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RESUMEN

El biodiésel es uno de los principales biocombustibles producidos en Colombia. Su produccion
se desarrolla principalmente por transesterificacion de aceites vegetales. Sin embargo, durante
el acondicionamiento de materias primas debe de removerse los acidos grasos libres del aceite
vegetal para evitar reacciones indeseadas de saponificacién. El presente trabajo de grado
propone disefiar y modelar la etapa de remocién de acidos grasos libres del aceite de palma
para la produccién de biodiésel, seleccionando la técnica mas adecuada, obteniendo vy
analizando los resultados de la simulacién y realizando un analisis técnico y econémico del

proceso a escala industrial.

Para la determinacion de la técnica méas adecuada en la remocion de acidos grasos se llevé a
cabo una revision bibliografica de los procesos mas utilizados, analizando sus ventajas y
desventajas. Para este estudio el método méas prometedor fue la desodorizacion de acidos grasos
libres (AGL) con un puntaje de 4.06/5. Por otra parte, en la etapa de disefio y simulacion se
determino la escala del proyecto, la cual fue de caracter industrial con una recepcion de 8 Ton/h
de aceite crudo de palma, se realizaron el diagrama de flujo del proceso y los balances de
materia y energia para proceder al entorno de simulacion en Aspen Plus, obteniendo los

resultados de dimensionamiento de los principales equipos.

Finalmente, para el analisis de viabilidad econdmica se establecio la lista de equipos y reactivos
necesarios en la técnica de remocion, asi como los costos de inversién y de operacion,
$4,508°090,976 y $3,674°844,071 respectivamente. De igual manera se calcularon indices
econdmicos como el VAN y la TIR para determinar la prefactibilidad técnica y econdémica de

la tecnologia propuesta, obteniendo resultados de $2,724°926,567 y 43.06% respectivamente.



INTRODUCCION

El creciente interés en el potencial de grasas y aceites para la produccién de biocombustibles
ha venido en aumento debido a factores como la necesidad de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero a la atmdsfera, junto con el agotamiento de combustibles fésiles y a la
busqueda del aprovechamiento de los productos del sector palmero de Colombia, el cual cuenta
con una produccion de mas de medio millén de toneladas métricas de aceites de palma y
palmiste al afio que hacen que el pais sea el primer productor latinoamericano y el cuarto a

nivel mundial (Murillo, 2004).

Dentro de los biocombustibles producidos a partir de aceite se encuentra el biodiésel, el cual
pese a ser un liquido alternativo, no toxico y biodegradable (Mueanmas et al., 2019), cuenta
con una problematica en su produccién. Al ser su principal reaccion la transesterificacion de
grasas, dicho proceso no se puede llevar a cabo sin eliminar o remover previamente los &cidos
grasos libres del aceite con el fin de evitar reacciones no deseadas como la formacion de
jabones o saponificacion, es por ello que se han estudiado diversas técnicas de remocion de

acidos grasos libres para dicho proceso.

El aceite de palma es uno de los principales aceites que se comercializan en el mundo, siendo
de menor precio que el aceite de canola, de soya o de colza. Esta ventaja permite reducir el
costo de la produccion de biodiésel y, por tanto, ser una opcion viable para la sustitucion de
diésel (Ortiz et al., 2016). Las palmeras requieren menos fertilizantes, agua y pesticidas para la
plantacion (Dey et al., 2020). El aceite de palma requiere menos luz solar para producir una
unidad de aceite por hectarea y es una de las principales materias primas que aporta el 34% del
aceite vegetal mundial para el uso en la produccion de alimentos y biodiésel; ademas, la
palmera cultivada puede producir frutos a partir del cuarto afio en adelante y se puede cosechar

durante 40 a 50 afios (Dey et al., 2020).



Estudios sobre produccion de biodiésel a partir de aceite crudo o refinado de palma han
explorado diferentes tecnologias para la remocion de acidos grasos, dentro de los que se
encuentran procesos como catéalisis heterogénea, liquidos idnicos, energia ultrasonica, pirolisis,
tecnologia enzimatica y extraccion a condiciones supercriticas, los cuales se encuentran todavia
en plena etapa de desarrollo, por lo que se prefiere el uso de métodos mas aplicables a gran

escala en la actualidad (Ortiz et al., 2016).

Se conoce que algunas técnicas como la esterificacion acida, la desodorizacidn, la extraccion
liquido liquido y la extraccion reactiva, representan una alternativa viable para la remocién de
AGL. Sin embargo, no existe un estudio que realice una comparacion rigurosa de las ventajas
y desventajas de la implementacion de estas tecnologias que determine el proceso con mayor

rendimiento a nivel operacional, econdmico y ambiental.

El presente trabajo propone el disefio de la etapa de remocion de acidos grasos libres del aceite
de palma para la produccién de biodiésel. Inicialmente se realiz6 una vigilancia tecnologica
para establecer las tecnologias de remocion de acidos grasos de mayores ventajas en el
pretratamiento del aceite, haciendo uso de un cuadro comparativo, una matriz DOFA y una
herramienta de ponderacion de criterios. Posterior a ello se determiné la escala del proyecto,
se desarrollaron los balances de materia y energia junto con el diagrama PFD, se obtuvo el
dimensionamiento y simulacion de las principales operaciones de la técnica de remocion
seleccionada y finalmente se realiz6 un andlisis de prefactibilidad técnico-econémica donde se
incluyeron los costos del proyecto (costos de inversion y operacionales) y los principales

indicadores de viabilidad financiera como lo son el VAN y la TIR.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacién del problema

El rapido crecimiento de la poblacion, un fuerte aumento del desarrollo industrial y econdomico
se convierten en las principales razones del aumento del consumo de energia en todo el mundo.
Segun el informe de la Agencia Internacional de Energia (Energy Information Administration
[EIA], 2016), el mundo sera testigo de un aumento del 50% en la demanda de energia para
2030. El consumo mundial de petroleo y otros liquidos ha aumentado de 93.81 millones de

barriles por dia (en 2015) a 96.78 millones de barriles por dia (Dey et al., 2020).

De manera reciente se ha mostrado un interés en las nuevas fuentes de energia renovable debido
a factores como el agotamiento de los combustibles fosiles, dentro de dichas fuentes se
encuentra el biodiesel el cual es uno de los combustibles liquidos alternativos que puede llegar
a representar una opcion viable desde el &mbito ambiental y econémico (Mueanmas et al.,

2019).

El principal obstaculo para el aumento de la comercializacion de biodiésel en Colombia es el
alto costo de la materia prima la cual representa el 75% del costo total de produccion (Xie et
al., 2019), con el fin de reducir dicho costo, se han desarrollado y utilizado diversos tipos de
aceite para su produccion. El aceite de palma es uno de los mas comercializados en el pais, su
alto rendimiento y bajo costo lo convierte en una opcién de menor precio para la produccion

de biodiésel.

En el tratamiento de la materia prima, una de las principales dificultades es la remocién de los
acidos grasos libres del aceite (AGL). Los aceites vegetales estan constituidos
fundamentalmente por triglicéridos y ésteres de la glicerina que pueden contener acidos grasos
libres en distintas proporciones hasta en un 4% en peso, estos deben ser eliminados o

modificados para que no interfieran en los procesos posteriores en la obtencion de biodiésel,



de lo contrario podrian dar origen a una reaccion de saponificacion, formando jabones que

reducen el rendimiento del proceso (Diaz-Péez et al., 2008).

En este contexto la pregunta a resolver en esta investigacion es:

¢Cual es la tecnologia con mayor prefactibilidad técnica y econémica para la remocion de

acidos grasos a partir de aceite crudo de palma?



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Realizar el disefio basico de la etapa de remocion de &cidos grasos libres en la produccion de

biodiésel a partir de aceite crudo de palma.
2.2 Objetivos Especificos

A. Realizar una vigilancia tecnologica que permita establecer las tecnologias mas
prometedoras para la remocidn de acidos grasos libres del aceite de palma.
B. Desarrollar el modelamiento y simulacion de la tecnologia mas prometedora para la

remocion de &cidos grasos libres del aceite de palma.

C. Evaluar la prefactibilidad técnica y economica de la propuesta de disefio para la

remocion de acidos grasos libres del aceite de palma.



3. ANTECEDENTES

3.1 Técnicas de remocion de &cidos grasos

3.1.1 Esterificacion

De acuerdo con Mueanmas et al. (2019), la esterificacion acida reduce la concentracion de
acidos grasos libres (AGL) ya que estos reaccionan con el alcohol en presencia de un
catalizador acido para producir monoésteres. Dado que la reaccién de esterificacion es una
reaccion reversible, una cantidad excesiva de alcohol es generalmente beneficiosa para
impulsar la reaccion hacia la formacion de ésteres, donde obtuvieron una conversion de AGL
de 95.06% en las condiciones Optimas de 65°C, concentracion de catalizador de acido sulfurico
11.7% en peso, una relacion molar de MeOH a AGL de 9.1:1, y un tiempo de reaccion de 97.2
minutos para aceite de borra de café. Khan et al. (2010), examino la esterificacion de aceite de
palma crudo con alto contenido de AGL y una mezcla de aceite de semilla de caucho crudo
utilizando acido sulfarico como catalizador. Los resultados mostraron que el AGL se redujo
del 11.9% al 0.6% a 65 ° C, con una relacion molar de MeOH a aceite de 15:1, y 0.5% en peso

de &cido sulfurico después de 3 horas.

Por otra parte Pisarello (2010), evalu6 el uso de un proceso de esterificacion con catalisis
homogénea para la eliminacion de AGL en donde se observa gque esta reaccion sin catalizador
es extremadamente lenta, y el agregado de tan sélo un 0.2 %v de &cido sulfirico aumenta
notablemente la velocidad de reaccion reduciendo el tiempo de reaccién de 150 min a 90 min

aproximadamente.

3.1.2 Desodorizacion

La desodorizacion es un proceso de destilacion al vapor para eliminar los acidos grasos libres
y los componentes volatiles presentes en el aceite alimentario crudo en esta etapa del
procesamiento. Para extraer estas sustancias del aceite, se pasa vapor a través de este a muy

4



baja presion, una temperatura relativamente alta y condiciones de alto vacio. Inicialmente se
debe eliminar el aire al vacio (desaireacion) para evitar la oxidacion y proteger asi la calidad
del producto. Cuando el aceite ha alcanzado la temperatura designada, en un rango de entre
220y 260 °C se deriva a la columna de desodorizacion la cual puede consistir en una seccion
de extraccion y una seccion de retencion. El aceite se expone a una combinacién de vacio y
vapor que elimina los compuestos volatiles, incluidos los acidos grasos libres, que tienen una

presion de vapor mayor que el aceite mismo (Alfalaval, 2015).

Yerien et al. (2010), realizaron la simulacion del proceso de desodorizacion de aceite de soya,
modelando este como una mezcla multicomponente (triglicerido, acido graso, esterol, tocoferol
y escualeno) donde evaluaron las condiciones de operacion de flujo cruzado y flujo en
contracorriente, indicando que el flujo en contracorriente es mas conveniente desde el punto

de vista de la calidad del destilado y del aceite, asi como del consumo de vapor.

Pramparo et al. (2005), lograron un aumento en la concentracion de tocoferoles para dos
muestras de destilado de desodorizacion de girasol, de 7.76% y 5.04% a 33.94% y 20.6%
respectivamente en el filtrado final, esto por medio de un proceso de esterificacion de acidos
grasos libres, previa a la destilacion molecular, lo cual es técnicamente viable para la
purificacion de los destilados de desodorizacion. En todos los ensayos la esterificacion condujo

a una mayor eficiencia de separacion en la primera etapa de destilacién molecular.

3.1.3 Extraccion liquido-liquido

La extraccion liquido-liquido es otro procedimiento muy utilizado para separar compuestos
disueltos o suspendidos en fases acuosas. El procedimiento consiste en agitar la fase acuosa
con un disolvente organico inmiscible en agua y dejar separar ambas fases. Los solutos
presentes se distribuyen entre la fase acuosa y la fase organica, de acuerdo con sus solubilidades

relativas (Bernal, 2014).



La extraccion liquido-liquido puede utilizarse en la produccion de biodiésel en la fase de
remocion de los acidos grasos presentes en el aceite extraido en la fase anterior, para ello se
utiliza un método de decantacion usando etanol, metanol u otro disolvente organico, debido a
que el solvente tiene mayor afinidad por los &cidos grasos, el aceite obtenido queda en su mayor

parte libre de estos (Bernal, 2014).

Sin embargo, la extraccion liquido liquido requiere un mayor niumero de etapas y grandes
cantidades de solvente lo que genera un aumento en los costos de recirculado y tratamiento de
corrientes de desecho, asi mismo la formacién de emulsiones puede llegar a dificultar la

recuperacion total del extracto (Interchim, 2019).

Meirelles (2010), estudio el uso de la extraccion liquido liquido como método de refinacion de
aceite de palma para la eliminacion de acidos grasos libres afirmando la importancia en la
seleccion del solvente en la extraccion, el cual depende de coeficientes apropiados de
distribucién para los componentes que deben o no ser extraidos, alta selectividad, baja
solubilidad mutua con el diluyente, facilidad de recuperacion, sin reactividad, sin toxicidad,
disponibilidad en el mercado, costo y propiedades fisicas adecuadas (densidad, viscosidad,

presion de vapor, etc.).

El estudio encontré que para la desacidificacion de aceites comestibles, se sugieren con mayor
frecuencia los alcoholes de cadena corta, como lo es el etanol. Los coeficientes de distribucion
de &cidos grasos, lo mismo que la selectividad y la solubilidad mutua con aceite neutro tienen

valores apropiados para un proceso liquido-liquido (Meirelles, 2010).



3.1.4 Extraccion reactiva

Los procesos de extraccion reactiva son realizados en una Unica unidad. De esta forma, las
restricciones impuestas por el equilibrio quimico pueden ser superadas. Los procesos de
extraccion reactiva permiten la extraccion del producto in situ obteniendo altas selectividades
y rendimientos. Otras ventajas son: menor nimero de equipos, reduccién en los costos de
inversion, menores corrientes de desecho y reduccion en las corrientes de reciclo (Gutiérrez,

2008).

La técnica de extraccion reactiva puede llegar a ser capaz de reemplazar los métodos
tradicionales de produccion, los cuales implican varios pasos: extraccion del aceite,
purificacion, desacidificacion, desparafinado y una serie de otros procesos, junto con la
esterificacion o transesterificacion posterior. El requisito de estos pasos de procesamiento
constituye mas del 70% del costo total de produccion de biodiésel si se utiliza aceite refinado
como materia prima. Recientemente, algunos investigadores utilizaron tecnologia de
extraccion reactiva para la produccion de biodiésel a partir de materiales que contienen aceite,
lo que puede simplificar los pasos asociados con la extraccion con solventes y la limpieza del

aceite (Jiang et al., 2013).

