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ENTREPALMAS S.A.S.

e

Datos generales

Localizacion San Martin Meta
Capacidad de 40 t RFF/h
prensado

Ano de inicio de 1992

operaciones
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Objetivos y alcances

Objetivo general:

— Actualizar el uso de la tecnologia NIR para las determinaciones de
calidad y pérdidas de aceites en planta de beneficio.
Alcances:

— Validar modelos de prediccion existentes a partir de muestras en
planta de beneficio.

— Construir nuevos modelos de prediccion incluyendo las pérdidas de
aceite en fibra y el indice de yodo.

— Estimar los costos asociados usando la tecnologia NIR y los métodos
convencionales.
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Linea de tiempo del proyecto

20 1 7 Se iniciar el desarrollo de modelos de prediccidon para aceite y agua en licor de prensa para el
proyecto TEMIS en linea (Cenipalma y Agroince)

20 17 Convenio Cenipalma / Biichi Labortechnik de Suiza (envio de equipos NIR Proximate para planta
de beneficio y NIRflex N500 para laboratorios)

20 1 7 Llega el primer equipo a Cenipalma zona oriental e inicia pruebas en tusas, fibra y CPO. Se
comparan espectros con datos previos de Malasia.

20 18 Construccién y validacion de modelos de prediccidon para tusa, fibra y CPO (Blichi/Cenipalma)
con muestras de varias plantas de beneficio.

Se envia el equipo NIRflex N500 a la Vizcaina para hacer pruebas en frutos e iniciar curvas de
validacion

PAONRS

20 19/2020 Se envia el equipo NIR Proximate a las plantas de zona central para validacién en sitio: Palmas
del Cesar, Monterrey, Palmatra, Palmeras de Puerto Wilches.

202 1 Con los equipos NIR Proximate y NIRflex N500 en Vizcaina (campo experimental zona central), se
desarrollan modelos de prediccion para parametros de calidad y quimica de aceites.
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Linea de tiempo del proyecto

2 O 2 2 Traslado del equipo NIR Proximate para la planta de Entrepalmas
S.A.S. con el fin de realizar la actualizacion e implementacion de

nuevos modelos de prediccion entre los mas destacados:

* Complementacion de modelos existentes para E. guineensis e Hibridos OxG:
* Aceite y humedad en mesocarpio picado

Aceite y humedad en cuesco

Aceite y humedad en almendra triturada

Indice de Yodo

Acidos Grasos Libres (AGL),

DOBI

* Creacion de los modelos para cultivares E. guineensis e Hibridos OxG:
* Peroxidos
* Aceite en Tusa (humeda vy seca),
* Aceite en lodos
* Aceite en Efluentes

* Creacion de MODELO GLOBAL para predicciéon multiple:
* Indice de Yodo (depuracién y mejoramiento a partir de modelos por cultivar y mezclas de aceites)
* Aceite y humedad en fibra de prensado (depuracién y mejoramiento de modelos mixtos entre muestras frescas, secas y por cultivares)




Descripcion de tecnologias espectrales

Transformada de Fourier (TF) r— 7 Dispersivos

NIR PROXIMATE
Para uso en laboratorio o
dentro de proceso.
Resolucidon adecuada para una

plantacidn, planta de beneficio
o refineria debido a que es
capaz de capturar una gran
mayoria de parametros.

NIR ONLINE (PROYECTO
TEMIS EN LINEA)

NIRflex N500 Equipo flexible para medicidn
Para uso en laboratorios exclusivamente en linea o laboratorio (con

Para mediciones mas exigentes en cuanto a resolucién base)
Rango espectral mas amplio respecto a otros equipos Resolucién ideal para

monitoreo 'y control de
procesos criticos
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Metodologia de calibracion y validacion de modelos

Se inicia el proceso con auditoria para
verificar muestreos en planta, montaje de
perdidas, curva de secado y técnicas de
analisis fisicoquimicos en el laboratorio.

.
gy,
- \
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Junto con Cenipalma, se verifican previamente las condiciones y
entrenamiento del personal del laboratorio, generando sugerencias de
mejoramiento antes de implementar el equipo NIR




alibracion y validacion de modelos

~ A

Metodologia de c

Lectura de muestras en 1 minuto, Disposicion de muestras

Las muestras tanto sélidas como liquidas se
liquidas, oledsas y sdlidas.

disponen en cajas de petri para su lectura en el se obtienen multiples pardmetros
equipo simultdneamente segun el tipo de

W) Isucpalliiagyv/ | W cenipaima muestra analizado-




Consideraciones sobre métodos de referenciay
nuevas tecnologias

1. DIAGNOSTICO del laboratorio, métodos de
muestreo en el proceso y contexto operacional 1
de cada planta.

2. NUNCA olvidar los METODOS DE REFERENCIA
BASICOS (ej. Soxhlet). La confiabilidad de los
datos entregados por las nuevas tecnologias
dependeran de la estandarizacion de éstos
métodos de referencia convencionales.

