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La palma africana es la principal fuente de aceite vegetal del mundo, ya que representa al-
rededor del 29,60 % de la produccion global de aceites y grasas. La rdpida expansion de este
sector ha provocado varias preocupaciones relacionadas con aspectos ambientales y sociales

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 42(4) 33-49, octubre-diciembre 2021

33



https://doi.org/10.3390/app11031046
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

que han impulsado la busqueda de alternativas sostenibles. En este trabajo se realiz6 un analisis de seguridad
inherente y se evalud la sostenibilidad del proceso de produccion de aceite de palma crudo utilizando el mé-
todo del indice de seguridad inherente (ISI) y la métrica de rendimiento ponderado sostenible de la inversion
(SWROIM por sus siglas en inglés), respectivamente. El proceso fue disefiado para una capacidad de proce-
samiento de 30 t/h de racimos de fruto de palma y bajo las condiciones del norte de Colombia. Se considera-
ron tres indicadores técnicos para evaluar la sostenibilidad del proceso, incluyendo la eficiencia exergética, el
potencial de impacto ambiental (productos del PEI, por sus siglas en inglés) y el indice de seguridad inherente
total (I). El factor econdmico se considera directamente, ya que el SWROIM es una extension del retorno de
la inversion (ROI) convencional. E1 1 de 11 resultante indic6 un proceso intrinsecamente seguro, y se observo
el mayor riesgo para el subindice de seguridad de equipos del proceso. El SWROIM alcanzé un valor mas alto
(53 %) en comparacion con el ROI convencional (43,99 %), lo que sugiere impactos positivos en la sostenibi-
lidad. La novedad de este trabajo radica en detectar los riesgos inherentes y proporcionar un criterio de toma
de decisiones para este proyecto, a través de una evaluacion completa que relacione los criterios econémicos,
energéticos, ambientales y de seguridad.

The African palm is the main source of vegetable oil worldwide, representing about 29.60% of the total oil and
fat production around the world. The rapid expansion of this sector has faced several concerns related to envi-
ronmental and social aspects that have driven the search for sustainable alternatives. In this work, the inherent
safety analysis and sustainability evaluation for the crude palm oil production process was performed using
the inherent safety index (ISI) method and the sustainable weighted return on investment metric (SWRO-
IM), respectively. The process was designed for a processing capacity of 30 t/h of palm bunches and under
North-Colombian conditions. Three technical indicators were considered to evaluate the process sustainabil-
ity including exergy efficiency, potential environmental impacts output (PEI output), and the total inherent
safety index (I,). The economic factor is directly considered since the SWROIM is an extension of the conven-
tional return on investment (ROI). The resulting I at 11 indicated an inherently safe process, and the highest
risk was observed for the process equipment safety subindex. The SWROIM reached a higher value (53%)
compared to the conventional ROI (49.39%), which suggests positive impacts on sustainability. The novelty of
this work lies in detecting the inherent risks and providing a decision making criteria for this project through
a complete evaluation that relates economic, energy, environmental, and safety criteria.

de la superficie de producciéon mundial, mientras
que Colombia es el quinto mayor productor de aceite

La palma africana es la principal fuente de aceite
vegetal del mundo, ya que representa alrededor del
29,60 % de la produccion global de aceites y grasas [1].
En 2016, el consumo de aceite de palma crudo alcanzé
los 60.096 millones de toneladas [2]. Esta tasa de con-
sumo estd relacionada con su versatilidad, alta pro-
ductividad y menor costo de produccién. Indonesia
(10.830.000 ha) y Malasia (5.150.000 ha) son los prin-
cipales productores, con aproximadamente el 78 %

de palma crudo del mundo y el primero de América
Latina, con el 2,30 % de la superficie de produccion
mundial (465.000 ha) [3]. Estas plantaciones se en-
cuentran en 4 zonas principales de Colombia: Norte,
Central, Oriental y Suroccidental [4]; sin embargo, la
mayor superficie sembrada se encuentra en el nor-
te del pais, con el 29 % de la superficie total [5]. La
produccidn de aceite de palma crudo representa una
actividad econémica importante para el crecimien-
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to socioecondémico del pais [6]. Esta ha aumentado
en los ultimos afios, impulsada por la demanda de
paises en desarrollo como China, India y Brasil [7].
También se prevé que en los proximos afos la su-
perficie sembrada con palma africana aumentara a
2 millones de hectareas [8]. La rapida expansion de
este sector ha causado varias preocupaciones am-
bientales y sociales, tales como la emision de gases
de efecto invernadero, la generacién de residuos, la
deforestacion, la biodiversidad y la pérdida de la ca-
lidad del suelo y los cambios en el uso del suelo [9].