Jiang et al. (2013), utilizaron semillas de ricino germinadas como sustrato y catalizador y
carbonato de dimetilo (DMC) como aceptor de acilo y extractante de aceite para producir
biodiésel, encontrando que el rendimiento de biodiésel podria alcanzar hasta el 87.41% en las
condiciones optimizadas: El tiempo de germinacion de la semilla de ricino fue de 72 h, la
proporcion de CDM / semilla germinada fue de 12.5 ml/ g, temperatura de reaccion de 35 °C
y contenido de agua del 2.11%. Con ello se evidencia que el método de extraccion reactiva
reduce los pasos generales del procesamiento del biodiésel al combinar los procesos de

extraccion y transesterificacién en un solo paso.



Por otro lado Tan et al. (2019), adopté un proceso de extraccion reactiva catalitica y
transesterificacion de dos pasos para sintetizar biodiésel a partir de semillas s6lidas de Jatropha
mediante irradiacion con ultrasonido. Se obtuvo aceite esterificado con eficiencia de extraccion
satisfactoria de 84.0 + 0.5%, pureza FAME de 38.6 + 1.3% y eficiencia de esterificacion de
71.1 + 1.3%. El alto indice de acidez (AV) de 18.2 + 0.5 mg KOH / g se redujo con éxito a 5.3
+ 0.2 mg KOH / g. Con la aplicacion de ultrasonidos en la transesterificacion, se formo6 una
emulsion fina que maximiza el &rea interfacial para la reaccion entre dos fases inmiscibles

(aceite y metanol).

3.2 Otras técnicas de obtencién de biodiésel

3.2.1 Neutralizacién de AGL

La neutralizacion es un proceso que se utiliza en la refinacion quimica del aceite la cual consiste
en un tratamiento con un reactivo alcalino para la eliminacién de &cidos grasos libres,
fundamentalmente, aunque también se eliminan iones metalicos, carbohidratos, pigmentos y
fosfatidos. El reactivo mas ampliamente usado es el hidroxido de sodio, ya que al ser una base
muy fuerte, neutraliza facilmente los acidos grasos, sin embargo, esto supone a su vez una gran
desventaja ya que la soda caustica no solo reacciona con los AGL, sino que también saponifica
una parte del aceite neutro, es decir, de triglicéridos, lo cual implica pérdidas de la corriente de

interés (Blanco, 2007).

El proceso de neutralizacion alcalina tiene importantes inconvenientes, el rendimiento es
relativamente bajo y se producen pérdidas de aceite debido a la emulsidn y saponificacion de
los aceites neutros, generando a su vez una cantidad considerable de efluente liquido. Los
jabones se disocian generalmente con acido sulfurico, recuperando los &cidos grasos libres
junto con sulfato sodico y vapor de agua acida que contiene grasa (Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], s.f).



Menegazzo et al. (2014), produjo y caracteriz6 aceites crudos y refinados de pescado mediante
un proceso de refinacion quimica que incluye desgomado con éacido fosforico al 85%,
neutralizacion con NaOH al 20%, lavado con agua caliente a 85 ° C, secado a 90 ° C,
clarificacion con carbdn activado vy filtracion con sulfato de sodio anhidro, encontrando que la
fase de neutralizacién fue satisfactoria porque los &cidos grasos fueron neutralizados,
reduciendo considerablemente el indice de acidez (97% y 87% para los aceites de tilapia del

Nilo y sorubim hibrido, respectivamente).

3.2.2 Fluidos supercriticos

En la produccion sostenible de biodiésel se ha demostrado que las reacciones cataliticas
homogéneas y heterogéneas tienen varias limitaciones que incluyen sensibilidad al alto
contenido de agua 'y AGL, junto a un alto costo de los catalizadores. De acuerdo con Tany Lee
(2011), la aplicacién de la tecnologia de alcohol supercritico (SCA) permite que el aceite y el
alcohol normalmente inmiscibles formen una sola fase de solucion lo cual resuelve los
problemas del area de contacto limitada entre estos. Ademas, sin la presencia de catalizador en
el proceso, el costo de produccion se puede reducir sustancialmente. Existen otras tecnologias
similares tales como la reaccion de acetato de metilo supercritico (SCMA) vy la de carbonato

de dimetilo supercritico (SCDMC).

Sin embargo, una de las debilidades de la tecnologia SCF es la aparente alta energia requerida
para alcanzar las condiciones supercriticas del solvente. Las altas temperaturas y presiones
necesarias en el proceso requieren de una enorme cantidad de energia. Ademas el empleo de la
tecnologia SCF requiere una gran cantidad de solvente para impulsar la reaccion reversible
para producir mas biodiésel. En consecuencia, el alto costo del reactivo, asi como los procesos
adicionales para recuperar el solvente sin reaccionar, aumentan el gasto total en la reaccion de

SCF (Tany Lee, 2011).



Marulanda et al. (2010), realizaron experimentos por lotes sobre reacciones de grasa de pollo
con metanol en condiciones supercriticas para evaluar pardmetros de la transesterificacion tales
como proporciones de reactivos, estabilidad térmica de lipidos y productos de reaccion,
reversibilidad de la reaccion, naturaleza de los intermedios y consumo de glicerol. Se encontrd
que a diferencia de los procesos catalizados por bases convencionales, el proceso de
transesterificacion supercritica produjo efectivamente ésteres metilicos no solo en la reaccién

de transesterificacion de triglicéridos, sino también de la esterificacion simultanea de AGL.

Asi mismo Marulanda (2012), realiz6 una simulacién de un proceso de produccion de biodiésel
por transesterificacion supercritica, con base en resultados experimentales obtenidos en un
reactor continuo trabajando a una relacion molar de metanol a triglicéridos de 9:1 y 400 ° C,
con el fin de realizar una evaluacion ambiental del proceso, encontrando que el proceso
supercritico tiene un PEI de salida por masa de producto mas bajo que el proceso catalizado

con hase convencional.

Esto se puede atribuir a la reduccion del consumo de energia y a la posibilidad de producir mas
biocombustible a través de reacciones de descomposicion de glicerol que forman éteres, que

tienen el potencial de ser utilizados como parte del combustible.

4. MARCO REFERENCIAL

4.1 Marco Teodrico

4.1.1 El Aceite de Palma

El tema de la produccion de aceite de palma presenta un amplio debate ambiental en cuanto a
la deforestacion de bosques, para ello los gremios productores de palma de aceite no se quedan

atras en realizar esfuerzos para la reduccién de esta problematica. Una de las apuestas del sector
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de la palma de aceite es cultivar en lugares que no generen deforestacion. En Colombia hay
114 millones de hectéareas de superficie terrestre. De esas, 25.8 millones son &reas protegidas,
48.2 millones son otros bosques naturales o areas no agropecuarias y quedan 40.1 millones
para la agricultura. Con el Acuerdo de Voluntades para la Cero Deforestacion en la Cadena de
Aceite de Palma en Colombia se esta trabajando para que las empresas que forman parte de
este puedan demostrar que su cadena de produccion y suministro del producto esta libre de

deforestacion de bosques naturales (Fedepalma, 2020).

El reconocimiento de las principales ventajas y desventajas del biodiésel de aceite de palma se
presentan en la Tabla 1, mientras que por otra parte la variacion del contenido de aceite y precio
de mercado de diferentes materias primas se muestra en la Gréafica 1, lo que permite realizar

una comparacion entre los distintos aceites en la produccion de este biocombustible.

De dicha tabla es posible evidenciar que las principales ventajas se resumen en un mayor
rendimiento de produccion (53 millones de toneladas de aceite se producen en 14 millones de
hectareas (Kumar, 2016)), compatibilidad con motores diésel sin modificacion y beneficios

ambientales como reduccion en las emisiones de gases de efecto invernadero.

Por otra parte, dentro de algunas de las desventajas se encuentra su menor contenido de energia
a comparacion del diésel convencional y las propiedades de flujo a temperaturas bajas

(densidad, viscosidad, tension superficial, etc.).

Tabla 1. Ventajas y desventajas del biodiésel de aceite de palma

VENTAJAS DESVENTAJAS
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Alto contenido de aceite y mayor rendimiento
de produccién con bajo precio de mercado.

Una mayor viscosidad y densidad del biodiésel de palma
da como resultado una atomizacion deficiente del
combustible.

Es ecoldgico, renovable, biodegradable y no
toxico.

Altos puntos de vertido y de enturbiamiento, bajas
volatilidades.

Compatible en cualquier motor diésel sin
modificaciones de motor.

Dificultades en el desempefio en climas frios debido a
propiedades de flujo deficientes a temperaturas mas
bajas.

Crea bajas emisiones de COy CO; ala
atmosfera.

Un menor contenido de energia en comparacion con el
diésel aumenta el consumo de combustible.

Crea nuevas oportunidades laborales que
aceleran el nivel de vida y el desarrollo social.

El alto contenido de oxigeno en el biodiésel de palma
libera una gran cantidad de emisiones de Oxidos de
Nitr6geno (NOX).

El contenido de oxigeno (10-12%) en el
biodiésel de palma aporta mejores
caracteristicas de combustion.

Impacto negativo en el medio ambiente debido a la
deforestacion de la plantacion de aceite de palma.

Fuente: (Dey et al., 2020)

La Grafica 1 muestra que el aceite de palma presenta un valor aproximado de 300 USD/Ton
para Mayo del 2018, asi como un rendimiento de 5000 kg aceite/hectarea. Al realizar la
comparacion con otros tipos de aceite como el de soya; cuyo valor es de 1400 USD/Ton y
rendimiento de 200 kg aceite/hectarea, es posible evidenciar las ventajas del uso del aceite de

palma en términos de utilidad econdmica y rendimiento.
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Gréfica 1. Variacion del contenido de aceite y precio de mercado de diferentes materias

primas de aceite vegetal
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4.1.2 Mercado del Aceite

En los altimos 25 afos la participacion del aceite de palma en la produccion mundial de aceites
y grasas ha aumentado considerablemente. Mientras que en 1990 representaba el 13 % de los
81 millones de toneladas que se producian en el mundo, en 2014 aumento6 a 30 % de los 200
millones de toneladas en tal afio, consolidandose como el aceite vegetal de mayor produccion
a nivel global. De igual forma, las exportaciones mundiales de aceite de palma han aumentado
su participacion en dicho periodo, pasando de 36 a 59 % del total de exportaciones de grasas,

debido al desarrollo de nuevos usos como el biodiésel y la oleo quimica (Kumar, 2016).

El aceite de palma tiene una ventaja comparativa con respecto a los demas aceites vegetales,

en la medida en que tiene el mayor rendimiento por hectarea. Mientras que para producir 53
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millones de toneladas de aceite de palma se necesitan s6lo 14 millones de hectéareas, para
producir apenas 41 millones de toneladas de aceite de soya se necesitan 104 millones de

hectareas (Kumar, 2016).

De acuerdo con el Concilio de Paises productores de Aceite de Palma [CPOPC] (2021), los
cierres parciales pandémicos de Covid-19 impuestos en muchos paises del mundo frenaron la
demanda de aceites comestibles, sin embargo, la reduccién de las exportaciones de aceite de
palma fue de corta duracion. Para el segundo trimestre de 2020, los principales paises

importadores habian comenzado a reabastecerse.

Ademas, la menor disponibilidad de aceite de cocina usado y grasas animales a causa de la
pandemia ha llevado a algunos productores de biodiésel a cambiar sus materias primas por
aceites vegetales, lo que también impulsé la demanda mundial de aceite de palma. Oil World
pronostico recientemente que los precios del aceite vegetal en 2021 deberian cotizar al alza
debido a la mejora de la demanda y un suministro mas limitado de aceites blandos como los

aceites de soya y girasol (CPOPC, 2021).

En el Congreso Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite de Colombia, se encontré que
los precios han sido menos afectados que otros productos del agro, por el aumento de su

consumo en hogares, lo cual también ha ocurrido con el caso del biodiésel.
De acuerdo con Fedepalma (2020),

El comportamiento de los precios de varios productos agricolas muestra que el
crecimiento de la demanda de biocombustibles ha creado una relacién entre el petroleo
y los precios agricolas, particularmente notorio en el azucar y en los aceites vegetales,

entre ellos el de palma.
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4.1.2.1 Produccién

En la Tabla 2 se muestra la produccion de aceite de palma en Colombia desde enero del afio
2019 hasta octubre del afio 2021 segln el ultimo informe técnico publicado por Fedepalma. Es
importante recalcar que dicha produccion reportada se encuentra en miles de toneladas por afio.
Ademas de esto, se puede observar que en el afio 2020 fue donde se obtuvo una mayor
produccion de aceite de palma en Colombia con 129,954 Ton a comparacion del afio 2019

donde se obtuvo una produccion de 127,429 Ton.

Tabla 2. Produccion de aceite de palma crudo en Colombia: 2019 - 2021

PERIODO 2019 2020 2021
ENERO 150,81 144,77 125,76
FEBRERO 149,10 161,71 144,52
MARZO 169,99 184,02 199,67
ABRIL 148,32 172,25 177,90
MAYO 149,23 164,43 161,48
JUNIO 114,51 130,82 145,98
JULIO 110,76 122,77 136,55
AGOSTO 112,35 104,95 128,41
SEPTIEMBRE 107,35 96,49 130,69
OCTUBRE 117,72 100,16 134,71
NOVIEMBRE 101,04 89,83 -
DICIEMBRE 97,97 87,25 -

Fuente: (Fedepalma, 2022)

4.1.2.2 Principales Zonas Productoras

En la Figura 1 se muestran las principales zonas productoras de palma de aceite en Colombia

para el afio 2019, de donde destaca la zona oriental con un total de 220,663 hectareas, seguido
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de la zona central con 169,876 hectareas, la zona norte con 128,874 hectareas y finalmente la

zona sur occidental con 21,275 hectareas.

Zona Norte:

Departamentos: Antioquia (Norte),
Atlantico, Bolivar (Norte), Cesar,
Choco, La Guajira, Sucre y Magdalena
Area: 128.184 Has

Produccion: 421.368 Ton

Zona Sur Occidental:

Departamentos: Narifio, Caqueta y
Cauca

Area: 21.275 Has

Produccion: 38.190 Ton

Zona Central:

Departamentos: Antioquia (Sur), Bolivar
(Sur), Caldas, Cesar, Cundinamarca,
Norte de Santander y Santander

Area: 160.876 Has

Produccion: 500.083 Ton

Zona Oriental:

Casanare, Vichada y Arauca
Area: 220.663 Has
Produccion: 670.773 Ton

Departamentos: Meta, Cundinamarca,

Figura 1. Principales zonas productoras de palma de aceite en Colombia para 2019

4.1.2.3 Precio de comercializacion

Adaptado de Minagricultura, (2020)

En la gréafica 2 se presenta la evolucion del precio medio de aceite de palma crudo desde junio

de 2016 hasta junio de 2021, el comportamiento de las ventas en el mercado local durante el

mes de marzo y la mejoria de los precios internacionales ha desencadenado un ingreso medio

palmero alto, llegando al mes de junio del 2021 a $3°573,060 por tonelada de Aceite de Palma

(Minagricultura, 2021).
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Gréfica 2. Evolucion Precio Medio Aceite Palma Crudo Junio 2016- Junio 2021
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4.1.3 Actividad agroindustrial

A nivel productivo, el cultivo de palma de aceite ha sido calificado como uno de los mas
eficientes y versatiles, siendo esta especie oleaginosa la de mayor rendimiento en produccion
de aceite vegetal por hectarea, en comparacion con otros cultivos oleaginosos como soya y
canola. Se estima ademas que el consumo per capita en el pais es de 40 kg anuales,

representados en los diferentes productos que utilizan el aceite vegetal como materia prima

(Minagricultura, 2018).

