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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 caracteristica del proceso de
produccion hace de la caldera un elemento fundamental para
el funcionamiento de la planta.

Los estudios realizados en la industria de la palma de aceite,
estan enfocados principalmente al balance de masa y energia,
las cuales permiten identificar perdidas de materia en cada
etapa de la extraccion de aceite [1,6]. Sin embargo, no es
suficiente, al hacer uso del balance energético a través de la
primera ley de la termodinamica, se tiene una limitacion, la
cual impide cuantificar el aprovechamiento de energia
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 generacion de vapor en la Planta Extractora de
Aceite de Palma Oro Rojo presenta fluctuaciones en cuanto al flujo masico de vapor,
esta situacion obedece a la falta de control efectivo sobre las variables que
intervienen en la operacion de la caldera. Ante la complejidad de un sistema en el
que la demanda de vapor a los procesos no es constante y fluctla entre diferentes
valores, generando en el proceso falta o exceso de este en ciertos momentos.

El identificar la ubicaciéon y magnitud de los principales sumideros de exergia
(relacionados con mayores pérdidas de energia Util) permitira entregar el vapor en
las cantidades y calidades necesarias para lograr un proceso de produccién continuo
y eficiente.

Por ello se estudiara y analizara el comportamiento de la Planta durante un periodo
determinado de |la operacion, se determinar las perdidas de exergia que se presentan
y finalmente se analizaran los resultados que se obtengan.




OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERAL

Determinar la influencia de los
parametros de operaciony del
proceso mismo en el
aprovechamiento energético del
vapor generado en la caldera de |a
Planta Extractora de Aceite de
Palma Oro Rojo.




OBJETIVOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

|dentificar los diferentes flujos de masay energia en los
1 procesos que involucran el aprovechamiento del vapor
generado en la caldera

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

vapor

Parametrizar los resultados obtenidos en los balances
3 energeticos y exergético de acuerdo a variaciones en

parametros del proceso global.




Se centra en entender el comportamiento
energético de la planta, es decir, analizar
los usos y consumos del vapor en cada
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llustracion 1 Metodologia empleada para el desarrollo del proyecto




RECOPILACION DE DATOS
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||ustraC|on|;|ﬁanem©ﬁw§lr&mHﬁLfm\tI? fresco de palma africéaa PLANTA
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Grupo de (wt %) Nuos (Wt %) o ntra 2 5.50% Poder calorifico gk
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. . _ -65% g 1 ‘
Fibra — Cascarilla /' ﬂﬁ 189 8.3 ﬁ 1.4 Aceit(§928,5-27,5 02-28 18911 19815
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Tabla 2 Generacidon de biomasa residual en la Planta Extractora de Aceite de Palma Oro Rojo

Capacidad de la planf§e"® CorpoRe@meetiol éRarrollo industrialp g bioteenplpda v praduccion imgiaffl o < Ex cedente

[Ton/h] generaC|or[|%d]e biomasa [%] (%]

30 18,5 15,03 3,47

Fuente: Planta Extractora de Aceite Oro Rojo [15]
Fibra 70 [%)]

Cascarilla 30 [%]




RECOPILACION DE DATOS 2 CONDICIONL/EA\SP[l)_EAl(\?EAERACION DE

llustrizida 3 Digssumdeshtadoepdesaliptivenda dePlanta
extracekin deoazéie dojmlma
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RECOPILACION DE DATOS 2 CONDICIONL/EA\SP[l)_EAI(\?EAERACION DE

