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Resumen

Este trabajo aborda el uso eficiente de los residuos sólidos y líquidos producidos en las plantas 

de beneficio de aceite de palma; particularmente su utilización para la generación de energía. 

El trabajo propone la integración de un sistema de generación de energía a partir del uso de 

tusa de palma de aceite y los efluentes generados en planta de beneficio (pome, en inglés). El 

sistema propuesto consiste principalmente de tres módulos: gasificación de tusa, digestión 

de pome y un ciclo orgánico de Rankine (orc, en inglés) adicional. A través de procesos inte-

grados de secado y gasificación la tusa es convertida en gases de síntesis con alto valor calorí-

fico, mientras que con el pome se produce un biogás para la generación de energía eléctrica. 

El proceso de cogeneración utiliza motores de biogás para generar electricidad y calor. El 

excedente de energía térmica no utilizada es recuperado por el módulo orc y posteriormente 

empleado para la generación de energía eléctrica. En esta investigación se evaluó la influencia 
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de tres temperaturas de gasificación (800, 900 y 1.000 °C) en el módulo de gasificación de tusa, así como los 

f luidos de trabajo y la presión en el módulo orc. Los resultados señalan que incrementar la temperatura de 

gasificación de 800 a 1.000 °C permite a su vez incrementar la eficiencia del sistema de 11,2 a 24,6 %. Así 

mismo, en cuanto a los f luidos de trabajo analizados, el ciclohexano muestra una mayor eficiencia de ener-

gía en comparación con el tolueno y el n-heptano. Además, se comprueba que altas presiones en el módulo 

orc conllevan a una mayor eficiencia energética. Por último, los hallazgos de esta investigación muestran 

que la cantidad máxima de energía generada por el sistema es de 8,3 mw y con una eficiencia de 30,4 %.

Abstract

This study focuses on the energy-efficient utilization of both solid and liquid wastes from palm oil mills, par-

ticularly their use for power generation. It includes the integration of a power generation system using empty 

fruit bunches (efb) and palm oil mill effluent (pome). The proposed system mainly consists of three modules: 

efb gasification, pome digestion, and additional organic Rankine cycle (orc). efb are dried and converted into a 

syngas fuel with high calorific value through integrated drying and gasification processes. In addition, pome is 

converted into a biogas fuel for power generation. Biogas engine-based cogenerators are used for generating both 

electricity and heat. The remaining unused heat is recovered by the orc module to generate electricity. The in-

fluences of three efb gasification temperatures (800, 900 and 1,000 °C) in efb gasification module, and working 

fluids and pressure in the orc module are evaluated. Higher efb gasification leads to higher generated electricity 

and remaining heat for orc module. Power generation efficiency increases from 11.2 to 24.6% in case of gas-

ification temperature is increased from 800 to 1,000 °C. In addition, cyclohexane shows highest energy efficiency 

compared to toluene and n-heptane in orc module. Higher pressure in orc module also leads to higher energy 

efficiency. Finally, the highest total generated power and power generation efficiency obtained by the system are 

8.3 mw and 30.4%, respectively.

Introducción

La producción de aceite de palma y sus subproductos 

ha incrementado rápidamente durante la última dé-

cada debido al crecimiento económico y una mayor 

demanda de los productos de este sector, especial-

mente en países en vía de desarrollo como China, 

India y algunas naciones del Sudeste Asiático (Aziz, 

Oda & Kashiwagi, 2015a). Esta situación ha llevado 

a la expansión masiva de plantaciones de palma de 

aceite, ocasionando diversos problemas ambientales 

relacionados especialmente con el manejo de residuos 

(Ofori-Boateng & Lee, 2014). 

Para la producción de aceite de palma se aprovecha 

tan solo un 10 % de toda la planta de palma de aceite 

(Aziz, Budianto & Oda, 2016). Por su parte, los resi-

duos generados en el proceso de extracción de aceite 

pueden ser encontrados en fase líquida o sólida. Por 

lo general, las plantas de extracción de aceite de pal-

ma requieren de una gran cantidad de agua y, a su vez, 

generan grandes volúmenes de aguas residuales cono-

cidos como efluentes de planta de beneficio (pome, en 

inglés). El pome es el mayor subproducto del procesa-

miento del fruto de la palma de aceite y no cuenta con 

una aplicación comercial específica. Este se encuentra 

conformado aproximadamente por 95 % agua y 5 % 

residuos sólidos, se caracteriza por un alto nivel de 

acidez y presenta altos valores de demanda biológica 

y química de oxígeno (dbo y dqo, respectivamente). 

Por lo tanto, la descarga de pome sin un tratamiento 

adecuado representa un alto riesgo ambiental. Como 

resultado, este tipo de residuo se ha convertido en 

la principal fuente de contaminación ambiental de la 

agroindustria de la palma de aceite, considerando 

las altas emisiones de metano (32,9 kg-CH
4
 t-pome) y 



29
Generación avanzada de energía a partir de la biomasa residual en plantas de beneficio de aceite de palma • 
Aziz, M. et al.

los nutrientes sólidos que son vertidos en el agua y el 

suelo como consecuencia de un manejo inadecuado 

(Schuchardt, Wulfert, Darnoko & Herawan, 2008).

Durante el proceso de extracción de aceite tam-

bién se generan residuos sólidos, los cuales están 

conformados principalmente por tusa (23 %), fibra 

(12 %) y cuesco (5 %) (Budianto, Aziz, Chayadi & 

Oda, 2016). Entre estos, por lo general, la tusa tiene el 

menor valor económico de reutilización, ya que pre-

senta un contenido de humedad relativamente alto 

(60-70 %) (Aziz, Oda & Kashiwagi, 2015b), una baja 

densidad aparente y poca uniformidad (Chaivatama-

set, Sricharoon, Tia & Bilitewski, 2014), por lo que 

requiere de un tratamiento especial antes de poder 

ser utilizado. 

El tratamiento de los residuos de planta de bene-

ficio es un asunto importante desde el punto de vista 

ambiental y económico, puesto que varios países ejer-

cen controles ambientales estrictos en este aspecto. 

