1 de
efluente sobrenadante v a la alimentacién con volumen
de lodo del Flerentino previamente neutralizado. Tam-
bién diariamente, se adicionaron 10 ml de una solucién
de urea al 20% en volumen y 5,0 g de cepa bacteriana,

-La toma de muestras y el anilisis de los pardimetros pH
y AGV, se realizaron periédicamente, tomados los
correctivos necesarios.

TECNICAS DE TRATAMIENTO

Del estudio de tratabilidad realizado y segin las caracte-
rsticas del residuo, se escogié como tratamiento las
lagunas de estabilizacion, empleando microorganismos
especializados para la depuracién del residuo.

Tratamientos Preliminares

Aunque no constituyen en si un tratamiento, garantizan
la efectividad de los tratamientos posteriores.

REJILLA- Disefiadas para remover material contaminante
grueso, tal como piedras, frutos, etc., responsables de la
obstruccion y dafios en las tuberias y bombas.

Para el efecto se instalé un dispositivo de doble rejilla en
serie, colocado en el canal que evacua los efluentes del
proceso. Las dimensiones de las rejillas, asf como su
disposicitn, se observan en la Figura 3; la limpieza de las
rejillas se hace en forma manual v debe realizarse
peridédicamente con el fin de evitar pérdidas de carga y
reboses. :

DESARENADOR - Su funcidn es la de remover arenillas,
piedras, tierra y ademais objetos con gravedad especifica

- 3mm

9 10mm

-

L Plalina de /8" x 1/2

Figura 3., Regilla contencidn particulas extrafas - Desarenadora

cercanaa 2,65. La remocidn de este material evita abrasién
en tuberias y bombas, y 1a formacitn de depdsitos inertes
en las lagunas.

Su limpieza se realiza semanalmente y se acostumbra
tener una unidad auxiliar que permita realizar los mante-
nimientos.

Tratamientos FPrimarios

Cumplen la funcién de remover materiales contaminantes
aceitosos y acondicionan e! efluente para permitir un
medio ambiente propicio para la vida bacteriana.

TRAMPA DE GRASAS (FLORENTINQOS)- Estd conforma-
da por una serie de tanques de concreto cuya funcidn es:

. Atrapar el aceite libre que accidentalmente escapa del
proceso,

. Enfriar el efluente al rango de lo organismos mesofilicos.

. Recuperar parte del aceite ocluido en los lodos.

El tempo de retencidn hidraulico es de un dia. Diaria-
mente, la capa de espuma sobrenadamente se debe
romper con agua caliente, para permitir [a recuperacién
del aceite.

NEUTRALIZACION Y NUTRIENTES- La naruraleza acida
del residuo (pH=4,2) hace necesaria su neutralizacién,
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para permitir el desarrollo de la fase metano-productora
{pH 6,8-7,4). La adicién a los lodos de una solucién de
cal hidratada (Ca (OH)2) a razén de 1 kg/m’, logm Ia
neutralizacion del desecho.

La dosificacién se realiza desde un tanque de cabeza
constante y se aprovecha 1a succién de la bomba de lodos
para realizar la mezcla.

Para cubrir el déficit de N que presenta el residuo, se
adiciona urea a razén de 125 gm/m’ de lodo. ILa
dosificacién se hace aprovechando el tanque de
neutralizacidn.

Tratamiento Secundario

El objetivc de este tratamiento es remover la carga
orginica contaminante, principalmente la DQO soluble y
los sélidos suspendidos (8S5). El sistema esta compuesto
por dos etapas: Una anaerobia que rompe la alta carga
del efluente, y una segunda etapa facultativa que depura
el efluente hasta valores que permiten su vertimiento a las
corrientes receptoras.

En la Figura 4 se aprecia la disposicién del sistema.
ETAPA ANAFROBIA -Fsti compuesta por dos lagunas

que operan en paralelo y cuyas principales caracteristicas
son:

-Profundidad: 3,50 m
-Volumen Total: 8.000 m?
-Aporte neto del RL: 350 m’/dia
-DBO influente: 55.000 mg/1

-Carga Orgénica Total: 8.750 kg DBO/dia
-Carga Volumétrica del sistema: 240 kg DBO/m3 * dia
-Tiempo de Retencién hidriulico: 20 dias

El sistema est provisto a un conjunto multiple de tuberias,
que permiten el drenado de los lodos sedimentades, con
el fin de evitar su colmatacidn.

Profundidad:
Volumen del Sistema:

2,10 m
24.000 m?

.DBO influente:

Aporte Total del efluente:
.Carga Orginica Total:

Carga Superficial del Sistema:
.Tiempo de retencién hidraulico:

10.000 mg/1

350 m®/dia

840 kg DBO/dia
2.600 kg DBO/ha*dia

68 dias

Para el arranque y operacion del circuito se realizaron las
siguientes actividades:

. Antes de recibir el efluente, cada una de las lagunas fue
llenada con agua en un 30% de su volumen.

