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lmplementacién de estrategias para disminuir el costo de

Manejo cosecha, poscosecha

Faknma procesamiento de racimos de fruto fresco (RFF). y transformacion
Pakha Palma Neqesidad de tecnologias eficientes en la produccién de | Manejo cosegha. poscosecha
aceite crudo de palma (ACP). y transformacion
Implementacion de un proceso viable técnico vy :
Palma Palma econdmicamente, para la refinacién de APC que conserva los Manejo cosegha. poscosecha
antioxidantes. y transformacion
; o - Socioeconomia, mercadeo y
Palma Palma Disponibilidad de mano de obra calificada. lesarrollo empresarial
Disponibilidad de semillas mejoradas de palma con : ;
Palma Palma adaptacion a las condiciones locales y resistentes a plagas y ﬁtenat ; nf: n:f ik
enfermedades. SUIEBRID JEReTLO
S ; Manejo cosecha, poscosecha
Palma Palma Eficiencia en el uso de la energia en el sector palmicultor. y transformacion
Implementacion de planes de produccion para obtener :
Palma Palma productos de valor agregado a partir de la biomasa residual Mﬁngw msa?g: / poscosecha
del cultivo de la paima. y transform
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¢Que es la Ingenieria de procesos asistida por
computador?

« Dado lo complejo que pueden resultar los disefios en la ingenieria, se han
logrado, obtener mecanismos que recrean la realidad para analizar el
comportamiento de ciertos fenomenos, ahorrando asi muchos recursos en casos
donde no se tenga el diseio y se desconozca el comportamiento del medio.
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¢Que es la Ingenieria de procesos asistida por
computador?

| » La ingenieria de procesos asistida por computador (CAPE por sus siglas en
Inglés) se refiere a la gestion de la complejidad de los sistemas que implican
cambios fisicos y quimicos utilizando herramientas computacionales y software

especializado.
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¢ Cudles son las competencias basicas de la CAPE?

| « El modelado, la sintesis, disefio, control, optimizacién, resolucién de problemas
con sus dominios en productos y procesos de fabricacion que implican cambio
molecular, la sostenibilidad, los procesos de negocio, los sistemas biologicos, la

energia y el agua.
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Herramientas:

-Simulacion de procesos

‘ Modelos de procesos ‘ [ Clasificacion de un simulador
| "Tipo de variable rg_,Cc’:rno esta configurado?
* | *Modelos continuos *Modulares

*Modelos variables *No modulares

(Evoraars = ¢, Como resuelve ecuaciones? '
volucién tempora ‘ Satiisrislas

*Dinamicos *Simultaneos
*Estacionarios ;

Grado de incertidumbre |

*Deterministas
*Estocasticos

,
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Herramientas:
-Simulaciéon de procesos
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1. Visitas y toma de datos
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1. Modelamiento de los procesos

Componente 1

Agua (liquida) 30.1

Agua (vapor) 0
Cenizas 3533
Silice 0.195
2 3 5 E. Celulosa 17.835
Henugelulosa 9.985
Lignina 12.12
Acido palmitico  0.549
vas \ 5 . ? . ; Acido estearico  0.053
1 *| Sterilization > Threshing > Digestion Acidooleico 0515
Acido linoleico 0.092
Acido muristico. 0.019
4 Acido laurico, 0.023
1 5 Tripalmitisa 1416
1,3-Dipalmitoyl- 7217
2-oleoylglycerol i
1 E 1.2-dioleoyl-3-
h k palmitoylglycer  6.218
H ' M 1 5 . . o 1 1 . 1 D ol
18 Drving [¢ Clarification [¢ Pressing > Lpalmicyl >
oleoyl-3- A
linoleoyl-rac- 2.608
glycerol
1,2-Dipalmitoyl-
1 3 3- 2397
1 ? lavroylglycerol
15 Triolena 1598
1-Palmitoyl-2-
\ \ oleoyl-3- 1568
14 = Centrifugation stearoyl-rac-
glycerol

1.2-Lauroyl-3-
miristoylglycero  0.491
1

Trlauona 0.585
1.3-Lauroyl-2- 0272
oleovlglycerol i
1.2-Miristoyl-3-

Lauroylglycerol 0.333
CCLA 0.278
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1. Modelamiento de los procesos

2 3 6 ]
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1. Modelamiento de los procesos
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1. Modelamiento de los procesos