La actividad agroindustrial del Aceite de Palma genera mas de 150000 empleos entre directos
e indirectos, de los cuales 100000 estan asociados a la actividad productiva primaria, indicando
que por cada 5 hectareas del cultivo de palma de aceite se genera un empleo directo formal y

4 indirectos, mientras que los 50000 restantes, estan relacionados con las actividades

agroindustriales de la cadena productiva focalizadas en los 69 ndcleos palmeros
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(Minagricultura, 2018). En la gréafica 3 se muestra la distribucion de las ventas de aceite de

palma en diferentes industrias en Colombia.

Gréfica 3. Distribucién de las ventas de aceite de palma por industria en Colombia (Ton)

M Industria alimenticia
M Biodiésel
® Alimentos concentrados

» Industria cosmética y otros

Adaptado de Minagricultura, (2021)

Para la industria palmera el mercado nacional esta representado en la industria alimenticia con
una participacion a nivel de consumo de 53%, seguido por el aceite que es utilizado para la
elaboracion de biodiésel con el 42%, posterior a ello le sigue la industria de alimentos
concentrados con el 4% y finalmente otras industrias con el 1% del consumo (Minagricultura,

2021).
4.1.4 Mercado del Biodiésel

En cuanto al mercado del biodiésel en Colombia, actualmente existen 11 plantas distribuidas

en varias zonas del pais, estas son: Biocombustibles sostenibles del Caribe, Oleoflores, Romil
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de la Costa, Biodiésel de la Costa, Odin Energy, BioD siendo la planta que méas toneladas
produce, 200,000 al afio. También estan las plantas de Ecodiesel Colombia, Aceites Manuelita,

Inversiones la Paz, ALPO y Biocosta Green Energy (Ramirez y Rodriguez, 2019).

4.1.4.1 Produccién y Demanda nacional

De acuerdo con la grafica 4 en los Gltimos afios se ha venido evidenciando un crecimiento en
la produccién de biodiésel en Colombia con un valor de 777,509 toneladas al afio para 2008
hasta lograr un valor de 1 '630,413 toneladas para el afio 2018. Incremento que representa un
creciente interés en la produccion de este tipo de combustible como una alternativa ecoldgica.

Los Unicos periodos en los que la produccion fue menor a la del afio anterior son los afios 2010

y 2016.
Gréafica 4. Produccion de biodiésel de 2008 a 2018
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Por su parte, la gréfica 5 muestra la demanda nacional de biodiésel para el afio 2021, de donde
se puede evidenciar que para los meses de julio y agosto fue en donde mayor demanda de
biodiésel se presentd, con valores de 58,296 y 59,072 toneladas al mes respectivamente, de
acuerdo con el comportamiento de la gréafica se espera un aumento de la demanda actual, siendo
esto un factor importante para incrementar la produccion, supliendo las necesidades energéticas

actuales.

Grafica 5. Demanda Nacional de Biodiésel 2021
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Fuente: (Fedebiocombustibles, 2021)

4.1.4.2 Precio de comercializacion

Por otro lado, los precios del biodiésel son un determinante importante de la demanda de este,

el Gobierno Nacional regula los precios de los combustibles y biocombustibles. En la gréfica
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6 se observa como se ha venido comportando los precios del biodiésel puro, mezclado y del
diésel convencional (Ramirez y Rodriguez, 2019). En ella se evidencia que el precio del
biodiésel ha tendido al alza en los Gltimos meses hasta alcanzar un valor de $20,000/galon a
comparacion del diésel convencional cuyo valor oscila cerca de los $9200/galdn. Si bien el
biodiésel puede ser mas caro que el gasoil, en muchas ocasiones ello depende en gran medida

de su origen y modo de elaboracion (Motores, s.f).

Grafica 6. Precio comercializacion de Biodiésel y Diésel tradicional
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Fuente: (Fedebiocombustibles, 2021)
4.2 Marco Conceptual

4.2.1 Aceite de Palma

El aceite de palma es el méas utilizado en la actualidad alrededor del mundo, inclusive por

encima del aceite de soya o el aceite de colza. Este tipo de aceite se produce principalmente a
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partir de los frutos de la palma africana (Elaeis guineensis), esta materia prima tiene
demasiados usos a nivel global dentro de la elaboracion de productos de la industria alimenticia
y cosmética. El aceite de palma es una alternativa actual para la grasas hidrogenadas, las cuales
se han demostrado que son nocivas para la salud, sin embargo, este tipo de aceite tiene un
contenido muy rico en grasas saturadas, lo cual no lo hace tan ideal en el tema nutricional

(Organizacion de Consumidores y Usuarios [OCU], 2022).
4.2.2 Biodiésel

El biodiésel se considera como un combustible alternativo de origen natural, renovable y méas
limpio que el diesel tradicional que conocemos. En los Gltimos afios su produccion es de gran
interés, ya que cada vez hay una mayor escasez de los combustibles fésiles tradicionales y su
negativo impacto ambiental. El biodiésel se puede fabricar a partir de diferentes fuentes
renovables y de acuerdo con esto se puede clasificar en tres principales tipos, el biodiésel
proveniente de cosechas, proveniente de arboles y proveniente de grasas de origen animal o

aceites de desecho (Enérgya-VM, 2019).

La produccion de biodiésel se da principalmente por una reaccion llamada transesterificacion,
esta reaccion es la mas utilizada actualmente ya que demuestra mejores resultados para acercar
las propiedades del aceite vegetal a las de un combustible fésil (Hernandez et al., 2017). La
transesterificacion consiste en la reaccion entre un triglicérido que se encuentra contenido en
aceites o grasas animales y un alcohol ligero para llegar a un producto final compuesto por

glicerina y ésteres derivados del &cido graso del punto de partida (Leung et al., 2010).
4.2.3 Acidos grasos

Los &cidos grasos se consideran componentes naturales que tienen las grasas y aceites, estos se
clasifican en tres grupos (saturados, monoinsaturados y poliinsaturados) de acuerdo con su

estructura quimica, los acidos grasos saturados se encuentran principalmente en alimentos de
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origen animal, como la carne, la manteca, los embutidos, la mantequilla y el queso, pero
también en el aceite de palma y en el de coco que se utilizan para freir. En el caso de los &cidos
grasos insaturados, estos provienen de las plantas y los pescados. Entre los alimentos que
contienen acidos grasos insaturados se encuentran el aguacate, los frutos secos, los aceites
vegetales (de maiz, soya y algas), asi como el salmén y el arenque. Los productos carnicos

contienen tanto grasas saturadas como insaturadas (Nutri-Facts, s. f.).

4.2 .4 Desodorizacion

La desodorizacion es un proceso de destilacion al vapor para eliminar los acidos grasos libres
y los componentes volatiles presentes en el aceite alimentario crudo en esta etapa del
procesamiento (Alfalaval, 2015). Este proceso es posible gracias a la gran diferencia de
volatilidades que existe entre los triglicéridos y aquellas sustancias odoriferas que les imparten
olor y sabor. Normalmente la desodorizacion se realiza bajo vacio y a alta temperatura, para
facilitar la remocidn de las sustancias volatiles y de igual manera evitando la hidrolisis de las
grasas y aceites haciendo mas eficiente el uso del vapor. Es importante recalcar que la
desodorizacién no tiene ningun efecto significativo en la composicion de los acidos grasos de

los aceites (Rojas, s. f.).

4.2.5 Perfil de acidos grasos de Aceite de palma

Todas las clases de aceites existentes se encuentran compuestos por una mezcla que contiene
acidos grasos de caracter saturados, monoinsaturados y poliinsaturados, es por esto por lo que
en la grafica 7 se muestra una comparacion entre la proporcion de acidos grasos presentes en
diferentes tipos de grasas y/o aceites, siendo el aceite de palma, cacao, mantequilla, palmiste y

coco lo mas ricos en acidos grasos saturados.
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Gréfica 7. Proporcion de &cidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados

presentes en diferentes grasas y/o aceites
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Fuente: (Villarino, 2018).

En el caso particular del aceite de palma, estas composiciones de acidos grasos presentan
variaciones de acuerdo con la especie de palma de la cual se obtiene y la parte del fruto de
donde es extraido el aceite. Las especies de palma de donde se puede obtener el aceite son
Elaeis guineensis, Elaeis oleifera y OxG, siendo la primera especie la que mas se utiliza debido

a que presenta mayor cantidad de frutos por cada planta (Villarino, 2018).

De acuerdo con el trabajo de Villarino (2018), los &cidos grasos saturados, monoinsaturados y
poliinsaturados mas representativos del aceite de palma son el acido palmitico (38%), acido
oleico (35%) y &cido linoleico (15%) respectivamente. EI 12% restante se encuentra en &cidos

grasos como el estearico, miristico, palmitoleico, gamma linolénico, entre otros.

El perfil de &cidos grasos del aceite de palma en Colombia se ve afectado también de acuerdo

con la zona donde se realiza la plantacion de la palma. En la tabla 3 se muestra el perfil de
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acidos grasos del aceite de palma crudo en diferentes zonas palmeras colombianas, minimos y
méaximos. La zona Norte hace referencia a los Departamentos de Antioquia, Magdalena, norte
del Cesar, Atlantico, La Guajira, Chocd, Cordoba y Sucre. La zona Central comprende
Santander, Norte de Santander, sur del Cesar y Bolivar. La zona Oriental representa los
Departamentos de Meta, Cundinamarca, Casanare y Caqueta y la Zona Occidental Cauca y

Narifio (Villarino, 2018).

La Tabla 3 permite evidenciar que el contenido de &cido palmitico, el cual tiene presencia
mayoritaria en el aceite de palma, presenta valores mayores de concentracion en la Zona Norte

respecto a los otros sectores palmeros en Colombia.

Esto se puede deber a que la palma de aceite es un cultivo tropical, su mejor adaptacion se
encuentra en la franja ecuatorial, entre 15 grados de latitud norte y sur, donde las condiciones
ambientales son mas estables, siendo uno de sus principales productores el departamento del

Magdalena y Cesar (Borrero, s.f).

Las caracteristicas de las zonas en las cuales la palma alcanza niveles altos de produccién
siempre coinciden con altas temperaturas ambientales, adecuado suministro de agua, suficiente
luz y radiacion solar. Se estima que una temperatura media mensual de 28 grados centigrados

resulta Gptima para la palma (Borrero, s.f).

Tabla 3. Perfil de acidos grasos del aceite de palma crudo por diferentes zonas palmeras en

Colombia

Zonas palmeras colombianas (Minimos) | Zonas palmeras colombianas (M&ximos)

Media | C.V

Acidos Central | Norte | Oriental | Occidental | Central | Norte | Oriental | Occidental (ppm) | (%)

grasos (ppm)
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LauricoC12 | 032 | 0.6 | 0.9 0.2 046 | 040 | 040 0.3 0.27 | 28
Miristico C14 | 0.88 | 0.88 | 0.85 0.94 1116 | 126 | 115 11 099 | 8
Palmitico C16 | 40.65 | 4120 | 39.60 3099 | 4415 | 4577 | 4412 4459 | 4271 | 3
Pa'@'lnﬁo_'le'co 0. | o010 | o010 0.1 0321 | 026 | 0.25 0.19 017 | 28
EstedricoC18 | 45 | 401 | 437 4.71 492 | 473 | 557 5.00 466 | 10
OleicoC18:1 | 956 | 88L | 9.11 10.4 1029 | 1034 | 11.40 1152 | 992 | 7

L'é‘fge'zco 024 | 024 | 0.24 0.25 043 | 041 | 045 0.45 030 | 17

L'g"l'gl',co 028 | 026 | 0.8 0.3 04 | 044 | 044 0.4 037 | 12

Adaptado de Rincdn y Martinez, (2009)

4.3 Métodos de Ponderacion de Criterios

Los métodos de ponderacion de criterios sirven de apoyo en la toma de decisiones en problemas
complicados con criterios intangibles y conflictivos. Se han propuesto numerosos métodos de
toma de decisiones multicriterio (MCDM) para manejar la medicion de las prioridades de los
criterios contradictorios tangibles e intangibles. Dentro de los principales se encuentran el
método de entropia, el método CRITIC y el método de ordenacién simple (Bernal y Nifio,

2018). Este ultimo es el que se tendra en cuenta para el desarrollo del presente trabajo de grado.

En la Figura 2 se muestra de manera grafica los pasos para llevar a cabo el método de
ordenacion simple, el primer paso consiste en darle un orden a los distintos criterios que se
pretenden evaluar de mayor a menor grado de importancia, posteriormente se le concede la
mayor puntuacion al criterio mas importante y se obtiene por normalizacion de suma el peso
de cada criterio. Con este valor ya definido se puede realizar una tabla en donde se le asigne
una puntuacion a cada variable a evaluar (para el presente caso serian los distintos métodos de

remocién de acidos grasos) respecto a cada criterio, multiplicar dicha puntuacion por el peso
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del criterio hallado anteriormente y para finalizar totalizando un valor para cada variable. La

variable que tenga el mayor valor seré la que represente la mejor opcion a tomar en la decision.

Se ordenan los
criterios de
mayor a menor
importancia

C C C C Gs
Orden 4 2 2 1 3

Puntuacion | 1 3 3 4 2

Se otorga
la mayor
puntuacién al
criterio mas
importante

w w2 Wi W4 Ws

puntaciones se
normalizan por
la suma para
obtener el peso
de cada
criterio

Figura 2. Método de ordenacién simple

Fuente: (Bernal & Nifio, 2018)

Dentro de los criterios para tener en cuenta para el método se encuentran principalmente el
rendimiento en la remocién de acidos grasos, los posibles efectos ambientales donde resalta la
utilizacion de materiales y reactivos no contaminantes y seguros, la facilidad en la aplicacion
de la técnica, el costo de operacion del proceso y la cantidad de informacién disponible para

su aplicabilidad en aceite de palma.

Por su parte la Tabla 4 muestra la forma en que se lleva a cabo la normalizacion de la suma, la

ecuacion permite determinar el peso de los criterios establecidos, para ello se toma el valor de
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cada puntuacién asignada y se divide en la sumatoria de dichas puntuaciones, el valor obtenido

es el peso de cada criterio en orden de importancia.

