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Resumen S

Las plantas de beneficio de aceite de palma se caracterizan por la disponibilidad de
considerables cantidades de subproductos de alto valor energético, tales como: raci-
mos vacios, fibras, cuescos y efluentes liquidos con alto contenido de componentes
orgénicos llamados efluentes de las plantas de beneficio (Pome, por su sigla en inglés).
Una planta de beneficio produce residuos equivalentes a casi tres veces la cantidad
de aceite producido por la biomasa, demostrando un inmenso potencial para incre-
mentar la eficiencia energética de las plantas y la potencia instalada, principalmente
mediante el uso de subproductos en plantas de cogeneracién con altos pardmetros de
vapor y la reduccién del consumo de vapor en el proceso. El objetivo de este trabajo
es presentar el potencial de cogeneracién de tres plantas de beneficio localizadas en
dos importantes regiones productoras de aceite de palma en Colombia (Suramérica),
el quinto pafs productor de aceite de palma en el mundo. El tamafio del sistema de
cogeneracion se basé en la operacién del mayor nimero posible de horas durante el
ano (fundado en la disponibilidad estacional de la fruta), considerando unos parametros
para el vapor de 2MPa y 350° C, y utilizando una turbina de condensacién-extraccién.
El balance de masa y energia se realizé6 empleando el Gate Cycle Enter Software,
version 5.51, para calcular el potencial de generacién de energia. Los resultados mos-
traron que para las capacidades de procesamiento de racimos de fruta fresca (RFF)
entre 18 y 60 t RFF/h’!, es posible tener excedentes de energia que oscilan entre 1y
7 MW, siendo las plantas 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 t™! RFF, cuando la planta de procesamiento
esta operando o parada, respectivamente. Este indice es tres o cuatro veces mejor que
cuando se usa un sistema tradicional con turbinas de vapor a contrapresién. Para este
analisis se utiliz6 como combustible hasta un 60% de los racimos vacios producidos
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en la planta, teniendo en cuenta su valor como fertilizante para el cultivo de palma. Se consideraron varias
cuestiones para estimar la factibilidad técnica y econdémica de sistemas de cogeneracién en plantas de
beneficio para el sector del aceite de palma en Colombia.

Summary

The palm oil mills are characterized 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 palm oil mill effluent (Pome). A palm oil mill produces residues equivalent to 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 by reducing 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), fifth palm oil producers of the world.
The sizing of the cogeneration system was made assuming it operation during the greatest possible num-
ber of hours throughout the year (based on the seasonal availability of fruit) considering parameters for
the steam at 2MPa 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, to estimate the potential of electricity
generation. The results showed that for fresh fruit bunch (FFB) processing capacities between 18 and 60
t FFB h_1, it is possible to have surplus power ranging between 1 and 7MW, if the plants are self-sufficient
in electric energy and steam for process. With an average Capacity Factor (approximately 0.4), it is pos-
sible to expect a generation index of 75 and 160kWht_1FFB 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 analysis 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.

Introduccion

Los aceites de palma, soya, colza y girasol son los
aceites vegetales mas 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, Nigeria, Tai-
landia y Colombia. Con un érea cultivada de 1610
km?, Colombia produce 3,24 millones de toneladas
de racimos de fruta fresca (RFF), 672.597 toneladas
de aceite de palma crudo, 158.172 toneladas de
almendra y 63.726 toneladas de aceite de palmiste
(Anuario Estadistico, 2006). En el pais existen 51
plantas de beneficio y la productividad promedio es
de 4 t/ha/afio’ de aceite crudo de palma. Las plantas
de beneficio se caracterizan por:

* Un consumo de electricidad que oscila entre 17y
38 kWh t' RFF en Malasia, entre 20 y 25 kWh/t''
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RFF en Tailandia y un consumo de vapor de
550-750 kg ton-RFF"! (Husain A.; Zainal Z. A,;
Abdullah M. Z., 2003).

Una relacién calor a potencia promedio de 17,9
(Prasertsan S.; Sajjakulnukit B., 2005).