Raquis Agua Oxigeno Char cenizas Calor
Gasi flcaC|on Separauon lepleza y
: de solidosy recuperacion de
\ directa
A gases calor
Trabajo Calor Calor
- . . WGSR
Hidrégeno
g ( Unidad PSA HRemocmn de aguaH (HTSyLTS) ]‘
S 4 S 4 @D Calor
desechos Agua Vapor
I
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Tra 2jo
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N =
desechos Agua Vapor

PALMA DE ACEITE
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2. Simulacion de los procesos
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2. Simulacion de los procesos
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2. Simulacion de los procesos
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2. Simulacion de los procesos

E
A @—‘ C|1
.“illllllll@llll;;le;h..‘ reﬁlo M ;8_ ? makeu
. 2 VLV-101 mezclador P
—_ hydrogen r gases
selexol g acidos
. purga reboiler
. V-100
_ — energy
S syngas X
. foﬁns -
. absorbedor VLV-100 E-10
“‘llllllllll"‘I — 1 '6_
2
Propiedades Reportadoen la Este estudio % aproximacion
literatura*
Capacidad calorifica (kJ/kg.K) 14,304 14,1 98,57
Entalpia de vaporizacion 900 898,5 99,83
(kJ/mol)
Conductividad térmica 0,1815 0,1724 94,99
W/(K.m)
Volumen molar (m®/mol) 22,42 24,06 92,69
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2. Simulacion de los procesos
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3. Analisis de sensibilidad paramétrica
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Figure 4: Effect of hvdrogen flow rate in the outlet of HTS and LTS reactors.
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3. Analisis de sensibilidad paramétrica
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3. Analisis de sensibilidad paramétrica

Tabla 7. Diagnésticos de las seis rutas.

Nombre Flujode Accion aimplementar Resultado
de la producto
ruta (kg/h)
Ruta 1 Aumentar la temperatura del reactor Aumento en la conversion de
2.316.,0 de 700 °C a 900 °C. hidrogeno del 27 %.
Aumentar el flujo de oxigeno del 10 Aumento en la conversion de
al 50 % del contenido de raquis. hidrogeno de 0,7 %.
Aumento de la relacion vapor/CO en  Aumento en la conversion de CO
el reactor Shift de 0,5a 1,5. del 48 % al 95 %
Aumento de la temperatura del Reduccion en la conversion de
reactor Shiff de 295 °C a 395 °C. hidrogeno del 51 % al 48 %.
Variacion de la presion de la unidad Pureza del hidrogeno del 96 % al
PSA, de 5al0 atm 99 %.
Ruta 2 Variacion de la presion en launidad ~ Aumento en la pureza del
2.313,7 de absorcion con solvente gelexal hidrogeno de 94 % al 98 %.
entre 40 bar y 60 bar.
Ruta 3 Aumentar la temperatura del reactor Aumento en la conversion de
de 700 °C a 900 °C. hidrogeno del 26 %.
Aumentar el flujo de vapor del 10 al Aumento en la conversion de
2.667.42 50 % del contenido de raquis. hidrogeno de 45 %.
Aumento de la relacion vapor/CO en  Aumento en la conversion de CO
el reactor Shift de 0,5 a 1,5. del 48 % al 95 %.
Aumento de la temperatura de la Reduccién en la conversion de
unidad WGSR de 295 °C a 395 °C. hidrogeno del 51 % al 48 %.
Variacion de la presion de la unidad Pureza del hidrogeno del 96 % al
PSA, de 52al0 atm 09 %.
Ruta 4 Variacion de la presion en la unidad  Aumento en la pureza del
2.667.42  de absorcion con solvente selexol hidrogeno de 94 % al 98 %.

entre 40 bar y 60 bar.
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4. Evaluacion ambiental de procesos
asistida por computador

Un analisis de impactos ambientales de un proceso quimico permite
detectar puntos de mejora desde el punto de vista ambiental,
sirviendo como herramienta de toma de decisiones y de
cuantificacion de los beneficios medioambientales de Ia

transformacion de una materia prima en un producto final.
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Algunas herramientas, metodologias y técnicas para
evaluacion ambiental son:

v’ Algoritmo de reduccién de residuos WAR
v’ Método de minimizacidon de impacto ambiental MEIM
v Metodologia AHI (Atmospheric Hazards Index)

v'Herramienta EFRAT (Enviromental Fate and Risk Assessment
Tool)

v" Andlisis de ciclo de vida

@ XX
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Herramienta CAPE

El software WARGUI se basa en el algoritmo
WAR. Contiene una base de datos de
productos quimicos y relaciona los puntajes
de impacto ambiental, que proviene de
fuentes gubernamentales y no
gubernamentales.

