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INTRODUCCION

En la actualidad el rendimiento de las plantas extractoras de
aceite se miden por la calidad de sus derivados, el cual se
obtiene por medio del procesamiento de la fruta de la palma
de aceite, involucrando una serie de subprocesos los cuales
demandan vapor, esta característica del proceso de
producción hace de la caldera un elemento fundamental para
el funcionamiento de la planta.

Los estudios realizados en la industria de la palma de aceite,
están enfocados principalmente al balance de masa y energía,
las cuales permiten identificar perdidas de materia en cada
etapa de la extracción de aceite [1,6]. Sin embargo, no es
suficiente, al hacer uso del balance energético a través de la
primera ley de la termodinámica, se tiene una limitación, la
cual impide cuantificar el aprovechamiento de energía
suministrado al proceso debido a que no se tienen en cuenta
las irreversibilidades generadas en cada etapa.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La caldera implementada para la generación de vapor en la Planta Extractora de
Aceite de Palma Oro Rojo presenta fluctuaciones en cuanto al flujo másico de vapor,
esta situación obedece a la falta de control efectivo sobre las variables que
intervienen en la operación de la caldera. Ante la complejidad de un sistema en el
que la demanda de vapor a los procesos no es constante y fluctúa entre diferentes
valores, generando en el proceso falta o exceso de este en ciertos momentos.

El identificar la ubicación y magnitud de los principales sumideros de exergía
(relacionados con mayores pérdidas de energía útil) permitirá entregar el vapor en
las cantidades y calidades necesarias para lograr un proceso de producción continuo
y eficiente.

Por ello se estudiará y analizará el comportamiento de la Planta durante un período
determinado de la operación, se determinar las pérdidas de exergía que se presentan
y finalmente se analizaran los resultados que se obtengan.



OBJETIVOS

Determinar la influencia de los 
parámetros de operación y del 

proceso mismo en el 
aprovechamiento energético del 

vapor generado en la caldera de la 
Planta Extractora de Aceite de 

Palma Oro Rojo.

OBJETIVOS GENERAL



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los diferentes flujos de masa y energía en los
procesos que involucran el aprovechamiento del vapor
generado en la caldera

1 |

Realizar balances energéticos y exergéticos de los
procesos que involucren el aprovechamiento o uso del
vapor

Parametrizar los resultados obtenidos en los balances
energéticos y exergético de acuerdo a variaciones en
parámetros del proceso global.

2 |
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OBJETIVOS
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REVISION DEL 
DIRECTOR

Se centra en entender el comportamiento 
energético de la planta, es decir, analizar 
los usos y consumos del vapor en cada 

etapa del proceso de extracción de aceite 
de palma.

REVISION ENERGETICA

Ilustración 1 Metodología empleada para el desarrollo del proyecto
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RECOPILACION DE DATOS

COMPOSICION DE LA MATERIA 
PRIMA Y BIOMASA RESIDUAL

1| 2| CONDICIONES DE OPERACIÓN DE LA 
PLANTA 

Fruto

55-65 %

Racimo 

desgranado

35-45 %

Racimos de 

Racimo de Fruto 

Fresco (RFF)

100 %

Nuez

10-14 %

Mesocarpio

45-55 %

Almendra 3,5-5%

Corteza 6-9 %

Aceite 22,5-27,5 %

Agua 11-14 %

Fibra – Cascarilla  11-14%

Fuente: Corporación para el desarrollo industrial de la biotecnología y producción limpia [7]

Grupo de 

biomasa,

subgrupo y 

variedad

Análisis próximo

(wt %)

Análisis ultimo

(wt %) Poder calorífico 

superior

[kJ/kg]

Exergía 

química 

especifica

[kJ/kg]
W MV CF Ash H C N O S

Fibra – Cascarilla 

de Palma

- 72.8 18.9 8.3 6.05 47.2 1.4 36.8 0.28 18911 19815

Ilustración 2 Rendimiento de un racimo de fruto fresco de palma africana
Tabla 1 Composición químicas en base seca y exergía física de la cascarilla y fibra residual del fruto de aceite de palma.

