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REsuMEN L
Las plantas de beneficio de aceite se caracterizan por la disponibilidad de considerables
cantidades de subproductos de alto valor energético tales como racimos vacios (EFB),
fibra, cascarilla y efluentes liquidos con alto contenido de orgénicos llamados Pome
(Palm Oil Mill Effluent). Una planta extractora produce casi tres veces més la cantidad
de aceite producido por biomasa, demostrando un gran potencial para el incremento
de la eficiencia eléctrica de las plantas y la energia instalada, principalmente mediante
el uso de subproductos en plantas de cogeneracién con altos parémetros de vapor y
disponibilidad para reducir el consumo de vapor en el proceso. El objetivo de este
trabajo es el de presentar los resultados del estudio acerca del potencial de cogeneracién
de tres plantas de beneficio representativas en dos importantes regiones productoras
de aceite de palma en Colombia (Latinoamérica), el quinto pais productor de aceite de
palma en el mundo. El tamano del sistema de cogeneracién se realizé asumiendo su
operacion durante el mayor nimero posible de horas a través del afio (basado en la
disponibilidad estacional de la fruta) considerando pardmetros para el vapor a 20 bar
y 350°C, utilizando una turbina de condensacién/extraccion. El balance de masa y
energia se realiz6 empleando el ‘Gate Cycle Enter Software’, versién 5.51, para el
estimado del potencial de generacién eléctrica. Los resultados demostraron que para
capacidades de procesamiento de fruta de entre 18 y 60 tRFF/h, es posible tener
excedentes de energfa que oscilan entre 1y 7 Mw, si las plantas son autosuficientes en
energia eléctrica y vapor para el proceso. Con un factor de capacidad promedio
(aproximadamente 0,4) es posible esperar un indice de generacién de 75 y 160 Kwh/
tRFF, cuando la planta de procesamiento esté en operacién o parada, respectivamente,
tres o cuatro veces mejor que cuando se utiliza un sistema tradicional con turbinas de
vapor de contrapresion. Este andlisis utilizd6 como combustible hasta 60% de EFB
producidos en la planta, considerando su valor como fertilizante para el cultivo de
palma. Se tuvieron en cuenta varias condiciones econémicas para estimar la factibilidad
econémica y técnica de sistemas de cogeneracién en plantas de beneficio para el
sector de la palma de aceite en Colombia.
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SUMMARY

The results showed that for fruit processing capacities between 18 and 60 tRFF/h, it is possible to have
surplus power ranging between 1 and 7 Mw, if the plants are self-sufficient in electric energy and steam
for process. With an average Capacity Factor (approximately 0.4), it is possible to expect a generation
index of 75 and 160 Kwh/tRFF when the processing plant is operating or shutdown, respectively, 3 or
4 times better than when a traditional system with a back-pressure steam turbines is used. This analy-
sis used up to 60% of EFB produced in plant as fuel, considering its value as fertilizer for the palm crop.
Several economic conditions were considered to estimate the economic and technical feasibility of
cogeneration systems in palm oil mill for Colombian palm oil sector. The palm oil mills are character-
ized by the availability of considerable amounts of by-products of high energy value such as empty fruit
bunches (EFB), fibers, shells and liquid effluents with high content of organics called POME - Palm Oil
Mill Effluent. A palm oil mill produces almost three times the amount of oil produced by biomass,
showing a huge potential for increasing the power efficiency of the plants and installed power, mainly
by the use of by-products in cogeneration plants with high steam parameters and availability of reduc-
ing steam consumption in process. The objective of this paper is to present the results of the study
about the cogeneration potential for three representative palm oil mills located in two important Palm
oil producing regions in Colombia(South-America),-fith palm oil producers of the world. The sizing of
the cogeneration system was made assuming it operation during the greatest possible number of
hours throughout the year (based on the seasonal availability of fruit) considering parameters for the
steam at 20 bar and 350° C, using a condensing/extraction turbine. The balance of mass and energy
was made by using the Gate Cycle Enter Software, version 5.51, for the estimative of the potential of
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electricity generation.
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INTRODUCCION

Los aceites de palma, frijol de soya, colza y girasol
son los aceites vegetales méas cominmente utilizados
en el mundo. La produccién mundial de aceite de
palma es de 30.45 millones de toneladas y los
mayores productores son Malasia, Indonesia, Nige-
ria, Tailandia y Colombia. Con un érea cultivada de
157.328 hectéreas Colombia produce 3.106.526
toneladas de racimos de fruta fresca (RFF), 630.388
toneladas de aceite de palma crudo, 145.740 tone-
ladas de almendra y 60.429 toneladas de aceite de
palmiste (Fedepalma, 2005). En el pais hay 41 plantas
de beneficio y la productividad promedio por hectérea
es de 4.0 toneladas de aceite de palma crudo. Las
plantas de beneficio se caracterizan por:

- Un consumo de electricidad que se ha evaluado
que oscila entre 17 y 38 Kwh/tRFF en Malasia
(Husain et al., 2003) y 20 y 25 Kwh/tRFF en
Tailandia (Prasertsan y Sajjakulnukit, 2005) y un
consumo de vapor de 0,55-0,75 t/tRFF