El desarrollo de alternativas sostenibles para la
industria de la palma de aceite se ha convertido en
una prioridad. Se han realizado varios trabajos para
evaluar los aspectos econémicos, energéticos, am-
bientales y sociales de estos sistemas de bioenergia
e identificar oportunidades de mejora. Por ejemplo,
Gonzélez-Delgado y Peralta-Ruiz [10] realizaron
un analisis ambiental utilizando el Algoritmo de

Reduccion de Residuos (WAR por sus siglas en in-
glés) para cuantificar la tasa de emisioén y genera-
ciéon de impactos ambientales en la produccién de
aceite de palma crudo. Martinez et al. [11] realizaron
el analisis exergético para identificar los principa-
les sumideros de energia e ineficiencias del proceso;
mientras que Gonzélez-Delgado y Peralta-Ruiz [12]
desarrollaron la evaluacién tecnoeconémica para
determinar la rentabilidad del proceso. En la Tabla 1
se presentan otros estudios que evaluaron la produc-
cién de aceite de palma crudo.

En este trabajo se realiza un analisis de seguridad
inherente y una evaluacion de sostenibilidad para un
proceso de aceite de palma crudo bajo las condicio-
nes del norte de Colombia. El primero nos permite
evitar peligros reduciendo el material peligroso y el
numero de operaciones peligrosas en la planta [18],
mientras que el segundo, el andlisis completo del
proceso incluyendo criterios econémicos, ambien-

Tabla 1. Trabajos recientes sobre sistemas bioenergéticos en la industria de la palma de aceite.

Estudio de caso Ubicacion Objetivo
Cadena de Malasia Analisis de la huella
suministro de la hidrica (WFP)
palma de aceite
Produccion Colombia Determinar las
de aceite de emisiones de
palma crudo gases de efecto

invernadero y

la rentabilidad

econdémica
Produccion Colombia Analizar los posibles
de aceite de peligros del proceso
palma crudo
Produccion de Colombia Cuantificar los
aceite de palma posibles impactos
crudo y aceite ambientales (PEI)
de palmiste
Cadena de Brasil Evaluar la
suministro de la sostenibilidad
palma de aceite del proceso
Produccion Brasil Realizar un balance
de aceite de de gases de efecto
palma crudo invernadero (GEI)

Método Resultados Referencia
relevantes
Contabilidad 33 % de reduccion Soly et al. [13]
delaguay en la WFP cuando no

evaluacion de la
vulnerabilidad
(WAVE)

Evaluacion
del ciclo de
vida y analisis
econdémico

Identificacion y
clasificacion de
peligros (HIRA)

Algoritmo de
reduccion de
residuos (WAR)

Evaluacion
del ciclo de
vida y analisis
econdmico

Analisis del
ciclo de vida

hubo dilucién en la
planta de beneficio

Ganancia de energia
neta=12,5,13,7
Tasa Interna de
Retorno =34 %, 43 %

indice de dafios
por incendio y
explosion = 400

Tasa de salida de PEI
=1,66 x 10-4 PEI/h

Huella hidrica
renovable =
6,8/ | de aceite

GHG =-208 kg
CO,equiv./1.000
kg palma
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tales, energéticos y de seguridad. Sanjuan et al. [19]
analizaron la seguridad inherente de un proceso de
produccion de bioetanol, mientras que Meramo et
al. [20] lo hicieron para un proceso de producciéon
de 4cido levulinico. En ambos casos, los procesos
mostraron un buen rendimiento desde el punto de
vista de seguridad. Meramo-Hurtado et al. utilizaron
la métrica de rentabilidad ponderada sostenible de
la inversion [21] para evaluar la sostenibilidad de un
material lignoceluldsico multiple y comparar las vias
de produccion de biobutanol mediante la fermenta-
cién acetona-butanol-etanol. Los autores observaron
un mayor rendimiento del proceso de este sistema
utilizando la métrica SWROIM. La novedad de este
trabajo radica en detectar los riesgos inherentes y
proporcionar un criterio de toma de decisiones para
este proyecto, a través de una evaluacion completa
que relacione los criterios econdmicos, energéticos,
ambientales y de seguridad.