Fuente: Estimating Specific Chemical Exergy of Biomass from Basic Analysis Data – Industrial & 

Engineering Chemistry Research [16]

Capacidad de la planta

[Ton/h]

Promedio de 

generación de biomasa

[%]

Biomasa Utilizada

[%]

Biomasa Excedente

[%]

30 18,5 15,03 3,47

Tabla 2 Generación de biomasa residual en la Planta Extractora de Aceite de Palma Oro Rojo

Fuente: Planta Extractora de Aceite Oro Rojo [15]

Fibra 40 [%] 
Cascarilla 12 [%]

Fibra 70 [%] 
Cascarilla 30 [%]



CONDICIONES DE OPERACIÓN DE 
LA PLANTA 

Ilustración 3 Diagrama de bloques descriptivo de la Planta 
extractora Oro Rojo

2 |RECOPILACION DE DATOS
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Etapas del proceso Estado Corriente Origen Destino

Propiedades termodinámicas

ሶ𝑚
Τkg ℎ

𝑇
°𝐶

𝑃
𝐵𝑎𝑟

𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
Τkg ℎ

Esterilización

6 RFF Recepción Esterilizador 3000 25 1 7050

5 Vapor Distribuidor Esterilizador 6600 150 3 0

8 RFE Esterilizador Desfrutado 27000 - 1 6980,46

9 Vapor Esterilizador Atmosfera 2700 25 3 0

7 Condensado Esterilizador Florentinos 6900 - 3 69,54

Desfrutado
10 Raquis vacío Desfrutado Prensa  de raquis 7050 - 1 212,91

11 Fruto Suelto Desfrutado Prensas 19950 - 1 6767,55

Prensa raquis
12 Raquis prensado Prensa raquis Atmosfera 4935 - 1 67,87

13 Recuperado Prensa raquis Tamiz circular 2115 - 1 145,04

Prensas

14 Torta Prensas Atmosfera 6224,4 - 1 150

16 Licor de prensa Prensas Tanque de disolución 9336,6 - 1 6617,55

15 Agua Prensas Tanque de disolución - - 1 -

Taque de agua caliente

17 Agua Acueducto Tanque de agua caliente - 25 1 0

18 Agua Tanque de agua caliente Tanque de disolución 5340 95 1 0

19 Vapor Distribuidor de vapor Tanque de agua caliente - 150 3 0

33 Agua Tanque de agua caliente Tanque de recuperado - 95 1 0

Tanque de disolución –

Tamiz circular 20 Aceite Tanque de disolución Pre clarificador 16792 - 1 6763

Pre clarificador
22 Aceite Pre clarificador Tanque de aceite recuperado 5072 - 1 5072

21 Lodo Pre clarificador Clarificador 11720 - 1 1691

Clarificador
29 Lodo Clarificador

Tanque pulmón de aguas 

lodosas
21090 90 1 -

27 Aceite Clarificador Tanque de aceite recuperado 1339 90 1 1339

Tanque aceite de recuperado 24 Aceite Tanque aceite de recuperado Sedimentador 6887 - 1 6887

Sedimentador - Secador
26 Aceite Secador Almacenamiento 6996 72,1 0,93 6996

25 Agua Secador - 279,8 72,1 0,93 0

Tanque pulmón de aguas 

lodosas

30 Lodo Tanque lodos Sección 1 Tricanter 11845,440 - 1 645

31 Lodo Tanque lodos Sección 2 Centrifugadora 9244 - 1 -

Tricanter

32 Masa Tricanter - 600 90 1 18

23 Aceite Tricanter Tanque de aceite recuperado 585 90 1 585

33 Efluente Tricanter Florentinos 10660,746 90 1 108

Centrifugadora
35 Aceite Centrifugadora Tanque de recuperado 1109 - 1 -

34 Efluente Centrifugadora Florentinos 8135 - 1 -

Florentino
37 Aceite Florentino Tanque de recuperado 1064 - 1 -

36 POME Florentino - 19425 - 1 27,9208

Tanque de recuperado 38 Aceite Tanque de recuperado Clarificador 10600 - 1 -

Tabla 5 Datos suministrados para el sistema de 
extracción de aceite de palma
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Ilustración 4 Esquema general del sistema de generación de vapor