Tabla 4. Normalizacion por la suma

Informacion de entrada deterministica X;; — M;;

Xii
M;; = — (Ecuacion 1)
l m .
J Zi:le]

Adaptado de Bernal y Nifio, (2018)

4.4 Indicadores Econdomicos

Son datos estadisticos los cuales permiten realizar un andlisis de la situacién economica tanto
para el pasado como para el presente de una determinada actividad comercial o que genere
algun tipo de ingreso, esto de manera sectorial, nacional o internacional, ademas de que permite
realizar previsiones de codmo evolucionara la economia en el futuro con los datos que se tienen
actualmente (Pastor, 2019). Dentro de los indicadores econdmicos para tener en cuenta para el

desarrollo del proyecto se encuentra el calculo del VAN y la TIR.

4.4.1 Valor Actual Neto (VAN)

Es un criterio econdmico que consiste en actualizar los cobros y pagos de un proyecto o
inversién para conocer cudnto se va a ganar o perder con la misma, es decir que permite
determinar la viabilidad de un determinado proyecto, siendo una medida del beneficio que
rinde este a través de toda su vida Gtil (Granel, 2020). Este indicador se calcula de la siguiente

manera.
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Ft

n .y,
g — Ecuacion 2
t=1 14kt ( )

Donde A es el monto o valor del desembolso que la empresa hard en el momento inicial de
efectuar la inversion, Ft representan la diferencia entre los ingresos y gastos que podran
obtenerse por la ejecucion de un proyecto, k la tasa de retorno requerida sobre una inversion y

n el namero de periodos que dure el proyecto (Granel, 2020).
Los criterios de decision se basan en lo siguiente (Granel, 2020):
e VAN > 0: La tasa de descuento elegida generara beneficios.

e VAN = 0: El proyecto de inversion no generara beneficios ni pérdidas, por lo que su

realizacion resultara indiferente.
e VAN < 0: El proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que debera ser rechazado.
4.4.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es un porcentaje que mide la viabilidad de un proyecto o empresa, determinando la
rentabilidad de los cobros y pagos actualizados generados por una inversion. Dicho porcentaje
es comparable a las tasas de rentabilidad de una inversion de bajo riesgo, y de esta forma
permite saber cual de las alternativas es mas rentable. Si la rentabilidad del proyecto es menor,
no es conveniente invertir (Torres, 2020). El valor de la TIR se cuantifica de la siguiente

manera:
Fn
TIR = Y%*_,—— (Ecuacién3
2T=0 (140 ( )
Donde Fn es el flujo de caja en el periodo n, i es el valor de la inversion inicial y n es el nimero

de periodos que dura el proyecto (Torres, 2020).

29



Para el criterio de toma de decision respecto a la TIR se tiene en cuenta lo siguiente, donde r

es el costo de oportunidad (Torres, 2020):

e Si TIR > r, entonces se rechazara el proyecto.

e Si TIR <r, entonces se aprobara el proyecto.

4.5 Proceso de Produccion de Biodiésel

A continuacion, se presenta el proceso de produccion de biodiésel convencional, en el cual el
principal aspecto para tener en cuenta para el desarrollo del proyecto es la etapa de

acondicionamiento de la materia prima (Seccién A) como se ve resaltado en la Figura 3.

El proceso de produccion de biodiésel se pueden dividir en cuatro etapas: primero, la seccion
de preparacion de la materia prima donde se desarrolla la esterificacion de acidos grasos libres
en aceite de palma y la preparacion del catalizador (Seccién A, Fig. 3); segundo, la seccion de
transesterificacion (Seccion B, Fig. 3); tercero, las secciones de neutralizacion de biodiésel y
de recuperacion de metanol y finalmente, la purificacion de MeOH vy biodiésel (Noriega y

Narvéez, 2020).

En el proceso tradicional de produccion de biodiésel, la reaccion de esterificacion se utiliza
para reducir el contenido de acidos grasos libres (AGL) en el aceite de palma, esto debido a
que la reaccion de transesterificacion con catalizadores alcalinos homogéneos requiere valores
de AGL inferiores al 3% para evitar la reduccién de la conversion y la formacion de jabon, que
genera dificiles etapas de separacion. La transesterificacion se lleva a cabo en un CSTR,
generalmente implementando dos o tres etapas de reaccidn con decantacion de fases ricas en
glicerol y biodiésel entre ellas. La reaccién de esterificacion se lleva a cabo utilizando como
catalizador &cido sulfurico que previamente se mezcla con MeOH. El aceite de palma y la
mezcla se alimentan al reactor (RT-100), modelado como un CSTR en las condiciones de
operacién presentadas en el material suplementario (Noriega y Narvéez, 2020).
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La transesterificacion se lleva a cabo utilizando hidréxido de sodio disuelto en MeOH como
catalizador. El hidréxido de sodio, MeOH vy el producto de la etapa de esterificacion se llevan
al reactor de transesterificacion (RT-101). La corriente de producto de la primera etapa de
reaccion de transesterificacion se alimenta a un decantador (D-100) donde se obtienen dos
corrientes: la fase méas pesada, rica en glicerol, y la fase méas ligera, rica en biodiésel. La
corriente de biodiésel, que contiene ésteres metilicos, MeOH, catalizador y tri, di y
monoacilgliceroles, se alimenta al segundo reactor (RT-102). Se agrega MeOH fresco para
lograr los requisitos de conversion. Al final de la reaccion se obtiene una mezcla de biodiésel,
glicerol, MeOH, catalizador, agua, materia prima y jabones la cual se alimenta a un decantador

(D-101) para obtener las fases rica en biodiésel y rica en glicerol (Noriega y Narvaez, 2020).

La fase rica en biodiésel procedente de la decantacion se alimenta al reactor de pelicula liquido-
liquido de neutralizacion (LLFR-102). El agente de neutralizacién es una mezcla de acido
sulfurico y MeOH, la mezcla se agrega para neutralizar cualquier catalizador residual y dividir
cualquier jabon formado durante la reaccion de transesterificacion. Después de la
neutralizacion, el MeOH se recupera por destilacion (TB-100). Para el proceso de lavado del
biodiésel, el agua se alimenta en la parte superior de una columna de extraccion liquido-liquido
(W-100) mientras que la corriente de biodiésel se alimenta en la parte inferior, la corriente rica
en biodiésel se obtiene en la parte superior de la columna mientras la corriente rica en agua se
elimina en la parte inferior de la columna que contiene jabones y otros componentes so lubles
en agua. Finalmente la corriente de biodiésel se destila (TM-100) para lograr las

especificaciones de calidad necesarias (Noriega y Narvéez, 2020).
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Figura 3. Diagrama de flujo de produccién de biodiesel por método convencional (Etapa de

acondicionamiento y transesterificacion). Adaptado de Noriega y Narvaez, (2020)

4.6 Diseino de Procesos

El disefio de los procesos quimicos es un procedimiento que aplica e integra varias técnicas de
ingenieria, economia y principios cientificos para crear un proceso que fabrique un producto
especifico. Este se presenta a través de varios documentos, los principales son: el diagrama del
proceso Yy su descripcion, tablas de balances de materia y energia, hojas con la descripcion del
tipo y dimensiones de los principales equipos, un andlisis de los costos de los equipos y de

operacion del proceso (Arce, 2011).
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4.6.1 Estrategia por niveles de jerarquia

Si bien es posible realizar el disefio basico de procesos por medio de la formulacién de modelos
matematicos y su solucién mediante programacion, la estrategia mas empleada procede
avanzando por niveles en una jerarquia de decisiones, que a partir de propuestas simples, por
refinamientos sucesivos se llega al diagrama completo del proceso. (Arce, 2011). La Tabla 5

muestra la jerarquia de decisiones para el disefio basico de los procesos quimicos.

Tabla 5. Jerarquia de decisiones para el disefio basico de los procesos quimicos

Etapa de Jerarquia Descripcion
Etapa 1 Decidir entre proceso continuo o intermitente
Etapa 2 Definir la estructura de entrada y salida
Etapa 3 Definir la estructura de reactores y reciclo
Etapa 4 Definir la estructura del sistema de separadores
Etapa 5 Disefiar el sistema que permita la integracion de energia en intercambiadores

Adaptado de Arce, (2011)

Todo disefio basico de procesos pasa por tres etapas: Disefio conceptual, Disefio basico y
Disefio detallado. Durante la primera etapa de disefio se procede a la toma de decisiones que
surgen al formular juicios y tener que elegir entre varias alternativas de proceso. Se usan
heuristicas como guias y métodos aproximados para la definicion y dimensionamiento de los
equipos. Con los resultados se determina la viabilidad econdémica del proyecto, si resulta de
alta rentabilidad, se procede al desarrollo de la segunda etapa que consiste en la ingenieria
bésica, el calculo riguroso de las dimensiones de los equipos y la eliminacion de suposiciones
que se hallan usado en la etapa del disefio conceptual con el objeto de simplificar los calculos.

Si en esta etapa aun el proyecto de la planta resulta altamente rentable, se continta con la
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tercera etapa correspondiente al disefio detallado donde se incluyen los planos estructurales,
mecénicos, obra civil, eléctricos y de servicios, asi como los equipos y su construccion para su

emplazamiento en el terreno que ocuparé la planta (Arce, 2011).

4.6.2 Especificaciones y criterios de disefio

Los criterios de disefio son los estandares para determinar la forma en que se hace el disefio.
Las especificaciones de disefio son los requerimientos por cumplir bajo un acuerdo de las partes
que las definen y por lo general se definen en las bases de disefio. Los principales criterios para
el disefio de una planta son: que sea lo mas econémica posible y con el menor consumo de
materiales y energia. Otro criterio es de indole ecologico, bajo el cual se cuida de no tener un
impacto adverso al medio ambiente, otros criterios como el de funcionamiento y seguridad se

imponen para que la planta opere satisfactoriamente y sin riesgos de accidentes (Arce, 2011).

Dentro de algunas especificaciones tipicas se encuentran la pureza de los productos, la
disponibilidad de materias primas, las conversiones de las reacciones y la distribucion de los
componentes en los separadores. Si en las reacciones no se especifican las conversiones ni las
cantidades de los reactantes, se supone que entran al reactor en proporciones estequiométricas
y justo lo necesario para producir la cantidad de producto especificado (Arce, 2011).
4.6.3 Otros Conceptos
e Diagrama de cebolla: Este diagrama pertenece a la categoria de diagramas de bloques
y se compone de circulos concéntricos, en donde cada uno de ellos representa un
proceso 0 componente que depende del que tiene en su interior. En el centro se coloca
el nacleo el cual es el concepto central del diagrama (Castro, s.f)
e Diagrama de bloques: llustra los requerimientos de ingenieria de procesos, mostrando
informacion para facil entendimiento, son esquemas con poco nivel de detalle y usados

en etapas iniciales de maduracion de proyectos (Noriega, 2020).
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Diagrama de flujo: Son esquemas del sistema de proceso en los cuales se observan
relaciones entre principales componentes del proceso, valores de disefio de operacion,
algunas propiedades de los fluidos y principales conexiones de equipos (Noriega,
2020).

Diagramas de jerarquia: Establece las relaciones y clasificacion de apagado por
emergencia entre las diferentes partes de una planta, categorizados por prioridad para
las paradas. Esta dedicado a supervisar y proteger los equipos de planta, medio

ambiente y la integridad personal (Noriega, 2020).

4.7 Marco Legal

4.7.1 Leyes de aceites vegetales en Colombia

Ley 138 de 1994: Por medio de esta ley se establece la cuota para el fomento de la
Agroindustria de la Palma de Aceite y mediante ella se crea el Fondo de Fomento
Palmero (Congreso de Colombia, 1994).

Resolucion 2154 de 2012: En esta resolucion se establece un reglamento técnico acerca
de los requisitos sanitarios que deben cumplir los aceites y grasas de origen vegetal o
animal que sean procesados, envasados, almacenados, transportados, exportados,
importados o comercializados dentro del territorio colombiano que sean destinados para

el consumo humano (Ministerio de salud y proteccién social, 2012).

4.7.2 Leyes de biodiésel en Colombia

Ley 693 de 2001: En ella se relacionan las directrices de la produccion de la base
fundamental de los Biocombustibles del pais. “Por la cual se dictan normas sobre el uso
de alcoholes carburantes, se crean estimulos para su produccién, comercializacién y

consumo, Y se dictan otras disposiciones” (Ramirez y Rodriguez, 2019).
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Ley 778 de 2002: “Por la cual se expiden normas en materia tributaria y penal del orden
nacional y territorial; y se dictan otras disposiciones, donde se resalta la exencién del
“alcohol carburante con destino a la mezcla con gasolina para los vehiculos
automotores” (Ramirez y Rodriguez, 2019).

Ley 818 de 2003: “Por la cual se dictan normas en materia tributaria y se dictan otras
disposiciones”, en la cual incentiva la produccion de los derivados de la caiia de azicar”
(Ramirez y Rodriguez, 2019).

Ley 939 de 2004: “Por medio de la cual se subsanan los vicios de procedimiento en que
incurrio en el tramite de la Ley 818 de 2003 y se estimula la produccion y
comercializacion de biocombustibles de origen vegetal o animal para uso en Motores
diésel y se dictan otras disposiciones”. Donde se describen los siguientes
biocombustibles para considerarse: Bioetanol, Biodiésel, Biometanol, Biodimetiléter,
Biohidrdgeno, Aceites Vegetales Puros (Ramirez y Rodriguez, 2019).

Leyes 1133, 1151 y 1152 de 2007: Donde se encargan de generar herramientas
adicionales de fomento, desarrollo y produccidn, contenidos en el programa de Agro
Ingreso Seguro, el Plan Nacional de Desarrollo y el Estatuto de Desarrollo Rural,
afianzando asi todo un paquete legislativo apoyando el desarrollo de los
biocombustibles en casi todos los escenarios nacionales (Ramirez y Rodriguez, 2019).
ASTM D6715: Es una norma publicada por la Sociedad Estadounidense de Pruebas y
Materiales, donde se detallan los estandares y especificaciones para el biodiésel que son
mezclados con combustibles de destilado medio, dentro de esta norma se especifican
varios métodos de prueba que son utilizados en la determinacidn de ciertas propiedades
para mezclas de biodiésel (Sakthivel et al., 2018).

EN 14214: Es una norma publicada por el Comité Europeo de Normalizacién, en la

cual se especifican los requisitos y métodos de ensayo de los ésteres metilicos de acidos
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grasos (FAME, cominmente el biodiésel), que son comercializados y suministrados
como combustible para motores tipo diésel y para equipos de calefaccién a una
concentracion del 100% o como componentes en el combustible destilado para motores
diésel (Sakthivel et al., 2018).

e NTC 5444: Esta norma cubre las especificaciones para los alquil-ésteres de &cidos
grasos para uso como combustible 0 como componente de mezclas con combustibles

diésel (ICONTEC, 2006).