La evaluacion ambiental asistida por
computador se puede aplicar para evaluar
un proceso singular, para comparar varios
procesos o0 evaluar la conveniencia
ambiental de una modificacion de proceso

In Cptien:  Hele

- aEm

Main screen

Step 1: Create new case history file or load saved case history file

Step 2 Add new case study or import a case study from ASPEN repor

file

Step 3: Edithiew case infarmafion (Opfional)

Step 4: EditView Weighting Profile

Stap 5: View Results

Step 6: Creale and view results file

SEPA

Load case history file ?

View Resulls File Exit WAR ‘
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Categorias de impacto

o global
(GWP)

Toxicidad Agotamiento
terrestre de ozono
(TTP) (ODP)

Acidificacion
o lluvia acida
(AP)

Toxicidad
acuatica (ATP)

Toxicidad
humana por
inhalacion o

exposicion

dérmica
(HTPE)

oxidacion

fotoquimica o

potencial de

formacion de

smog (PCOP)
Toxicidad

humana por
ingestion
(HTPI)
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Indices de Propiedades Sustancia de Métodos Moleculares
\ Impacto Termo-fisicas Referencia usados para el calculo
1""“., Eficiencia Mecanica
GWP Radioactiva €O, Cuantica
| [ Tlempo de vida S
| ODP - | del compuesto > | CFC-11 >
[ ssf Maolecular
PCOP —> I SE o con ——| Etileno | SAR
rielple]
|
{ Tasa de Rxn con
II ™ ™ -
AP Hidroxilo 50, TOPKAT
‘ HTPE \ Tasa de - QSAR
liberacion de H*
f HTPI * g TerraQSAR
f ; Dosis letal
| -, LD > Monte Carl
TTP X onte Carlo
Concentracion
I % ECOSAR
ATP letal LC,

Eiedopaima | €
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4. Evaluacion ambiental de procesos asistida por
computador (Produccion de aceite crudo de palma)

1.20E+00
B Total mass output rate (PELkg-p)
1.00E+00 .
Total output rate (PEI E-03/h) ® Total mass generation rate (PEL/kg-p)
8.00E-01 Total output rate (PEI E-03/h)
m Total generation rate (PEL E-03/h)
Total mass output rate (PEL’kg-p) 6.00E-01
4.00E-01
Total generation rate(PELE-03/h) mCase 1 2 00E-01
m Case 2
Case 3 0.00E+00 —
Total mass generation rate (PEI/kg-p) ATP TPE TPI
u Case 4 -2 00E-01
-2.00E+00 -1.50E+00 -1.00E+00 -5.00E-01 0.00E+00 5.00E-01 1.00E+00 1.50E+00 2.00E+00 2.50E+00 3.00E+00 -4 00E-01
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3.5(;&—04
3.00E-04
2.50E-04
2.00E-04
1.50E-04
1.00E-04
5.00E-05

0.00E+00

4. Evaluacion ambiental de procesos asistida por
computador (Produccion de aceite crudo de palma)

AP

m Total output rate (PEI E-04/h) Including energy
m Total mass output rate (PEl/kg-p) Including energy
Total generation rate (PEI E-04/hr) Including energy

M Total mass generation rate (PEl/kg-p) Including
energy

PCOP ODP

GWP

AP E+00

PCOP E+05

ODP E+DO

m Qil
m Coal
ATPE+01 Gas

GWP E+01

TTP E+02

HTPE E+02

HTPIE+02

0.0E+00 5.0E+00 1.0E+01 1.5E+01 2.0E+01 2.5E+0
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4. Evaluacion ambiental de procesos asistida por computador

(produccion de aceites de palma y palmiste)
4.00E+00
3.00E+00
2.00E+00
1.00E+00
- - +
VMdad de Veloeidad de Velocidad de salida ~ Velocidad de salida D000

generacion total de ge on total | total de masa (PEl/kg- total (PEL/hr) (*10-4) | -1.00E+00
masa (PEL/kg-p) (*10) (P (*1 p) (*10)
-2.00E+00
Caso 2