La metodologia utilizada en este estudio abarca el
analisis de seguridad y la evaluacién de sostenibili-
dad para un proceso de produccion de aceite de pal-
ma crudo en las condiciones del norte de Colombia.
El analisis de seguridad inherente se realiz¢ utilizan-
do la metodologia del indice de seguridad inherente
(ISI), mientras que se usé la métrica de rentabilidad
ponderada sostenible (SWROIM, por sus siglas en
inglés) como herramienta para evaluar la sostenibili-
dad. Para esto ultimo, se consideraron criterios eco-
némicos, ambientales, energéticos y de seguridad.
Los indicadores técnicos para evaluar la sostenibili-
dad del proceso incluyeron la eficiencia exergética, el
potencial de impacto ambiental (producto del PEI) y
el indice de seguridad inherente total (I ). El factor
economico se incluyo directamente en el SWROIM y
se evalué mediante el retorno de la inversiéon (ROI).
El ROJ, la eficiencia exergética y el producto del PEI
se obtuvieron de la evaluacién tecnoecondmica, el
analisis exergético y el andlisis ambiental previamen-
te realizados por Gonzélez-Delgado y Peralta-Ruiz
[12], Martinez et al. [11] y Gonzalez-Delgado y Pe-
ralta-Ruiz [10], respectivamente. A continuacidn, se
describe el proceso y la metodologia utilizados para
las evaluaciones.

El proceso fue modelado utilizando como referencia
dos plantas de beneficio de aceite de palma crudo
ubicadas en los departamentos de Bolivar y Cesar, en
el norte de Colombia, y datos complementarios re-
portados en la literatura [22]. El procesamiento del
fruto de la palma para extraer el aceite crudo implica
cinco operaciones basicas: esterilizacion, desfrutado,
digestion del fruto, extraccion del aceite y purifica-
cion del aceite [23], como se muestra en la Figura 1.
El racimo de palma africana (30 t/h) es esterilizado
por la accion del vapor saturado para evitar el efecto
de la enzima lipasa en los acidos grasos libres e hidro-
lizar el raquis de la palma para suavizar los tejidos de
la pulpa [15]. Después de la fase de esterilizacion, el
racimo esterilizado, los condensados de esteriliza-
cién y el vapor salen del sistema. Luego, los racimos
esterilizados se envian a la etapa de desfrutado, don-
de los frutos se separan del raquis por medio de un
tambor giratorio de 5 kW de potencia. El raquis se
descarta mientras los frutos se recalientan en la etapa
de digestion para facilitar la expulsion del aceite. El
equipo de digestion tiene una potencia de 10,5 kW.
Los frutos digeridos son prensados por una canasta
horizontal perforada de forma cilindrica, donde se
extrae el licor de prensa con alto contenido de aceite.
Posteriormente, se agrega agua al licor para facilitar
la separacion y purificacion del mismo. En la fase de
clarificacion, hasta el 90 % del aceite se separa y se
envia a un proceso de secado. El lodo pesado de la
clarificacion pasa a la fase de centrifugacion, donde
se recupera el 10 % del aceite. El agua y el lodo pesado
de esta etapa abandonan el proceso, mientras que el
aceite recuperado se recircula a la etapa de clarifica-
cion. En la fase de secado, el porcentaje de humedad
e impurezas que aun contiene el aceite se reduce al
minimo. Debido a la alta temperatura a la que sale el
aceite, este secado se realiza en condiciones de vacio;
la presion del flujo se reduce y hace que el agua res-
tante se evapore. La potencia del secador de vacio es
de 15 kW. Por ultimo, el aceite de palma seco se envia
a su almacenamiento respectivo.

En el analisis de seguridad para el proceso de pro-
duccion de aceite de palma se desarrollo y se aplico la
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Figura 1. Diagrama del proceso para la produccion de aceite de palma crudo.
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metodologia ISI basada en el célculo del indice de se-
guridad inherente total (I,). E1 I, se calculé utilizan-
do la Ecuacién 1 como la suma del indice de seguri-
dad quimica (1) y el indice de seguridad inherente
al proceso (I,)) [21]. Un valor de I, superior a 24 para
un proceso indica que es intrinsecamente inseguro,
mientras que valores inferiores indican que es intrin-
secamente seguro [18]. Ademas, para determinar el
indice de seguridad inherente total, se evalta el peor
escenario que puede darse.

Ecuacion 1 IL,=1,+1,

Elindice de seguridad quimica se determina como
se muestra en la Ecuacidn 2 a partir de la estimacién
de los parametros asociados a la naturaleza de los
compuestos quimicos que intervienen en el proce-
so, mientras que el indice de seguridad inherente al
proceso incluye las variables del proceso calculadas
mediante la Ecuacion 3. La Tabla 2 presenta la infor-
macion para el calculo de cada subindice.