Corriente Origen Destino

ሶ𝒎

𝐤𝐠

𝒉

𝑻

°𝑪

𝑷

𝑩𝒂𝒓

Combusti

ble
Ambiente

Camara 

de 

combust

ion

4590 25 1

Agua Desaireador
Economi

zador
- 105 30

Agua Economizador Calderin - 145 1

Vapor Sobrecalentador Turbina - 300 30

Vapor Turbina

Distribui

dor de 

vapor

- 150 3

Tabla 5 Datos suministrados para el sistema de generación de vapor

Fuente: Extractora de Aceite de Palma Oro Rojo [15]

CONDICIONES DE OPERACIÓN DE 
LA PLANTA 2 |RECOPILACION DE DATOS
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CONCLUSIONES Y 
OBSERVACIONES 

REVISION DEL 
DIRECTOR

Se establece una línea de base energética de la planta 
que represente el comportamiento actual, donde las 
variables pertinentes relacionadas al uso significativo 

del vapor no se verán influenciadas por factores como 
cambios en la producción, en la materia prima, entre 

otros.

LINEA BASE

Ilustración 1 Metodología empleada para el desarrollo del proyecto
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1 |

2 |

3 |

INGRESO DE LOS COMPONENTES AL 
SOFTWARE (EES)

COMPONENETES ESTIMADOS 

1 Y 2 LEY DE LA TERMODINAMICA 

BALANCE DE EXERGIA4 |

SUPOSICIONES 
SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR

MODELAMIENTO 
MATEMATICO

• Se promedia el porcentaje de humedad de la biomasa
residual (fibra 40% y la cascarilla 12%) para estimar la
humedad que se usara en la combustión (31,6%) [15]

• Se estimará la temperatura del aire caliente que entra
a la cámara de combustión en 100 °C con un exceso
de aire de 1,5 [21]

• Todos los reactivos están en estado de referencia
estándar

• La capacidad calorífica especifica de la ceniza de
cascarilla y fibra como 0,956 [kJ/kg*K]. [22]

Corrient

e
Origen

Destin

o

ሶ𝒎

𝐤𝐠

𝒉

𝑻

°𝑪

𝑷

𝑩𝒂𝒓

Combus

tible
Ambiente

Camara 

de 

combus

tion

4590 25 1

Agua Desaireador
Econo

mizador
- 105 30

Agua Economizador
Calderi

n
- 145 1

Vapor
Sobrecalentad

or
Turbina - 300 30

Vapor Turbina

Distribui

dor de 

vapor

- 150 3

Tabla 5 Datos suministrados para el sistema de generación de vapor

Fuente: Extractora de Aceite de Palma Oro Rojo [15]
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Ilustración 4 Esquema general del 
sistema de generación de vapor

Cada componente se comporta como un sistema
abierto y estacionario.

El estado ambiente de referencia que se manejara:
temperatura de 25 [°C], presión de 1 [Bar] [15]



2 | COMPONENETES ESTIMADOS MODELAMIENTO 
MATEMATICO

SUPOSICIONES 
SISTEMA DE EXTRACCION DE ACEITE DE PALMA

Cada componente se comporta como un sistema
abierto y estacionario.

El estado ambiente de referencia que se manejara:
temperatura de 25 [°C], presión de 1 [Bar] [15]

• La capacidad calorífica especifica de los
residuos sólidos (cascarilla y fibra) como 1,98
[kJ/kg*K] [23].

• La capacidad calorífica especifica del aceite se
tomó como 1,955 [J/g °C] un promedio
tomando del siguiente rango de datos 1,76-
2,15 [J/g °C] [24] .

• Las temperatura de todas las corrientes de
efluentes de agua que salen de los procesos
con dirección al tratamiento de agua,
Florentinos, se encuentran en un intervalo de
53-80 [°C] [26, 27, 28, 29].