HCaso 1 -3.00E+00 3.00E-02
fCasol  WCasod Velocidad de salida total (PEVhr) (*10-4)
-4.00E+00 i Velocidad de salida tota T
2.50E-02
| Velocidad de salida total de masa (PEl/kg-p) (*10)
| 2.00E-02
m Velocidad de generacion total (PET/hr) (*10-3)
. ., 1.50E-02
m Velocidad de generacion total de masa (PEl/kg-p)
(*10)
1.00E-02
5.00E-03
0.00E+00
AP PCOP ODP
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Impactos totales PEI/ kg
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4. Evaluacion ambiental de procesos asistida por
computador (hidrogeno a partir de raquis de palma)

ruta 1 ruta 2

PALMA DE ACEITE

ruta 3

msalida

-

ruta 4 ruta 5 ruta 6

W generados

Impactos de salida PEI/kg

70

e o DL N S o T o\
[T e T e T e T e T - T ]

ruta 1

ruta 2
mHTPI

ruta 3
m HTPE

ruta 4 ruta 5 ruta 6
mTTP ATP

=
@ﬁedepalma ‘ @gcenipalma




- 0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000

o

mpactos totales PEI/k

]

4. Evaluacion ambiental de procesos asistida por

computador (hidrogeno a partir de raquis de palma)

B

ruta 1

B GWP-out

ruta 2

ODP-out

ruta 3

PCOP-out (E-1)

ruta 4

ruta 5

AP-out

ruta 6

Impactos totales PEI / kg

0.180
0.150
0.120
0.090
0.060
0.030
0.000

Gas
Carbon

ruta 1

Acpm

Gas
Carbon

ruta 2

Acpm

Gas
Carbon

ruta 3

Acpm

Gas
Carbon

ruta 4

Acpm

Gas
Carbon

ruta 5

Acpm

® [energy

Gas
Carbon

ruta 6
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7,00E+03
6,00E+03
5,00E+03
4,00E+03
3,00E+03

2,00E+03

Total output rate of PEI (PEl/hr)

1,00E+03

0,00E+00

2 30E+03

1.80E+03

(PE/hr)

8. 00E+02

Total output and
reneration rate of PE

il

2. 00E+02

2,00E+01 -

1,50E+01 -

LOOE+0L -

(PEL/hr)

3,00E+00 -

Total output rate of PEI

el

0,00E+00 -

4. Evaluacion ambiental de procesos asistida por computador
(comparacion procesos incrementales)

ol II

HTPI HTPE TTIP ATP
OQutput
WCASE1

BCASE2
nCASE3

PALMA DE ACEITE
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5. Evaluacion exergética de procesos

e Cuando dos sistemas en diferentes
estados entran en contacto, hay una g
oportunidad de generar trabajo al pasar
de su estado inicial a un estado de
equilibrio.

* Si uno de los sistemas es el ambiente y el
otro es la cerveza, la exergia se define , M
como el trabajo maximo que v
tedricamente se puede obtener cuando e 2 g2
la cerveza pasa de su estado inicial al
equilibrio con el ambiente.
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5. Evaluacion exergética de procesos

* Un analisis exergético es una técnica de analisis basada en la segunda
ley de la termodinamica que proporciona una alternativa para evaluar,
analizar y comparar procesos quimicos.

Exe rgy in-Mass

I

EXE rgy out-Wastes

Exe rgy out-Products

| EXErgy in.utilties ,

C) é!x encia

&6 &
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5. Evaluacion exergética de procesos

. Products mi , ; Ti

. Residues mi

out

out p Tl out

Exergy Efficiency=1-(Exergy, ../ ExXergy ;... )

(" XIX cia
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5. Evaluacion exergética (extraccion ACP)

ACEITE

i Foim Corfenonce

Chemical exergy

Physical exergy

Total mass exergy

Flow (MJ/h) (MJ/h) (MJ/h)
Palm bunch (FFBUNCH) 318,424 0 318,424
Vapor (DISSTEAM) 735 1,017 1,752
Condensed (COND+STM) 430 247 677
Saturated vapor (STEAM1) 4,244 5,873 10,117
Esteril bunch (CLUSTER) 318,439 720 319,159
Raquis (RACHIS) 14,220 209 14,430
Fruits (FRUITS) 225,766 510 226,286
Saturated Vapor (STEAM2) 701 694 1,395
Macerated fruits (HOTCLUST) 225,700 1,219 226,918
Palm presscake (CAKE) 20,668 948 21,626
Liquor (LIQUEUR) 205,132 263 205,395
Dilution water (DESTWATR) 108 62 170
Oily sludge (OILYSLUD) 3,830 0 3,830
Heavy sludge (HEAVYSLU) 3,447 561 4,007
Centrifugal recovery (RECOVERY) 383 6 389
Wet oil (WETOIL) 202,133 89 202,222
Moisture (MOISTURE) 4 0 4
Palm oil (DRYOIL) 202,160 13 202,173
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5. Evaluacion exergética (extraccion ACP)