Por lo tanto, la producción de aceite de palma debe 

desarrollarse de manera ambientalmente sostenible 

para que las exportaciones de los países productores 

puedan ser viables. En consecuencia, la implementación 

de tecnologías amigables con el ambiente representa 

un aspecto de vital importancia para la agroindustria 

de la palma de aceite. Algunas alternativas para el uso 

eficiente de los residuos de esta industria incluyen la 

cosecha de energía y la producción de material in-

dustrial y fertilizantes. No obstante, los altos costos 

de transporte y de mano de obra asociados a algunos 

procesos, así como las emisiones de gases de efecto 

invernadero (gei), se han convertido en barreras para 

su implementación (Harsono et al., 2013).

Actualmente, el manejo tanto de pome como de 

tusa se ha llevado a cabo de manera bastante ineficien-

te. Como ejemplo, el pome es tratado convencional-

mente a través de procesos anaeróbicos y aeróbicos 

para su conversión a biogás o compostaje. Luego se 

procede al vertimiento de líquidos residuales en ríos u 

otros cuerpos de agua. Si bien un porcentaje del biogás 

producido es utilizado para generar energía, la mayor 

parte de este es quemado con el propósito de reducir 

los impactos de los gei. Por su parte, la tusa es común-

mente desechada en las plantaciones para el reciclaje 

de nutrientes. Infortunadamente, esta práctica puede 

resultar en la eutrofización de los suelos y en un aumen-

to en sus niveles de toxicidad (Law et al., 2016).

Teniendo en cuenta que la tusa y el pome repre-

sentan la mayor porción de los residuos de las plantas 

de beneficio, el uso eficiente de estos subproductos es 

esencial para aumentar los beneficios económicos de 

la palmicultura y reducir al mismo tiempo sus posi-

bles impactos ambientales. En la medida de nuestro 

conocimiento, existen pocas investigaciones que bus-

can la integración y el uso eficiente de tusa y pome 

para la generación de energía in situ a pequeña escala. 

Al respecto, Aziz, Prawisudha, Prabowo & Budiman 

(2015) propusieron un sistema integrado que consiste 

de un ciclo de secado, un ciclo de gasificación y un ci-

clo combinado de ambos, el cual reporta una eficien-

cia energética relativamente alta; sin embargo, dicho 

sistema no resulta apropiado para la generación de 

energía in situ a pequeña escala debido a que se debe 

recolectar la tusa de varias plantas de beneficio para 

suplir una alta demanda de este producto como 

combustible fósil. Por otra parte, Luke et al. (2013) 

evaluaron la generación de energía mediante un pro-

ceso de secado integrado en calderas utilizando tusa; 

no obstante, el sistema propuesto por estos autores 

mostró altas tasas de destrucción de la exergía, resul-

tando en una menor eficiencia energética. Adicional-

mente, otros trabajos han estudiado la codigestión 

de tusa y pome con el fin de simplificar el número 

de pasos en su tratamiento y reducir los costos de 

producción (O-Thong, Boe & Angelidaki, 2013); aun 

así, dado que la tusa presenta una biodegradabilidad 

muy baja como resultado de su composición rica 

en lignocelulosa, este trabajo no terminó siendo del 

todo prometedor.

Considerando lo anterior, este trabajo propone un 

modelo integrado de generación de energía in situ a 

pequeña escala con una alta eficiencia energética me-

diante el uso de tusa y efluentes de planta de beneficio. 

A través del modelado del proceso de generación de 

energía y la evaluación de su viabilidad en términos 

de eficiencia, el objetivo del estudio es modelar un sis-

tema integrado de generación de energía a partir de 

estos residuos. Por lo tanto, al aplicar el sistema pro-

puesto se espera que las plantas de beneficio de aceite 

de palma puedan incrementar su productividad ener-

gética de manera eficiente, así como obtener un mayor 

desempeño económico y generar menores impactos 

ambientales. Adicionalmente, dado que las plantas de 

beneficio de la industria palmera se encuentran gene-

ralmente localizadas en áreas rurales o remotas, con 
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Figura 1. Diagrama 

conceptual de 

generación integrada 

de energía a pequeña 

escala para tusa y 

pome.

La línea continua 

representa el flujo 

de material, la línea 

discontinua el flujo 

de calor y la línea 

punteada el flujo de 

energía eléctrica.

un suministro escaso de electricidad, se espera que la 

generación de energía a partir de los residuos del pro-

cesamiento del fruto permita mejorar el suministro de 

energía eléctrica en sus zonas de influencia, contribu-

yendo así a generar un mayor acceso a este recurso en 

regiones apartadas.

Sistema de generación de energía 
propuesto

El concepto del sistema de generación de energía pro-

puesto se ilustra en la Figura 1. Este tipo de genera-

ción de energía in situ puede ser categorizado como 

de pequeña escala debido a la limitada velocidad en 

el flujo de los racimos de fruto fresco (rff), que por 

lo general varía de 30 a 100 t rff/h y se estima puede 

producir hasta 20 mw de energía. El sistema está con-

formado por dos módulos principales: i) un módulo 

de gasificación de tusa y un módulo de digestión de 

pome; y ii) un módulo adicional de ciclo Rankine con 

fluido orgánico (orc). 

El módulo de gasificación de tusa involucra tres 

procesos continuos: i) secado, ii) gasificación y iii) ge-

neración de energía con motor a gas. Inicialmente, la 

tusa húmeda es recolectada y dispuesta para secado, 

con lo cual se incrementa su poder calorífico. La fuen-

te de calor requerida para dicho proceso de secado es 

el gas de escape liberado por los motores tanto en el 

módulo de gasificación de tusa como en el módulo de 

digestión de pome. Posteriormente, la tusa seca fluye 

hacia el módulo de gasificación donde es convertida en 

un gas de síntesis conformado por H2, CO, CO2 y CH4. 

La gasificación es empleada debido a que reporta una 

mayor eficiencia de conversión de carbono en compa-

ración con tecnologías de conversión como la pirólisis 

(Harsono et al., 2013). Posteriormente, se procede a 

realizar una limpieza del gas de síntesis producido, 

el cual es utilizado como combustible para un motor 

de combustión interna que genera tanto energía eléc-

trica como térmica (cogeneración). La temperatura de 

los gases de combustión oscila entre 300 y 600 °C. 

Para los objetivos del presente estudio, en el proceso 

de secado de tusa se utilizó principalmente el calor de 

los gases de combustión.