La disponibilidad de considerables cantidades
de subproductos con alto valor energético, tales
como los racimos vacios de fruta o tusas (EFB,
por su sigla en inglés), fibras, cuescos y efluentes
liquidos con un alto contenido de componentes
orgénicos llamados efluentes de las plantas de
beneficio (Pome, por su sigla en inglés). Una
planta de beneficio produce residuos equivalentes
a casi tres veces la cantidad de aceite producido
por la biomasa.

Un inmenso potencial para incrementar la efi-
ciencia energética de las plantas, principalmente
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mediante el aumento de los parametros de vapor
y la potencia instalada en las plantas de cogene-
racién, y la reduccién del consumo de vapor en
el proceso.

* La posibilidad de generar biogas a partir del
tratamiento anaerdbico de los efluentes liquidos
del proceso y su conversioén en electricidad me-
diante el uso de motores de combustién interna
o microturbinas. De acuerdo con Yeoh (Yeoh, B.
G., 2004), la generaciéon promedio de efluentes
en la industria del aceite de palma de Malasia es
de 2.6 m’t' de aceite, con un DBO promedio
de 25 g I, y una produccién especifica de me-
tano que oscila entre 0,47 y 0,92 m*kg' DBO
(dependiendo de la temperatura). Este metano
tiene un valor calorifico de 34,5 MJ m?, el cual
podria usarse para la generacién de electricidad
con un consumo de 0,50 m® kWh'!, basado en
unidades de generacién utilizando gas natural

(Yeoh, B. G., 2004).

* Laposibilidad de generar electricidad en regiones
aisladas.

Con base en la literatura analizada es posible genera-
lizar algunos indicadores para los sistemas de coge-
neracién en la industria del aceite de palma:

Un cultivo que comprende 100 km? puede correspon-
der a una potencia instalada de 5-11 MW en la planta
de beneficio, dependiendo del tipo y los parémetros
del sistema de cogeneracion y de la disponibilidad de
los residuos.

Las principales propuestas, con respecto al mejora-
miento de las plantas de cogeneracién, son la susti-
tucion de las turbinas de vapor de contrapresién por
las de condensacién-extraccion (las cuales aumentan
la energia eléctrica instalada en aproximadamente
60%) y también la eficiencia de las calderas, las cuales
actualmente tienen un valor promedio de 73%, basado
en el valor calorifico bajo (LHV, por su sigla en inglés)
(Husain A.; Zainal Z. A.; Abdullah M. Z., 2003).

La inversion especifica de la planta de cogeneracién
de una potencia de 1.2 MW, con una turbina de con-
trapresion y una caldera de 35 t h'! con 2,3 MPa de
presién de vapor, es de aproximadamente US$580
kW' con un tiempo de recuperacién de la inversion
de 3,7 anos (Lacrosse L.; Shakya S. K., 2004).

La potencia instalada en las plantas de beneficio mo-
dernas oscila entre 5 y 15 MW con 4,2 MPa y 360° C
de pardmetros de vapor. Aunque se esta proponiendo
una planta de 44 MW con parametros de vapor de 6,2
MPa y 482° C (Cogen 3., 2003).

El potencial de generacién de energia eléctrica es de
90-132 kWh t! RFF dependiendo de la presion de
operacion del sistema (Walden, D., 2005).

La incertidumbre relacionada con el uso de racimos
vacios de fruta como fertilizantes y problemas aparen-
tes durante su combustién en las calderas debido a
su contenido de humedad y de éalcali.

La cogeneracion no esta muy generalizada en el sector
palmero colombiano debido a:

* Un proceso productivo tradicional caracterizado
por un consumo de vapor alto e irregular (un
proceso semicontinuo debido a la esterilizacion
por lotes de los RFF).

* Un bajo factor de capacidad en las plantas de
beneficio durante algunos meses del ano y en
los periodos de baja disponibilidad de racimos de
fruta fresca durante unas pocas horas al dia.

* Ausencia de tradicion en el sector con respecto a
la autogeneracién y comercializacién de energia.