' O Tabla 5 Datos suministrados para el sistema de generacién de vapor
9 v m
DISTRIBUIDOR DE T P
VAPOR . . .
Corriente Origen Destino kg
SOBRECALENTADOR [_l [°C] [Bar]
TRATAMIENTO h
DE AGUA
@_‘_ T Camara
O F -, ® ! Combusti , de
: ! ® Ambiente 4590 25 1
| | ! DESAIREADOR |« | ble combust
| @ ion
: CALDERIN ! Economi
| : Agua Desaireador - 105 30
! : ! zador
i | @ @ Agua Economizador  Calderin - 145 1
| HOGAR | 1 ! ECONOMIZADOR [ . Vapor Sobrecalentador  Turbina - 300 30
| 1 Distribui
R P ! | Vapor Turbina dor de - 150 3
-3 , vapor
g CAVARA DE CALENTADOR ( ) Fuente: Extractora de Aceite de Palma Oro Rojo [15]
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-

llustracion 4 Esquema general del sistema de generacion de vapor




Se establece una linea de base energética de la planta
que represente el comportamiento actual, donde las
variables pertinentes relacionadas al uso significativo
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llustracion 1 Metodologia empleada para el desarrollo del proyecto




MODELAMIENTO i
MATEMATICO g oot oo s

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

'|95trﬂ82a4§m%§zﬂ?ﬁ?£%ldos paﬁﬂsistema de generacién de vapor
sistema de generacion de vapor 7@
1 ; m
e Y
. . . ' obti P
,. « Se promedia el porcentaje de humedad de la biomasa Corrient P Destin DISTRIBUIDOR DE
y4 residual (fibra 40% vy la cascarilla 12%) para estimar la e @ | ecummoon| © lf e [Berl
o o TRATAMIENTO
humedad que se usara en la combustion (31,6%) [15] ‘, Camara v DE AGUA
) , ) ) . \mbiente 4590 1
“ * Se estimara la temperatura del aire caliente que entra | : DESAIREADOR é
> a la cdmara de combustidén en 100 °C con un exceso .i
de aire de 1,5 [21] i ’a'rFado mizadot - 10p 30
Z E Agua HOGAR nﬁizad%ﬁ( ECONOMIZADOR C[) 145 1
)  Todos los reactivos estan en estado de referencia | ﬁ Saprecalentad o : 200 0
estandar TooYaper 1 or o)
Dig*
. - - . Va%or la . d - 150 3
e La capacidad calorifica especifica de la ceniza de CoMBUSTION P R e

Cascari”a Y ﬂbra como 0’956 [kJ/kg*K] [22] %uente: Extractora de Ace Palma Oro Rojo [15]



MODELAMIENTO

MATEMATICO

Se determina que la mayoria de las corrientes estan
conformadas por tres componentes: Agua, Aceite vy
Solido [27]

Flujo mdsico 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 sdlidos en 18,5 [%] y mediante calculo matematico se obtiene
que el porcentaje de agua es del 58 [%].

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

Solido B 5550
Agua 17400

= 0,318

COMPONENETES ESTIMADOS o

Cada componente se comporta como un sistema
abierto y estacionario.

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

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

La capacidad calorifica especifica del aceite se
tomdé 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 direccion al tratamiento de agua,
Florentinos, se encuentran en un intervalo de
53-80 [°C] [26, 27, 28, 29].



Se evaluara o valorara una situacion determinada para s
14426 [ke/h] P

obtener los costos reales del vapory trabajo
generado por la turbina, y asi determinar el costo del

17311 [kg/h] calor que se pierde en cada etapa del sistema de
extraccion de aceite de palma
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llustracion 1 Metodologia empleada para el desarrollo del proyecto




ANALISIS EXERGETICO

ILUSTRACION 22 ESTRUCTURA ECONOMICA ILUSTRACION 22 ESTRUCTURA ECONOMICA
DEL SISTEMA DE GENERACION DE TRABAJO DEL SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR
GASES DE COMBUSTION
VAPOR / T
b BIOMASA ——> VAPOR
TRABAIJO RESIDUAL
AIRE —— 3
——<€—— AGUA
VAPOR l
CENIZAS
(CVaz?or * BVapor) + ZTurbina ) (Cb * BBiomasa) + (Cagua * BAgua) + (CAire * BAire) + ZCaldera
=(C . * B )+ (C o x W ; : : :
( VaporBaja VaporBa]a) ( Trabajo Turbma) = (CVapor * BVapor) + (CCenizas * BCenizas) + (CGases * BGases)
. CE * fac * fou CE : Turbina 200000 [SUS] vy Caldera 1'126.640 [SUS] [15] 20 [afios]
- .‘\n
Z= f0M3 0,5 [32] fre = l(1_+ b AT
t RC= I Dn—1 oo

t: 5840 [h/afio] [15] 12 [%]