3. VALIDACION frecuente entre tecnologias de prediccidn
simultanea y los métodos convencionales de referencia.

4. Las nuevas tecnologias SIEMPRE requeriran del proceso
de adaptacion, validacién y ajuste de modelos de
prediccidon antes del uso extensivo y continuo.




Modelos de prediccion desarrollados por Cenipalma y Biichi en PBs de Colombia:

Inventario de modelos en NIR Proximate

Mesocarpio de fruto y almendra: Aceite de palma crudo (CPO): Pérdida de aceite:
* E. guineensis fresco * E.guineensis * Fibra prensado E. guineensis e
 Contenido de aceite  Acidos grasos libres (AGL)* Hibridos OxG
e Contenido de humedad  DOBI* * Fresca (modelo con mejores
e E. guineensis seco e Humedad* resultados)
* Contenido de aceite * {ndice de yodo* * Seca
e Hibridos OxG fresco * Peroxidos * Tusa prensada E. guineensis e
* Contenido de aceite e Carotenos Hibridos OxG.
* Contenido de humedad e a-caroteno * Fresca
e Hibridos OxG seco * b-caroteno * Seca
* Contenido de aceite  Acidos grasos * Lodos recuperados de centrifugas
* Miristico * Lodos de efluentes
e Palmitico * (Cuesco E. guineensis
38 modelos de prediccién que e Estedrico * Torta de palmiste
incluyen matrices liquidas y * Oleico
s6lidas. * Linoléico Ma,cro modelos:
* Indice de Yodo
*También para Hibridos OxG. * % Aceite fibra fresca y seca para E.
guineensis e Hibridos OxG
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Toma de muestra de fibra Preparacion de Lectura de muestra por Preparacion de

s

de prensa (previamente muestra en caja Petri métodos de referencia muestra en caja Petri Tiempo de
se separan nueces y para lectura inicial en convencional (secado en para lectura inicial en respuesta
almendras) NIR (fresca) horno y soxhlet) NIR (seca)

_ — : : : Mas de
Calibracidn 10 minutos 5 minutos* 4 — 6 horas 5 minutos* # 4 horas
Validacion 10 minutos 5 minutos* En- 1>

minutos

* El tiempo de respuesta del equipo es 1 minuto, multiples parametros simultaneamente.
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Modelos de prediccidon para fibra de E. guineensis

Modelo de prediccion para aceite Modelo de prediccion para humedad

X:8.14Y:1.48 | . (7 | X:45.27 Y:40.20 . | =
True : CONTENIDO_ACEITE - PLS - Factors:4 True : HUMEDAD_FIBRA - PLS - Factors:8

U0
® SEC=0.403 R2=0.732 Bias=0.000 Slope=1.000 N=53 ¢ SEC=0.816 R2=0.891 Bias=0.000 Slope=1.000 N=56
@ SECV=0.674 R2=0.325 Bias=-0.002 SECV*=0.674 S=5 . @ SECV=1.386 R2=0.701 Bias=-0.057 SECV*=1.385 S=5

‘lilmwii\'tl:]wlm[ ||r[u|r‘|w-w\|m[ Ili[lllw‘I\I\‘IIH‘IIK\’"32-:‘:‘

33.00 34.00 35.00 36.00 37.00 8.00 39.00 40.00 41.00 42.00 43.00 44.00 45.00

Indicadores estadisticos:

* R2 superior a 0,70, pero aun mas importante es la similitud entre los Errores Medio Cuadratico durante la calibraciéon y
posterior validacién de cada modelo (diferencia inferior a 0,5 en ambos modelos).

* Modelos mejorados a partir del analisis de validacidon cruzada de muestras frescas y muestras secas.




Modelos de prediccidon para fibra de Hibridos OxG

Modelo de prediccion para aceite Modelo de prediccion para humedad

X:6.67 V:0.77 — | & X:7.95 Y:1.40 [ [ &
True : CONTENIDO_ACEITE - XLS - Factors:14 True : HUMEDAD_FIBRA - XLS - Factors:14

—47.000

=

¢ SEC=0.4777 R2=0,735 Bias=0.0000 Slope=1.0000 N=72 ¢ SEC=1.1433 R2=0.884 Bias=0.0000 Slope=1.0000 N=72

E o
@ SECV=0.5723 R2=0.627 Bias=0.0086 SECV*=0.5723 S=5 @ SECV=1.3994 R2=0.828 Bias=-0.0365 SECV*=1.3989 S=5 ?40""‘“
}_

| D P |
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.000 1.000 3

T
00 31.000

6.000 35.000 37.000 39.000 4 43.000

Indicadores estadisticos:

* R2 superior a 0,70, pero aun mas importante es la similitud entre los Errores Medio Cuadratico durante la calibraciéon y
posterior validacién de cada modelo (diferencia inferior a 0,5 en ambos modelos).