Por su parte, el módulo de digestión de pome invo-

lucra dos procesos principales: i) digestión anaeróbica, 

y ii) generación de energía con motor a gas. Durante 

la digestión anaeróbica el pome se convierte en biogás, 

el cual, por lo general, está conformado por gas meta-

no (35 a 60 %); el pome se puede convertir fácilmente 

a metano con 98 % de biodegradabilidad (O-Thong 

et al., 2012). Mediante la digestión anaeróbica, los lí-

pidos incluidos en el pome son degradados a glicerol 

y luego convertidos en gas metano. La secuencia de 

digestión anaeróbica incluye hidrólisis, acidogénesis y 

metanogénesis (Ahmad et al., 2011). Seguido, el bio-

gás resultante es sometido a un proceso de limpieza 

y empleado como combustible para la generación de 

energía a través del motor a gas. Dado que la compo-

sición y el valor calorífico del gas de síntesis produ-

cido y el biogás de cada módulo son diferentes (ricos 

en H2 y CH4), en este estudio se instalaron diferentes 

Secado

orc

Gasificación

Digestión

Motor a gas

Motor a gas

Gases de combustión

Tusa Tusa seca

Gas caliente

Gases de combustión

Gas de 
síntesis

Energía 
eléctrica

Biogáspome
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motores a gas en cada módulo. No obstante, en busca 

de una disminución de costos económicos, una opera-

ción integrada y una mayor eficiencia total (menor pér-

dida de calor), se sugiere el uso de un solo motor a gas 

con capacidad de utilizar todos los gases producidos.

En caso de que exista calor residual del gas de 

combustión, especialmente en el módulo de gasifica-

ción de tusa, se puede hacer uso de un sistema orc 

adicional con el fin de incrementar la eficiencia total 

de generación del sistema. El módulo orc consiste 

de una bomba, un precalentador, un supercalentador 

(evaporador) y un condensador.

Módulo de gasificación de tusa

La Figura 2 presenta un diagrama de flujo del proceso 

en el módulo de gasificación de tusa. En primer lugar, 

la tusa húmeda es cortada y triturada para aumentar 

su área superficial y así lograr un tamaño uniforme, 

lo cual mejora la dispersión de humedad, la trasferen-

cia de calor y la uniformidad del proceso de secado. 

Seguido, la tusa triturada ingresa a un secador rotato-

rio que remueve la humedad restante después de ser 

precalentada usando gases de combustión. Para esta 

labor se utiliza un secador rotatorio debido a que este 

equipo cuenta con una mayor área de transferencia 

de calor, un gran potencial de operación continua, 

mayor facilidad de manejo y un excelente control del 

secado (Aziz, Oda & Kashiwagi, 2014; Gómez-Cruz et 

al., 2015), además de favorecer un excelente mezclado 

de partículas. Este equipo tiene instaladas aletas pe-

riféricas en su interior para levantar y distribuir las 

partículas sólidas, con lo que se favorece un contacto 

cercano entre los sólidos y el gas caliente. Adicional-

mente, el equipo cuenta con un cilindro giratorio in-

clinado que facilita el movimiento de partículas desde 

la entrada de material hasta la salida de descargas.

Todos los gases de combustión del módulo de 

digestión de pome son utilizados como fuente de calor 

para el proceso de secado. Así mismo, el gas resultante 

de la gasificación de tusa es empleado principalmente 

para cubrir el requerimiento de calor para secado. En 

caso de que exista calor residual, este es utilizado como 

fuente de calor para el módulo orc. El intercambio de 

calor al interior del secador se puede establecer a modo 

de transferencia de calor en paralelo o por contraco-

rriente, dependiendo de la dirección de flujo tanto de 

la tusa como del gas de combustión caliente. Tenien-

do en cuenta que el gas de combustión tiene contacto 

directo con la tusa, se genera una transferencia de calor 

por convección que conlleva a una rápida transferen-

cia de calor y humedad. La humedad evaporada y el 

gas de combustión son descargados en paralelo, flu-

yendo hacia ciclones para su posterior separación. 

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso del módulo de gasificación de tusa.
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Después de que la tusa ha sido triturada y preca-

lentada (usando el gas de síntesis crudo del proceso 

de gasificación), esta fluye hacia el gasificador para 

su conversión. Para el proceso de precalentamiento 

se utiliza un gasificador de lecho fluidizado debido 

a su alto nivel de transferencia de calor, mayor tasa 

de conversión y su carga variable en funcionamien-

to (Aziz, 2016). Adicionalmente, se utiliza aire como 

medio de gasificación. En este estudio se optó por la 

gasificación autotérmica, en la que el calor es sumi-

nistrado principalmente por aire y tusa precalentada 

y la combustión de carbono. Consecutivamente, el 

gas de síntesis producido es removido del gasificador 

y su calor es recuperando en el precalentamiento del 

aire de gasificación y la tusa seca. Por último, antes de 

ser utilizado como combustible para el motor a gas, 

el gas de síntesis crudo es sometido a una fase de lim-

pieza y refrigeración para la remoción de partículas y 

la condensación de alquitrán.

Módulo de digestión de pome

La Figura 3 muestra el diagrama de flujo del mó-

dulo de digestión de pome. Por lo general, la des-

carga de pome hacia las lagunas de estabilización se 

realiza a temperaturas de 70-90 °C. El flujo de pome 

es expulsado hacia lagunas de enfriamiento y acidifi-

cación, donde su temperatura disminuye aproximada-

mente a 35 °C y su pH es modificado. El tiempo de 

retención en estas lagunas es de aproximadamente 

1-2 días, después del cual el pome fluye hacia una 

laguna de digestión anaeróbica en la que se produ-

ce biogás durante un periodo de aproximadamente 

60 días. El biogás producido es liberado desde el di-

gestor y luego separado en dos torrentes: el torrente 

principal se mueve hacia el sistema de limpieza de 

gas y el alterno hacia el sistema de teas, el cual es 

importante debido a que la cantidad de biogás pro-

ducida es regularmente variable. En ausencia de teas 

se requieren instalaciones para el almacenamiento 

de gas. Como resultado, la cantidad de biogás que 

fluye hacia el motor de gas es controlada, mientras 

que el biogás residual es quemado, convirtiendo 

CH4 en CO2.

El biogás que fluye hacia la fase de limpieza se de-

pura aún más para remover H2S y humedad (secado). 