" XX

Lodo pesado €¢——

6. Centrifugacion

Ecuacion 2
ICT= 1, i Tag i T Dinvrme Iy + L+ Lo i+ L onmas
Ecuacion 3

IPI:II+IIde+I +1

Pmdx EQ,mdx ST,mdx

2.3 Evaluacion de sostenibilidad

Para determinar el rendimiento sostenible del pro-
ceso de produccién de aceite de palma crudo, el en-
foque propuesto en este estudio incluye pardmetros
economicos, medioambientales, energéticos y de se-
guridad. La métrica del rendimiento sostenible pon-
derado de la inversion (SWROIM) se utiliza para de-
terminar un valor inico que muestra el rendimiento
global de la sostenibilidad del proceso [24]. El calculo
de este parametro sigue la expresion mostrada en las
Ecuaciones 4 y 5.
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Tabla 2. Simbolos y descripcion de los subindices de seguridad inherentes, adaptados de [18].

Subindices de seguridad Simbolo Descripcion Puntaje
inherentes
Reactividad quimica [— Determinado como las liberaciones de 0-4
RS mix calor de las reacciones que tienen lugar

dentro del proceso (primario y lateral)

Interaccion quimica Lt mix Se determina teniendo en cuenta 0-4
las reacciones no deseadas que se
producen entre las especies quimicas
y los materiales del equipo

Inflamabilidad I, Se determina en funcion del punto de 0-4
inflamacion de los productos quimicos

Explosividad Iy Se determina en funcion de los limites de 0-4
explosividad de los productos quimicos

Exposicion toxica Lox Se determina en funcién de la toxicidad 0-6
de cada producto quimico

Corrosividad [— Se determina en funcion del material 0-2
seleccionado para la construccion del equipo

Inventario I, Se determina segun la masa contenida en el 0-5
equipo para un tiempo de retencionde 1 h

Temperatura del proceso [, Se determina en funcion de la temperatura 0-4
maxima registrada en el proceso

Temperatura del proceso o i Se determina en funcion de la temperatura 0-4
maxima registrada en el proceso

Seguridad del equipo o max Se determina para evaluar el equipo en 0-3
el proceso

Estructura de s Tmix Se determina segln la informacion 0-5

proceso segura

relacionada con los accidentes

presentados previamente en la planta

ASP

SWROIM = ——
TCI

Ecuacion 4

Ecuacion 5

1 meta

Nindicadores Indica dori
ASP=AEP [1+ ) w|——r
4 Indicador;

i=1

TCI es la inversion total de capital, AEP es el be-
neficio neto anual del proyecto, w, son los factores
de ponderacion del indicador de sostenibilidad i;
indicador, e indicador,™* son los valores actuales y
los valores objetivo del indicador de sostenibilidad i,

respectivamente. Los asignados a w, dependen de la
prioridad de los responsables de tomar decisiones
[24]. Un valor w, = 1 para el factor de ponderaciéon
significa que el parametro tiene la misma relevancia
para el disefiador que el AEP; los inferiores a 1 es-
tdn relacionados con una menor relevancia, mientras
que los valores superiores a 1 implican una mayor. La
sencillez para estimar las contribuciones de los indi-
cadores al rendimiento econémico del sistema es una
de las ventajas de esta métrica; sin embargo, el factor
de ponderacion puede afectar a la objetividad de este
enfoque. Los indicadores incluidos en la evaluacion
de la sostenibilidad del proceso de produccion de
aceite de palma se describen a continuacion.
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La evaluacion tecnoecondmica se utiliza como he-
rramienta para determinar la rentabilidad de los
proyectos. Los costos primarios se evalian como la
suma de la inversién total de capital (TCI por sus
siglas en inglés) y los costos de operaciéon (OC por
sus siglas en inglés) [25]. La inversion total de capital
se refiere al dinero necesario para la compra e ins-
talacion de la planta [26]; mientras que los costos de
operacién son lo que se necesita para mantener el
funcionamiento de la planta. El retorno de la inver-
sion es un indicador econémico muy utilizado para
evaluar la rentabilidad de los proyectos de ingenieria.
Se define utilizando la Ecuacién 6 como la relacion
entre las utilidades anuales (después de impuestos) y
la inversion total de capital.

Ecuacion 6

ROl = Utilidades anuales X 100
TCI

La exergia se define como el maximo trabajo teérico
que puede realizarse a partir de la interaccion entre
un sistema termodindmico y un entorno de refe-
rencia [27]. Esta indica la calidad de la energia [28]
y, en cualquier proceso quimico, es destruida por
irreversibilidades. El analisis de esta permite cuan-
tificar las irreversibilidades termodinamicas de un
proceso [29]; por lo tanto, es una herramienta util
para diagnosticar las operaciones quimicas, identi-
ficando las etapas criticas que mas contribuyen a la
destruccion exergética [30].