100% 100000 160000 100
a0%a 10000 140000
60% 1000 120000 *0
40% 100 100000 50
20% 10 80000
0% = 60000 40
) ﬁ; Eﬁ% & iﬁ*‘*‘* S c}?ﬁ . ¥ 40000 "0
Q;F'& & ¥ ] < :{5‘ Q@‘“" 20000
© C* 0 0
Process irreversibilities confribution (%3) B Exergy Efficiency of Stage (%) M Total exergy ofwastes (MT/h) Total Process Irreversibilities (MT/h)
® Exergy of wastes (MI'h) Stage Irreversibilities (WMTh)x107-1 Exergy of utilities (MI/h) W Global exergetic efficiency (%)

 Eficiencia global=59%
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5. Evaluacion exergética (extraccion ACP y AP)

100,00% 1000000
90,00%
100000
80,00%
70,00%
10000
60,00%
50,00% 1000
40,00%
100
30,00%
20,00%
10
10,00%
0,00% 1
Sterilization Threshing Fruits Digestion Fruits Pressing Clarification (palm Centrifugation Drying Fiber Separation  Almond Separation Almond Dryng Pressing (almond) Clarification Boiler
oil) (palmiste oil)
M Process irreversibilities contribution (%) M Exergy Efficiency of Stage (%) B Exergy of wastes (Ml/h) B Stage Irreversibilities (MJ/h)x10/-1

' 7
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5. Evaluacion exergética (extraccion ACP y AP)

PALMA DE ACEITE

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

B Total exergy of wastes (MI/h)

M Total Process Irreversibilities (M1 /h)

Global exergetic efficiency (%)

60

50

40

30

20

10

0

* Eficiencia global=50%
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5. Evaluacion exergética (Biorefineria de palma)

100,00% 50000
a)
80,00% 40000
60,00% 30000
40.00% 20000
20,00% 10000
0.00% Einm 0
Sterilization Threshing Digestion Pressing 1 Settling Centrifugation Drying 1
100,00% ) 120000
80,00%
§0000
60,00%
40,00% 40000
20,00%
0,00% 0
Nut-fiber Almond-husk Pressing 2 Clarification Steam generation
separation separation

120000

100,00%
c)
80,00% 000000
60,00%
600000
40,00%
20.00% 300000
0,00% 0

lillng Drying 3 Gasification Cooling | Coolmg 2 FReaction  Heating Feaction Coo].mgS Water  Hydrogen
(Lew T) (High T)

separation separation

m Exergy efficiency (%)  Exergy destruction (%) = Total process Ireversibilities (MI/h) m Total exergy of wastes (ML

PALMA DE ACEITE

1400

—
[ 5}
=
=

1000
300
600
400

Exergy (MJ /h) x 104

200
o

— 40.00%
» »
30.00%
® Global exergy
efficiency
20.00%
10.00%

I 480090 | 0.00%

Total process irreversibilities

Total exergy of wastes Utilities

* Eficiencia global=39%
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5. Evaluacion exergética (H2 a partir de raquis-absorcion)

100

A B C D E F G
W Irrzversibilibes parcentase (%) WExemmatic afficiency per stee (94

00000

600000

3000000

400,000

300,000

200,000

100,000

0
H I I K L

Ereversibilities (W0 /h) @ Exersy residves (W H)

100,0%

T73.0%

50,0%

25,0% -

0,0% -

00000

GO0 000

- S00.000

- 400.000

® Total wrreversibilibies (WT/H) Total exerzv for esidues (MI'h)
Total =xerzy for industnal services (MT/h) W Global exargetic afficieney (F0)

30000000

200,000

1000, 000

* Eficiencia global=27,1%
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5. Evaluacion exergética (H2 a partir de raquis-PSA)

120.00% 350000

00000

FO0 00%
25000:30
80000
200000
G0 DR
F 150000
A000P
100000
20,00P%
50000
0 %5 —=:

Gas-solid HTS reachon I_TE reaction  Ligqud separation PSA Technology
gmﬁunm separation

B Exergy efficiency (%) Silrrmversibilibes (MIH) 9 Exergy of wastes (AR)

e H—
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. 5. Evaluacion exergética (H2 a partir de raquis-PSA)

G00000
3%
2%
1%
0% 30,00%
500000
25.00%
400000
u Milling
a Drying 20,008
# Direct gasification 300000
4% # Gas-solid separation
2970 ® HTS reaction 15,00%
8 LTS reaction
* Liquid separation 200000
= PSA technology 10,009
_ 100000
0,00% L o

1
® Globel exergy efficiency(%e) ®Irreversibilites (MUh) » Total exergy of wastes (MJ'h) ®Exergy of utilities (MJh)

* Eficiencia global aumenta a 32%
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5. Evaluacion exergética (H2 a partir de raquis-SCWG-PSA)

Analisis exergetico por etapa.