Por último, el biogás limpio y seco fluye hacia el motor 

de gas para la generación tanto de electricidad como 

de calor. Los gases de combustión son recolectados 

junto con una parte del gas de combustión del módu-

lo de gasificación de tusa para ser empleados durante 

la fase de secado. Los residuos líquidos resultantes del 

proceso de digestión fluyen consecutivamente hacia 

las lagunas facultativas, las cuales son de gran impor-

tancia para reducir aún más el contenido orgánico de 

este tipo de residuos. El tiempo de retención reque-

rido es de aproximadamente 14 días, durante el cual 

el dbo se puede reducir a menos de 100 ppm. En este 

punto los residuos pueden ser utilizados como fertili-

zante líquido.

Figura 3. Diagrama de 
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pome.
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Uso del módulo orc 

El ciclo orgánico de Rankine (orc, en inglés) es una 

tecnología apropiada para la recuperación de ener-

gía térmica de baja calidad y su posterior conversión 

a energía eléctrica (Khaljani, Khosbakhti, Saray & 

Bahlouli, 2015). El uso del orc puede minimizar aún 

más la pérdida de energía, particularmente cuando 

el calor residual no tiene un uso específico. Esta tec-

nología tiene un principio de funcionamiento similar 

al de un ciclo Rankine de vapor ordinario. Sin em-

bargo, el orc utiliza f luidos orgánicos entre los que 

se incluyen hidrocarburos y refrigerantes, los cuales 

cuentan con una temperatura específica de vapo-

rización inferior a la del agua. Por tanto, es posible 

convertir energía térmica de baja calidad en energía 

eléctrica. Para los efectos de este estudio se hará uso 

del orc en caso de que se evidencie calor residual del 

gas de combustión, particularmente del módulo de 

gasificación de tusa. 

La Figura 4 muestra un diagrama del módulo orc 

que puede ser integrado a los dos módulos presenta-

dos anteriormente. Si bien se considera que el sistema 

orc de doble bucle tiene una mayor eficiencia de ge-

neración, se utiliza el sistema básico de un solo bucle 

debido a que este tiene una estructura más simple y 

requiere de una inversión económica inicial menor 

(Jung, Krumdieck & Vranjes, 2014). El gas de combus-

tión restante proveniente del módulo de gasificación 

de tusa es empleado como la fuente primaria de calor 

del módulo orc para sobrecalentar el fluido de trabajo. 

Como resultado, este último se evaporará, producien-

do un vapor de alta presión. Posteriormente, el vapor 

producido fluirá a la turbina para expandirse y generar 

torque, haciendo girar el generador y, por ende, pro-

duciendo electricidad. Dado que el fluido de trabajo de 

escape de la turbina aún tiene una temperatura relati-

vamente alta durante esta fase del proceso, se instala un 

precalentador para recuperar dicho calor, el cual, a su 

vez, es utilizado para precalentar el fluido de trabajo. 

La selección del fluido de trabajo es muy impor-

tante para el desempeño eficiente del orc, puesto que 

las propiedades termodinámicas de este fluido afecta-

rán directamente la eficiencia del sistema (Siddiqi & 

Atakan, 2012). En el presente estudio se consideran 

apropiados fluidos de trabajo orgánicos como el tolue-

no, el octano, el ciclohexano y el heptano (Chacartegui 

et al., 2009; Jung et al., 2014; Siddiqi & Atakan, 2012). 

Además, es importante mencionar que se debe procu-

rar mantener la estabilidad del fluido de trabajo para 

evitar cualquier degradación a una temperatura y pre-

sión específica (Siddiqi & Atakan, 2012).

Modelado y simulación del proceso

La Tabla 1 muestra la composición de la tusa, a partir 

de análisis próximos y elementales realizados en esta 

investigación con base en estudios anteriores (Moham-

med et al., 2011a, 2012). Por lo general, la tusa tiene 

un alto contenido de químicos volátiles (cerca de 80 % 

en base seca), lo cual le otorga un alto potencial para 

su conversión a gas de síntesis (Demirbas, 2004). La 

Tabla 2 muestra las condiciones de secado y gasifica-

ción de tusa y las especificaciones para la digestión de 

pome. Las especificaciones para la operación del mo-

tor a gas se basan en el modelo estándar para un motor 

a biogás fabricado por la compañía japonesa Yanmar 

Co., Ltd. (Yanmar Co., Ltd., 2016).

El flujo promedio de rff que alimenta una planta 

de beneficio de aceite de palma varía de 45 a 60 t rff/h. 

Considerando que la relación de tusa producida a 

partir de rff es de 20 %, el caudal de rff y tusa hú-

meda utilizados en este estudio se fija en 50 t rff/h 

y 10 t efb/h, respectivamente. Además, con base en 

las especificaciones de los motores empleados y algu-

nos datos disponibles en la literatura, se asume que la 

temperatura de entrada del gas que ingresa al secador 

Figura 4. Diagrama de flujo conceptual del 

módulo ORC.
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giratorio es de 450 °C (Li et al., 2012; Uusitalo, 2016; 

Wu & Ma, 2016).

El modelado del proceso completo es realiza-

do mediante el simulador comercial de procesos 

SimSci Pro/II (Schneider Electric Software, llc), 

incorporando algunas suposiciones adicionales, tales 

como: i) el máximo contenido de humedad ideal 

durante el secado es de 5 % peso en base húmeda; ii) 

el gasificador consiste de un mezclador y en un re-

actor de conversión; iii) la temperatura mínima en 

el intercambiador de calor es 10 °C; iv) el pome es 

obtenido de la producción de aceite de palma crudo 

(apc) a una tasa de 532 kg/t rff (Aziz et al., 2015); 

iv) el aire contiene 79 % de nitrógeno y 21 % de oxí-

geno; vi) la temperatura ambiente es de 25 °C y la 

presión 101,33 kPa; vii) el intercambio de calor se 

lleva a cabo a contracorriente tanto en la secadora 

como en el intercambiador de calor. 