) es una medida del

exergla
rendimiento del proceso en térrfglinos de flujo de exer-
gia, como se indica en la Ecuacién 7, donde Ex, ol in €
testruida € 12 €xer-
gia total destruida. Las irreversibilidades o la exergia
destruida se calculan como la diferencia del flujo de
exergia total del producto de entrada y de salida. La
eficiencia exergética puede calcularse para una seccion

o unidad de un proceso quimico [31].

La eficiencia exergética (n

el flujo total de exergia de entrada y Ex

Ecuacion 7
n -1- EXgestruida
erersia Extotal, in

La evaluacién ambiental permite analizar los pro-
cesos quimicos para determinar los posibles impac-
tos ambientales y proponer soluciones para el de-
sarrollo sostenible [32]. El algoritmo de reduccién
de residuos (WAR por sus siglas en inglés) es una
herramienta para evaluar el rendimiento ambiental
de los procesos quimicos [33]. La suma ponderada
de todos los impactos permite calcular un valor fi-
nal que mide el Impacto Ambiental Potencial (PEI)
[34]. Este indice se considera desde dos puntos de
vista, la producciéon de PEI y el PEI generado. El
resultado del PEI mide los efectos ambientales que
emite el proceso y su uso principal es mejorar la
capacidad del proceso para obtener productos fina-
les con una descarga minima de potencial impacto
ambiental [35]. La Ecuacién 8 muestra la expresion
para calcular la tasa de salida total de PEI sobre la
base de la masa del producto.

I

) ) <p g g salidat 5ocp ep=g 3 1 (salida) yep—g
I W _ entrada +IgM _ Eua’zj M/ Zu X“‘P(I-'—Zj A/IJ Z“ qut'

salida Zu K}; Z“ Kk

donde i

salida

(@) es la velocidad de salida de PEI para el

wimico; i . ]
roceso quimico; i () e 1gen(‘P) son la tasa de entra

entrada
da total de PEI y la generacidn total de PEI, respec-
tivamente. M. es el caudal de masa del flujo j; X es
la fraccién de masa de un componente en en el flujo
js ¥, es el impacto ambiental potencial global de la

sustancia a.

Ademas, para determinar el grado de mejora en
el rendimiento ambiental o reduccion porcentual en
los impactos ambientales entre un caso o proceso
base y el proceso mejorado ambientalmente, se sigue
la Ecuacién 9.

( PEIpruducid(l) max - ( PEIpr()ducid())

11X 100%
(PEI /producido)ma'x

%R PEIproa’uz?ia’o =

donde (PEI ), . esla salida PEI para el proceso base y
(PEI ). es la salida PEI para el proceso ambien-

producido’ i
talmente mejorado.
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3. Resultados
3.1. Analisis de seguridad inherente

3.1.1 indice de sequridad inherente
de los productos quimicos

La Figura 2 muestra los resultados del indice de se-
guridad quimica (I.). En el proceso de extraccion
de aceite de palma crudo no se produjo ninguna
reaccion, por lo que el subindice de reactividad qui-
mica fue nulo. Los subindices de sustancia quimica
peligrosa (I, + I, + I ) . e interaccién quimica
Lingma) S€ calcularon con informacion de la ficha
de datos de seguridad de los componentes. El subin-
dice de sustancia quimica peligrosa se estimé en 1
segun los acidos grasos del aceite de palma que solo

son combustibles (punto de inflamacién > 55 °C). La
interaccién quimica mads peligrosa esta representada
por la formacién de vapores no inflamables, por lo
que se asignd una puntuacion de 1. Ademas, las sus-
tancias presentes en el proceso no son corrosivas; por
lo tanto, no se requiere ningun material especial para
la construccién del equipo y se asigna una puntua-
cion igual a 0 para el subindice de corrosion. El indi-
ce de seguridad inherente de los productos quimicos
se estimo en 2.

3.1.2 indice de seguridad inherente del proceso

La Figura 3 muestra los resultados del indice de se-
guridad del proceso (I,). Para calcularlo se evalué
el riesgo asociado con las condiciones de funciona-
miento, el tipo de equipo, las estructuras y el inven-

ICI=2
1
Figura 2. Subindices ©
o T
calculados para el indice €
3
de seguridad inherente € 053
de productos quimicos
y la puntuacion total
0
IRM, max IRS, max IINT, max I(fl+ex +tox), max ICOR,max
4 _
1,,=9
3
Figura 3. Subindices
2
calculados para el indice £
. . 3
de seguridad inherente del )
proceso y puntuacion total
1
0
I IT, max IP,méax IEQ,méx IST,méx
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tario. La materia prima para el proceso de extraccion
de aceite de palma crudo se estimé en aproximada-
mente 134 t/h; por lo tanto, la puntuacién asignada
para el subindice de inventario fue de 3. Los subindi-
ces de temperatura y presion se determinaron segun
la temperatura y presion maximas registradas en los
procesos. La temperatura maxima se registrdé en la
fase de digestion (95 °C), por lo que se asigné una
puntuacion de 1. Las presiones mas criticas se encon-
traron en el secador de aceite que funciona en condi-
ciones de vacio y en los flujos de vapor que entran en
las etapas de esterilizacion y digestion a una presion
de 440 kPa. Sin embargo, se considerd que las presio-
nes no representaban ningun riesgo; por lo tanto, el
valor del subindice de presion fue cero.