140000

120000
100000
80000
60000
40000
20000
0
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@Q\ é\’ QQ\ bC/
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@ Eficiencia exergética (%)

(o < >
¢ >
& & S
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&
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B Exergia de residuos (MJ/h)

B Exergia destruida (%)

100%

80%

60%

40%

Eficiencia global

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

EHI073K ®ET3k

Eficiencia exergetica global del proceso

* Eficiencia global aumenta a 70%
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6. Analisis de sensibilidad técnico-econdmica de procesos

* Permite evaluar la respuesta de un proceso ante cambios en su entorno
técnico-econémico.

 Permite evaluar el efecto técnico-econdmico de cambios en el proceso,
incorporacion de etapas y/o valorizacion de residuos

» Establecimiento de politicas de acuerdo con los objetivos del proceso vy
producto (por ejemplo, cuestiones relacionadas con el medio ambiente, la
seguridad vy la calidad, entre otros).

G xorlwéencio /Z
Yo @ﬁedepalma l %&enipalma
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6. Analisis de sensibilidad técnico-econdmica de procesos

Technoeconomic

Evaluation

 technoeconomic reference

e Step 1

Statement of

Technoeconomic
sensitivity
analysis and
comparison

e Step 2

e Step 3

PALMA DE ACEITE
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6.1. Evaluacion econdmica

General expenses (GE)

_Item Total ($ 2017) Item Total ($2017)
\ Purchased equipment X XXX. XXX, XX Raw materials XXX XXX XXX, XX
Installation of purchased equipment X XK XXX, XX Industrial utilities XXX XXX, XX
Instrumentation and control (installed) XXX XX, XX Maintenance and repairs X X0 XXX, XX
Piping (installed) XXX XXX, XX Operational supplies XXX. XXX, XX
Electrical installations (installed) OO0 XXX, XX Operational manpower XXX XXX, XX
Buildings (including services) XXX XXX, XX Direct supervision and office work XX XXX, XX
Service facilities XXX XXX, XX Laboratory Charges XX XXX, XX
Total DFCI XX XXX XXX, XX Patents and royalties X, XX
Lands X0 XXX, XX Total DPC XXX XXX XXX, XX
qud Improvements X OOCXKXX, XX Depreciation (D) XXX XXX XXX, XX
Engineering and supervision X XK XXX, XX Local taxes YOO IO XX
| XXX XXX,
Equipments (I+D X, XX
quip . (1+D) Insurance XX XXX, XX
Construction expenses XXX XK, XX Interest / income X XXX XXX, XX
Legal expenses XX.XXX,XX Total FCH XX XXX XXX, XX
Co nt.ractor Tees X X0 XXX, XX Overhead (POH) XX XXX, XX
Contingencies X OOCXXX, XX

XOOC XXX, XX

lotal IFC O JOOC XXX XX Total operating costs (OC) X XXX XXX, XX
Fixed capital investment(FCl) XX OO0 XXX, XX -

Work capital investement (WCl) XX OO0 XXX, XX

. Start-up costs (SUC) X XXK XXX, XX

' Total capital investment (TCl) XXX X0 XXX, XX

G XX

@iedepaima | €6
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6.1. Evaluacion econdmica

* Gross Profit (GP)

* Profitability After Tax (PAT)

* Economic Potentials (EP)

* Accumulated Cash Flow (CCF)
* Payback Period (PBP)

* Return of investment (ROI)

* Net Present Value (NPV)

* Annual Cost / Benefit (ACR)

Cummulative NPV (MM$/yr)

N
un
D

200 -

150 -

100 -

50 -

7 8 9 10 11 12 13 14 15

Time (years)

v
@ﬁedepalma ’ %cempalma




6.2. Seleccion de entorno técnico-econdomico de

referencia

Annual uncome ($/y)

2,E+07

2,E+07

1,E+07

5,E+06

0,E+00

-5,E+06

-1,E+07

-2,E+07

10 12 14 16 18

——— Depreciable gross profit
Net profit after taxes

Commercial price

Selling price X10E3 ($/t)

v
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6.3. Sensibilidad Tecnico-econdmica (extraccion ACP-Biorefineria)