- Una relacién calor/energia promedio de 17,9
(Husain et al., 2003)

- La disponibilidad de cantidades considerables de
subproductos con alto valor energético como los
racimos vacios (EFB, por su sigla en inglés), fibra,
cascarilla y efluentes liquidos con alto contenido
orgénico llamados Pome (Palm Oil Mill Effluent).
Una planta de beneficio produce casi tres veces la
cantidad de aceite producido por la biomasa

- Un alto potencial para incrementar la eficiencia
energética de las plantas, principalmente mediante
el incremento de la energia instalada y los parame-
tros de vapor en las plantas de cogeneracion y
reducir el consumo de vapor en el proceso

- La posibilidad de generar biogés a partir del
tratamiento anaerdbico de los efluentes liquidos
del proceso

- La posibilidad de generar energia en regiones
aisladas.

Husain et al., 2003) realiz6 un estudio de eficiencia
de cogeneracion en siete plantas de beneficio en el
estado de Perak en Malasia. La conclusién principal
del estudio se refiere a la poca atenciéon que esta in-
dustria le presta a la conservacion de energia. Las
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propuestas principales con respecto a esta mejora
mencionan la sustitucion de turbinas de vapor de con-
trapresion por unas de condensacion/extraccion (que
pueden incrementar la energia eléctrica instalada en
aproximadamente 60%) e incrementar la eficiencia
de las calderas, que en la actualidad tienen un valor
promedio de 73% basado en el valor calorifico bajo
(LCV, por su sigla en inglés). Segun Zairin (2003), el
potencial total de cogeneraciéon en Malasia a partir
de residuos de biomasa de la industria palmera es de
1.117 Mw.

En la actualidad se implementan varios proyectos de
cogeneracion en plantas de beneficio en Malasia y
Tailandia. Uno de ellos pertenece a la compania Kilang
Sawit United Bell Sdn Bhd de Malasia, que construyé
una planta de 1.2 Mw de potencia con una turbina de
contrapresion y una caldera de 35 t/h con 23 bar de
presion de vapor. La inversion especifica en la planta
de cogeneracién fue de 580 USS/Kw con un tiempo
de recuperacion de la inversion de 3.7 anos.

La compania Malasia TSH Bio-Energy construyé una
planta de cogeneracion en el estado de Kunak con
una potencia de 14 Mw y pardmetros de vapor de
66.5 bar y 402 °C (Lacrosse y Shakya, 2004). El costo
de la inversion fue de 9 millones de euros y el tiempo
de recuperacion fue de cuatro anos. Thai Company
Southern Power Co Ltd ha propuesto una planta de
44 Mw con pardmetros de vapor de 62 bar y 482 °C,
incluyendo la turbina de condensacién/extraccién. Las
inversiones asociadas y los planes en Malasia son
consecuencia de las metas del octavo plan estratégico
(2001-2005) al establecer que 5% del total de la
energia generada debe provenir de fuentes renova-
bles, principalmente de biomasa (Cogen, 2003).
Basados en la literatura analizada, es posible generali-
zar algunos indicadores para los sistemas de coge-
neracion de la industria de la palma de aceite:

- Un cultivo de 10.000 hectareas puede corres-
ponder a una potencia instalada de 5 a 11 Mw en
la planta de beneficio, dependiendo del tipo y los
parametros del sistema de cogeneracién y de la
disponibilidad de residuos

- El potencial de generacion eléctrica es de 90 a
132 Kwh./t de RFF, dependiendo de la presién de
operacion del sistema (Walden, 2005)
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- La potencia instalada en plantas de beneficio
modernas oscila de entre 5 y 15 Mw con
parémetros de vapor de 42 bar y 360°C

- La incertidumbre relacionada con el uso de raci-
mos vacios de fruta como fertilizante y problemas
aparentes durante su combustion en las calderas
debido a su contenido de humedad y alcali.

La cogeneracién no esta muy generalizada en el sec-
tor de la palma de aceite en Colombia debido a:

- Un proceso productivo tradicional caracterizado
por un consumo de vapor alto e irregular (proceso
semicontinuo debido a la esterilizacién de RFF)

- Bajo factor de capacidad de las plantas de
beneficio durante algunos meses del ano y en los
periodos de baja disponibilidad de RFF durante
unas cuantas horas al dia

- Falta de tradicién en el sector con respecto a la
autogeneracion y comercializacion de energia

- Falta de base legal, programas de incentivos y pre-
cios atractivos para la comercializacién de la electri-
cidad para los productores independientes del pais.