Otro factor importante en la seguridad del proce-
so estd asociado con la fiabilidad del equipo. Al indice
de seguridad del equipo se le asign6 una puntuacion
de 4, ya que los mas inseguros eran la caldera y el se-
cador. Finalmente, el subindice de estructura segura
se refiere a la seguridad del proceso desde el punto de
vista de la ingenieria. La produccién de aceite de pal-
ma crudo es un proceso ya implementado y se consi-
dera como una “practica comun en ingenieria”; por
lo tanto, se le asignd una puntuacién de 1. El indice
de seguridad del proceso se estimé en 9.

El indice total de seguridad inherente para la pro-
duccién de aceite de palma crudo se estimd en 11,
como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. indice total de seguridad inherente.

indice Puntaje

| 2

Cl

| 9

PI

| 11

Tl

El indicador econémico (ROI) para este proceso se
obtuvo a partir del andlisis tecnoeconémico realiza-

do por Gonzalez Delgado [12]. La evaluacién tec-
no-econdmica se hizo utilizando la misma capaci-
dad de procesamiento presentada en este estudio
(30 t/ano) para una produccién anual de 54.056
toneladas de aceite de palma crudo. Se consider¢ el
10 % de la inversion de capital fijo como un valor
de salvamento, 2 afos para la construccion de la
planta, tasa de impuesto igual al 39 %, una tasa de
descuento del 9 %, una vida util de la planta de 15
afos, arcilla blanda como tipo de suelo, 13 trabajado-
res por turno con salarios de 30 USD/h, y un porcen-
taje de contingencia del 20 %, segun el contexto de la
economia en Colombia. Los principales resultados se
muestran en la Figura 4. E] ROI del 49,30 % indic6
que el proyecto es econdmicamente atractivo.

El indicador de eficiencia exergética se tomo del
analisis exergético realizado por Martinez et al. [11].
Los principales resultados se muestran en la Figura 5.

La produccion total de PEI se obtuvo a partir
del anadlisis ambiental realizado por Gonzalez-Del-
gado y Peralta-Ruiz [10]. Las consideraciones para
la evaluacion incluyeron la evaluacion de cuatro ca-
sos: caso 1, sin tener en cuenta las contribuciones a
la energia y al flujo de productos; y casos 2, 3, y 4,
considerando el flujo de productos, la energia del
proceso y la cantidad de energia y el flujo de pro-
ductos, respectivamente. Los principales resultados
se muestran en la Figura 6.

El valor asignado para el factor de ponderacion
del parametro de seguridad (w,= 1) se establecid
considerando que los riesgos asociados con el pro-
ceso pueden poner en peligro la produccidn, las ins-
talaciones, la integridad del personal que trabaja en
la planta y el bienestar de las comunidades vecinas
[21]. Por lo tanto, el aspecto de seguridad del proce-
so debe ser el mayor e igualmente relevante al factor
econdémico. Un proyecto peligroso afecta este aspec-
to y su sostenibilidad, por lo tanto, en el calculo de
SWROIM se establecié un indicador de seguridad
negativo. El factor de ponderacién para el indicador
de energfa (w,= 1) se estableci6 considerando la im-
portancia del consumo de energia en la sostenibili-
dad de los procesos. Finalmente, en cuanto al dafio
que los mismos pueden producir al ambiente y a los
compromisos adquiridos por Colombia en términos
de conservacién y proteccion ambiental, se estable-
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ci6 el factor de ponderaciéon ambiental (w,= 1) de
maxima relevancia. En resumen, para este proyecto
se consideraron los parametros de seguridad, energia
y ambiente con la misma relevancia que el factor eco-
némico dentro del concepto de sostenibilidad.