ANALISIS EXERGETICO

ILUSTRACION 22 ESTRUCTURA ECONOMICA DEL (Cvaporsaja * Bvaporsaja) + (Crrr * Brrr) + Zpianta = (Cvsp * Bvsp) + (Caceite * Baceite) +
SISTEMA DE EXTRACCION DE ACEITE DE PALMA : : :
(CRaquisPrensado * BRaquisPrensado) + (CTorta * BTorta) + (CASP * BASP)
TO
RAQUIS . . .
VAPOR  prenNsADO  TORTA + (CMasaTricanter * BMasaTricanter) + (CP.O.M.E * BP.O.M.E) + (CCalor * Qproceso * <T_>)
I :
——» AGUA
VAPOR —
> ACEITE Cpome = Cmasarricanter = Crorta = CRaquisPrensado = Csub—Productos
RFF — > MASA CVaporBaja = CVaporSalidaProceso
TRICANTER
i CAguaEntradaCaldera = CAguaSalidaProceso
P.O.M.E
. * * CE : 10'956.708 [SUS] [36] o
7 = CE * frc * fom _ i(1+i)m 20 [afios]
t RET@+in-1

t: 5840 [h/afio] [15] 12 [%]




RESULTADOS Y ANALISIS

42%

Myapor T.AC = My.G.c — MEsterilizacion — Mpesaireador

ILUSTRACION 25 Exergia destruida en cada etapa del proceso para un flujo de
vapor de 14426 [kg/h]

Tanque de recuperado | Tanque de recuperado

Florentino = Florentino

Centrifugadora Centrifugadora

Tricanter Tricanter

sedimentador - Secador Sedimentador - Secador
Tanque de aceite recuperado .
Tanque de aceite recuperado
Clarificador o
- Clarificador
Pre-clarificador

, » o Pre-clarificador
Tanque disolucion-Tamiz circular

0
. 78 % Tanque disolucién-Tamiz circular
Tanque de agua caliente

Prensa 1 Prensa

Prensa de raquis | Prensa de raquis

Desfrutador & Desfrutador

Esterilizador Esterilizador

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Exergia destruida [kW]

ILUSTRACION 26 Exergia destruida en cada etapa del proceso despreciando
tanque de agua caliente (flujo de vapor de 14426 [kg/h]).

S
0 100 200 300 400 500 600 700

Exergia destruida [kW]



RESULTADOS Y ANALISIS

TANQUE DE RECUPERADO 2%
O 0 FLORENTINOS

ESTERILIZADOR 36 %

39 04 CLARIFICADOR

DESFRUTADOR |7 9%

PRENSA DE RAQUIS |2 %
595 | PRENSAS

ILUSTRACION 27 EXERGIA DESTRUIDA EN LAS ETAPAS RELEVANTES DEL PROCESO (FLUJO DE VAPOR DE 14426 [KG/H]).