No obstante, el aumento en el precio de la electricidad
y los costos de los combustibles durante los Gltimos
anos, asi como la fuerte competencia en el mercado
internacional del aceite de palma, han forzado la bus-
queda de una reduccion en los costos de produccion,
la posibilidad de implantar la produccién de biodiésel
y la comercializacién de créditos de carbono. Estas
razones han llevado a la agroindustria de la palma de
aceite a un renovado interés en la cogeneracion. La
participacion del procesamiento de RFF en los costos
de produccion de aceite es de aproximadamente 16%,
es decir, 25% mayor que el mismo indice en Malasia.
Los costos mas altos del procesamiento de RFF
provienen de la energia, representando 33% de los
costos variables del proceso (Fedepalma, 2005).

Un estudio preliminar establece la posibilidad de una
reduccién de 25% en los costos de produccién varia-
bles con la implantacion de sistemas de cogeneracion
en las plantas de beneficio. El objetivo de este trabajo
es el de presentar los resultados del estudio acerca
del potencial de cogeneracién de tres plantas de
beneficio representativas en dos importantes regiones
productoras de aceite de palma en Colombia: una en
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la Zona Oriental (planta A) y dos en la Zona Central
(plantas B y C).

La recoleccién y el procesamiento de datos estuvo a
cargo de un equipo de especialistas del Nucleo de
Excelencia en Generacién Termoeléctrica y Distribui-
da (NEST) de la Universidad Federal de Itajuba, Unifei
(Brasil), el Centro de Investigaciones en Palma de
Aceite (Cenipalma) de Colombia y el Centro de Estu-
dios e Investigaciones Ambientales, (Ceiam) de la
Universidad Industrial de Santander (UIS-Colombia).

CARACTERIZACION DE LOS
SUBPRODUCTOS (BIOMASA) EN LAS
PLANTAS DE BENEFICIO

La Tabla 1 muestra los datos sobre la disponibilidad
de subproductos, segun diferentes autores,
expresados en porcentaje por cada tonelada de
racimo de fruta fresca. El valor calorifico de la biomasa
es: fibra = 18,6 MJ/kg.; cascarilla = 20,8 MJ/kg.; y
racimos vacios de fruta con 50% de humedad = 8,16
MJ/kg. La cantidad de biogés generada por cada
tonelada de RFF se asume en 19,6 m? y su valor
calorifico es 22,9 MJ/m? (Youssof, 2006).

Otro aspecto que debe considerarse es la produccion
de biogas como resultado del tratamiento anaerébico
del Pome y su conversién en electricidad utilizando
motores de combustién interna o micro-turbinas.
Yeoh (2004), estableci6 el potencial de generacion
de biogés y su potencia equivalente en Malasia,
dependiendo de la temperatura de digestion (Tabla
2). Segun el mismo autor, la cantidad promedio de
efluentes en la industria de la palma aceitera en
Malasia es de 2,6 m3/ton de aceite.

MeTopoLoGiA

El objetivo principal de las mediciones térmicas
propuestas es la recoleccién de los datos necesarios
para lograr los estudios de factibilidad técnicos y
econdémicos. Se evaluaron dos etapas: en la primera
se consider6 la capacidad actual de las plantas de
beneficio y, en la segunda, se anticiparon futuras
expansiones. Se obtuvieron los siguientes datos:

1. Para los procesos: esterilizaciéon de la fruta;
extraccién de aceite, recuperacion de nuez,
clarificacién del aceite y almacenamiento:

- Presion, temperatura y flujo del vapor en cada
entrada del proceso

Tabla 1.

Disponibilidad de residuos de biomasa y efluentes en las plantas de beneficio

. Racimo de fruta fresca
Referencias

RFF, t/ha/afio
(Youssof, 2006) Malasia 20,08
(Prasertsan y Prasertsan,
. . 10,0
1996) (Tailandia)
(Cenipalma, 2005; Bernal,
. 18-22%
2001) (Colombia)

Racimo vacio Fibra Cascarilla Efluente liquido
% RFF % RFF % RFF (Pome) % RFF
22 13,5 5,5 67
20-30 12-13 6,8-7,4 87
17,7-26,1 11,6-15 5-7 70-80

* Valor promedio con un alto nivel de tecnologia 28-32 t/ha para un periodo de cultivo de entre 5 a 6 afos.

Tabla 2.

Potencial de produccion de metano (biogas) y su energia equivalente para diferentes
temperaturas de digestion en Malasia (basado en una produccion de RFF de 63.8x10° toneladas
y considerando que el volumen de aguas residuales siendo 31.9 x10° m3) (Yeoh, 2004)

Temperatura de Produccién de CH4', Energia térmica Equivalente de Potencial de
digestion, °C 10°m*/afio disponible’, petréleo, generacién  eléctrica’,
10" J/afio 10° L/afio 10°%kWh/afio
35 375 12,94 365 1.240
45 479 16,53 467 1.470
50 518 17,87 505 1.580
55 734 25,32 715 2.250

1 Calculado considerando un promedio BOD de aguas de desperdicio de 25000 mg/l y una produccion especifica de
metano de entre 0.47 a 0.92 m® de CH4/Kg. BOD, (dependiendo de la temperatura).