5. METODOLOGIA

Este proyecto se desarrollo en tres fases como se muestra en la figura 4, en la primera se ejecutd
una revision tecnolégica con el fin de identificar la técnica méas viable en la remocidn de acidos
grasos libres del aceite de palma, con este fin, se desarroll6 una vigilancia tecnoldgica que
permitio la generacién de una matriz DOFA y la implementacion de un método de ponderacion

de criterios (método de ordenacion simple).

En la segunda fase se llevé a cabo el disefio de la etapa de remocion de acidos grasos mediante
modelamiento y simulacién en Aspen Plus, resaltando las principales operaciones que se deben
llevar a cabo. Finalmente, en la tercera fase se realiz6 un analisis de prefactibilidad técnica y
econdmica, teniendo en cuenta los costos de los equipos y reactivos, asi como algunos

indicadores econdmicos.
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Inicio

Fase L. Revision y
determinacion de la
técnica de remocién.

|

Fase II. Modelacidn y
simulacion de la etapa de
remocién.

|

Fase I11. Anédlisis de
viahilidad técnica y
economica.

Fin

Figura 4. Algoritmo general de la metodologia

5.1 Fase | Revision y determinacion de la técnica de remocion

Para la determinacion de la técnica a utilizar en la remocion de acidos grasos de aceite de palma
se investigaron articulos cientificos de bases de datos como ScienceDirect, Scielo, entre otras,
a su vez se tuvieron en cuenta proyectos de tesis de grado de diferentes universidades y articulos
de organizaciones de produccion de palma en Colombia tal como lo es Fedepalma. A partir de
ello se realizé el cuadro comparativo resaltando ventajas y desventajas de cada uno de los

métodos de remocion de &cidos grasos libres propuestos.

Con base a dicho cuadro se continu6é con el método de ponderacion de criterios para mayor

profundidad y técnica en la toma de decisién, evaluando los distintos métodos con base en
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criterios establecidos, para finalmente realizar la matriz DOFA de identificacion de
oportunidades, amenazas, fortalezas y debilidades. En la figura 5, se muestra el diagrama paso
a paso que se siguid durante el desarrollo de la fase I, la cual inicia con una revisién

bibliografica y procede al desarrollo del método de ponderacién y la matriz DOFA.

Inicio

Revision Bibliografica en
bases de datos y demas
fuentes

.

Indicar los principales
métodos para la remocion de
AGL

Realizar y analizar el cuadro

» comparativo de ventajas y
desventajas de cada método

+
Ejecutar el método de
ponderacion de criterios para
No cada técnica

;

éLa técnica con
mayor puntaje
corresponde con
la que mas
ventajas posee?

Obtener la matriz DOFA de
fortalezas y debilidades del
método

Fin

Figura 5. Algoritmo de la metodologia a emplear para el desarrollo de la fase |

5.2 Fase 11 Modelacion y simulacion de la etapa de remocion

Para realizar la simulacion del disefio de la etapa de eliminacién de acidos grasos libres, se

determiné la escala del proceso (piloto, semi-industrial, industrial, etc.) junto con la realizacién
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del PFD (Process Flow Diagram) con sus respectivas variables y condiciones de operacion
(flujos, temperaturas, presiones, entre otras). Posterior a ello se establecieron los balances de
materia y energia del proceso para llevar a cabo de forma adecuada la simulacion del proceso.

Para el presente documento se utilizé Aspen Plus como herramienta de simulacion.

En la figura 6, se muestra el diagrama paso a paso generalizado que se siguié durante el
desarrollo de esta fase Il, iniciando con una revisién metodoldgica del proceso de remocion
escogido y finalizando con la simulacion del disefio del proceso, resaltando y analizando los

principales resultados obtenidos.

C inicio )
I

Revisién metodologica del
proceso de remocion
escogido

.

Determinar la escala del
proceso

¥

Realizar el PFD del proceso
con sus variables, equipos y
condiciones

¥

Establecer los balances de
materia y energia respectivos

:

Proceder al ambiente de
*| simulacién para el disefio del
proceso

élos resultados
son coherentes?

Figura 6. Algoritmo de la metodologia a emplear para el desarrollo de la fase Il
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5.3 Fase 111 Anlisis de prefactibilidad técnica y econdmica

Para el desarrollo del analisis técnico y econdomico del proceso de remocion de acidos grasos
libres, en primera instancia se listaron los equipos y reactivos necesarios para el proceso junto
con su cantidad y costo respectivo. Ademas, se realiz6 el analisis CAPEX (Costos de inversion)
y OPEX (Costos de operacion) con el fin de determinar los principales costos en los que incurre

el proyecto.

Con el fin de determinar la viabilidad econémica del proceso se calcularon pardmetros como
el VAN (Valor actual Neto), el cual es un criterio de inversion que consiste en actualizar los
cobros y pagos de un proyecto o inversion para conocer cuanto se va a ganar o perder con esa
inversion (Velayos, 2014), y la TIR (Tasa interna de retorno), la cual es la tasa de interés o
rentabilidad que ofrece una inversion. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que

tendra una inversion para las cantidades que no se han retirado del proyecto (Sevilla, 2014).

En la figura 7, se muestra el diagrama paso a paso generalizado que se siguié durante el
desarrollo de esta fase Ill, la cual inicia con la identificacion de los equipos y reactivos
necesarios para el desarrollo de la fase previa teniendo en cuenta cantidades, dimensiones y
costos de cada uno de estos, para finalmente proceder al analisis de prefactibilidad técnica y

econdmica.
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Listar los equipos y reactivos
con cantidad y costo

v

Determinar los costos de
inversion del proyecto

N

Evaluar los costos
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N

Obtener los resultados del
analisis de costos, VAN y TIR

!

Analizar los resultados
obtenidos y determinar si el
proyecto es viable

!
C =

Figura 7. Algoritmo de la metodologia a emplear para el desarrollo de la fase I11

6. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Revision y seleccion de la técnica de remocién

Para la determinacion de la técnica a utilizar en la remocion de acidos grasos de aceite de palma
para la produccion de biodiésel se investigaron articulos cientificos de bases de datos, a su vez
se tuvieron en cuenta proyectos de tesis de grado de diferentes universidades incluyendo la
Universidad Nacional de Colombia y articulos de organizaciones de produccién de palma en
Colombia tal como lo es Fedepalma y la FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la

Alimentacién y la Agricultura). A partir de ello se realiz6 el siguiente cuadro comparativo
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resaltando las principales ventajas y desventajas de las diferentes tecnologias propuestas, los

principales metodos reportados fueron la esterificacion acida, la desodorizacion, la extraccion

liquido-liquido y la extraccion reactiva (Tabla 6).

Tabla 6. Cuadro comparativo de distintas técnicas de remocion de AGL

TECNICA DE REMOCION DE
AGL

VENTAJAS

DESVENTAJAS

ESTERIFICACION

Facilidad de operacion,
economia, recuperacion del
catalizador, no deposicién de
materiales y no agresividad del
medio de reaccion (Diaz-Paez et
al., 2008).

Formacién de desechos altamente
acidos que generan un serio
problema ambiental (Mazo et al.,
2007).

DESODORIZACION

Permite la operacion en flujo
cruzado o en contracorriente,
bajas presiones, condiciones de
alto vacio, alta eliminacién de
compuestos volatiles y acidos
grasos libres por diferencia de
presién de vapor (Alfalaval,
2015).

Se requiere etapa inicial de
desaireacion, asi como
condiciones de temperatura
relativamente altas (Alfalaval,
2015).

EXTRACCION LIQUIDO
LIQUIDO (ELL)

Facilidad de operacion, afinidad
entre solvente y acidos grasos, no
requiere gasto energético (Bernal,

2014).

Uso de disolventes no polares
peligrosos (éter etilico, benceno,
tolueno, etc.), costo elevado en
consumo de solventes
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La controlabilidad de los
procesos integrados es mucho
mas compleja, posible existencia
de maltiples estados estables en el
sistema, los procesos integrados
requieren de lazos de control
robustos, que son costosos y
dificiles de disefiar, es necesario
el uso de un agente extractivo,
que implica la necesidad de
utilizar unidades de recuperacion
de solvente (Gutiérrez, 2008).

Permite la intensificacion del
proceso mediante menor nimero
de etapas, reduccidn en los costos

de inversion, resuelve

restricciones impuestas por el
EXTRACCION REACTIVA equilibrio quimico, permite el
desarrollo de un proceso mas
compacto debido a la reduccion
en la cantidad y tamafio de las

unidades de procesamiento

(Gutiérrez, 2008).

La Tabla 6 muestra que la mayoria de los métodos presentan una facilidad de operacién y
costos relativamente bajos, sin embargo el principal problema de las técnicas que utilizan
solventes como medios de extraccion es la recuperacion de estos y la posible peligrosidad a
nivel de operacion y ambiental en su uso. Por otra parte, la intensificacion de procesos
(extraccidn reactiva) pese a disminuir el nimero de etapas y los costos de inversion, presenta
una mayor complejidad en su control y operacién en comparacion con los métodos

tradicionales.

En la Tabla 7 se muestra el orden y la puntuacion de los criterios propuestos para la ponderacion
de las técnicas de remocion de acidos grasos de la Tabla 6, los principales criterios se ordenaron
arbitrariamente de mayor a menor grado de importancia, otorgando una puntuacion de 5 al
criterio mas significativo y una puntuacién de 1 al menos significativo. De igual forma se

presenta el peso de cada criterio obtenido por normalizacion de suma (Tabla 4).

El criterio con mayor peso fue el rendimiento en la remocién de AGL debido a que de este
depende el éxito de la aplicacion de las distintas técnicas en la produccion de biodiésel a partir
de aceite de palma, seguido de ello en orden de importancia se encuentra la facilidad de

operacién que permite un adecuado desarrollo a nivel industrial de la técnica, el costo del
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proceso que influye en el mercado del biodiésel como combustible alternativo, el uso de
materiales y reactivos no contaminantes que aportan a la sostenibilidad y proteccion ambiental,
y finalmente la cantidad de informacion, la cual refleja el grado de madurez de la tecnologia y
en algunas ocasiones se puede limitar a cierto nimero reducido de articulos que dificultan la

replicabilidad de la técnica a seleccionar.

Tabla 7. Orden y puntuacion de criterios para distintas técnicas de remocion de AGL

CRITERIO ORDEN PUNTUACION PESO (Z,,f”;m)
i=1
RENDIMIENTO 1 5 0.33
FACILIDAD DE
OPERACION 2 4 0.27
REDUCCION EN COSTO 3 3 0.2
DEL PROCESO :
MATERIALES Y
REACTIVOS NO
CONTAMINANTES NI 4 2 0.13
RIESGOSOS
CANTIDAD DE
INFORMACION 5 1 0.07

Por su parte en la Tabla 8 se muestran los valores totalizados de la multiplicacion entre el peso
de cada criterio y la puntuacion asignada de 1 a 5 para cada variable (técnicas de remocion de

AGL) respecto a cada criterio establecido.
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Tabla 8. Resultados del método de ponderacion de criterios

CRITERIO / TECNICA . . EXTRACCION
DE REMOGION ESTERIFICACION | DESODORIZACION | ELL REACTIVA
RENDIMIENTO (33%) 4 4 3 5
FACILIDAD DE 3 A A )
OPERACION (27%)
REDUCCION EN COSTO 3 4 3 A
DEL PROCESO (20%)
MATERIALES Y
REACTIVOS NO 3 . 5 A
CONTAMINANTES NI
PELIGROSOS (13%)
CANTIDAD DE . 3 A 3
INFORMACION (7%)
TOTAL 3.47 4.06 3.21 3.72

La Tabla 8 muestra que el proceso de desodorizacion obtuvo un mayor puntaje total de acuerdo
a los criterios de seleccion propuestos en este trabajo, resaltando que el aspecto en donde mas
se destaco fue en el uso de materiales y reactivos no contaminantes ni peligrosos, los métodos
que le siguieron en puntuacién mas alta fueron la extraccion reactiva debido a su alto
rendimiento, la esterificacion por su amplia cantidad de informacion en la literatura y
finalmente la extraccion ligquido liquido la cual presenta algunas desventajas como el alto
consumo de disolventes organicos que pueden presentar dificultades en su recuperacién y

disposicion final.

En la Tabla 9 se muestra a detalle la matriz DOFA realizada para la técnica de desodorizacion

(técnica de mayor puntuacion en la ponderacién de criterios), en esta matriz se resaltan las
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Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas de la implementacion de dicha técnica

para la remocién de &cidos grasos en la produccion de biodiésel.

Tabla 9. Matriz DOFA para la desodorizacién como técnica de remocion de AGL

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

Facilidad de Operacion frente a técnicas como la
extraccion reactiva ya que no requiere de lazos de
control robustos.

Bajo costo en materiales y mantenimiento ya que no
invierte en procesos de reaccion como la
esterificacion.

El proceso utiliza agua como solvente (no toxico ni
contaminante) a diferencia de la extraccion liquido
liquido.

Condiciones de baja presion que evitan riesgos de
colapso en los equipos.

Es un proceso de uso extendido y con posibilidad de
comparacion frente a datos de la literatura.

Procesos méas econémicos a nivel de operacion ya
gue no requieren de etapas como la desaireacion.
Alto gasto energético del proceso debido al
consumo de vapor de agua.

Procesos a temperaturas mas bajas que implican
menor consumo de energia en forma de calor.
Procesos integrados con menor ndmero de etapas y
mayor selectividad.

Procesos mas eficientes y con mejor rendimiento en
remocion de AGL como lo es la extraccion reactiva.

FORTALEZAS

DEBILIDADES

Separacién sencilla de compuestos volatiles y acidos
grasos libres por diferencia de presién de vapor.
Ahorro econémico en el proceso ya que procesos de
recuperacion de catalizador ni incurre en gastos de
solventes organicos.

No requiere de catalizador ni reaccién quimica ya
que se basa en un proceso de destilacion al vapor.
Buen rendimiento a comparacion de métodos de
extraccién liquido liquido.

No hay presencia de reacciones indeseadas como la
saponificacion que resulta en la formacién de
jabones.

Mayor nimero de etapas de proceso debido a la
desaireacién lo que aumenta el costo de inversién
del proceso.

Menor rendimiento y selectividad en comparacion
con procesos como la extraccion reactiva.

Alto consumo de vapor de agua para el proceso ya
gue este se utiliza en la remocién de AGL.
Condiciones de alta temperatura que repercuten en
el gasto energético.

Se identifica que las principales ventajas o fortalezas de la desodorizacién como técnica de
remocién de &cidos grasos son su facilidad de operacién, asi como un ahorro econémico ya
que utiliza vapor de agua para la separacion y no depende del desarrollo de una reaccién, no

requiere de catalizadores, y adicionalmente presenta condiciones de baja presion y su uso
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conocido a nivel industrial, lo que implica que posee alta madurez tecnoldgica y tiene altas

posibilidades de desarrollo a escala industrial.