• Se determina que la mayoría de las corrientes están
conformadas por tres componentes: Agua, Aceite y
Solido [27]

Flujo másico que entra de RFF y la parte que es aceite, se determina un
porcentaje de aceite en 23,5 [%]; observando la Tabla 3. se determina un
porcentaje de sólidos en 18,5 [%] y mediante cálculo matemático se obtiene
que el porcentaje de agua es del 58 [%].

Con esto se calcula una relación Agua-Sólido para aquellas corrientes de las
cuales no se indique el porcentaje de alguno de estos tres componentes:

𝐴𝑆 =
𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜

𝐴𝑔𝑢𝑎
=

5550

17400
= 0,318
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RECOPILACION 
DE DATOS

MODELAMIENTO 
MATEMATICO

RESULTADOS Y 
ANALISIS

CONCLUSIONES Y 
OBSERVACIONES 

REVISION DEL 
DIRECTOR

Se evaluara o valorara una situación determinada para 
obtener los costos reales del vapor y trabajo 

generado por la turbina, y así determinar el costo del 
calor que se pierde en cada etapa del sistema de 

extracción de aceite de palma

Ilustración 1 Metodología empleada para el desarrollo del proyecto

PARAMETRIZACION Y ANALISIS 
EXERGOECONOMICO

14426 [kg/h]

17311 [kg/h]



ANALISIS EXERGETICO

ILUSTRACIÓN 22 ESTRUCTURA ECONÓMICA 
DEL SISTEMA DE GENERACIÓN DE TRABAJO

VAPOR

VAPOR

TRABAJO

ሶ𝑍 =
𝐶𝐸 ∗ 𝑓𝑅𝐶 ∗ 𝑓𝑂𝑀

𝑡

𝐶𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 ∗ ሶ𝐵𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 + ሶ𝑍𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎
= 𝐶𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟𝐵𝑎𝑗𝑎 ∗ ሶ𝐵𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟𝐵𝑎𝑗𝑎 + 𝐶𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ∗ ሶ𝑊𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎

ILUSTRACIÓN 22 ESTRUCTURA ECONÓMICA 
DEL SISTEMA DE GENERACIÓN DE VAPOR

BIOMASA 
RESIDUAL

AGUA
AIRE

VAPOR

CENIZAS

GASES DE COMBUSTION

𝐶𝑏 ∗ ሶ𝐵𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 + 𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ ሶ𝐵𝐴𝑔𝑢𝑎 + 𝐶𝐴𝑖𝑟𝑒 ∗ ሶ𝐵𝐴𝑖𝑟𝑒 + ሶ𝑍𝐶𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎

= 𝐶𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 ∗ ሶ𝐵𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 + 𝐶𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 ∗ ሶ𝐵𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 + 𝐶𝐺𝑎𝑠𝑒𝑠 ∗ ሶ𝐵𝐺𝑎𝑠𝑒𝑠

𝐶𝐸 : Turbina 200000 [$US] y Caldera 1’126.640 [$US] [15]
𝑓𝑂𝑀 : 0,5 [32]

𝑡: 5840 [h/año] [15]
𝑓𝑅𝐶 =

𝑖 1 + 𝑖 𝑛

1 + 𝑖 𝑛 − 1

20 [años]

12 [%]



ANALISIS EXERGETICO

ILUSTRACIÓN 22 ESTRUCTURA ECONÓMICA DEL 
SISTEMA DE EXTRACCIÓN DE ACEITE DE PALMA

ሶ𝑍 =
𝐶𝐸 ∗ 𝑓𝑅𝐶 ∗ 𝑓𝑂𝑀

𝑡

𝐶𝐸 : 10’956.708 [$US] [36]
𝑓𝑂𝑀 : 0,5 [32]

𝑡: 5840 [h/año] [15]
𝑓𝑅𝐶 =

𝑖 1 + 𝑖 𝑛

1 + 𝑖 𝑛 − 1

20 [años]

12 [%]