2 Considerando un valor calorifico del metano de 34.5 MJ/m’.

3 Basado en un consumo de biogas de 0.50 m’/Kwh en unidades de generacion utilizando gas natural.
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- Presién, temperatura, flujo condensado recuperable
(que podia retornarse a la caldera), flujo no recu-
perable y flujo de agua de reemplazo de caldera.

2. Para la estacion de cogeneracién eléctrica:

Consumo de electricidad en Kwh/t de RFF
procesados

- Precio de compra y venta de electricidad $/Kwh

- Por cada combustible. Disponibilidad y variacion
estacional a lo largo del ano, valor calorifico bajo,
analisis elemental e intermedio

- Consumo total de agua en t/h
- Precio del agua en $/m?

- Cantidad de efluentes del proceso, Kg./tRFF

- Siya hay una planta de biogés instalada, verificar
la produccién en m¥h y la composicién del gas

- Resumen de los procesos con diagramas de pro-
duccién y balance de masa y energia, incluyendo
las instalaciones de las planas (para la produccion
de la energia para el proceso) y la produccion de
biogas (en caso que exista).

El estudio de factibilidad incluy6 las siguientes
secciones (Figura 1):
- Andlisis de las demandas de calor y eléctricas

- Anélisis del costo de la energia en la situacién ac-
tual. En el caso de una planta aislada con su propia
generacion utilizando motores diésel, debe
evaluarse el consumo de combustible

Evaluar demandas I:"-,
de energia

" " ; ’ Evaluar los

Curvas duracion carga, relacion Lista de combustibles con sus| A )
) - combustibles

¥] energia-calor, etc. prioridades i i )
disponibles

-

r

Determinar el tamafio de Si si
sistemas de cogen segun
necesidad de energia

Seleccion de las
tecnologias de
cogeneracion

Identificar suministro de
energia alterna con
plantas de cogeneracion

-
1

o

Identificar
configuraciones de
suministro de energia
alterna con plantas de
cogeneracion

O

Red ;
;sistema independiente ?

NO

I

Determinar los tamafios de todos
los sistemas alternos identificados

il

Todos los sistemas de
cogen segun necesidad de
energia (pasan a andlisis

financiero )

o

Todos los sistemas de
cogen alternos con
tamafo (pasan a analisis
financiero )

Figura 1.

Etapas del analisis econémico y térmico en un proyecto de cogeneracion (Quang, 2004 ).
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- Anélisis de alternativas. Se evaluaron diferentes
niveles de energia y también distintas tecnologias
segun los casos

- Simulacién de cada alternativa. Determinacion de
los ahorros netos obtenidos

- Estimacién de las inversiones requeridas en cada
alternativa

- Andlisis de la factibilidad econémica y financiera
- Andlisis de sensibilidad.

La cogeneracion es muy interesante desde un punto
de vista termodindmico y es técnicamente factible.
En muchos casos, también es atractiva econémica-
mente y es una forma interesante de obtener impor-
tantes reducciones en la compra anual de energia y,
por tanto, en los costos de produccién.

Las caracteristicas y los principales parametros de
las tres plantas de beneficio estudiadas aparecen en
la Tabla 3.

En general, los sistemas de cogeneracién propuestos
para las tres plantas de beneficio tienen las siguientes
caracteristicas comunes:

- El sistema esta disefiado para operar en paridad
térmica, lo que significa que seguird la curva de
demanda de calor

- El tamano del sistema se realizd6 asumiendo su
operacion durante el mayor nimero posible de

Tabla 3. Caracteristicas y parametros de las tres
plantas evaluadas

Beneficio A B C
Capacidad de procesamiento
actual, tRFF/hr 18 20 60
Capacidad de procesamiento
futura, tRFF/hr 30 25 60
Procesamiento equivalente,
tRFF/afo 11,90 13,79 = 29,73
Balance masico de biomasa, %RFF
Fibra 13,75 13,50 13,28
Cascarilla 5,00 3,50 3,23
Raquis 20,26 24,00 23,40
Porcentaje de utilizacién biomasa
disponible, % Fibra 100 100 100
Cascarilla 100 100 100
Raquis 50 50 70
Biogas 100 100 100
Planta de cogeneracion ya
en operacion No No Si
Conexiéon a la red eléctrica No Si Si

horas a través del ano (basado en la disponibilidad
estacional de la fruta) incluyendo el almacena-
miento de biomasa para los meses con baja
produccién de fruta. Es posible, entones, asumir
una capacidad de produccién promedio, que
corresponde al indicador de la Tabla 3, “procesa-
miento equivalente” expresado en tRFF/hr

Como tecnologia de cogeneraciéon se escogio el
ciclo de vapor. Esto se debi6 al uso de combus-
tibles solidos (residuos de biomasa), al uso de
energia térmica como vapor y, finalmente, debido
a la amplia diseminacién de la tecnologia de
generacion de vapor en las plantas de beneficio

Los parémetros de vapor considerados fueron 20
bar y 350 °C. La eficiencia de disefio propuesta
para las calderas fue de 85%. La Figura 2 se refiere
a un esquema de la caldera estudiada empleando
el SBC ‘Steam Boiler Calculations’ (célculos para
calderas a vapor) descrito en (Lora, et al. 2004).
Para utilizar parametros de vapor mas altos, se
requieren modificaciones considerables en el
proceso tales como la reduccién del consumo
especifico de vapor y su variabilidad segin el
tiempo, aumento del factor de capacidad de la
planta, etcétera

10891
] *
Supercalentador Banco convencion
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Figura 2. Esquema de la caldera propuesta.