Las desventajas o debilidades de la desodorizacién son las condiciones de alta temperatura, el
gasto energético y de vapor de agua, un menor rendimiento y un mayor nimero de etapas a
comparacion de técnicas como la extraccion reactiva. Esta ultima puede llegar a representar
una amenaza para la implementacién de la desodorizacion como técnica de remocién de AGL

debido a su menor nimero de operaciones y una mayor selectividad.

6.2 Modelacion y simulacion de la técnica escogida

6.2.1 Localizacion del proyecto

Con base en los datos presentados en la seccion 4.1.2 sobre el mercado de aceite de palma en
Colombia, lo méas factible es implementar el proyecto en una zona de amplia produccion y
cultivo de palma de aceite, debido a que reduce costos asociados al traslado intermunicipal de
la materia prima, asi como tener un mayor control y vigilancia sobre la calidad de insumos que
ingresan a la planta provenientes de este tipo de cultivos, garantizando asi que el producto final

cuente con las caracteristicas necesarias y reglamentarias para su abierta comercializacion.

Con base en ello, se plantea que la planta se situe en el municipio de Yopal, Casanare, esto
debido a que el departamento pertenece a la Zona Oriental del pais, el cual segun la Figura 1

presenta la mayor produccion por hectarea cultivada.

De acuerdo con datos de Fedepalma (2021), pese a que el departamento del Meta cuenta con
mayor presencia de ndcleos palmeros (21 en total) con respecto al Casanare (8 nucleos), el
rendimiento de productividad es mayor para este ultimo, con aproximadamente 4.5 toneladas
de aceite por hectarea (para el departamento del Meta es de 3.4 toneladas), beneficiando a los
cultivadores del sector y ampliando el rango de industrias que aprovechan esta materia prima
en el departamento.

48



6.2.2 Escala del proceso

Después de haber realizado una revision metodoldgica del proceso de desodorizacion en escala
piloto e industrial mediante articulos de bases de datos tales como ScienceDirect, la revista
Fedepalma y diversos articulos universitarios, se decide que la escala definida para el proceso
de simulacion sera de carécter industrial con una capacidad de 8 Ton/h, valor mayor a 5.2
Ton/h, con el fin de evitar sobrecostos en el proceso, dentro de los que se encuentran aquellos
asociados a las materias primas del proceso, los costos de productos y utilidades, sin embargo
existen costos como la mano de obra que permanecen constantes incluso si la capacidad de la

planta aumenta (Noriega y Narvéez, 2020).

Dicho valor de produccion se definio de acuerdo al estudio realizado por Noriega y Narvéez
(2020), en la cual se evidencia que a medida que se aumenta el flujo de alimentacion de aceite
crudo de palma se presenta una disminucién en TAC (Costo total anualizado en US$) para
produccién de biodiésel, como se muestra en la grafica 8 en donde a partir de un flujo de 5.2
Ton/h se presenta un efecto de economia de escala, segun la cual una empresa reduce sus gastos
de produccion al expandirse, es decir, que en cuanto mas se produce, el coste que tiene la

empresa por fabricar un producto es menor (Kiziryan, 2016).
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Gréfica 8. Numero de la etapa de reaccion y efecto del caudal de alimentacion en el

TAC por biodiésel producido (US $/kg) parael LLFR

$/kg)
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Fuente: (Noriega y Narvaez, 2020)

Para la determinacion del flujo de alimentacién de 8 Ton/h, se tuvo en consideracion
igualmente la capacidad mas representativa de diversas plantas productoras de biodiésel en
funcionamiento en Colombia de acuerdo con datos de Fedepalma. En la Tabla 10 se muestran
las principales empresas productoras del biocombustible junto con su respectiva region de
ubicacién y su capacidad instalada en Ton/afio, de donde es posible resaltar que la capacidad
mas representativa es la de 70000 Ton/afo, lo que vendria a ser equivalente a aproximadamente
8 Ton/h, valor definido para el alcance de este proyecto. Para el proceso productivo de la planta
se establece un tiempo de operacién de 8 horas al dia y 313 dias al afio sin tener en cuenta los
domingos y festivos, tiempo que aplica para todos los empleados y personal involucrado en la

planta.
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Tabla 10. Capacidad en T/afio de distintas plantas productoras de biodiésel en

funcionamiento en Colombia.

REGION EMPRESA CAPACIDAD (T/ANO)

Santa Marta, Magdalena Biocombustilélziiggstenibles del 140,000
Codazzi, César Oleoflores 70,000

Santa Marta, Magdalena Odin Energy 35,000
Facatativa, Cundinamarca BioD 216,000
Barrancabermeja, Santander Ecodiesel Colombia 130,000
San Carlos de Guaroa, Meta Aceites Manuelita 115,200
San Carlos de Guaroa, Meta Inversiones La Paz 70,000
Barrancabermeja, Santander ALPO 12,000
Santa Marta, Magdalena Biocosta Green Energy 70,000

Fuente: (Fedebiocombustibles, 2021)

Las fases del proceso de remocion de AGL para tener en cuenta son: Desgomado, desaireacion
y calentamiento, desodorizacidn, condensacion, enfriamiento y filtracion. Las condiciones de
composicion y contenido de acidos grasos libres del aceite de palma a tratar fueron tomadas de
Cubides y Mallama (2017), en donde este presenta una concentracion de 11% w/w de AGL en

peso aproximadamente.

6.2.3 Metodologia de la desodorizacion y diagrama PFD

El proceso de remocion de &cidos grasos libres mediante desodorizacién consta de las

siguientes etapas:

e Desgomado: La corriente de aceite crudo (11% aproximadamente de AGL (Cubides y
Mallama, 2017)) proveniente del proceso de recepcidn de la materia prima en forma de

racimos Yy prensado para la separacion de la fraccion liquida, entra a la unidad B-101
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donde se calienta antes de entrar al tanque en una caldera hasta alcanzar una temperatura

de 90°C como proceso de clarificacion y eliminacion de impurezas.

Posteriormente ingresa al recipiente mezclador T-101 en donde reacciona con acido
fosforico anhidro durante 10 minutos para asegurar la totalidad de la remocién de los
fosfolipidos no hidratables. La corriente de salida ingresa a un segundo tanque de
desgomado (T-102) en donde se incorpora en un agitador estatico junto con la adicion
de agua en un tiempo de residencia de 10 minutos y cuyo objetivo es la eliminacién de
humedad presente en el aceite, el aceite sale a una temperatura de 70°C y presion
atmosférica. Por altimo la mezcla se separa mediante un equipo de centrifugacion (C-
101), generando una corriente de aceite desgomado y otra con las impurezas
eliminadas, principalmente agua y acido fosforico. La centrifuga envia el 98.24% del
aceite entrante como aceite desgomado mientras el 1.76% restante se pierde en la

corriente de impurezas (Cubides y Mallama, 2017).

Blanqueo o decoloracion: Este proceso consiste en eliminar los pigmentos del aceite
para mejorar su aspecto, se lleva a cabo mediante el contacto con tierras absorbentes
como el carbon activado por su alta porosidad, capacidad de eliminar compuestos
organicos presentes en aceites, facilidad de manejo, recuperabilidad, menor tiempo de

contacto y accesibilidad en el mercado (Cubides y Mallama, 2017).

La corriente de aceite M8 se bombea hacia el tanque mezclador T-103 al cual entra
carbdn activado por la parte superior del recipiente, de esta manera entran en contacto
la sustancia a decolorar y el adsorbente, la mezcla se calienta dentro del tanque a 110°C
revolviendo constantemente durante 30 minutos. Finalmente el aceite con carbon
ingresa a un tratamiento para recuperar el adsorbente, este consiste en una centrifuga

(C-102) la cual retiene el carbon activado dejando pasar la grasa liquida. Para este caso
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el 98.44% del aceite se envia al proceso de desaireacion, mientras que el 1.56% sale

como residuo junto al carbon activado (Cubides y Mallama, 2017).

Desaireacion y calentamiento: Antes de calentar el aceite, se debe eliminar el aire al
vacio (desaireacion) para proteger la calidad del producto evitando la oxidacion, esto
se hace mediante el desaireador D-101 a presion atmosférica. Posteriormente el aceite
pasa a través del intercambiador de calor E-101 alcanzando una temperatura de 150°C
antes de entrar a la operacion clave de remocion de AGL (Alfalaval, 2004).

Desodorizacion y condensacion: Es la etapa principal en la eliminacion de los acidos
grasos libres existentes, esto se hace mediante una destilacion con arrastre de vapor.
Consiste en un proceso de destilacion con vapor de agua y que remueve odorantes a

partir de la diferencia de puntos de ebullicion (Cubides y Mallama, 2017).

La corriente de aceite M14 ingresa a la columna de desodorizacion V-101 donde se
utiliza inyeccion de vapor de agua, lo que permite reducir la temperatura de ebullicion
de la mezcla siendo mas facil su separacion, la corriente de la parte superior (impurezas
volatiles) se condensan en una denominada unidad depuradora, obteniendo un destilado
rico en AGL (86%) a una temperatura de 249.3°C. Por otra parte, la corriente de fondos

contiene aceite refinado libre de AGL que sale a 45.8°C y 101.325 kPa.

Enfriamiento final: Finalmente, el aceite refinado se enfria mediante el
intercambiador E-102 hasta una temperatura de 25°C utilizando agua de enfriamiento
como fluido de servicio (Alfalaval, 2004). El aceite obtenido se enviara a la primera
etapa de reaccion por transesterificacion para dar continuidad al proceso de obtencién

de biodiésel de palma.
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A continuacion, se presenta el diagrama PFD para el proceso de remocién de AGL donde se

evidencian los balances de materia y los equipos a simular, la simbologia utilizada se baso en

la norma ANSI/ISA-S5.5:

M3 M5
M7
82,63 kg/h 175.82kgh
W= 1 wio=1 384,01 ke/h
Winns= 0,213
wio= 0,458
/ K W, =0,327
Ml M2 M4 M6
8000 kg/n 8000 kg/h 8082,63 kg'h 825845 kgh A
w,.=0,8861 w..=0,8861 wu=02877 w,y™ 0,8583 101
Wi =0,1130 Wi =0,1139 Waa=0,1127 waa.=0,1103
B-101 1o Winme=0,0102 T Wi = 0,01
Wi =0,0213
M9
160 kgh
Weatin= 1
803442 kg
776527 kg/h 776527 kghh 7765.27 kgh W= 0,8666
W, =0,8827 wa=0,8827 w.=0,8827 C-102 Waa=0,1134
Wy = 0,173 \?f\ Wag = 0,173 Wac = 0,173 Worten=0.02 MS
M4 <\//<‘ M2 M2 A M10 787444 kgh
) E-101 D-101 269,15 kg “:"'=f§§41’<-
Weata= 0,597 : Waa = 0,217
MI5 = M7 wa = 0,403 2
1036,08 kg/h [l — 1056,08 kg'h MIll
w,,=0,1388 wa=0,1388
Wi =0,8612 waa=0,8612
V-101
6709,19 kg/h 6709,19 kg/h
wa= 09998 E-102 wi=0,9998
W = 0,0002 _Q{ Wace = 0,0002
i Aceite
M16 y MIS efinado

Figura 8. Diagrama PFD del proceso de remocidn de acidos grasos libres del aceite de palma

mediante desodorizacion. Adaptado de Cubides y Mallama (2017).

Los datos de presion y temperatura de cada corriente se muestran en la Tabla 11:

Tabla 11. Temperatura y presion de las corrientes del proceso de remocion de AGL

CORRIENTE

TEMPERATURA (°C)

PRESION (kPa)

M1

25

101.325
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M2 90 101.325
M3 25 101.325
M4 90 101.325
M5 25 101.325
M6 70 101.325
M7 70 101.325
M8 70 101.325
M9 25 101.325
M10 110 101.325
M11 110 101.325
M12 110 101.325
M13 110 101.325
M14 150 101.325
M15 249.3 101.325
M16 45.8 101.325
M17 249.3 101.325
M18 25 101.325

Adaptado de Cubides y Mallama (2017)

Para establecer los balances de materia que se muestran en la Figura 8 se establecieron las
siguientes relaciones y proporciones entre las distintas corrientes del proceso con base en el

estudio de Cubides y Mallama (2017):

e Relacion 1: 0.01 (kg de aceite crudo: kg de acido fosforico) para desgomado.
e Relacion 1: 0.02 (kg de aceite: kg de agua) para desgomado.

e Relacion 1: 0.02 (kg de aceite: kg de carbon activado) para decoloracion.

De acuerdo con el diagrama PFD a partir de 8000 kg/h de alimentacion de aceite crudo de

palma es posible obtener 6709.19 kg/h de aceite refinado libre de AGL, lo cual representa un
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rendimiento del proceso general del 83.86%. Las corrientes de desecho de la operacion (M7,
M11 y M17) suman en total un flujo masico de 1709.24 kg/h a partir de 8000 kg/h de aceite lo
que representa que por cada kilogramo de aceite se genere 0.21 kg de desechos, sin embargo

estos pueden llegar a ser utilizados en otro tipo de procesos para aumentar su vida Util.

Por ejemplo la mezcla de agua y acido fosférico de la corriente M7 puede ser utilizada en la
purificacion del &cido para ser recirculado en el proceso de desgomado del aceite, la corriente
de carbon activado M11 puede recuperarse para ser Util en los procesos de purificacion de agua,
lavado y eliminacion de particulas no deseadas en otras dependencias de la planta, finalmente
la corriente de acidos grasos libres M17 puede llegar a comercializarse y tener aplicaciones en

otras industrias como la produccion de jabones, polimeros, pinturas o tensoactivos.
6.2.4 Balances de energia

Los balances de energia para las distintas unidades del proceso se muestran en la Tabla 12.
Cabe resaltar que dichos balances se realizaron solamente para las etapas que involucran
consumo o generacion de energia. Se utilizo la ecuacion 4 para la resolucion de dichos balances
presentada en el Anexo 3. La capacidad calorifica del aceite de palma fue tomada de los datos
reportados por Rincon y Martinez (2009). Los anexos 4, 5, 6 y 7 muestran los parametros que

se tuvieron en cuenta para el calculo del flujo de energia.

Tabla 12. Flujos de energia para las operaciones con intercambio de calor

EQUIPO CALOR DEL SISTEMA (kJ/h)
Caldera B-101 1°’016,600
Intercambiador de calor E-101 607,244.11
Intercambiador de calor E-102 -272,822.5
Columna de desodorizacion V-101 (Condensador) -5°345,214.38
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Columna de desodorizacion V-101 (Rehervidor) 2°240,386.70

De acuerdo a los datos reportados en la anterior tabla, es posible identificar que la operacion
que requiere una mayor cantidad de consumo de energia es la columna de destilacién V-101
donde se lleva a cabo la remocion de AGL mediante desodorizacion, el flujo de calor en el
hervidor de esta misma es de 2°240,386.70 kJ/h, seqguida se encuentra la caldera B-101 cuyo
objetivo es el precalentamiento del aceite de palma a 90°C con un consumo de 1°016,600 kd/h
y finalmente el intercambiador de calor E-101 con un consumo de 607,244.11 kJ/h. Tanto el
intercambiador de calor E-102 como el condensador de la columna V-101 liberan calor al
ambiente por lo que su flujo es negativo. La energia total requerida para la produccion final de
6709.19 kg de aceite refinado es de 3°864,230.81 kJ/h lo que es equivalente a 575.96 kJ/h por

cada kilogramo de aceite.