* Ausencia de una base legal, de programas de
incentivos y de precios atractivos para la comer-
cializacién de la electricidad para los productores
independientes del pais.

Sin embargo, el aumento en el precio de la electricidad
y los costos de los combustibles en los tltimos anos,
asi como la fuerte competencia en el mercado inter-
nacional del aceite de palma, han forzado la busqueda
de una reduccién en los costos de produccion, la
posibilidad de implementar la produccién de biodiésel
y la comercializacion de créditos de carbono. Estas
razones han llevado a la industria del aceite de palma
a un renovado interés en la cogeneracion.

La participacién del procesamiento de los RFF en los
costos de produccién del aceite es de aproximada-
mente 16%, es decir, 25% mayor que el mismo indice
en Malasia. El mayor costo en el procesamiento de
los RFF proviene de la energia, la cual representa un
33% de los costos variables del proceso (Anuario Es-
tadistico, 2006). Un estudio preliminar ha establecido
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la posibilidad de una reduccién del 25% en los costos
variables de produccion, con laimplementacién de sis-
temas de cogeneracion en las plantas de beneficio.

El objetivo de este trabajo es presentar el potencial
de cogeneracion en tres plantas de beneficio repre-
sentativas, ubicadas en dos importantes regiones
productoras de aceite de palma en Colombia (Figura
1): una en la Zona Oriental, localizada en Latitud 5°
9’ 34" Norte, Longitud 72° 4’ 0,2” Qeste (Planta A),
y dos en la Zona Central, localizadas en Latitud 7°
53’ 8" Norte, Longitud 73° 27° 59” Oeste (Planta B) y
Latitud 7° 42’ 21” Norte, Longitud 73° 23" 19” Oeste
(Planta C).

La recoleccién y el procesamiento de los datos fueron
realizados por un equipo de especialistas del Nacleo de
Excelencia en Generacién Termoeléctrica y Distribui-
da (Nest), de la Universidad Federal de Itajub&-Unifei
(Brasil), el Centro de Investigacién en Palma de Aceite
(Cenipalma), de Colombia, y el Centro de Estudios e
Investigaciones Ambientales (Ceiam), de la Universi-
dad Industrial de Santander (UIS-Colombia).

Caracterizacién de los subproductos (biomasa) en
las plantas de beneficio

La Tabla 1 muestra los datos sobre la disponibilidad de
los subproductos, de acuerdo con diferentes autores,
expresados en porcentaje masico por cada tonelada
de RFF. El valor calorifico de la biomasa es: fibra =
18,6 MJ kg'!; cuescos = 20,8 MJ kg; y racimos va-
cios de fruta con 50% de humedad = 8,16 MJ kg
La cantidad de biogés generado por cada tonelada
de RFF se supone en 19,6 m?y su valor calorifico en
22,9 MJ m? (Youssof, S. 2006).

Metodologia

El objetivo principal de las mediciones térmicas es la
recoleccién de los datos necesarios para los estudios
de factibilidad técnicos y econémicos. Se evaluaron
dos etapas: la primera consider6 la capacidad actual
de las plantas de beneficio, y la segunda, anticip6
una expansion futura. Los datos recolectados para el
modelo de cogeneracion fueron:

* Para los procesos: esterilizaciéon de la fruta,
extraccion del aceite, recuperacién de la nuez,
clarificacién del aceite y almacenamiento.
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* Presion, temperatura y flujo del vapor en cada
entrada del proceso.

*  Presion, temperatura, flujo condensado recuperable
(el cual puede regresar a la caldera), flujo no recupe-
rable y flujo de agua de reemplazo de caldera.