RESULTADOS Y ANALISIS

ILUSTRACION 28 Destruida en los elementos de que conforman el sistema de
generacion de vapor (14426 [kg/h] vs. 17311 [kg/h])

20 %

Calentador de aire

Economizador

Sobrecalentador

Hogar-Calderin

Camara de combustion

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Exergia destruida [kW] 4 0

M 14426 [kg/h vapor] ® 17311 [kg/h vapor]

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

Q
No Elemento Eficiencia
[kJ]
1 Combustible 8,680 x107
2 Hogar-Calderin 3,161 x107
3 Sobrecalentador 2,731 x108
, 44,95 [%]
4 Economizador 2,454 x106
5 Calentador aire 2.228 x108
TOTAL 1,26 x108

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

Q
No Elemento 6 % Eficiencia
[KJ]
1 Combustible 8,680 x107
2 Hogar-Calderin 3,793 x107
3 Sobrecalentador 3,277 x106
. 53,43 [%]
4 Economizador 2,944 x106
5 Calentador de aire 2,228 x106

TOTAL 1,33179 x108




RESULTADOS Y ANALISIS

ILUSTRACION 25 Exergia destruida en cada etapa del proceso para un flujo de ILUSTRACION 25 Exergia destruida en cada etapa del proceso para un flujo de
vapor de 14426 [kg/h] vapor de 17311 [kg/h]
Tanque de recuperado | Tanque de recuperado !
Florentino = Florentino #
Centrifugadora Centrifugadora
Tricanter Tricanter
Sedimentador - Secador Sedimentador - Secador
Tanque de aceite recuperado Tanque de aceite recuperado
Clarificador e Clarificador mm
Pre-clarificador Pre-clarificador 44 %
Tanque disolucion-Tamiz circular 78 % Tanque disolucion-Tamiz circular 84 %
Tanque de agua caliente Tanque de agua caliente 1
Prensa 1 Prensa I
Prensa de raquis ! Prensa de raquis |
Desfrutador & Desfrutador
Esterilizador s Esterilizador
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 2000 4000 6000 8000
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Inyeccion de vapor 42 9



CONCLUSIONES
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Flujoc% %8’3 %:@gﬁe[llgmr — R e Costo del calor

trabajo
[kg/h] [$US/K]] [$US/K]]
[$US/K]]
s
HE 14426 0,00007502 0,00008903 0,00005055
17311 0,0000743 0,00008811 0.00006494




OBSERVACIONES

Se ha supuesto el siguiente método de calculo para el flujo de vapor que

D tPal 3T PI eSS el*%‘i’?gl?é’ cﬂé’”e?gﬁ 5 t&%JﬁBﬁeced’e dP@é‘i‘?o? NSRS PPla Baliird,

Extrqctora %qe ACeI bido rect car ESSU%OHGF median

? F 8 fe Viﬁor n ces rﬁorpsea ae uncion P tapa (%ee
CalCu OE IC a In Ol’é‘r(‘b CIT ea ar una reVISIOﬂ e teratura para cumpljr

esteriiizacl )y eI calentamiento de agua que entra a la
Con dicha A M

caldera, el resultado obtemdo entraria en su totalidad para el

e Bl RIRREO Jded rRela W eRtEHTHRI ML REMdoehuIes: GRsBRHBIRGASESs de
lextsana Ol sde mpeit wespal|8acuales trabajan los proceso de extraccidon de aceite
de palma y estimar en dado caso de no encontrarse las temperaturas de las
PEHENEESAGVAFHR CRPTYHEMES B CENigasidea e, exer-EidRalie yderiduge
sglifiedemaldimen estar conformadas por: Agua, Aceite y Solido, la
estimacion. de 8ada una de e1JIas deéoendera de la etarpa en la que, se

Se rea IZO I’eVISIOH jculos cientificos permltleran determinar la composicion

:
qelJ?r%chee)n proedgrecarlg\rﬂ ;jcé?/ E@(i%@%u%%%%qg% 1Qsidual (cascarillay fibra) obtenida

como desecho en el Sistema de extraccion de aceite de palma e implementado como
donBEMACKHRade CRsbRsJearapet aceite de palma, sub-productos del aceite,
agua, y biomasa, costos de equipos e instalacion fueron revisados en

literatura para un periodo de tiempo de no mas de 2 afios o suministrados
por la Planta Extractora de Aceite de Palma Oro Rojo como datos
actualizados del presente afio.
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