La aplicacion del SWROIM requiere definir indi-
cadores objetivo (indicador °*"°) para cada parame-
tro técnico. Ademas, que las cantidades correspon-
dientes de estos parametros muestren el desempefio
actual del proceso (indicador,). El objetivo del para-
metro de seguridad se establecid igual al rendimien-
to actual, segtn la consideracion que un proceso es
seguro en términos de riesgos inherentes cuando el
[, es inferior a 24. En este caso, el proceso tiene un
rendimiento seguro, por lo tanto, no es necesario es-
tablecer un valor objetivo. Para el parametro de ener-
gia, se establecié como meta la eficiencia exergética
del 100 %. Los objetivos ambientales se instituyen de
acuerdo con la recomendacién hecha por El-Halwagi
[36], que sugiere que las técnicas de proceso compa-
rativo permiten establecer los objetivos de indicado-
res de sostenibilidad, teniendo en cuenta los mejores
resultados. Por lo tanto, el indicador objetivo se toma
considerando la reducciéon maxima en los impactos
ambientales potenciales de la produccion. Para este
trabajo, se consideré como indicador objetivo una
reducciéon del 50 % del PEI de la produccién. Los
valores de los factores de ponderacidn, indicadores e
indicadores objetivo se resumen en la Tabla 4.

La evaluacién de sostenibilidad del proceso de
produccion de aceite de palma crudo mostrd un ren-
dimiento del 53 %, que es superior al valor obtenido
para el retorno de la inversion (49,30 %). Ademas, se
realiz6 un analisis de sensibilidad para el SWROIM,
cambiando el valor considerado para el factor de
ponderacion del parametro técnico para analizar la
importancia de cada factor en la métrica de rentabili-
dad ponderada de la sostenibilidad en la inversion. Se

consideraron 3 estudios de caso: el primer caso, en
el que los aspectos econdmicos y energéticos tenian
la misma relevancia (w,= 1), mientras que el valor
del parametro ambiental y de seguridad fue de 0,5.
Un segundo caso, en el que el factor ambiental tenia
la misma relevancia que el pardmetro econdémico
(w,= 1), y un tercer caso, en el que el factor técnico
de seguridad tenia la misma relevancia que el factor
economico (w,= 1). Los principales resultados se
muestran en la Figura 7.

El indice de seguridad inherente de las sustancias
quimicas igual a 2 sugiere que no se manipulan sus-
tancias altamente peligrosas en el proceso en térmi-
nos de toxicidad, explosividad e inflamabilidad. Este
hallazgo se compard con los resultados del andlisis
de seguridad inherente que se reporta en la literatura
para procesos basados en la palma de aceite. Sanjuan
et al. [19] reportaron un ICI de 18 para la produc-
cién de bioetanol a partir de raquis de palma, que se
atribuy¢ al alto valor del indice de calor de las reac-
ciones, seguido por el indicador de inflamabilidad.
La extraccion del aceite de palma crudo alcanzé un
CSI mas bajo debido a la naturaleza de las sustancias
manipuladas (que eran menos inflamables) y a la au-
sencia de reacciones.

El indice de seguridad del proceso que se muestra
en la Figura 3 alcanzé un valor de 9, superior al regis-
trado para el bioetanol producido a partir del raquis
(5). Las condiciones que mas afectan a la seguridad
del proceso son el alto inventario y la seguridad del
equipo. En particular, el funcionamiento de equipos
inseguros, como la caldera y el secador, respalda este
hallazgo. Moreno-Sader et al. [14] también se sefa-
laron riesgos potenciales de incendio y explosion en
la caldera de los sistemas de extraccion del APC, que

Tabla 4. Parametros, indicadores y factor de ponderacion correspondientes a cada criterio técnico.

Indice

Aspecto indicador! Indicadorebitive w,
Seguridad indice total de seguridad inherente (/) 11 11 1
Energia Eficiencia exergética 59 % 100 % 1
Ambiental (% RPEL_,. s 24% 50 % 1
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podrian ocurrir debido a fallas por ruptura, bajos ni-
veles de agua, presion excesiva, entre otros. El resul-
tado revela que la extraccion de aceite de palma cru-
do es un proceso intrinsecamente seguro. El indice
de seguridad del proceso es superior al indice de se-
guridad quimica, lo que muestra que las condiciones
de funcionamiento son mads criticas. Una compara-
cioén del indice de seguridad total inherente alcanza-
do en un proceso similar muestra que la producciéon
de aceite de palma tiene un mejor rendimiento desde
el punto de vista de la seguridad. La produccion de
bioetanol a partir del raquis de la palma mostro un
I, = 23 [19]; mientras que un proceso para la pro-
duccién de 4cido levulinico alcanzé un I, = 24 [20].
Estos ultimos procesos tienen reacciones quimicas
exotérmicas y disolventes inflamables que contribu-
yen al mayor indice total de seguridad inherente en
comparacion con la extraccion del APC. En general,
los resultados del analisis de seguridad inherente
sugieren que es necesario vigilar el funcionamiento
del horno de secado de aceite y la caldera, para evitar
condiciones anormales.