Para la estacién de cogeneracién de energia eléctrica:

* Consumo de electricidad en kWh t! de RFF
procesados;

* Precio de compra y venta de electricidad
$kWh';

*  Por cada combustible: disponibilidad y variacién
estacional a lo largo del ano, bajo valor calorifico,
analisis elemental e inmediato;

* Consumo total de agua ent h';
*  Precio del agua en $ m?;
* Cantidad de efluentes del proceso kg t! RFF;

* Cuando existe una planta instalada de biogas,
medir la produccién en m? h'! y la composicién
del gas;

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

El estudio de factibilidad incluy6 las siguientes sec-

ciones (Figura 2):

* Anélisis de las demandas de calor y eléctrica;

* Anélisis del costo de la energia en la situacion
actual. En el caso de una planta aislada con su

propia generacién usando motores diésel, es ne-
cesario evaluar el consumo de combustible;

* Andlisis de alternativas. Se evaluaron diferentes
niveles de energia y también diversos tipos de
tecnologias, segin los casos;

*  Simulacion de cada alternativa. Determinacion de
los ahorros netos obtenidos;

* Estimacion de las inversiones requeridas en cada
alternativa;

* Andlisis de la factibilidad financiera y econémica;

* Andlisis de sensibilidad.
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Figura 1. Localizacién de las plantas de beneficio colombianas.
Tabla 1. Disponibilidad de residuos de biomasa y efluentes en plantas de beneficio
Racimo de Racimo vacio . Efluente liquido
. Fibra Cuesco
Referencias fruta fresca de fruta (% RFF) (% RFF) (Pome)
(t-RFF ha' afio) (% RFF) ¢ ? (% RFF)
YOUSSQf’ S- 2006, 20,08 22 13,5 55 67
Malasia
Pr{asert.san S.; Prasertsan P. 1996 10,0 20-30 1213 6.8.7.4 87
Tailandia
Cenipalma R y Bernal F. 2001 . 70-80
Colombia 2001 18-22 17,7-26,1 11,6-15 5-7

aValor promedio con un alto nivel de tecnologia 28-32 t ha™' de un periodo de cultivo de entre 5y 6 afios.
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Curvas de duracion de la
carga, Proporcion Potencia
/ calor

Evaluar las demandas
de energia

Lista de combustibles con
sus prioridades

Evaluar los combustibles
disponibles

\/

Seleccién de tecnologias de
cogeneracion

Identificar alternativas de
suministro de energia con
plantas de cogeneracion

Identificar alternativas de
configuraciones de
suministro de energia con
plantas de cogeneracion

Determinar el tamafio de los
sistemas de cogeneracién

¢ Sistema
independiente de
grilla?

Determinar el tamafio de
todas las alternativas de
cogeneracion identificadas

segun la potencia que se
necesita y la potencia que
falta.**

v

Sistemas de
cogeneracion segun la potencia
que se necesita y la potencia que
falta con tamafios
(Proceder al andlisis financiero)**

v

Todos los sistemas
alternativos de
cogeneracion con
tamafios (Proceder al
andlisis financiero)

Figura 2. Etapas del analisis técnico y econémico en un proyecto de cogeneracién (GateCycle™, 2003).

Desde un punto de vista termodinamico, la cogene-
racién es muy interesante y técnicamente factible. En
muchos casos, también es econdmicamente atractiva y
ofrece importantes reducciones en la compra anual de
energia y, por tanto, en los costos de produccion.

Las caracteristicas y los parémetros principales de
las tres plantas de beneficio estudiadas se presentan
en la Tabla 2.

En general, los sistemas de cogeneracién propuestos
para las tres plantas tienen las siguientes caracteris-
ticas en comun:
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El sistema esté disenado para operar en paridad
térmica, lo que significa que seguiré la curva de
demanda de calor;

El tamano del sistema se hizo suponiendo su
operacion durante el mayor nimero posible de
horas a lo largo del ano (basado en la disponi-
bilidad estacional de la fruta), lo que incluye el
almacenamiento de la biomasa para los meses
con baja produccion de fruta. Es posible, enton-
ces, suponer una capacidad de procesamiento
promedio, que corresponde al indicador de la
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Tabla 2.