6.2.5 Dimensionamiento de los equipos

Se realizé el dimensionamiento de los equipos y etapas principales en el proceso de remocion
de AGL del aceite crudo de palma, en donde se reportaron valores de nimero de etapas,
didmetros, alturas, material de construccidn, entre otros. Cabe resaltar que el aceite de palma
se simuld principalmente como trioleina debido a que es uno de los triglicéridos de mayor

porcentaje en el aceite crudo de palma (Zapata et al., 2007).

Por otra parte para los acidos grasos se tomo el &cido palmitico como el principal para tener en
cuenta durante la simulacion, debido a que es el mas representativo de los presentes en el aceite
de palma crudo (38%) de acuerdo con Villarino (2018). Como método termodinamico se utilizé
PR-BM (Ecuacion de estado de Peng-Robinson con la funcién alfa Boston-Mathias), debido a
Su uso en procesamiento de aceites, gases, refineria y aplicaciones petroquimicas (Aspen Help,

s.f). De acuerdo con Landucci (2013), los modelos de ecuaciones de estado, Peng-Robinson y
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sus variantes son modelos recomendados en la mayoria de los simuladores comerciales para
mezclas de hidrocarburos, también en presencia de agua, en un amplio rango de combinaciones

de presion y temperatura.

Con base en la simulacion de los equipos realizada en Aspen Plus y datos reportados en la

literatura y en catalogos de ingenieria se obtuvieron los siguientes resultados en la Tabla 13:

Tabla 13. Principales dimensiones de los equipos del proceso

EQUIPO PARAMETRO VALOR
CAPACIDAD (L) 8000
ANCHURA (in) 102
Caldera B-101
(EPCB Bailer, s.f)
ALTURA (m) 2.8
LONGITUD (m) 6.5
CAPACIDAD (L) 8000
Tanques mezcladores T-101, T- ANCHURA (in) 94
102 y T-103
(VIKAT, s.1) ALTURA (m) 4
LONGITUD (m) 2.4
CAPACIDAD (L) 10000
Centrifugas C-101y C-102 ANCHURA (in) 23
(Flottweg, s.f)
ALTURA (m) 1.5
LONGITUD (m) 1.1
Desaireador D-101 CAPACIDAD (L) 10000
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(Proodos, s.f)

ANCHURA (in) 82
ALTURA (m) 3.9
LONGITUD (m) 4.4

6.2.5.1 Caldera B-101

La Figura 9 muestra una caldera industrial con capacidad de 8000 L, la cual tiene la funcion de
calentar el aceite a 90°C como método de pretratamiento y clarificacion para la eliminacion de
particulas o sedimentos no deseados, el equipo cuenta con una bomba de agua, valvulas de
control y un calentador de alta eficiencia de combustién (EPCB Boiler, s.f). Para dicho equipo
se tomaron datos de disefio de la literatura con el fin de suplir la recepcion de 8000 kg/h de

aceite crudo de palma. En el anexo 8 se muestran datos adicionales de dimensionamiento de la

Caldera B-101.

Figura 9. Caldera industrial capacidad 8000 L

Fuente: (EPCB Boiler, s.f)
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6.2.5.2 Tanques mezcladores T-101, T-102 y T-103

= o
MIXER-1 m MIXER-2 m MIXER-3
o}
, =

Figura 10. Simulacién de los tanques de mezclado (T-101, T-102 y T-103)

En la Figura 10 se muestra la simulacion de los tanques de mezclado para los procesos de
desgomado con &cido fosforico (Tanque T-101), desgomado con agua (Tanque T-102) y
blanqueo o decoloracion del aceite (Tanque T-103), estos equipos de mezclado se simularon
de manera que las corrientes de entrada y salida cumplieran con el balance de materia y las
composiciones especificadas en la Figura 8, sin embargo, debido a que en el simulador Aspen
Plus no se muestran datos de disefio de este tipo de equipos, estos fueron extraidos de la
literatura con base en la capacidad de almacenamiento necesarias reportadas por Vikat (s.f.)
los tres tanques cuentan con una capacidad aproximada de 8000 L para las condiciones de
operacion del proceso. En el anexo 9 se muestran datos adicionales de dimensionamiento de

los tanques.

6.2.5.3 Centrifugas C-101 y C-102 (Centrifugas de disco)

Figura 11. Centrifuga de disco industrial
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Fuente: (Flottweg, s.f)

En la Figura 11 se muestra una centrifuga de disco industrial la cual se utiliza en el proceso
para separar la mezcla de aceite e impurezas posterior al proceso de desgomado (C-101) e
igualmente para la separacion del carbon activado y el aceite que sale del proceso de blanqueo
(C-102). Los datos de disefio de las centrifugas C-101 y C-102 se tomaron de la literatura ya
que el simulador no proporciona los datos necesarios para el dimensionamiento de este tipo de
equipos, los datos se extrajeron con base en la capacidad del equipo para la separacion de una
mezcla que entra al sistema, la capacidad hidraulica del equipo es de 10000 L/h de acuerdo con
Flottweg (s.f). En el anexo 10 se muestran datos adicionales de dimensionamiento de las

centrifugas.

6.2.5.4 Desaireador D-101

Figura 12. Tanque desaireador Capacidad 1000-20000 L

Fuente: (Proodos, s.f)
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En la Figura 12 se ilustra un tanque desaireador de capacidad entre 1000 a 20000 L cuyo
objetivo en el proceso es el de eliminar las corrientes de aire en el aceite que pueden llegar a
producir oxidacion. En cuanto al dimensionamiento del tanque desaireador, sus medidas fueron
tomadas de la literatura con base en su capacidad. Aspen Plus no cuenta con este tipo de equipo
para su simulacién por lo que los datos fueron tomados de Proodos (s.f). En el anexo 11 se

muestran datos adicionales de dimensionamiento del desaireador.

6.2.5.5 Intercambiador de calor E-101 (Intercambiador de coraza y tubos)

HEAT-1

o M13 —)@MM o

Figura 13. Simulacién del Intercambiador de calor E-101 (HeatX) en Aspen Plus

En la Figura 13 se muestra la simulacion del intercambiador de calor E-101, cuya funcion es
la de calentar el aceite a 150°C ante de ingresar a la columna de desodorizacién para la
separacion clave, este equipo se disefid6 mediante el método riguroso (HeatX) como un
intercambiador de coraza y tubos, en donde la corriente caliente fluye a través de la coraza y la
corriente fria por los tubos, como fluido de calentamiento se utilizé vapor a presién media con
una temperatura de entrada de 175°C y una de salida de 174°C, resultando en el calentamiento
de la corriente de aceite de 110°C a 150°C. En el anexo 12 se muestran datos adicionales de

dimensionamiento del intercambiador de calor.
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6.2.5.6 Intercambiador de calor E-102 (Intercambiador de coraza y tubos)

M18
‘LE:}

HEAT-2

M16

Figura 14. Simulacién del Intercambiador de calor E-102 (HeatX) en Aspen Plus

En la figura 14 se muestra la simulacion del intercambiador de calor E-101, cuya funcion es la
de aplicar un enfriamiento de la corriente de aceite de salida del proceso de desodorizacion de
45.8°C a 25°C, este se disefio como un intercambiador de coraza y tubos, en donde la corriente
caliente fluye a través de la coraza y la corriente fria por los tubos, como fluido de enfriamiento
se utiliz6 agua a una temperatura de entrada de 20°C y una de salida de 25°C. En el anexo 13

se muestran datos adicionales de dimensionamiento del intercambiador de calor.

La Tabla 14 muestra los datos de dimensionamiento principales para ambos intercambiadores
de calor, donde resaltan parametros como el didmetro externo, la longitud de los tubos, el
namero de tubos y el area. Los resultados obtenidos en Aspen son una aproximacion estimada
del disefio de los intercambiadores, por lo que para un posterior ajuste a dimensiones
comerciales se recomienda el uso de tablas que relacionen el didmetro interno de los tubos y la

disposicion de los mismos (arreglo en cuadro, triangular, etc.) (Marifio, 2018).

Tabla 14. Dimensionamiento de los intercambiadores E-101 y E-102

EQUIPO PARAMETRO VALOR

Intercambiador de Calor E-101 DIAMETRO CORAZA (in) 14
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LONGITUD DEL TUBO (m) 5.5

NUMERO DE TUBOS 149

AREA (m?) 49

DIAMETRO CORAZA (in) 8.6

LONGITUD DEL TUBO (m) 3.3

Intercambiador de Calor E-102

NUMERO DE TUBOS 37

AREA (m?) 36

6.2.5.7 Columna de desodorizacion V-101

Figura 15. Simulacién de la columna de desodorizacion (Shortcut y Radfrac) en

Aspen Plus

En la Figura 15 se muestra la simulacion por dos métodos distintos para la obtencion de los
datos de dimensionamiento de la columna de desodorizacion, la cual es la unidad base del
proceso en la remocién de AGL donde el aceite refinado sale por los fondos y los acidos grasos
libres por el destilado. Este equipo se disefid6 como una columna de destilacién inicialmente
mediante el método Shortcut, el cual da un aproximado del nimero de etapas y el plato de
alimentacion con base en la fraccion que se recupera de ambos componentes (Aceite y AGL).

Se hizo uso de un condensador total y un rehervidor tipo Kettle.
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Con base en dichos datos se simulé la columna mediante el método riguroso Shortcut, de donde
se obtuvieron los datos de dimensiones de la Tabla 15, asi como las fracciones masicas y los
flujos de destilado y fondos de la Figura 8. Se logr6 obtener un aceite con una concentracién
de AGL de 0,02% a partir de una concentracion inicial del 11,39% por lo que se puede asumir

que el porcentaje de remocion en la etapa de desodorizacion fue del 99.84% aproximadamente.

Ademas se disefiaron los parametros internos de la columna de donde se obtuvo el didmetro de
los platos, la altura de esta, la caida de presidn total y el tiempo de residencia, los platos se
disefiaron del tipo tamiz para las secciones correspondientes en la columna (3 secciones). Los
resultados obtenidos mediante Aspen Plus representan una aproximacion estimada para un
disefio preliminar de la columna, se recomienda en posteriores estudios un ajuste a dimensiones

comerciales para su implementacion a escala industrial.

Tabla 15. Dimensionamiento de la columna de desodorizacién V-101

PARAMETRO VALOR
MATERIAL CS (Carbon Steel)
NUMERO DE PLATOS 5
RELACION DE REFLUJO MINIMO 0.054
RELACION DE REFLUJO UTILIZADA 12
RELACION MASICA DE EBULLICION 30.3
TASA DE REFLUJO (kg/h) 12673
PLATO DE ALIMENTACION 3
ENERGIA CONSUMI(IEﬁhI)EN EL REHERVIDOR 224038670
ENERGIA LIBERAD?kJE/Ir:I)EL CONDENSADOR 5°345.214.38
VAPOR DE AGUA EN EL COLUMNA (kg/h) 12170.7
AGUA CONSUMIDA EN EL CONDENSADOR 1961.2

(kg/h)
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ALTURA (m) 36

CAIDA DE PRESION TOTAL (kPa) 1.28
DIAMETRO (in) 45

TIEMPO DE RESIDENCIA (S) 8.7

6.2.6 Estrategias de control del proceso

Un aspecto relevante en el disefio de procesos es establecer las estrategias basicas de control

de este, ya que permite tener un seguimiento del comportamiento de las principales variables

en los diferentes equipos y actuar en consecuencia mediante el uso de elementos de control que

permitan minimizar cualquier tipo de riesgo presente. Si bien el presente trabajo no se centra

en un analisis exhaustivo de los sistemas de control, se mencionan las principales estrategias a

establecer en el proceso como se ilustra en la Tabla 16.

Tabla 16. Estrategias de control del proceso de desodorizacion de AGL de Aceite de Palma

EQUIPO CONTROL DE | CONTROL DE | CONTROL DE CONTROL DE
FLUJO NIVEL PRESION TEMPERATURA
CALDERA B-101 X X
MEZCLADOR T-101 X X
MEZCLADOR T-102 X X
CENTRIFUGA C-101 X
MEZCLADOR T-103 X X
CENTRIFUGA C-102 X
DESAIREADOR D-101 X X
INTERCAI;/;SIADOR E- % X%
COLUMNA V-101 X X X X
INTERCAI;/(I)L;)IADOR E- X X
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El control de la Caldera (B-101) se basa en un control del flujo de entrada de alimentacion con
el fin de regular la cantidad de aceite que entra al equipo y evitar superar la capacidad de este,

asi mismo un control de temperatura es necesario para el proceso de calentamiento.

El control en los tres tanques mezcladores (T-101, T-102 Y T-103) se basa en regular el flujo
de entrada de las corrientes de Acido Fosforico, Agua y Carbdn activado respectivamente para
garantizar las condiciones de salida adecuadas para el proceso, asi como un control del nivel

dentro del mezclador para evitar posibles derrames.

Para el caso de las centrifugas (C-101 y C-102), debido a que estos equipos solo se basan en
separar una corriente en dos o mas productos, y habiéndose regulado con anterioridad los flujos
de entrada a estas, provenientes de los otros equipos, solo es requerido un control de nivel
dentro de las mismas para evitar que se supere la capacidad para la cual estan disefiadas. Por
otra parte el desaireador (D-101) requiere un control del flujo de entrada al mismo y un control
de presidn para mantener esta misma variable constante ante cualquier perturbacion que afecte

el proceso de eliminacion de aire en el aceite.

En cuanto a los intercambiadores de calor (E-101 y E-102) las estrategias basicas de control se
centran en un control del flujo que ingresa al equipo para su calentamiento o enfriamiento, asi
como un control de temperatura de la corriente de salida, en donde se manipula la corriente de
servicio, bien sea el vapor de calentamiento para el E-101 o el agua de enfriamiento para el E-

102, para obtener las condiciones adecuadas de operacion.

Finalmente la columna de destilacion (V-101) debe constar de un control de flujo de
alimentacion a las misma para mantener el balance de la misma, un control de presién ya que
este variable afecta al grado de separacion que se puede alcanzar en la columna, siendo ésta
tanto mayor cuanto menor sea la presion (Navas, s.f), un control de temperatura debido a que

el perfil varia de acuerdo a cada etapa o plato de la columna, y para finalizar, dos controles de
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nivel, el primero en el fondo de la columna manipulando la corriente de fondos, y el segundo
en la camara de reflujo manipulando la corriente de destilado para evitar posibles derrames o

inundamiento dentro de ella.
6.3 Analisis econdémico del proceso
6.3.1 CAPEX

La Tabla 17 muestra los costos de inversién detallados de cada area a considerar para la correcta
ejecucion del proyecto, se muestra el precio estimado para cada item y su respectiva fuente. De
esta manera es posible evidenciar que el elemento de mayor costo en el proyecto corresponde
a los equipos y materiales, seguido del montaje, la gestion administrativa y contable del

proyecto, y finalmente la puesta en marcha del proceso.