Vol. 28 No. Especial, Tomo 2, 2007 PALMAS



E. Silva et al.

- Se decidi6 utilizar una turbina de condensacién/
extraccion y un sistema para la generacion de va-
por del proceso, incluyendo una bomba, una
vélvula para reducir la presion y un intercambiador
de calor

- El empleo de un condensador enfriado por aire

- Laexistencia de un sistema auxiliar de generacion
de vapor

- Se asume que solo se estd consumiendo 5 % de
los racimos vacios en las plantas Ay By 70% en
la planta C, segln la Tabla 3. Durante el anélisis
econdémico se consider6 el costo de sustituir los
racimos vacios por fertilizantes. Esta consideracion
se basé en los limites establecidos por el cultivo
debido al uso de racimos vacios como
complemento de fertilizacién y para mejoramiento
del suelo. Sin embargo, Ravi (2004), demostrd
que el uso de racimos vacios como combustible
para la generacion de energia eléctrica ofrece un
retorno superior, casi 3,5 veces, en comparacion
con su uso en el campo.

RESULTADOS

Evaluacion de la energia en cada uno de los
casos estudiados

Caso A

Tiene un sistema aislado con generacién eléctrica
utilizando diésel y biogas en los motores. En este caso
la ventaja econémica de la cogeneracion radica en la
sustitucion del diésel y la posibilidad de vender la
electricidad. La variacion en la disponibilidad

extraccion se utiliza para la desaireacion del agua de
alimentacion y el suministro de vapor que se requiere
para la produccion de aceite. La generacion de vapor
para el proceso se produce a través de un
intercambiador de calor en un sistema cerrado para
evitar la contaminacién y pérdidas de vapor en el ciclo
térmico, lo que sucede hoy en dia en el ciclo abierto
utilizado, lo cual reduce los costos de tratamiento
del agua. El condensador y las bombas de la caldera
complementan la planta de cogeneracion. Debido a
la baja disponibilidad de agua en la planta, se decidié
utilizar un condensador enfriado por aire. El balance
de masa y energia se realizé utilizando el ‘Gate Cycle
Enter Software’, version 5.51 (Gate Cycle, 2003).

La Tabla 4 presenta los resultados de la evaluacion
de la energia de la planta de cogeneracién con res-
pecto a la capacidad de procesamiento presente y
futura. En cada caso se analizan dos etapas: la
primera, con un régimen de operacién con coge-
neracién y la segunda, con generacién con elec-
tricidad Unicamente.

Caso B

La planta compra toda la electricidad para el proceso
y durante emergencias se instala un motor diésel.
Por tanto, la ventaja del sistema de cogeneracién
radica en la comercializacién del excedente de
electricidad y la cantidad de electricidad que la planta
no necesita comprar. En este caso y en el caso C, se
observan picos de produccién de fruta en los primeros
cuatro meses del ano debido, entre otros aspectos,
al manejo del material genético procesado y la
condiciones de los cultivos, tal como lo muestra la

de fruta durante el ano en relacién con esta
planta, aparece en la Figura 3. El esquema
térmico para la planta de cogeneracién se e

expone en la Figura 4. El ciclo térmico E 1

consiste en una caldera que permite la |E g

generacion de vapor a 20 bar y 350°C a partir E

de la quema de biogés y una mezcla de |£ i
=

residuos de biomasa (fibra, cascarilla y tusa).
Esta caldera tiene un supercalentador co- ]
nector, un economizador y ventiladores de
tiro forzado. El vapor generado pasa a través

T

Ene Fab Mar Ahr May Jun Jul  Ago Sep Ol Mow Die

de una turbina de condensacion/extraccion
para generar electricidad. El vapor de la

Figura 3.

Disponibilidad de fruta en la planta A.
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Figura 4. Esquema térmico de la estacién de cogeneracién en la planta A.
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Tabla 4. Resultados de la evaluacion de la energia de cogeneracion de la planta A
ftem - I Il

Procesamiento de RFF tRFF 18 30

Energia eléctrica bruto KW 1530 3012 2936 5114
Energia eléctrica neta KW 1484 2966 2858 5035
Equipos auxiliares KW 46 46 78 78
Calor cogenerado KW 7207 0 10811 0
Eficiencia cogeneracion de electricidad (Base PCl) % 12,13 24,25 14,02 24,70
Flujo de calor generacion de electricidad (Base LCV) kd/Kwh. 29673 14847 25677 14574
Eficiencia generacion de calor (Base LCV) % 58,92 0,00 53,03 0,00
Eficiencia de la cogeneraciéon calor y electricidad (Base LCV) % 71,06 24,25 67,05 24,70
Tiempo procesamiento por afio - Planta de cogeneracion h/afio 6449 6449 6450 6450
Factor utilizaciéon - planta de cogeneracion % 74 74 74 74

Figura 5. El esquema térmico de la planta de
cogeneracién en los casos By C es
practicamente el mismo que en el caso A,
variando Unicamente la energia instalada. De
acuerdo con la Tabla 5 se encuentran los
resultados de la estacién de cogeneracién para
el caso B y también las variantes, con y sin,
cogeneracion.