Caracteristicas y parametros de las tres plantas evaluadas

A

Sistema aislado utilizan-
do diésel y biogas en los

Breve descripcion de las instalaciones de
suministro de energia

motores
Capacidad de procesamiento actual 18
(t-RFF h)
Capacidad de procesamiento futura 30
(t-RFF h)

. . . N

Prqcesamlento lequwalenlte, t-RFF h 11,90 - 0,66
Indice de capacidad nominal®
Disponibilidad de fruta® (%Max-%Min) 12-7
Balance masico de biomasa (%RFF)
Fibra 13,75
Cuescos 5,00
Racimos vacios 20,26
Porcentaje de utilizacién de biomasa disponible (%)
Fibra 100
Cuescos 100
Racimos vacios 50
Biogas 100
Planta de cogeneracion en operaciéon No
Conexion a la red eléctrica No

Plantas de beneficio
B (o4

Electricidad de lared y

Compra toda la electricidad ., i
una cogeneracion de baja

de la red eficiencia
20 60
25 60
13,79-0,69 29,73 -0,50
15-5 14-4
13,50 13,28
3,50 3,23
24,00 23,40
100 100
100 100
50 70
100 100
No Si
Si Si

Tabla 2 “Procesamiento equivalente”, expresado
ent RFF h'l;

Como tecnologia de cogeneracion se escogié el
ciclo de vapor. Esto fue debido a la utilizacién de
combustibles sélidos (residuos de biomasa), al
uso de energia térmica como vapor y, finalmente,
ala amplia difusién de la tecnologia de generacién
de vapor en las plantas de procesamiento;

Los parametros de vapor fueron 2MPa y 350°
C. La eficiencia de disefno de las calderas pro-
puestas fue de 85%. La Figura 3 muestra un
esquema de la caldera estudiada, empleando
el programa SBC-Steam Boiler Calculations
(Célculos de Calderas a Vapor) descrito en (Lora,
E. S.; Paramonov, A. P.; Teixeira, F. N., 2004).
Con el fin de utilizar altos parémetros de vapor

aFactor de capacidad expresado como: capacidad de procesamiento actual / procesamiento equivalente.
®Porcentaje expresado como: fruta procesada mensualmente versus fruta procesada anual.

se requieren modificaciones considerables en el
proceso, tales como la reduccién en el consumo
especifico de vapor y su variabilidad de acuerdo
con el tiempo, el aumento en el factor de capa-
cidad de la planta, etcétera;

Se decidi6 utilizar una turbina de condensacion-
extraccion y un sistema para la generacion de
vapor del proceso, incluyendo una bomba, una
vélvula reductora de presién y un intercambiador
de calor;

Se escogi6 usar un condensador enfriado por
aire, teniendo en cuenta la baja disponibilidad
de agua;

La existencia de un sistema auxiliar de generacién
de vapor;

Vol. 29 No. 4,2008 ~ PALMAS
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10891

Sobrecalentador

12200

/

Caldera

3900

Banco Colectivo

Precalentador de aire
/

™~

Economizador

Figura 3. Esquema de la caldera propuesta.

*  Se supone que solo el 50% de los racimos vacios
se esta consumiendo en las plantas Ay B, y el
70% en la planta C, de acuerdo con la Tabla 2.
Durante el anélisis econdmico se consider6 el
costo con respecto a la sustitucion de los racimos
vacios por fertilizantes. Esta consideracién se basé
en los limites establecidos por el cultivo, debido
al uso de racimos vacios como complemento de
la fertilizacién y para el mejoramiento del suelo.
Sin embargo, Ravi (Ravi, N., 2004) demostré
que el uso de racimos vacios como combustible
para la generacion de energia eléctrica ofrece un
retorno econémico superior, casi 3,5 veces, en
comparacién con su uso en el campo.

El ciclo térmico empleado para calcular el balance
de masa y energia en la Figura 4, se hizo utilizando
el GateCycle™ Enter Software, version 5.51 (Gate-
Cycle™, 2003).

Datos supuestos durante los célculos econémicos

Los datos de operacién y mantenimiento para los
sistemas de cogeneracion se relacionan con el costo
total usando la informacién del proveedor, la cual es
de US$0,6 kWh'!, y los costos de operacién y man-
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tenimiento para una planta de biogas es de US$682
mes ! usando los costos reales de la planta A.