* Modelos mejorados a partir del analisis de validacidon cruzada de muestras frescas y muestras secas.




Validacion de respuesta Aceite/SSNA

VALIDACION: COMPARACION DATOS REFERENCIA VS PREDICCION
PRENSA 2 - CAPACIDAD INSTALADA 15 t RFF/h

16,00%
14,00%
12,00%
10,00%

AN A e

6,00%

%ACEITE/SSNA

: ‘
/
[ J

Rango error respecto referencia: 0,01 — 2,31

4,00%
19/05/2022 19/05/2022 20/05/2022 20/05/2022 01/06/2022 01/06/2022 09/06/2022 09/06/2022 16/06/2022 16/06/2022 23/06/2022 23/06/2022 16/07/2022 16/07/2022 21/07/2022 21/07/2022 30/07/2022 30/07/2022 18/08/2022 18/08/2022 19/08/2022 19/08/2022
03:29:00 AM 03:29:10 AM 04:35:00 AM 04:35:26 AM 01:32:00 AM 01:32:20 AM 09:24:00 AM 09:24:02 AM 08:32:00 AM 08:32:20 AM 07:42:00 AM 07:42:52 AM 07:51:00 AM 07:51:30 AM 05:19:00 AM 05:19:33 AM 08:34:00 AM 08:34:42 AM 06:45:00 AM 06:45:05 AM 06:55:00 AM 06:55:11 AM

MUESTRAS ANALIZADAS POR FECHA

Validacion con muestras NO incluidas dentro
de los modelos de prediccion

=@ (REF) ACEITE/SSNA [%]  ==@==(PRED) ACEITE/SSNA [%]




Validacion de respuesta Aceite/SSNA

VALIDACION: COMPARACION DATOS REFERENCIA VS PREDICCION
PRENSA 3 - CAPACIDAD INSTALADA 9 t RFF/h

12,000%

11,000% 1_\ -
[ N

9,000%

8,000%
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Rango error respecto referencia: 0,20 — 1,81

4,000%
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MUESTRAS ANALIZADAS POR FECHA

Validacion con muestras NO incluidas dentro
de los modelos de prediccion

—=@— (REF) ACEITE/SSNA [%]  ==@== (PRED) ACEITE/SSNA [%]




Modelo de indice de yodo para identificacion de aceites

Modelo de IY
_ E. guineensis

X:70.90 ¥:52.15 | — | ¢/

True : INDICE_YODO - PLS - Factors:3

¢ SEC=1.205 R2=0.952 Bias=0.000 Slope=1.000 N=93
@ SECV=1.352 R2=0.940 Bias=-0.049 SECV*=1.351 S=5

SEC=1,205 R?=0,952 N=93
SECV=1,352 R2=0,940

Modelo de 1Y
Hibridos OxG

Depuracion y fusion de modelos a partir del analisis de

respuesta espectral y desempeno de indicadores 52.00
Modelo de IY estadisticos S E e . —51.00
Mezclas 51.00  53.00 00  69.00

Creacion de modelo global o macro-modelo para
prediccion unificada de 1Y considerando muestras de solo
E. guineensis, solo Hibridos OxG, y mezclas entre si.
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Validacion de macromodelo Indice de Yodo
Uso de modelos de proporcion por cultivar

Validacién de nuevos datos en macromodelo para IY

2) APC 0%G MxC en mezcla con APC DxP

X:70.90 ¥:52.15 | &7

e : INDICE_YODO - PLS - Factors:3 %55 f’°§;jg’2‘&;f’5 ‘ 100’00
360 7 » 2]
3 L %]
2 Z 90,00
50 ! = LS Il B w
o 10 20 20 40 50 60 70 80 %0 100 w
% m/m APC OxG MxC en mezcla con APC DxP Z 80’00
2
b) APC O*G C*ST en mezcla con APC DxP LD
i . 70,00
g . z
g 3 * w 60,00
3 s o
B 50 <
o 1 2 ® w0 % e o @ % > 50,00
% m/m APC OxG CxST en mezcla con APC DxP :
) APC 0%G CxL en mezcla con APC DxP 8 40,00
W : i w
' = S 30,00
g S 20,00
% m/m APC OxG CxL en mezcla con APC DxP m
d) APC O*G BxD en mezcla con APC DxP g 10100 .
L. g o |FR X 0,00
Prediccion de IY para muestras ; MEZCLA 50% MEZCLA 35%MEZCLA 75% MEZCLA 56% MEZCLA 50% MEZCLA 62% MEZCLA 75% MEZCLA
nuevas (Validacién del 2 O, s e 5 ik i ik i e il OxG-50% OxG-65% OxG-25% 0OxG-44% HIBRIDO, GUINEENSIS, GUINEENSIS, 62,5%
del GUINNENSIS GUINNENSIS GUINNENSIS GUINNENSIS 50%  32% HIBRIDO 25% HIBRIDO GUINEENSIS,
marcromodelo) GUINEENSIS 37,5%
*M d I d . l. I HIBRIDO
odelos de regresion lineal para ® % PRESENCIA DE CxST % PRESENCIA E. guineensis
determinar el % de mezcla de 4 tipos
de cultivares Hibridos: Determinacion de proporcion aproximada de mezcla
- MxC entre aceites
-C-ST
- CxL
- DXP