Fiber
separaton

Peel-almond Almond
geparation 24 drying

pressing

Palm kernel

I iRipe fruit 18 11 a7
i 4 Crude palm nllﬁ Drying H \}
E:::::::::::::::::::::::;;., J} 16 2 3t
" ' I larificati 3
— Palm Oil Production Plant } Y™ | SISHEISEUION oy
it M 30
[ |

=—Biorefinery Palm kernel oil

[ o s s e e e o s

- .
20 -‘\\
10 1 R
o = TR
s 20 40 60 80 100 120 "-16‘0\
S 10 F 2 ‘
9 > ~
20 4 ~— Depreciable Gross profit \
) Net Profit After Taxes
30 + - profit after palm
e gross profit paim
-40

Raw Material Costs ($/t)
‘) Base Case L) Biorefinery
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6.3. Sensibilidad Tecnico-econdmica (extraccion ACP-Biorefineria)

\ 120

. PBP(fears)

o

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
NVOC ($/t)

0

(=]
- T

[= T =
|I| Ir

0+

———Dbase case
refinery

0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
NVOC ($/1)

b.

Cash flows (MM USD/yr)

b.

350 T
300 +
zsoi
200 +
150 §

100

o.
_50.

-100 £

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
NVOC (5/t)

0

Figure 5: Effect of operating costs on the process ROl for a) palm oil production chain and b) biorefinery

@ Biorefinery ® base case

50 ¢

“ﬂ'

F‘“qﬁ 7 8 9 10 11 12 13 14 15

years

Figure 6: Sensitivity of a) PBP to operating costs and b) NPV for base case and palm-based biorefinery
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7. Evaluacion de la seguridad de procesos quimicos

HAZOP
LOPA

SIL

* |S]

Entre otros

(0 XIX Cia
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7. Indice de seguridad inherente

Chemical Inherent Safety index (I.,)

Process Inherent Safety index (1)

Subindices por reacciones quimicas

Subindice por condiciones de proceso

Calor de reaccién principal

Inventario

Calor de reaccion secundaria

Temperatura de proceso

Interaccion quimica

Presion de proceso

Subindice por peligros de las sustancias

Subindice por sistema de proceso

Inflamabilidad Equipos

Toxicidad Estructura de proceso
Explosividad

Corrosividad

ISI = Igp, + Lyg
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7. Indice de seguridad inherente (etanol a partir de raquis SSCF-

Reaccidn principal

\
\h. . /7 1°
AC | d O OXa I | CO) Glucosa — Etanol +2C0O2 A H =-1945,6 kj/mol

Reaccion Secundaria

CS[ 3 Xilosa —— 5 Etanol + 5C02 A H=-736,045 kj/mol
PSI
2.5
2
o=

£ 215
= ©
g g

a 1

. 0'5

subindice 0

? Subindice
m|axp ®ifla =llox lint ®mirsm,max ®|rs max
mii mieq mist wit mip

Figura 3. Diagrama de barras Indicadores CSI

De la figura 3 podemos observar que los subindices de calor Figura 4. Diegrama de barras Indicadores 51

de las reacciones, tanto primaria como secundaria, generan

los mas altos puntajes de peligrosidad en el indicador quimico

de seguridad inherente; Debido , entre otras cosas, a que son
' reacciones altamente Exotérmicas.

De la figura 4 se puede afirmar que el subindice de seguridad
de los equipos del proceso representa el mayor puntaje de
peligrosidad, mientras el resto de indicadores se mantienen
en valores relativamente bajos o despreciables.
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8. Integracion de procesos

{
Composite curves (TQ)
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I |
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8. Integracion energética Produccion ACP

460
A A
T(K) t (K) 440
430 420 CAl Qmin calefaccion = 85,8 kW .
1 | H1 376]  |366 420
v 369] [359 3
3 308| [298 S 400
[¢B)
£
2 380
c1 S
| A 3 360
| H1 — 5
v 7 " 5 30
l_
320
PINCH POINT <~ Punto pinch
300

0 20 40 60 80 100 120
Residuales de energia (kW)

* Fuente: Sanchez-Tuiran y Gonzalez-Delgado,
2018
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8. Integracion masica Produccion ACP