Para el anélisis econdémico se supuso una vida ttil de
la planta de 20 anos y una tasa de interés de la deuda
del 15% anual.

El valor presente neto se estimé considerando unos
flujos de efectivo sobre los cargos financieros y luego
se calculf la tasa interna de retorno (TIR), que se define
como la tasa de descuento que resulta en un valor
presente neto de cero, y por lo general se interpreta
como el retorno esperado que genera la inversion.

Todos los costos estimados para el andlisis econdmico
estan expresados en délares de 2005.

Resultados

Evaluacion econémica y energética para
cada uno de los casos estudiados

La Tabla 3 muestra los resultados del potencial de
cogeneracién para todos los casos y también las
variantes, con y sin cogeneracién. En el Caso C, en
la variante I (capacidad actual), se considera la susti-
tucion total de la planta de cogeneracién actual por
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Tabla 3. Resultados de la evaluacion de la energia de cogeneracion para todos los casos

item Unidad Planta A
Procesamiento de RFF t-RFF 18
o ”
peracion l(?e la planta de Si No si
cogeneracion
Energia eléctrica bruta KW 1530 3012 2936
Energia eléctrica neta KW 1484 2966 2858
Equipos auxiliares KW 46 46 78
Calor cogenerado KW 7207 0 10811
Eficiencia de la generacion de o
% 12,13 24,25 14,02
electricidad (Base LCV) ?
Consumo térmico especifico
(Heat Rate) generacion de MJ kWh 29,67 14,85 25,68
electricidad (Base LCV)
Eficiencia de la generacion de o
58,92 0,0 53,03
calor (Base LCV) % ’ ’ ’
Eficiencia de la cogeneracion de o
71,06 24,25 67,05
calor y electricidad (Base LCV) % ’ ’ ’
Ti d ient
lempo de procesamieniopor a1 6449 6449 6450
afo — Planta de cogeneracion
Factor de utilizacion — Planta de % 74 74 74

cogeneracion

30

Planta B Planta C
25 1-60 11-60

No Si No Si No Si No
5114 1834 3986 1974 7818 959 2445
5035 1768 3920 1853 7698 913 2421

78 66 66 120 120 46 24

0 9008 0 21621 0 21625 0
24,70 10,32 22,87 5,76 23,90 3,03 20,07
14,57 34,90 15,74 62,54 15,06 56,14 21,18

0,0 52,55 0,00 67,14 0,00 71,73 0,00
24,70 62,87 22,87 72,89 23,90 74,76 20,07
6450 5394 5394 5385 5385 3895 3895

74 62 62 61 61 44 44

una nueva. En la variante Il (capacidad futura), sélo
se contempla la sustitucién de las turbinas de vapor
actuales, debido a su degradacion.

Es necesario enfatizar que en todos los casos, los
costos de inversién incluyeron no sélo el de los equi-
pos para la generacion de vapor y electricidad, sino
también los relacionados con los sistemas de control,
montaje y supervision eléctrica de la planta y de las
subestaciones, obras civiles, conexién a la red y asi
sucesivamente; todos estos bajo estdndares de pre-
cios internacionales, por tanto el anélisis econémico
esta en términos reales. El 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 econémicos para la TIR, con
30%. También es importante mencionar que estas
cifras pueden mejorarse a 42% cuando su capacidad
aumenta hasta 30 t-RFF h'.

La Figura 5 muestra el andlisis de sensibilidad del
proyecto con relacién a los costos de inversion y a
la variacion en los precios de venta de la electrici-
dad. Estos resultados se obtienen principalmente de

acuerdo con el factor de capacidad de la planta, la
distribucién regular de la produccién de fruta durante
el ano y los altos costos de generacién usando el
motor diésel.

Con relacién al Caso B, a pesar de tener una capa-
cidad ligeramente superior a la planta A, los indi-
cadores no son muy favorables, y estan afectados
en forma negativa por la distribucién irregular de la
produccién de fruta y, principalmente, por su bajo
factor de capacidad. El andlisis econémico que se
proyect6 para una reduccién del 10% en los costos
de inversion y un aumento en el precio de venta de
la energia eléctrica de alrededor del 50%, ofrece una
TIR del 20%.