% mensLsimanis
-]

Caso C

A pesar de tener un sistema de cogeneracion,
la planta compra la mayoria de la electricidad | Figura 5.
de lared debido a su baja eficiencia. Por tanto,
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Disponibilidad de fruta en la planta B.

Vol. 28 No. Especial, Tomo 2, 2007 PALMAS



E. Silva et al.

Tabla 5. Resultados de la evaluacién de la energia de la planta de cogeneracion para la planta B
item - I
Procesamiento de RFF tRFF 25
Energia eléctrica bruta KW 1834 3986
Energia eléctrica neta KW 1768 3920
Equipos auxiliares KW 66 66
Calor cogenerado KW 9008 0
Eficiencia generacion de electricidad (basada en LCV) % 10,32 22,87
Flujo de calor de generacion de electricidad (basada en LCV) kJ/Kwh. 34896 15740
Eficiencia generacion de calor (basada en LCV) % 52.55 0.00
Eficiencia de la cogeneracion de calor y electricidad (basada er LCV) % 62,87 22,87
Tiempo de procesamiento por afio - Planta de cogeneracién h/afio 5394 5394
Factor de utilizacion - Planta de cogeneracion % 62 62

1 Cogeneracion; 2 Solo energia eléctrica.

la ventaja de la cogeneracion se calcularia con base
en la electricidad que no se compraria y en la comer-
cializacion del excedente de electricidad. En este caso
se observan picos de produccién de fruta segin se
muestran en la Figura 6. Los datos de la evaluacion
de la energia aparecen en la Tabla 6. En el variante I,
se considera la sustitucién de la planta de energia
actual por una nueva. En la variante Il sélo se

Caso A

A pesar de ser la planta de beneficio que presenta la
menor capacidad de procesamiento entre los casos
estudiados, mostré los mejores indicadores econé-
micos para el tiempo de recuperacion y tasa interna
de retorno (TR y TIR), con cinco anos y 30% respec-
tivamente. También es importante mencionar que

considera la sustitucion de las actuales
turbinas de vapor debido a su degradacion.

Analisis econémico

Primero es necesario enfatizar que en todos
los casos los costos de inversion incluyeron,
no solo el costo de los equipos para la
generacion de vapor y electricidad, sino
también los costos relacionados con los
sistemas de control, montaje y supervisién o
eléctrica de la planta y las subestaciones,

T mansLsimeanie
i

r-

rJ

1| [T

Ena Fab Mar Ak

May Jun Jul BAgo Sep Dot Mow Dic

obras civiles y conexién a la red, todos bajos
estandares de precios internacionales.

Figura 6.

Disponibilidad de fruta en la planta C.

Tabla 6.

Resultados de la evaluacion de la energia de la planta de cogeneracion para la planta C

item
Procesamiento RFF
Energia eléctrica bruta
Energia eléctrica neta
Equipos auxiliares
Calor de cogeneracion
Eficiencia en generacion de electricidad (basada en LCV)

Flujo de calor de generacion de electricidad (basada en LCV)

Eficiencia generacion de calor (basada en LCV)
Eficiencia de la cogeneracion de calor y electricidad
(basada en LCV)

Tiempo de procesamiento por afio - Planta de cogeneracion

Factor de utilizacibn - Planta de cogeneracion

tRFF 60 60
KW 1974 7818 959 2445
KW 1853 7698 913 2421
KW 120 120 46 24
KW 21621 0 21625 0
% 5,76 23,90 3,03 20,07
kJ/Kwh. 62548 15060 56139 2177
% 67,14 0,00 71,73 0,00
% 72,89 23,90 74,76 20,07
h/afio 5385 5385 3895 3895
% 61 61 44 44
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estas cifras pueden mejorarse a 3,5 anos y 42%
cuando su capacidad aumenta hasta 30 t RFF/h. Las
figuras 7 y 8 se refieren a la sensibilidad del proyecto
con relacion a los costos de inversion y la variacion
en los precios de venta de la electricidad. Estos
resultados se obtienen principalmente de acuerdo con
el factor de capacidad de la planta, la distribucién
regular de produccién de fruta durante el afio y los
altos cosos de generacion utilizando el motor diésel.

Caso B

En cuanto al Caso B, a pesar de tener una capacidad
ligeramente superior a la planta A, los indicadores no
son muy favorables y se ven afectados en forma
negativa por la distribucion irregular de la produccion
de fruta y principalmente por el bajo factor de capa-
cidad. La TR estableci6é una reduccion del 10% en

Tasa mama de nedorna

150 200 250
Varecion de b @rfa oo slecinodod

- BO% .