\

Nombre Flujo masico Fraccion masica de Carga de impurezas
(kg/h) impurezas (kg/h) 350
\ Maxima recirculacién
| DISSTEAM 1416,02 0,01 14,1602 300 |q - 6025kg/h | o
{ = : . Minimo desecho de agua
| ND 10059,1 2 201,182 = Agua fresca |
, CO 0059, 0,0 01,18 S50 | 3500kg/h | 7985 kg/h
DESTWATR 2535 0,03 76,05 = :
]
; 200
:
i £ 150
)
\‘, = Punto pinch
| DISSTEAM (O—14b % 100 N —— Corrientes
| 3259 S —— Equipos
;’ COND WATER2 50
o | |
i DESTWATR ‘ 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
I;' Flujo masico (kg/h)
{ 3500
v FRESH WATER O

,‘f‘ * Fuente: Sanchez-Tuiran y Gonzalez-Delgado,
f 2018
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8. Integracion masica y energética Produccion ACP

Con integracion energética se satisfacen las necesidades totales de calefaccion con
una combinacion de vapor de baja presion para suplir las necesidades hasta los 370
K (21 kW) y vapor de media presion para suplir las necesidades hasta 430,85 K.
Utilizando un solo intercambiador de calor.

Con integracion masica el consumo de agua fresca se puede reducir hasta en un
63,3% y al mismo tiempo, se puede reducir el agua de desecho que sale del proceso
en un 43,0%.

* Fuente: Sanchez-Tuiran y Gonzalez-Delgado,
2018
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8. Integracion energética (H2-raquis)

T(K)“ “t (K) 1200
W1 1173,15|  |1163,15 100 | S Fumtapingh
1) 661,15|  |651,15 C2 =
2] v 651,15  |641,15 } o, 000
3 H2 647,15|  |637,15 £ 900
4 v H3 547,15|  |537,15 é’
5 384,15|  |374,15 c1 B 80
6 ! 313,15]  |303,15 1 Z 700
| E
g 600
& 500
H1 PINCH POINT 400
| | c2 Qmin refrigeracion = 4248 kW __
* 1200 300 Lt
H2 0 1000 2000 3000 4000 5000
* H3 Residuales de energia (kW)
C1
! B

* Fuente: Sanchez-Tuiran y Gonzalez-Delgado,
2018
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8. Integracion masica (H2-raquis)

700
Nombre Flujo masico Fraccion masica de Carga de impurezas . < a
i — Maxima recircula,:cién Minimo desecho de agua .
(kg/h) impurezas (kg/h) % 1450kg/h | 5008 kg/h |
&, M0 Agua fresca : '
EXHAUST 6458 0,1 645,8 “ 1550 kg/h |
2 400 !
= |
2. !
I B 300 !
| = . !
| = 500 —— Corriente |
B0 |
5 : —— Equipos
L e ¥ punto pinch
! O = I
‘( 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
' 14
EXHAUST O >0 > Flujo masico (kg/h)
FRESH WATER 1550
5008

* Fuente: Sanchez-Tuiran y Gonzalez-Delgado,
2018
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8. Integracion masica y energética H2-raquis

Mediante integracion energética se mostro que se pueden suplir las necesidades de
refrigeracion con servicios industriales que operen por debajo de 303 K, si se utiliza
agua de enfriamiento, se obtendra la combinacidon de costos/beneficio mas apropiada
ya que su precio oscila entre los 0.03 y 0.10 ddlares por metro cubico.

De igual manera, aplicando integracion masica enfocada en corrientes de agua al
proceso, el consumo de agua fresca se puede reducir en un 48.3% respecto al caso
inicial sin integracion y el agua de desecho que sale del proceso se puede reducir en
un 22.5%.

* Fuente: Sanchez-Tuiran y Gonzalez-Delgado,
2018
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CONCLUSIONES

La aplicacion de Ingenieria de procesos asistida por computador (CAPE) a la cadena agricola de la palma,
contribuye a satisfaces las demandas de la cadena plasmadas en la agenda de I-D-I.

La validez de los resultados obtenidos depende de la certidumbre y nivel de detalle de la informacion
operativa y de disefio de los procesos estudiados tanto para su diagnostico como para su mejoramiento.

El proceso tipo de extraccion de ACP presenta consumo y baja emision de Impactos ambientales potenciales,
eficiencia exergética baja debido al desaprovechamiento de algunos subproductos, pero mayor a otros
procesos de extraccion de aceite. El proceso es suceptible de mejora utilizando integraciéon masica y
energética de procesos.

Los procesos de valorizacidén de raquis presentan buena seguridad inherente, baja eficiencia exergética con
potencial de mejora mediante cambios tecnoldgicos y mejora la sensibilidad econdémica del caso base.
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Muchas gracias:
agonzalezdl@unicartagena.edu.co
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