El Caso C sélo pudo mostrar resultados similares a
los presentados por el Caso A, si un sistema de co-
generacion nuevo y completo fuese implementado
para lograr una eficiencia global en la generacién
de energia eléctrica, mucho maés alta que la actual.
La planta C se ve favorecida por alta cantidad de
fruta procesada y por los precios de venta de la
energfa eléctrica.
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Tabla 4. Indicadores de las plantas con instalaciones de cogeneracién
. Capacidad instalada
Indice de generacion (kWh t-RFF-') especifica kW
Plantade  Capacidad Factor de instalado (t-RFF h-) es eg;isctg uss
beneficio (t-RFF h) capacidad = Procesamientode  No. procesamiento P KW
RFF de las plantas de RFF de las Nominal® Real®
de beneficio plantas de 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

2Basado en la capacidad de procesamiento nominal.
®Basado en la capacidad de procesamiento real.

Indicadores energéticos

Los indicadores que se muestran en la Tabla 4 son
el producto del andlisis de los resultados obtenidos
en los diferentes estudios de casos. No fue posible
establecer una relacion coherente entre el indice de
Cogeneracién (kWh t-RFF) y la capacidad de pro-
cesamiento de las plantas de beneficio analizadas,
debido a las diferencias entre la disponibilidad de fruta
y su distribucién a lo largo del ano. Por esta razén se
determiné el Factor de Capacidad (FC) para cada una
de las plantas, que indica el porcentaje de utilizacién (o

fraccién de tiempo) de la capacidad de procesamiento
instalada (Figura 6).

La Figura 6 muestra la relacién entre el Factor de
Capacidad y el indice de Cogeneracién. La Figura 7
presenta un resumen de los indicadores promedio de
ingreso y los productos que se esperan de las plantas
de beneficio con cogeneracién y venta de energia
eléctrica excedente.

El indice de Generacién de 31 kWh t RFF! que se
muestra en la Figura 6 para la planta C, se explica
por el hecho de que tiene una alta demanda de calor

Sistema de emergencia
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i 4
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=
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.
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Figura 4. Esquema de la caldera propuesta.
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Figura 5. Sensibilidad del costo de inversion y del pre-

cio de venta de la electricidad con respecto a
la TIR para el caso A (capacidad de procesa-
miento de 18 t-RFF h-1).

y la planta de cogeneracion fue disefada con base en
una disponibilidad de combustible que no corresponde
con la capacidad de procesamiento instalada de 60 t
RFF h'l. Por tanto, es posible concluir que este valor
del indice de generacién no es el caracteristico para
la planta C, la cual tendra un valor més alto cuando
la distribucién anual de fruta satisfaga la demanda de
la capacidad nominal de la planta.

Con un Factor de Capacidad promedio (de aproxima-
damente 0,4), es posible esperar un indice de gene-
racion de 75y 160 kWh t RFF!, cuando la planta de
procesamiento opera o esta parada, respectivamente.
Segun estudios previos realizados por Cenipalma, el
indice de generacién promedio en las plantas de be-
neficio colombianas oscila alrededor de los 20kWh t
RFF!. Las evaluaciones que se realizaron con respecto
a las tres plantas estudiadas muestran que el indice de

generacion puede alcanzar valores de hasta 70-80 kWh
t RFF! 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 mayor que
cuando se utiliza un sistema tradicional con turbi-
nas de vapor de contrapresién. Teniendo en cuenta
todas las variantes analizadas, se observé que las
condiciones actuales no presentan una factibilidad
econdémica. Sin embargo, fue posible observar que
con un costo especifico de inversién que oscila entre
US$690-850 kW-! (valor promedio considerado para
los tres casos analizados), es factible desarrollar el
proyecto de cogeneracién si los precios de comer-
cializacién de la electricidad oscilan alrededor de
US$0,11-0,16 kWh!, teniendo en cuenta el tipo
de cambio ($2.200 por USD) y la tasa de interés
de 15% existentes al momento de la realizacién de
este estudio.