Adicionalmente, considerando que la energía re-

querida para el triturado de tusa a razón de 10 t/h es 

de cerca de 75 kW (Zhengzhou Azeus Machinery Co., 

2016), y que el consumo de energía de un molino de 

esfera para el triturado de tusa seca a razón de 4,2 t/h es 

de 30 kW (Kim Dragon Company, 2016), el consumo 

total de energía al interior de la planta, sin incluir el 

motor eléctrico del secador giratorio y el compresor de 

aire para fluidización, corresponde a 10 % del total 

de la energía generada. Por otra parte, en caso de que 

la temperatura de los gases de combustión del motor 

a gas resulte insuficiente para suministrar el calor re-

querido por el proceso de secado, es posible instalar 

un calentador adicional con el fin de producir gas de 

síntesis para sobrecalentar el gas de combustión antes 

de que este ingrese al secador giratorio.

El calor específico de la tusa sólida a presión cons-

tante (CEFB) es definido como el compuesto de carbono 

fijo y las materias volátiles. Esta puede ser expresada de 

acuerdo con las siguientes ecuaciones (Tsatsaronis & 

Winhold, 1985):

+   (Ec. 1)

,  (Ec. 2)

,  (Ec. 3)

 (Ec. 4)

donde, F, V
1
 y V

2 
son fracciones de masa (% de 

peso) de carbono fijo, materia volátil primaria y ma-

teria volátil secundaria, respectivamente. Dado que 

la fracción total de masa de materia volátil es su-

Tabla 1. Composición de la tusa.

Componente Valor 

Análisis próximo

Volátiles (% peso en base seca) 87,08

Carbono fijo (% peso en base seca) 9,27

Ceniza (% peso en base seca) 3,65

Análisis elemental

C (% peso en base seca) 44,92

H (% peso en base seca) 6,21

N (% peso en base seca) 1,17

S (% peso en base seca) 0,03

O (% peso en base seca) 43,99

Contenido de humedad (% peso en base húmeda) 60
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perior a 10 %, se asume que la fracción de masa de 

material volátil secundaria (V
2
) es de 10 %. Por su 

parte, Cf, CV1 y Cv2 son las capacidades caloríficas (kJ/

kg/K) del carbono fijo, la materia volátil primaria y 

la materia volátil secundaria, respectivamente. De 

otro lado, la capacidad calorífica de la ceniza (Cash) 

es aproximada mediante la siguiente ecuación:

,  (Ec. 5)

donde K0, K1, K2 y K3 son coeficientes para el cons-

tituyente de ceniza. Considerando que la cantidad de 

ceniza es relativamente pequeña (y para mayor sim-

plicidad en los cálculos), para este estudio la ceniza 

está principalmente conformada por CaO. Por lo 

tanto, los valores de K0, K1, K2 y K3
 
son 58,79; -1,34 

x 10-2; -11,47 X 10-5; y 10,34 X 10-7, respectivamente 

(Berman & Brown, 1985). Por su parte, el poder ca-

lorífico superior (hhv) de la tusa se calcula con base 

en la siguiente correlación desarrollada a partir de la 

fórmula de Dulong (Channiwala & Parikh, 2002):

  (Ec. 6)

Tabla 2. Condiciones de generación de energía para el secado, la gasificación, la digestión de biogás, 

y otros componentes.

Componente Valor

Secado de tusa

Diámetro de partículas (mm) 5

Enfoque de temperatura mínima (°C) 10

Número de ciclos 12

Velocidad de rotación (rpm) 10

Gasificación de tusa

Temperatura (°C) 800, 900, 1.000

Diámetro medio de partículas (mm) 0,3

Partículas fluidificantes Arena sílice

Diámetro de partículas fluidificantes (mm) 0,3

Digestión de pome

Densidad de pome (x 103 kg m-3) 0,98

Biogás producido (Nm3 t/pome) 25

Porcentaje de CH4
 
(%) 55

Valor calórico de CH4
 
(mj Nm-3) 50

Densidad de CH4
 
(kg Nm-3) 0,66

Relación biogás utilizado/capacidad medida (%) 80

Generación de energía (motor de gas)

Eficiencia de generación (%) 32

Eficiencia total (%) 84

Temperatura del gas de combustión (°C) 450
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donde C, H, S, O, N y A son fracciones de masa 

de carbono, hidrógeno, azufre, oxígeno, nitrógeno y 

ceniza, respectivamente. El hhv anterior puede ser 

convertido a poder calorífico inferior (lhv) utilizan-

do la siguiente ecuación (wbcsd, 2016):

 (Ec. 7)

Es de mencionar que la cinética del secado de tusa 

es compleja. El calor del gas combustible caliente del 

motor de gas es utilizado como energía para superar 

algunas fuerzas, incluyendo fuerzas capilares, de sor-

ción y de enlaces químicos. La cantidad de agua evapo-

rada de la tusa húmeda que es liberada junto con el gas 

combustible se puede expresar de la siguiente manera:

, (Ec. 8)

donde mw,
 
evp, ms, mci, y mcf son el caudal del agua 

evaporada (kg/h), el caudal de tusa sólida seca (kg/h), 

el contenido inicial de humedad (% peso), y el con-

tenido final de humedad (% peso), respectivamente. 

Teniendo en cuenta que no se presenta pérdida de 

calor en el sistema, el equilibrio de energía al interior 

del secador giratorio durante el proceso de secado 

puede expresarse de la siguiente manera:

, (Ec. 9)

Donde mg,
 
hg, hs, hw, y hv son el caudal de flujo del 

gas (kg/h), la entalpía de tusa sólida (J/kg), la entalpía 

específica del agua (J/kg), y la entalpía específica del 

vapor (J/kg), respectivamente; los subíndices dentro y 

fuera representan la entrada y salida, respectivamente.

El calor suministrado por el gas es expresado de la 

siguiente manera:

 +

, (Ec. 10)

donde Cw, Tf, Ti y ∆Hevp representan la capacidad 

calorífica del agua (J/kg/K), la temperatura final, la 

temperatura de entrada y el calor de evaporación del 

agua (J/kg), respectivamente. Adicionalmente, el calor 

intercambiado al interior del secador giratorio se ex-

presa de la siguiente manera (Krokida, Marinos-Kouris 

& Mujumdar, 2006):

,  (Ec. 11)

donde Q, Uv, V y (∆t)m
 
representan la tasa de trans-

ferencia de calor (J/s), el coeficiente de transferencia 

volumétrica de calor (J/s/m/K), el volumen de secado 

(m3), y la diferencia de temperatura media real (K), 

respectivamente. Así mismo, considerando que el nú-

mero de ciclos (nf) del secador corresponde a 12, la 

tasa de transferencia en su interior se expresa con la 

siguiente ecuación (Miller, Smith & Shuette, 1942):

, (Ec. 12)

donde L, D, G y ∆tm
 
corresponden a la longitud 

del secador (m), el diámetro de su interior (m), el cau-

dal de gas por unidad de área en sección transversal 

(kg/h/m), y la diferencia logarítmica de temperatura 

al interior del secador (K), respectivamente.