. Se adicioné cepa bacteriana a razon de 4 1b/piscina.

. Se ejercié un monitoreo periddica de los parimetros de
control {Tabla 3} al efluente de las lagunas que se
encuentran llenas y presentan flujo .

. La espuma sobrenadante se retiré diariamente con el fin
de favorecer elintercambio de oxigeno conla atmdsfera.

. Ademis de la reduccién de la DQO, los niveles de
nitrégeno y sélidos suspendidos se reducen considera-
blemente.

La calidad del efluente de las dos lagunas se muestra en
la Tabla 4.

MANEJO Y DISPOSICION DE LOS LODOS
lLodos Sedimentados

Uno de los problemas del tratamiento anaerobic de los
efluentes de palma en lagunas de estabilizacién, esla gran
cantidad de lodo decantado. Estoslodos estin compues-
tos por sdlidos que se sedimentan, debido al rango de
alcalinidad que adquiere el residuo al ser neutralizado y
por acumulacién de biomasa.

La Tabla 5 se muestran las concentraciones en diferentes
zonas de una laguna anaerobia después de 12 meses de
operacidén.

TABLA 3. Parimetros de contro] de las lagunas anaerobias

MES P DQO DQO ST ALK AGY ABV CH
mg/1 g/l myg/l mg/1 mg/1 mg/1
MAYO 6,58 ‘ 2232 2494 1045 564 446 1,224
JUN. 6,79 5020 3643 1550 514 814 6,630
JUL. 6,60 2092 3900 1469 981 1086 0,903
AGOS. 7,24 1384 5233 2333 333 1804 0,185
SEP. 7,11 84250 3052 5633 2200 100 2120 0,047
OCT. 7,21 84120 10075 13365 2649 382 2370 0,161
NOV., 7,20 85800 8086 11516 2927 395 2425 0,163
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Figura 4. Sisterna de lagunas de tratamiento

TABLA 4. Calidad de los efluentes de las lagunas faculta-

tivas

PARAMETRO LAGUNA 1 LAGUNA 2
T 27 27
pH 8,5 8,8
DQO 1.722 840
DBO? 830 200
S.T. 4,329 2.500
8.5. 727 250
NITROGENO TOTAL 220 150
GRASAS Y ACEITES 19 na

TABLA §- S6lidos suspendidos (mg/1) a diferentes profun-
didades en una Laguna Anaerobia, despuésde
12 meses de operacién.

PROFUNDIDAD $5. (mg/}
(m) Sélidos Suspendidos
0,61 69.700
1,22 70.800
183 77.200
2,44 79.100
3,05 76.100
3,66 91.200

Cuando la capa de estos lodos crece demasiado se pierde
tiempo de residencia hidriulica y parte de los $6lidos
Suspendidos (5.5) flotan por la accién de los gases

producidos en la digestién y escapan con el efluente.
Lechos de Secado

Los lodos drenados de la etapa anaerobia se extienden
sobre una capa de arena y grava, para lograr, por
evaporacién y percolacién, su secado. Con buenas
condiciones climatologicas, un tiempo de secado de una
semana permite el ensacado.

Lasaguas drenadasaioslechos se récogen poruna tuberfa
de gress tipo drenaje, la cual esti socbre un canal
impermeabilizado con plastico. Estas aguas se recolectan
por ser retornadas a la fase anaerobia.

La Figura 5 muestra un esquema de un lecho tpico.
Utilizacién de 1a Torta de Lodos

Los analisis fisicoquimicos y de nutrientes muestran la
torta de los lodos como un abone de buena calidad. En
la Tabla G se observan los datos del andlisis quimico.

La cantidad de lodos secos recuperados es aproximada-
mente el 0,5% del mcimo procesado.
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Tabla 6 . Anilisis de nutrientes de la torta anaerobia

PARAMETRO VALOR EN %CENIZA
CENIZA 461
CARBON 24
NITROGENO 43
FOSFORO 1,2
POTASIO 1,5
MAGNESIO 1,2
CALCIO 1,7
pH 6,8

COSTOS DEL TRATAMIENTCO
De construccién (20 t RFF/hr.)

ITEM

Area terreno (ha)
Trampa de grasas
Lagunas Anacrobias
lagunas Facultativas
Lechos secado

Bombas y tuberias
Asesoria y disefio

Total (Sin Area terreno)

YALOR

A0
$18.000.000.00
44.000.000.00
23.500.000.00
5.500.000.00
17.000,000 .00
6.000.000.00

124.000.000.00

De operacién:

Cal y Urea 6.200.000.00/afo
Operario mantenimicnto 1.800.000 .oo/afio
Laboratario (tiempe parcial)} 720.000 .co/alo
Recogida lodos digeridos 1.875.000.00/afo
Costo Total 10.595.000.00/aho
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