𝐶𝑃𝑂𝑀𝐸 = 𝐶𝑀𝑎𝑠𝑎𝑇𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝐶𝑇𝑜𝑟𝑡𝑎 = 𝐶𝑅𝑎𝑞𝑢𝑖𝑠𝑃𝑟𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 = 𝐶𝑆𝑢𝑏−𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠

𝐶𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟𝐵𝑎𝑗𝑎 = 𝐶𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜

𝐶𝐴𝑔𝑢𝑎𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝐶𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 = 𝐶𝐴𝑔𝑢𝑎𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜

𝐶𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟𝐵𝑎𝑗𝑎 ∗ ሶ𝐵𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟𝐵𝑎𝑗𝑎 + 𝐶𝑅𝐹𝐹 ∗ ሶ𝐵𝑅𝐹𝐹 + ሶ𝑍𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 = 𝐶𝑉𝑆𝑃 ∗ ሶ𝐵𝑉𝑆𝑃 + 𝐶𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 ∗ ሶ𝐵𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 +

𝐶𝑅𝑎𝑞𝑢𝑖𝑠𝑃𝑟𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 ∗ ሶ𝐵𝑅𝑎𝑞𝑢𝑖𝑠𝑃𝑟𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜 + 𝐶𝑇𝑜𝑟𝑡𝑎 ∗ ሶ𝐵𝑇𝑜𝑟𝑡𝑎 + 𝐶𝐴𝑆𝑃 ∗ ሶ𝐵𝐴𝑆𝑃

+ 𝐶𝑀𝑎𝑠𝑎𝑇𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟 ∗ ሶ𝐵𝑀𝑎𝑠𝑎𝑇𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟 + 𝐶𝑃.𝑂.𝑀.𝐸 ∗ ሶ𝐵𝑃.𝑂.𝑀.𝐸 + 𝐶𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 ∗ ሶ𝑄𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 ∗
𝑇°

𝑇𝑃𝑃

VAPOR

RFF

VAPOR
RAQUIS 

PRENSADO TORTA

AGUA

ACEITE

MASA 
TRICANTER

P.O.M.E

VAPOR

METODO DE IGUALACION



ILUSTRACIÓN 26 Exergía destruida en cada etapa del proceso despreciando 
tanque de agua caliente (flujo de vapor de 14426 [kg⁄h]).

ILUSTRACIÓN 25 Exergía destruida en cada etapa del proceso para un flujo de 
vapor de 14426 [kg⁄h]
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RESULTADOS Y ANALISIS
PARAMETRIZACION 2
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ILUSTRACIÓN 28 Destruida en los elementos de que conforman el sistema de 
generación de vapor (14426 [kg/h] vs. 17311 [kg/h])

TABLA 8 flujo de calor de los elementos que conforman el sistema de generación de 
vapor y eficiencia de la caldera (flujo de vapor de 14426 [kg⁄(h]).

No Elemento
ሶ𝑸

𝒌𝑱
Eficiencia

1 Combustible 8,680 x107

44,95 [%]

2 Hogar-Calderin 3,161 x107

3 Sobrecalentador 2,731 x106

4 Economizador 2,454 x106

5 Calentador aire 2.228 x106

TOTAL 1,26  x108

TABLA 8 flujo de calor de los elementos que conforman el sistema de generación de 
vapor y eficiencia de la caldera (flujo de vapor de 17311 [kg⁄(h]).

No Elemento
ሶ𝑸

𝒌𝑱
Eficiencia

1 Combustible 8,680 x107

53,43 [%]

2 Hogar-Calderin 3,793 x107

3 Sobrecalentador 3,277 x106

4 Economizador 2,944 x106

5 Calentador de aire 2,228 x106

TOTAL 1,33179  x108

4 %

20 %

6 %
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CONCLUSIONES

Se realizó un análisis exergético a la Planta
Extractora de Aceite Oro Rojo para la cual se
estimó las irreversibilidades del Sistema de
extracción de aceite de palma con una
capacidad de procesamiento de 30.000 [kg/h
RFF], y parametrizando el flujo de vapor
generado por la caldera; para el primer caso, un
flujo de vapor de 14426 [kg/h vapor] las
irreversibilidades se calcularon en 6779 [kW] y
en el segundo caso con un flujo de vapor de
17311 [kg/h vapor] las irreversibilidades fueron
de 9083,96087 [kW].