Por su parte, la cantidad de energía eléctrica con-

sumida por el motor para hacer girar el tambor (Wmot
,
) 

puede ser calculada utilizando la siguiente ecuación 

(Liu et al., 2014):

 (Ec. 13)

donde N, w y wr corresponden a la velocidad de ro-

tación (rpm), la carga de material (kg), y la carga total 

de rotación (kg), respectivamente.

En cuanto a la gasificación de tusa, en la que se uti-

liza un gasificador de lecho fluidizado, la caída total en 

la presión al interior del lecho durante la fluidización 

(∆Pf) se puede aproximar de la siguiente manera (Liu 

et al., 2012):

, (Ec. 14)

, (Ec. 15)

, (Ec. 16)
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donde ∆Pb, ∆Pd, mf, , , H, g y c representan 

la caída de presión en el lecho (kPa), la caída de pre-

sión en el distribuidor (kPa), la fracción de vacío a 

la velocidad de fluidización mínima (-), la densidad 

de partículas (kg/m-3), la densidad del gas (kg/m-3), 

la altura del lecho (m), la aceleración por gravedad 

(m/s-2) y el factor de conversión (1 kg m N-1 s-2), res-

pectivamente.

Con el objetivo de favorecer la mezcla uniforme 

de partículas y la transferencia de calor al interior del 

lecho, se utiliza arena sílice como partícula de fluidi-

zación, la cual actúa también como portador de ca-

lor. Por lo tanto, la velocidad mínima de fluidización 

de todas las partículas es aproximada de la misma 

manera en que se aproxima la velocidad mínima de 

fluidización de la arena sílice. Además, se asume que 

el gas de síntesis refrigerado y limpio se encuentra a 

temperatura ambiente antes de ser comprimido para 

su entrada al motor a gas. 

Para medir el efecto de la temperatura de gasifica-

ción sobre la eficiencia energética total se observaron 

tres temperaturas de gasificación: 800, 900 y 1.000 °C. 

La composición del gas de síntesis producido a dife-

rentes temperaturas de gasificación (excepto el N2 y el 

O2) se basa en resultados experimentales presentados 

por Mohammed et al. (2011b), como se muestra en 

la Tabla 3. Además, su eficiencia se calcula con base 

en el trabajo de Kihedu, Yoshie & Naruse (2016). En 

general, el rendimiento de la gasificación aumenta 

con un incremento en la temperatura de gasifica-

ción. Por tanto, se logra un mayor poder calorífico 

inferior (lhv) en el gas de síntesis producido. Nótese 

que debido a que se utiliza aire como medio de gasi-

ficación, los gases sin reaccionar (especialmente N2) 

son liberados junto con el gas de síntesis. Teniendo 

en cuenta que el trabajo de Mohammed et al. (2011b) 

propone un sistema no autotérmico, en la aproxima-

ción del sistema se asume que una parte del gas de 

síntesis producido es quemado (reacciona con aire) 

con el fin de suministrar el calor adicional requerido 

para lograr la temperatura de gasificación, además 

de transportar el calor proporcionado por el aire y la 

tusa precalentada. Como resultado, la eficiencia real 

del gas en frío es inferior a la señalada en la Tabla 3. 

La eficiencia de la gasificación del sistema es de 30,6, 

54,2 y 83,3 % para temperaturas de gasificación de 

800, 900 y 1.000 °C, respectivamente. Según Kihedu 

et al. (2016), la eficiencia de gas frío de biomasa en 

un sistema autotérmico puede llegar a ser de 91 % al 

utilizar aire o aire-vapor como reactante. Estos auto-

res explican que si bien se produce CO2 en la parte 

inferior del gasificador debido a la oxidación parcial, 

también se genera CO y H2 en las partes media y baja.

Tabla 3. Rendimiento de la gasificación a diferentes temperaturas. 

Componente Temperatura (°C)

800 900 1.000

Rendimiento total (%) 68,24 80,05 91,7

lhv (mj m-3) 11,86 13,84 15,55

Eficiencia del gas frío (%) 34,7 58,8 88,5

Composición del gas

H2
 
(vol%) 17,23 27,42 38,02

CO (vol%) 33,35 33,08 36,36

CH4 (vol%) 11,74 14,29 14,72

CO2
 
(vol%) 37,68 25,21 10,90

Fuente: Mohammed et al. (2011).
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Con respecto al ciclo orc, se utilizaron tres flui-

dos de trabajo: tolueno (C7H8), ciclohexano (C6H12), 

y n-heptano (C7H16). Estos fluidos fueron selecciona-

dos para este estudio debido a su estabilidad térmica, 

baja tasa de degradación en el tiempo, disponibilidad, 

condiciones operativas y costos favorables (Facao & 

Olivera, 2009; Prabhu, 2006). La Tabla 4 muestra las 

especificaciones del módulo orc aplicado en este 

estudio. Se observaron presiones de entrada en la 

turbina desde 1 mpa hasta presiones por debajo del 

nivel crítico de 0,5 mpa. Adicionalmente, el caudal 

del fluido de trabajo fue ajustado, logrando con ello 

la máxima capacidad de generación de energía. Es de 

anotar que la cantidad de calor y la composición del 

gas de combustión serán diferentes para cada tempe-

ratura de gasificación.

Para observar el desempeño de cada fluido de 

trabajo al convertir la energía térmica del gas com-

bustible de escape a electricidad se utiliza la eficiencia 

de generación del orc (ŋORC), la cual se expresa de la 

siguiente manera:

, (Ec. 17)

donde Wt, Wp, y Qexh corresponden al trabajo 

generado por la turbina, el trabajo requerido por la 

bomba y la cantidad de calor del gas combustible que 

fluye al módulo orc, respectivamente.