SR Inv. Pk ST

Figura 7. Sensibilidad del costo de inversion y el
precio de venta de la electricidad con
respecto a la TR para el Caso A (ca-
pacidad de procesamiento de 18 tRFF/hr).

Tiempo de recuperacion de
la inversion, TRI

1540 0 250
% ds variacion de (o fanfa de elscinoded

= 305 Inv,

% I, O v,

Figura 8. Sensibilidad del costo de inversion y el
precio de venta de la electricidad con
respecto a la TIR para el Caso A (ca-
pacidad de procesamiento de 18 tRFF/hr).

los costos de inversion y un aumento en el precio de
venta de la electricidad que oscila alrededor de 50%
de oferta de TR de 10 anos con una TIR del 20%.

Caso C

El Caso C solo pudo mostrar resultados similares a los
presentados por el Caso A si se implantaba un sistema
de cogeneracién completamente nuevo para poder
lograr una eficiencia global en la generacion de energia
eléctrica mucho mas alta que la actual. La planta C se
ve favorecida por la alta cantidad de fruta procesada y
por los precios de venta de la energia eléctrica.

Indicadores de energia

Los indicadores que se muestran a continuacién son
producto del analisis de los resultados obtenidos de
los tres diferentes estudios de casos. No fue posible
establecer una relacién coherente entre el indice de
generacion (Kwh/tRFF) y la capacidad de procesa-
miento de las plantas de beneficio analizadas, debido
a las diferencias entre disponibilidad de fruta y su
distribucién a lo largo del ano. Por esta razén el fac-
tor de capacidad (FC) de cada una de las plantas se
determind, lo cual indica el porcentaje de utilizacion
(o fraccion de tiempo) de la capacidad de procesa-
miento instalada (Figura 9). La Figura 9 expone la
relacién entre el factor de capacidad y el indice de
generacion. La Figura 10 contiene un resumen de
los indicadores promedio de ingreso y productos que
se esperan de la planta de beneficio con cogeneracion
y venta de la energia eléctrica excedente.

El indice de generacion de 31 Kwh/tRFF de la Figura
9 para la planta C, se explica por el hecho de que
tiene una alta demanda de calor y la planta de coge-
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Figura 9. Relacion entre el indice de generacion y
el factor de capacidad.
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neraciéon fue disenada con
base en una disponibilidad
de combustible que no co-
rresponde con la capacidad
de procesamiento instalada
de 60 tRFF/hr. Puede con-
cluirse, entonces, que este
valor del indice de genera-
cion no es el caracteristico
para la planta C, que tendré
un valor mayor cuando la
distribucién anual de fruta

1 tonelada de RFF

|

—i 1 I | i e e e . | P,
1 — =%

Energia requerida por el proceso
20 kWh
0,55 toneladas de vapor

~

LIIIL

W 190-250 KWh
Aceite de palma

Residuos 70-90 KWh
= 5m3 de biogas Planta de beneficio
96-130 kg de fibra procesando
150-160 KWh

<@ 50-90 kg de cascara
= 120-260 kg de tusa
o racimos vacios (RV) <

Planta de beneficio
no procesando

satisfaga la demanda de la
capacidad nominal de la

Figura 10.

Indicadores de energia y productos en la planta de beneficio con
cogeneracién y venta del excedente de energia eléctrica.

planta.

Con un factor de capacidad promedio (aproximada-
mente 0,4) es posible esperar un indice de generacion
de 75y 160 Kwh/tRFF cuando la planta procesadora
estd operando y parada, respectivamente. Segin
estudios anteriores realizados por Cenipalma, el indice
de generaciéon promedio en las plantas de beneficio
en Colombia, oscila alrededor de los 20 Kwh/tRFF.

Las evaluaciones realizadas con respecto a las tres
plantas estudiadas muestran que el indice de ge-
neracion puede llegar a valores de hasta 70-80 Kwh/
tRFF cuando se instala una planta de cogeneracion
con turbinas de vapor de condensacién/extraccion y
parametros de vapor de 2,0 MPa. Este desempeno
es tres o cuatro veces mejor que cuando se utiliza un
sistema tradicional con turbinas de contrapresion.

Si se tienen en cuenta todas las variantes analizadas,
se observa que las condiciones actuales no presentan
una factibilidad econdémica. No obstante, fue posible
observar que con una inversion especifica de aproxi-
madamente 900 US$/Kw (valor promedio conside-
rado para los tres casos) es factible desarrollar el
proyecto de cogeneracion si los precios de comer-

cializacion de la electricidad oscilan alrededor de US$
0,11/Kwh., teniendo en cuenta la tasa de cambio (US$
2.200) y tasas de interés (15%) existentes en el
momento de la realizaciéon de este estudio.

Es importante mencionar que la ventaja de las plantas
de beneficio que tienen mayor capacidad de pro-
cesamiento de fruta es la posibilidad de instalar
sistemas de cogeneracion con parametros de vapor
mas altos, lo que incrementaré en forma considera-
ble la generacién de electricidad.