A partir del análisis exergético se identificó la
localización y magnitud de las principales
etapas en las cuales se destruye la exergía,
siendo el Tanque de agua caliente el que
presenta mayores pérdidas, para el flujo de
vapor de 14426 [kg/h vapor] represento el 78
[%] y para el flujo de vapor de 17311 [kg/h
vapor] fue del 84 [%] seguida del esterilizador
y clarificador con un 8[%] en la
Parametrización 1 y 6[%] en la Parametrización
2.

Con el análisis de primera ley se calculó la
eficiencia de la caldera de vapor
implementada en la Planta Extractora de
Aceite Oro Rojo la cual presenta una
capacidad de biomasa de 4509 [kg/h
biomasa residual], para un flujo de vapor de
14426 [kg/h vapor], la eficiencia se estimó
en 44,95 [%] y en el segundo caso con un
flujo de vapor de 17311 [kg/h vapor] la
eficiencia fue de 53,43 [%].

Mediante el análisis exergoeconómico a la
Planta Extractora de Aceite de Palma Oro Rojo
se calculó el costo de vapor generado en la
caldera, el trabajo generado por la turbina y el
calor perdido en el proceso de extracción de
aceite de palma con capacidad de
procesamiento de 30000 [kg/h RFF], observar
Tabla 14

Tabla 14 Costos de generación de la Planta Extractora de Aceite de Palma Oro Rojo

Flujo de vapor 

𝒌𝒈/𝒉

Costo del vapor

$𝑼𝑺/𝒌𝑱

Costo del 

trabajo

$𝑼𝑺/𝒌𝑱

Costo del calor

$𝑼𝑺/𝒌𝑱

14426 0,00007502 0,00008903 0,00005055

17311 0,0000743 0,00008811 0.00006494



OBSERVACIONES

• Se ha supuesto el siguiente método de cálculo para el flujo de vapor que
entra a la etapa “Tanque de agua caliente”: al vapor generado en la caldera,
se le restara el valor necesario para el funcionamiento en la etapa de
esterilización (6600 [ Τ𝑘𝑔 ℎ]) y el calentamiento de agua que entra a la
caldera, el resultado obtenido entraría en su totalidad para el
calentamiento del agua que se implementara en los demás procesos de
extracción de aceite de palma.

• Para la mayoría de corrientes en el Sistema de extracción de aceite de
palma se asumen estar conformadas por: Agua, Aceite y Solido, la
estimación de cada una de ellas dependerá de la etapa en la que se
encuentre y el nivel de información obtenido.

• La estimación de costos para el aceite de palma, sub-productos del aceite,
agua, y biomasa, costos de equipos e instalación fueron revisados en
literatura para un periodo de tiempo de no más de 2 años o suministrados
por la Planta Extractora de Aceite de Palma Oro Rojo como datos
actualizados del presente año.

• De la información obtenida para el balance de masas suministrado por la Planta
Extractora de Aceite de Palma Oro Rojo, se han debido rectificar y suponer mediante
cálculos dicha información además de realizar una revisión de literatura para cumplir
con dicho balance.

• Para el balance de energía y entropía se han debido buscar mediante revisión de
literatura: las temperaturas a las cuales trabajan los proceso de extracción de aceite
de palma y estimar en dado caso de no encontrarse las temperaturas de las
corrientes de cada etapa y el 𝐶𝑝 de las cenizas, biomasa, aceite de palma y residuos
sólidos de palma.

• Se realizó revisión de artículos científicos que permitieran determinar la composición 
química, poder calorífico y exergía de la biomasa residual (cascarilla y fibra) obtenida 
como desecho en el Sistema de extracción de aceite de palma e implementado como 
combustible para la caldera de vapor
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