Resultados y discusión

Módulos integrados de gasificación de 
tusa y digestión de pome

La Figura 5 muestra la relación entre la energía neta 

generada, la eficiencia de la generación de energía y 

la temperatura de gasificación de tusa. Es importan-

te anotar que la energía neta incluye tanto la energía 

generada por el módulo de gasificación de tusa como 

por el módulo de digestión de pome. De otro lado, 

el poder generado por el módulo de digestión de pome 

no se ve afectado por la temperatura de gasificación 

Tabla 4. Especificaciones del módulo orc y los fluidos de trabajo.

Componente Valor

Fluido de trabajo Tolueno, ciclohexano, n-heptano

Eficiencia de la turbina (%) 90

Presión de entrada en la turbina (mpa) 1-4

Eficiencia de la bomba (%) 87

Calidad mínima del vapor (%) 90

Propiedades del tolueno

Punto de ebullición (°C) 110,60

Temperatura crítica (°C) 318,64

Presión crítica (mpa) 4,11

Propiedades del ciclohexano

Punto de ebullición (°C) 80,74

Temperatura crítica (°C) 280,45

Presión crítica (mpa) 4,08

Propiedades del n-heptano

Punto de ebullición (°C) 98,42

Temperatura crítica (°C) 266,98

Presión crítica (mpa) 2,50
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y se mantiene constante bajo condiciones estables del 

caudal de rff durante el proceso de extracción de acei-

te de palma. De acuerdo con nuestros resultados, el 

biogás producido por el módulo de digestión de pome 

genera aproximadamente 1,18 mw de electricidad. A 

medida que la temperatura de gasificación aumenta, 

la energía neta generada igualmente incrementa, par-

ticularmente la energía generada por el módulo de 

gasificación de tusa. Numéricamente, la energía neta 

generada aumenta de 3,05 mw (temperatura de gasifica-

ción de 800 °C) a 7,46 mw (temperatura de gasificación 

de 1.000 °C). La eficiencia en la generación de energía 

es de 11,2, 16,3 y 24,6 % para temperaturas de gasifica-

ción de 800, 900 y 1.000 °C, respectivamente.

A medida que la temperatura de gasificación aumen-

ta, tanto el lhv como el rendimiento del gas producto 

de la gasificación de tusa aumentan (Tabla 3). En con-

traste, la cantidad de carbón, alquitrán y líquidos pro-

ducidos disminuyen proporcionalmente (Mohammed 

et al., 2011). Los hallazgos muestran que a mayor tem-

peratura de gasificación los gases producidos por pi-

rólisis pueden experimentar una reacción secundaria, 

tal como el craqueo del alquitrán y cambios abruptos, 

lo cual conlleva a un mayor rendimiento del gas (Dai, 

Zhou, Wu & Chen, 2000). Como resultado se logra 

una mayor generación tanto de energía como de calor. 

Por lo tanto, en términos de eficiencia energética total, 

resulta más conveniente aplicar una mayor tempera-

tura de gasificación.

Por otra parte, el secado de tusa puede llevarse a 

cabo de manera más ágil mediante el uso del calor 

contenido por los gases de combustión liberados por 

los motores a gas de los módulos de gasificación de tusa 

y de digestión de pome, haciendo innecesario el uso de 

calor proveniente de una fuente externa. La Figura 6 

muestra la cantidad de calor restante generado por la 

combustión de gas, el cual puede ser empleado con el 

propósito recién mencionado. Igualmente, la eficien-

cia de los sistemas de cogeneración en ambos módulos 

aumenta a medida que incrementa la temperatura de 

gasificación. Como prueba, cuando la temperatura 

de gasificación es de 800 °C el calor residual de la co-

generación en ambos módulos es de tan solo 1,1 mw, 

mientras que a una temperatura de 1.000 °C la energía 

producida aumenta a cerca de 8 mw.

Una gran proporción de energía térmica residual 

puede ser empelada como fuente de calor para crear 

más procesos de cogeneración. El exceso de calor pue-

de ser utilizado para producir vapor, el cual, a su vez, 

podría ser suministrado a la planta de beneficio, con-

siderando que los procesos asociados a su operación 

requieren una gran cantidad de vapor; particularmen-

te las labores de esterilización de la tusa y el secado de 

las nueces de palma (Aziz et al., 2015). Así mismo, tal 

excedente de energía térmica puede ser empleado para 

generar energía adicional a través del módulo orc. 

Adicionalmente, los gases de combustión que presen-

tan temperaturas inferiores luego de haber pasado por 

el secador pueden ser depositados en una laguna de di-

gestión anaeróbica con el fin de mejorar la producción 

de biogás o acelerar el ritmo de remoción de compues-

tos cod (Jeong et al., 2014; Yu, Fang & Gu, 2002). 
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Integración del módulo orc

La Figura 6 muestra la existencia de una cantidad rela-

tivamente alta de energía térmica residual cuando las 

temperaturas de gasificación llegan a 900 y 1.000 °C. 

Por tanto, el módulo orc puede ser operado a estas 

temperaturas. Las figuras 7 y 8 muestran la relación 

entre la energía generada, la eficiencia de generación 

y la presión de entrada a la turbina cuando la tempe-

ratura de gasificación alcanza 900 y 1.000 °C, respec-

tivamente. Adicionalmente, las tablas 5 y 6 presentan 

las propiedades de las corrientes resultantes del pro-

ceso de cálculo para la gasificación de tusa a tempe-

raturas de 900 y 1.000 °C, respectivamente (el fluido 

de trabajo es ciclohexano y la presión es de 4 mpa). En 

general, a medida que la presión de entrada de la tur-

bina incrementa, la energía eléctrica generada y la 

eficiencia de generación aumentan proporcionalmen-

te. Además, bajo la temperatura de la fuente de calor 

observada (450 °C), el ciclohexano muestra el mayor 

potencial de energía generada y de eficiencia, seguido 

por el tolueno y el n-heptano.

Figura 6. Relación 

entre la energía 

térmica residual y 

la temperatura de 

gasificación de tusa.

Figura 7. Relación 

entre la energía 

generada, la eficiencia 

de generación de 

energía y la presión 

de entrada a turbina 

en el módulo orc a 

una temperatura de 

gasificación de 900 °C.
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Figura 8. Relación entre 

la energía generada, la 

eficiencia de generación 

de energía y la presión 

de entrada a turbina 

en el módulo orc a 

una temperatura de 

gasificación de 1.000 °C.
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Tabla 5. Propiedades de los caudales a partir de los resultados de los cálculos con temperatura de gasificación de 

900 °C (fluido de trabajo y presión: ciclohexano y 4 mpa, respectivamente).