En cuanto al desempeiio de sostenibilidad del
sistema bioenergético a partir del aceite de palma, la
dimension econdémica con ROI = 49,30 % revelé una
rentabilidad prometedora en comparacién con otros
procesos con menor retorno de inversion. El siste-
ma de extraccion de APC es superior al valor umbral
minimo del 10 % que algunas empresas consideran

como referencia [24]. Xuan Do et al.[ 37] reporta-
ron valores de ROI menores que el 4,59-21,69 % para
tres vias de conversion de energia de racimos de fruto
vacios que incluyeron la produccién de bioetanol, la
gasificacion y la pirdlisis rapida.

La eficiencia exergética general del 59 % indica
que el proceso es eficiente desde el punto de vista
energético. Para este sistema se observa una menor
destrucciéon de exergia en comparacién con otros
procesos bioenergéticos, como la produccién de bio-
petroleo a partir de microalgas y materias primas
lignocelulésicas. Por ejemplo, Moreno-Sader et al.
[38] evaluaron el rendimiento exergético del aceite
crudo de microalgas Chlorella sp. y encontraron una
eficiencia del 24 %. Gozmen Sanl et al. [39] lograron
eficiencias exergéticas que oscilan entre el 32,50 % y
el 33,64 % para un motor diésel que usa biodiésel de
palma y amapola.

La produccion total de PEI para la produccion
de aceite de palma crudo fue mayor en los casos 2
y 4 (4,61 x 10"y 4,61 x 10, respectivamente) en
comparacion con los casos 1y 3 (3,50 x 10"y 3,50
x 107, respectivamente). Los hallazgos revelan que
en los 4 casos el proceso no emite un gran nime-
ro de impactos ambientales y, por lo tanto, tiene un
buen desempefio ambiental. Este desempefio logré
una mejora del 24 % sin considerar la contribucién
de la corriente de productos a la emision de impac-
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tos ambientales potenciales. Alvarez-Cordero et al.
[15] informaron de impactos ambientales de 1,66 x
10*PEI/h para la doble produccion de APC y aceite
de palmiste. Moreno-Sader et al. [38] encontraron
valores superiores a 3,00 x 10* PEI/h para la produc-
cién de bioaceite lignoceluldsico.

Los resultados mostrados en la Figura 7 revelan
que el parametro técnico energético es el mas deter-
minante en el resultado de SWROIM. Considerando
el factor econdmico y energético de igual relevancia,
se obtiene el valor més alto para el SWROIM (66 %).
Por lo tanto, se deben incluir las estrategias de optimi-
zacion para reducir las pérdidas de exergia. Por otra
parte, el indicador de seguridad operacional demos-
trd ser el determinante mas débil de SWROIM, dado
que las condiciones actuales ya son seguras. Para estu-
dios futuros, se pueden considerar otros parametros
esenciales relativos a las caracteristicas del proceso
y los objetivos del modelo para permitir un andlisis
mas amplio de la sostenibilidad. Este resultado podria
significar que los parametros técnicos evaluados tu-
vieron efectos positivos que favorecen el rendimiento
econémico de la planta. En particular, hay una con-
tribucion positiva asociada con la reduccion de la
produccion total de PEI y el aumento de la eficiencia
exergética. Ademads, este resultado comparado con el
SWROIM reportd una biorrefineria lignocelulésica
de varias materias primas donde se evaluan los mis-
mos parametros técnicos (27,29 %); en [21], se revela
que la planta de produccién de aceite de palma crudo
tiene un desempeno mas sostenible.

En este estudio se realizé el andlisis de seguridad in-
herente y la evaluacion de sostenibilidad para el pro-
ceso de produccion de aceite de palma crudo en un
escenario del norte de Colombia. De los resultados
obtenidos, se puede concluir que el proceso es intrin-
secamente seguro. El mayor riesgo se encontré en la
etapa de secado, por lo tanto, se recomienda contro-
lar el funcionamiento del secador. Ademas, se deter-
miné que el riesgo asociado con los productos quimi-
cos involucrados en el proceso era insignificante. El
proceso es sostenible. Segin el SWROIM, mostré un
rendimiento del 53 %, lo que revela que los parame-
tros técnicos evaluados tienen un efecto positivo en

el retorno de la inversion del proceso. El parametro
de energia fue el mas determinante en este resultado,
con contribuciones positivas asociadas al aumento
de la eficiencia exergética. Para estudios futuros, se
pueden considerar otros parametros esenciales rela-
tivos a las caracteristicas del proceso y los objetivos
del modelo para permitir un analisis mas amplio de
la sostenibilidad. Ademas, la aplicacion de técnicas
de intensificacion de procesos podria contribuir po-
sitivamente al desarrollo continuo de este sector.
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