Es importante mencionar que la ventaja de las plantas
de beneficio que tienen mayor capacidad de procesa-
miento de fruta es la posibilidad de instalar sistemas
de cogeneracién con pardmetros de vapor mas altos,
lo cual aumentara considerablemente la generacion
de electricidad.

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

Las oportunidades de la cogeneracion en el sector de
la palma de aceite en Colombia estén dadas por:
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Figura 6. Relacion entre el indice de Generacion y el Factor de Capacidad.
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Figura 7.

dente de energia eléctrica.

Indicadores de energia de ingreso y producto en la planta de beneficio, con cogeneracién y venta de exce-

* La disponibilidad de combustible residual del
proceso de extraccion de aceite;

* La ubicacién de algunas plantas de beneficio en
regiones aisladas, lo que permite la electrificacion
en estas areas;

¢ El aumento constante en el costo de la electrici-
dad y del combustible diésel;

* La diversificacién de los negocios;

* Las posibilidades de: reducir los costos variables
de la produccién de aceite en 25%; comercializar
los créditos de carbono; utilizar los incentivos
gubernamentales para cofinanciar la inversién
en la planta de cogeneracion, e incrementar la
eficiencia energética del proceso.

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

* El actual precio bajo de venta de la electricidad;

* La ausencia de una legislacién regulatoria de la
comercializacién de energia;

¢ FEl alto costo de interconexion a la red;

* Eluso agricola de los racimos vacios (técnicamen-
te pueden ser reemplazados por fertilizantes);

* Labaja disponibilidad de agua para el enfriamien-
to del condensador;

* La inversion relativamente alta en el proyecto
de cogeneracion, lo que lleva a la necesidad

PALMAS  Vol. 29 No. 4, 2008

de obtener incentivos econdémicos, tales como
precios especiales para la compra de electricidad
por parte de las companias de electricidad, o la
reduccion de impuestos (teniendo en cuenta el
costo evitado con el incremento en la capacidad
de generacion).

Conclusiones

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

* Entodos los casos analizados, la biomasa dispo-
nible en las plantas no sélo garantiza la demanda
de energia del proceso, sino que también permite
generar excedentes de electricidad;

* Para las capacidades de procesamiento de fruta
entre 18 y 60 t RFF h!, es posible tener exceden-
tes de energia que oscilan entre 1y 7 MW, cuando
las plantas son autosuficientes en energia eléctrica
y vapor para el proceso. Esto para pardmetros de
vapor de 2 MPa y 350° C;

* Estas cantidades de energia eléctrica cogenerada
estan disponibles entre el 60% y 70% del tiempo
anual, representando un incremento en la dispo-
nibilidad de energia, que es 50% mas alta que en
los sistemas actuales;
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e Este andlisis utiliz6 como combustible hasta un
60% de los racimos vacios producidos en la plan-
ta, teniendo en cuenta su valor como fertilizante
para el cultivo de la palma;

* Elsistema propuesto utiliza turbinas de vapor de
condensacién-extraccién, por tanto tiene una
mayor flexibilidad operacional y, al mismo tiempo,
garantiza las demandas térmicas y eléctricas del
proceso. También da como resultado el logro
de una considerable cantidad de excedente de
electricidad;

* Las variables de mayor impacto en la factibilidad
de los proyectos de cogeneracién son: los costos
de la inversion, las tarifas de la electricidad, la
variabilidad en la cantidad de biomasa disponible,
el tipo de cambio y la tasa de interés;

* En todos los casos analizados, en las con-
diciones actuales no se logré6 la factibilidad
econdmica. Sin embargo, se observé que
con unos costos de inversién especificos de
aproximadamente US$690-850 kW-! (segun la
capacidad), es posible desarrollar el proyecto
de cogeneracion si la tarifa de la electricidad y
el precio de comercializacion de la electricidad
excedente oscila entre USD$0,11 y USD$0,16
kWh!, de acuerdo con el tipo de cambio y la
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