Caudal Temperatura (°C) Presión (kPA) Flujo (kg/h) Caudal Temperatura (°C) Presión (kPA) Flujo (kg/h)

S1 25 101,33 10.000 S20 450 108,33 37.660

S7 254 101,33 4.212 S22 450 108,33 12.751

S8 900 110,33 3.557 S23 80 101,33 26.600

S10 293 107,33 3.557 S26 35 120,33 633

S14 450 110,33 86.308 S34 281 3.994,33 15.181

S15 450 108,33 21.034 S35 170 107,33 15.181

S16 450 106,33 33.785 S36 82 104,33 15.181

S17 25 101,33 1.605 S37 30 101,33 15.181

S19 890 137,33 1.605 S39 145 3.997,33 15.181

Tabla 6. Propiedades de los caudales a partir de los resultados de los cálculos con temperatura de gasificación de 

1.000 °C (fluido de trabajo y presión: ciclohexano y 4 mpa, respectivamente).

Caudal Temperatura (°C) Presión (kPA) Flujo (kg/h) Caudal Temperatura (°C) Presión (kPA) Flujo (kg/h)

S1 25 101,33 10.000 S20 450 108,33 79.824

S7 283 101,33 4.212 S22 450 108,33 12.751

S8 1.000 110,33 4.075 S23 80 101,33 26.600

S10 485 107,33 3.557 S26 35 120,33 633

S14 450 106,33 148.308 S34 280 3.994,33 36.165

S15 450 108,33 21.034 S35 167 107,33 36.165

S16 450 106,33 33.785 S36 82 104,33 36.165

S17 25 101,33 1.477 S37 30 101,33 36.165

S19 990 137,33 1.477 S39 142 3.997,33 36.165
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Como se evidencia, una temperatura de gasifica-

ción de tusa de 1.000 °C resulta en una mayor cantidad 

de energía generada por el módulo orc, como efecto 

de una cantidad superior de energía contenida por los 

gases de combustión liberados por el módulo de gasifi-

cación. Numéricamente, al utilizar ciclohexano como 

fluido de trabajo, la generación de electricidad en el 

módulo orc aumenta de 0,42 mw a cerca de 1,23 mw, 

principalmente cuando la temperatura de gasificación 

de tusa incrementa de 900 a 1.000 °C. Adicionalmente, 

la eficiencia de generación es muy similar para cada 

fluido de trabajo bajo la misma presión de entrada a 

la turbina. El ciclohexano muestra la mayor eficiencia 

de generación con cerca de 15,5 % en caso de registrar 

una presión de entrada a turbina de 4 mpa. Así mismo, 

el tolueno y el n-heptano reportan la mayor eficiencia 

(13,7 y 12,3 %, respectivamente) con base en el ingre-

so de calor, es decir, el calor recibido por el módulo 

orc proveniente del módulo de gasificación de tusa. 

Por último, el agua empleada para condensar el fluido 

de trabajo (el cual es precalentado en un condensador 

a temperaturas relativamente altas de entre 50-80 °C, 

dependiendo del caudal) puede ser utilizada para 

calentar las lagunas de estabilización. 

Según la categoría de los fluidos de trabajo del siste-

ma orc (Bao & Zhao, 2013), el tolueno y el ciclohexa-

no están categorizados como fluidos isentrópicos con 

curvas de saturación de vapor cercanas en el diagrama 

de temperatura-entropía. Como resultado, el vapor 

permanece saturado a lo largo de la expansión de la 

turbina sin condensarse. Por su parte, el ciclohexano 

tiene un calor específico mayor en comparación con 

los otros fluidos, mientras que el n-heptano se agru-

pa como un fluido seco con una curva positiva en el 

diagrama de temperatura-entropía. Por tanto, el vapor 

saturado se sobrecalienta tras el proceso de expansión 

isentrópica. Dado que tanto los fluidos isentrópicos 

como los secos no requieren de sobrecalentamiento, es 

posible evitar el choque de las partículas de líquido en la 

turbina durante la expansión.

Los resultados señalan que al utilizar el ciclo orc 

la mayor potencia total generada es de 8,3 mw y la 

eficiencia de generación es de 30,4 %, lo cual se logra 

a una temperatura de gasificación de 1.000 °C y con 

el uso de ciclohexano como fluido de trabajo (flujo de 

50 t rff/h). A manera de ejemplo, la producción total 

de apc de Indonesia en 2014 fue de aproximadamen-

te 31 millones de toneladas (Indonesia Investments, 

2015), por lo que al suponer una proporción de apc 

producido por tonelada de rff de 1:5, el potencial de 

energía adicional generada por las plantas de benefi-

cio de este país sería cercano a 4,5 gw. A partir de 

lo anterior, se espera que el potencial de generación 

de energía de la agroindustria de la palma de aceite 

contribuya a incrementar la seguridad energética y el 

acceso a energía eléctrica en las regiones productoras. 

Conclusiones

Este trabajo propone y evalúa procesos para la genera-

ción de energía eléctrica a partir del uso eficiente de los 

residuos sólidos y líquidos del proceso de extracción 

de aceite de palma. Los sistemas propuestos consisten 

en módulos de gasificación de tusa, digestión de pome 

y de orc, dando como resultado un sistema de co-

generación que produce tanto energía térmica como 

eléctrica, así como un gas de síntesis y biogás. Adicio-

nalmente, el excedente de energía térmica del sistema 

es convertido en electricidad mediante un módulo 

adicional de orc. 

Con base en las simulaciones efectuadas es evi-

dente que el sistema propuesto es altamente viable en 

términos de potencial de generación de energía. Se re-

comienda un nivel de gasificación de tusa a 1.000 °C 

debido a que puede resultar en una generación neta de 

energía significativamente superior. Bajo esta condi-

ción, la energía total generada es 8,3 mw y la eficiencia 

de generación es de 30,4 %. Se espera que la aplica-

ción de este sistema contribuya a mejorar el desem-

peño económico de las plantas de beneficio, así como 

garantizar el suministro de energía eléctrica en áreas 

rurales remotas con acceso limitado a este recurso, en 

donde generalmente se localizan las plantas de benefi-

cio de la industria de aceite de palma. 
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