Oportunidades y limitaciones de
cogeneracion en el sector de la palma de
aceite en Colombia

Las oportunidades de cogeneracion en el sector de
la palma de aceite en Colombia estan dadas por:

- Disponibilidad de combustible residual del proceso
de extraccion del aceite

- Ubicacién de algunas plantas de beneficio en
regiones aisladas, permitiendo la electrificacién de
esas areas

Tabla 7. Indicadores de las plantas con facilidades de cogeneracion
indice de generacion,Kwh./tRFF Capacidad instalada especifica Costo
Beneficio =~ Capacidad = Factor de  Procesamiento = No procesamiento KW instalado/ (tRFF/h) especifico
tRFF/h capacidad de RFF de de RFF de Nominal ' Real * US$/KW
- la beneficio la beneficio
A 18 0,49 82 165 165 333 1018
B 25 0,40 71 157 157 396 688
C 60 0,37 31 128 128 350 849
Notas: 1. Basado en la capacidad de procesamiento nominal; 2. Basado en la capacidad de procesamiento real.
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Aumento constante en el costo de la electricidad
y del combustible diésel

Diversificacién de los negocios

Posibilidad de reducir los costos variables de la
produccion de aceite en 25%

Posibilidad de comercializar los créditos de
carbono

Posibilidad de emplear incentivos gubernamen-
tales para cofinanciar la inversién en la planta de
cogeneracion

Posibilidad de incrementar la eficiencia de la
energia del proceso.

Los obstaculos para la cogeneracién en el sector de
la palma de aceite en Colombia estan dados por:

Actual bajo precio de venta de la electricidad

Falta de legislacién regulatoria para la comer-
cializacién de energia

Alto costo de interconexion a la red

Uso agricola de los racimos vacios (los que
técnicamente pueden reemplazarse por
fertilizantes)

Poca disponibilidad de agua para enfriamiento del
condensador

Inversion relativamente alta en el proyecto de
cogeneracién, lo que implica la necesidad de
incentivos econémicos tales como precios espe-
ciales para la compra de electricidad por parte de
las companias eléctricas o reduccion de impuestos
(considerando el costo evitado con el incremento
en la capacidad de generacion).

CONCLUSIONES

Las conclusiones principales que se derivan del
estudio técnico-econémico de las oportunidades de
cogeneracion en el sector de la palma de aceite en
Colombia, basado en los tres estudios de caso
analizados son:

En todos los casos analizados la biomasa dispo-
nible en las plantas no solo garantiza las demandas
de energia del proceso, sino que también genera
excedentes de electricidad

Para capacidades de procesamiento de fruta de
entre 18 y 60 tRFF/h, es posible tener excedentes
de energia que oscilan entre 1y 7 Mw, si las plantas
son autosuficientes en energia eléctrica y vapor
para el proceso. Esto para parémetros de vapor
de 20 bar y 350°C

Estas cantidades de energia eléctrica cogenerada
estan disponibles entre 60 y 70% del tiempo anual,
representando un aumento en la disponibilidad
de energia que es 50% mas alto que los sistemas
actuales

Este analisis utiliza hasta 60% de racimos vacios
(EFB) producidos en la planta como combustible,
considerando su valor como fertilizante para el
cultivo de palma

El sistema que se propone utiliza turbinas de va-
por de condensacién/extraccion, asi que tiene
mayor flexibilidad operacional y a la vez garantiza
las demandas térmicas y eléctricas del proceso.
También da como resultado el logro de conside-
rables cantidades de excedente de electricidad

Las variables de mayor impacto en la factibilidad
de los proyectos de cogeneracion son: costos de
inversion, tarifas de la electricidad, variabilidad en
la cantidad de biomasa disponible, tasas de
cambio y tasas de interés

En las condiciones actuales no se logré la
factibilidad econémica en todos los casos analiza-
dos. No obstante, se observd que con costos de
inversion especificos de entre 690 y 850 ddlares/
Kw (segln la capacidad) es posible desarrollar el
proyecto de cogeneracion, si la tarifa de la electri-
cidad y el precio de comercializacién del excedente
de la misma oscila entre délares 0,11 y 0,16/Kwh,
conforme a la tasa de cambio y las tasas de interés
vigentes en la fecha de realizacién de este estudio
(mayo de 2005)

En Colombia se observa una tendencia hacia el
incremento constante de las tarifas de energia.
Sin embargo, dentro de un periodo de tres afos
se podrén lograr los niveles de tarifas y precios
mencionados, y eso permitiria alcanzar la
factibilidad econémica de la cogeneracién en el
sector palmero
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- Conforme a las anteriores condiciones se pueden
lograr valores de tiempo de recuperacion de
aproximadamente cuatro anos

- Se hace imperativa la implementacién de progra-
mas de incentivos con respecto a la cogeneracion
en el sector palmero. Estos deben incluir: contra-
tos a largo plazo que garanticen la compra de
tarifas diferenciales con respecto a la comer-
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