*Gonzalez-D., A., Garcia-N., J. A., Cortés-B., I. L., Diaz-0., J. & Duenas-S., J. (2022). Indicadores composicionales en la

@ % quimica de los acidos grasos en el aceite de palma. ¢ Qué tan relevante es el indice de yodo? Palmas, 43(2), 26-39.
fedepalmaéo cenipalma



Analisis de oportunidades: pérdida de aceite en fibra

Escenario de reduccidn de pérdidas de Aceite en Fibra de prensado (muestras frescas sin secar)
(Prensa 2 de 15 t RFF/h capacidad instalada)

Valor promedio actual de Valor promedio a alcanzar
%Aceite/Muestra humeda = 4,689 % %Aceite/Muestra humeda = 4,189 %

Reduccion en 0,5% de Aceite/Muestra himeda

Aceite/SSNA Promedio Actual = 8,27 %

Aceite/SSNA Objetivo con la reduccion de

-\ /- Aceite/Muestra himeda = 7,62 %
Reduccidn lograda de aceite en Flujo de Fibra/RFF Beneficio alcanzado en
Aceite/SSNA = 0,65% (promedio) =15 % Aceite/RFF = 0,08 %

Margen de beneficio anual
solo en Prensa 2

355 millones de pesos
(80 mil USD) anuales

Tiempo de operacion Prensa 2
= 6000 horas (anual)

Aceite a recuperar (kg)
=11,25 |




Analisis de oportunidades: mezclas entre aceites

Macromodelo de prediccion para indice de Yodo:

Junto con los modelos de prediccion de mezclas de
aceite CPO E. guineensis con otros materiales del
cultivar Hibrido OxG, ahora ya es posible asegurar:

e Deteccion de mezcla de aceites y proporcion
durante el proceso.

e Evitar la posibilidad de rechazo de vehiculos con
aceite cuyo destino sean refinadores y otros
clientes.

e Evitar el pago de penalidades asociadas a

problemas con aceite despachado (flete, tiempo

de espera, logistica adicional, prestigio
empresarial).
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Tecnologias para el cierre de brechas de productividad
desde campo hasta planta de beneficio
Pardmetro % Ac /RFF

Potencial Ideal 27%
Perdida de aceite en campo Z2b6.0%
. .2 g || Perdidas por plagas y enfermedades 2.0% 24.0%
+ : '._JE? : Perdida por Impurezas 0.0% 24.0%
nteligencia Pérdida por pedinculo larg 23.7%
PIA en linea A’“ﬁ"i?f'iza';‘i':n
| Contidad y P e racimos Pérdidas en calidad de fruto (madurez) .2% 22.0%
Perdidas en planta de beneficio

Tecnologia de Infrarrojo
cercano
(Aplicacion para monitoreo
de pérdidas aceite)

Tasa de Extraccidn de Aceite final obtenido en planta _J

Aarct e 27 B.2 puntos perdidos de aceite

- ‘ pero ahora se podran monitorear para
ﬁe"el’a'maéo D pe— establecer planes de mejora




Lo que viene

 Macro modelo para prediccion de Aceite en Tusa
(validacion).

* Macro modelo para prediccion de Aceite en lodos
(validacion).

* Validacion del potencial de aceite a racimo en laboratorio.

 Compostaje (determinacion de parametros y calidad).

* Analisis de Agua Caldera y Efluentes.

* Analisis de suelos y foliares.

* Validacion de modelos de prediccion entre tecnologias NIR
de laboratorio y NIR online.
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Conclusiones

Herramienta importante que a nivel de laboratorio garantiza
confiabilidad, seguridad, rapidez y economia.

Es una metodologia en proceso de crecimiento que implica
tiempo, esfuerzo, confiabilidad y retroalimentacion de nuevos
participantes.

Facilidad en la operacion del equipo, especialmente la
respuesta en cuestion de segundos y simultaneamente junto
con otros parametros de respuesta.

Posibilidad de nuevos métodos de medicion y macro modelos,
gue se van a convertir en herramientas para la toma de
decisiones operativas y administrativas.
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