Los costos de los intercambiadores de calor, las centrifugas y la columna de destilacion se
calcularon mediante la ecuacién 5 y los parametros del Anexo 14 el cual muestra las
correlaciones de costo de capital para el afio 2000. Los valores obtenidos fueron actualizados
a Diciembre del 2021 mediante la ecuacion 6 (Smith, 2005). Mientras que los costos del

desaireador, la caldera y los tanques mezcladores fueron tomados de datos de la literatura.
Q M
CE =CB (Q_B) (Ecuacion 5)

Donde CB es el costo base del equipo, QB la capacidad base, Q la capacidad especificada y M

el exponente de costo.

CE INDEX 2021

CE 2021 = CE 2000 = (Ecuacion 6)
CE INDEX 2000

Donde CE INDEX son los indices de costo del equipo para el afio 2000 y 2021 respectivamente.
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Con respecto al terreno adquirido para la instalacion de la planta, se investigaron terrenos
disponibles en el departamento del Casanare cerca de la ciudad de Yopal, de donde se eligié
una parcela de 1200 m? en el municipio de Yopal-Casanare (Spirit, s.f). Este valor se obtuvo
teniendo en cuenta de que se requeriran aproximadamente 200 m? para el area productiva (la
suma total del area de los equipos es de 149.43 m?), 160 m? para las oficinas y el area
administrativa, 250 m? para la seccion de carga y descarga de insumos, 100 m? para los bafios
y la cafeteria, 180 m? para el laboratorio de anélisis y 250 m? para la seccion de almacenamiento

del producto.

Para la determinacion de los costos de las tuberias, los instrumentos de control, la instalacion
de los equipos y los gastos imprevistos se tuvo en cuenta el método de porcentajes de Miranda
(2020), para una planta que procesa solidos y fluidos y que se evidencia a detalle en el Anexo

15.

Tabla 17. Costos de inversion del proyecto de remocion de AGL.

CUENTA DE CONTROL | ITEM ESPECIFICO PRES(LCJFC’)L;,)ESTO FUENTE
Oficinas y area contable 1°420,000 (Homecenter, s.f)
GESTION DEL
PROYECTO O Equipos de computo 6°769,300 (Homecenter, s.)
ADMINISTRACION
Reserva de contingencia 471°633,058 (Miranda, 2020)
0 gastos imprevistos
Caldera industrial 124°996,725 (EPCB Baoiler, s.f)
Tanque mezclador 165°851,748 (Nam et al., 2018)
(Cantidad 3) ’ N
EQUIPOS Y Centrifugas de disco s .
MATERIALES (Cantidad 2) 172°824.288 (Smith, 2005)
Tanque desaireador 31°957,896 (Indiamart, s.f)
Intercambiador de calor R .
(calentamiento) 172°747,926 (Smith, 2005)
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Intercambiador de calor

(enfriamiento) 138°930,660 (Smith, 2005)
dCO'“m.”a de 467°374,699 (Smith, 2005)
esodorizacion
Tuberias instaladas 395°152,022 (Miranda, 2020)

Elementos de
instrumentacion y 331°417,825 (Miranda, 2020)
control instalados

Bombas hidraulicas 32°400,000 (Noriega & Narvaez,

2020)
Terrenos (1200 m?) 697°610,592 (Spirit, s.f)
Instalacion y , .
MONTAJE mantenimiento 497126,737 (Miranda, 2020)
Estanterias (180x90x30
cmb5 vaelis)) (Cantidad 796,000 (Homecenter, s.7)

Bafios y otras

dependencias 4°399,200 (Homecenter, s.)
PUESTA EN MARCHA Cafeteria 6°000,000 Estimaciones
Laboratorio de analisis 9°000,000 Estimaciones

del producto

Como se muestra en la Grafica 9 se obtuvo la curva de financiamiento de Capital e Inversion
(CAPEX) a partir del acumulado mes a mes de los costos del proyecto (linea naranja) y la
forma en que se desembolsa el pago (linea amarilla) con un 20% al iniciar el proyecto, 60%
finalizando la instalacion de los equipos necesarios y el 20% restante al finalizar la adquisicion

de todos los costos de inversion.

El &rea entre ambas curvas representa la inversion necesaria para alcanzar el punto de equilibrio
en el financiamiento. Al disminuirse los costos desde el mes 7 se alcanza momentaneamente
dicho punto de equilibrio, sin embargo es hasta el mes 12 (1 afio) en donde se llega al valor del

presupuesto hasta la conclusion, que para el presente caso es de $4,508°090,976.
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Gréfica 9. Curva de financiamiento CAPEX
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6.3.2 OPEX

Por otra parte, se realizo el célculo de los costos de operacion (OPEX) para la correcta
ejecucion del proyecto. En la Tabla 18 se muestran aquellos costos que no representan una
inversion inicial dentro del proyecto y que se van desembolsando durante la normal operacion
de este. Para el caso de los costos fijos se tuvieron en cuenta aquellos que no varian con respecto
al tiempo como servicios publicos, salarios de personal, alquiler de inmuebles, transporte, etc.
Por otro lado, en el caso de los costos variables se tuvo en cuenta principalmente las materias
primas, reactivos y utilidades dentro del proceso de remocion de acidos grasos libres mediante
desodorizacién. Los célculos de los servicios de luz, agua y gas, asi como el costo asociado al

aceite crudo de palma y a los fluidos de servicio del proceso se muestran en el Anexo 16.
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Tabla 18. Costos operativos del proyecto de remocion de AGL.

TIPO DE COSTO

COSTOS FIJOS

ITEM PRESUPUESTO PRESUPUESTO FUENTE
ESPECIFICO | MENSUAL (COP) ANUAL (COP)
Ingenieros (2) 4°800,788 57°609,456 (Talent.com, s. f.)
Operarios (6) 5747,184 68°966,208 (Talent.com, s. f.)
Gerente 3°925,026 47°100,312 (Talent.com, s. f.)
Secretarias (2) 2°000,000 24°000,000 (Talent.com, s. f.)
Perso”"(""l)de aseo 3'511,212 42°134,544 (Talent.com, s. f.)
Servicio de luz 17°112,883 205°354,598 Né'r\\'f;gf?go%o)
Servicio de gas 190°686,412 2,2887236,953 Né'r\\'/‘;refze?’goi‘o)
Servicio de agua 22°613,452 271°361,433 (Noriega &

Narvaez, 2020)

COSTOS
VARIABLES

Aceite crudo de

3,196°442,112

38,357°305,344

(Noriega &

palma Narvaez, 2020)
Acido fosférico 65°847,688 790°172,256 (Alibaba, s.f)
Carbdn activado 103°498,667 1,241°984,004 (Alibaba, s.f)
Vapor de presién 56°619.273 679°431.276 Estimaciones

media Aspen Plus

Agua de 2039374 247472488 Estimaciones

enfriamiento

Aspen Plus

6.3.3 Calculo VAN Y TIR

Para determinar la viabilidad econdmica del presente proyecto se realizé el calculo de indices

econdmicos como el VAN y la TIR. El desembolso inicial, correspondiente a los costos de

inversion del proyecto es de $4,508°090,976, suponiendo que la planta estaria lista para operar

un afio después de la inversién. El aceite de palma libre de AGL se venderia a un precio
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estimado de $4700 COP/kg, basados en la resolucion del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo rural 000392 de 2021 (Fedepalma, s. f.), por lo que se obtendria un ingreso total de
$6,306°638,600/mes, con base en la produccion de aceite (Ver Figura 8). A su vez teniendo en
cuenta el total de gastos operacionales al mes, cuyo valor es de $3,674°844,071, se obtendria
un VAN de $2,724°926,567 y una TIR del 43.06%, lo cual indica que el proyecto es viable
econdmicamente debido al alto valor de retorno de este, evidenciado en el calculo de dichos
indicadores. ElI margen de utilidad neta es del 41.73%. Los resultados fueron obtenidos

mediante el uso de Excel y de igual forma se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19. Calculo indicadores econémicos VAN y TIR

% TASA DE INTERES 5%
CANTIDAD DE PERIODOS 4
PERIODOS FLUJO DE FONDOS
PRIMER PERIODO -$4,508°090,976
SEGUNDO PERIODO $2,631°794,529
TERCER PERIODO $2,631°794,529
CUARTO PERIODO $2,631°794,529
VAN (VALOR ACTUAL NETO) $2,724°926,567
TIR (TASA INTERNA DE RETORNO) 43.06%
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7. CONCLUSIONES

El proceso de desodorizacion demostrd tener el mayor puntaje total de acuerdo a los
criterios de seleccion propuestos para las técnicas de remocién de AGL (4.06/5)
presentando como mayor ventaja el uso de materiales y reactivos no contaminantes.
Los balances de materia y el diagrama PFD permitieron identificar que es posible
alcanzar una produccion de 6.7 Ton/h de aceite libre de AGL a partir de 8 Ton/h de
aceite crudo de palma, con una reduccion de la concentracién de estos del 11.39% al
0.02% resaltando que la eficiencia de remocion obtenida fue del 99.84%.

Los balances de energia demuestran que la operacién que mayor consumo de energia
genera es la desodorizacion de los AGL, seguida del precalentamiento inicial del aceite
crudo a 90°C, con flujos de calor de 2°240,386.70 kJ/h y 1°016,600 kJ/h
respectivamente.

Se propone el disefio de la columna de desodorizacion con un nimero de platos de 5,
una altura de 3.6 m, un didmetro de 45 in y una relacion de reflujo minimo de 0.054.
Los consumos de vapor de agua y agua de enfriamiento en la columna fueron de
12170.72 Kg/h y 1961.21 Kg/h respectivamente.

La cuenta de control que refleja un mayor valor es la correspondiente a equipos y
materiales con 54.47% de la inversion inicial. Los valores obtenidos de CAPEX y
OPEX fueron $4,508°090,976 y $3,674°844,071 respectivamente.

El proyecto es viable desde el punto de vista econdmico, debido a que presenta un valor

positivo del VAN de $2,724°926,567 y una TIR del 43.06%.
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8. RECOMENDACIONES

e Serecomienda para futuros estudios mayor profundidad en las estrategias de control de
procesos a implementar en la desodorizacion del aceite crudo de palma, junto con la
realizacion de un diagrama de instrumentacion y tuberias que evidencie los lazos y
elementos de control necesarios.

e Se sugiere la evaluacion de la viabilidad del proyecto a escala piloto y semi-industrial,
con el fin de garantizar su implementacion a escala industrial.

e Se propone el desarrollo de las simulaciones del proceso propuesto en simuladores
diferentes a Aspen Plus, ya que este presenta dificultades en la evaluacion de algunas

unidades.

9. PARTICIPACION EN EVENTOS

Es importante destacar que los resultados del presente proyecto se presentaron en la modalidad
de ponencia oral en el 31° Congreso Colombiano de Ingenieria Quimica y Primera
Conferencia Interamericana de Ingenieria Quimica y Procesos, realizado en Bogota desde el

24 al 27 de noviembre de 2021.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Norma ASTM D6751 para combustibles biodiésel

PROPIEDAD UNIDADES | METODO DE PRUEBA LIMITES
Punto de ignicidn °C ASTM D93 Minimo 130
Punto de gel °C ASTM D2500 -3a-12
Punto de fluidez °C ASTM D97 -15a-16
indice de cetano ASTM D613 Minimo 47
Densidad a 15 °C kg/m?3 ASTM D1298 880
Viscosidad cinematica a 40 °C mm?/s ASTM D445 19-6
indice de yodo g 12/100 g - -
Acidez mg KOH/g ASTM D664 Maximo 0,5
Punto de obstruccion del filtro en frio °C ASTM D6371 Maximo +5
Estabilidad a la oxidacion - -
Residuo de carbono % m/m ASTM D4530 Maéximo 0,050
Corrosion del cobre ASTM D130 Maximo 3
Temperatura de destilacién °C ASTM D1160 360
Lubricidad (HFRR) m ASTM D6079 Méaximo 520
Contenido de cenizas sulfatadas % masa ASTM D874 0,002
Contenido de ceniza % masa - -
Agua y sedimentos ASTM D2709 Méaximo 0,005 vol%
Monoglicéridos % masa - -
Diglicéridos % masa - -
Triglicéridos % masa - -
Glicerina libre % masa ASTM D6584 Méximo 0,02
Glicerina total % masa ASTM D6548 0,24
Fosforo % masa ASTM D4951 Méximo 0,001
Azufre (grado S 10) ppm - -
Azufre (grado S 15) ppm ASTM D5453 Méximo 150
Azufre (grado S 50) ppm - -
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Azufre (grado S 500) ppm ASTM D5453 Maximo 500
Carbono wt% ASTM PS121 77
Hidrégeno wit% ASTM PS121 12
Oxigeno wit% ASTM PS121 11
Raspadura BOCLE g ASTM PS121 >7000
Conductividad a temperatura ambiente pS/m - -
Contaminacién total mg/kg ASTM D5452 24
Punto de ebullicion °C ASTM D7398 100 - 615
Valor de saponificacion mg ASTM D5558 Maximo 370
Fuente: (Sakthivel et al., 2018)
Anexo 2. Norma EN 14214 para combustibles biodiesel
PROPIEDAD UNIDADES METODO DE PRUEBA LIMITES
Punto de ignicion °C EN I1SO 3679 Minimo 101
Punto de gel °C - -
Punto de fluidez °C - -
indice de cetano EN I1SO 5165 Minimo 51
Densidad a 15 °C kg/m3 EN I1SO 3675 860 - 900
Viscosidad cinemética a 40 °C mm?/s EN ISO 3104 35-5
indice de yodo g 12/100 g EN 14111 -
Acidez mg KOH/g EN 14104 Maéaximo 0,5
Punto de obstruccion del filtro en frio °C EN 14214 -
Estabilidad a la oxidacion EN 14112 Méximo 3 hrs
Residuo de carbono % m/m EN I1SO 10370 Méximo 0,3
Corrosidn del cobre EN I1SO 2160 Clase 1
Temperatura de destilacion °C - -
Lubricidad (HFRR) m - -
Contenido de cenizas sulfatadas % masa EN 1SO 3987 Méximo 0,02
Contenido de ceniza % masa - -
Agua y sedimentos mg/kg EN ISO 12937 500
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Monoglicéridos % masa EN 14105 Maximo 0,8
Diglicéridos % masa EN 14105 Maximo 0,2
Triglicéridos % masa EN 14106 Maximo 0,2

Glicerina libre % masa EN 1405 Maximo 0,02

Glicerina total % masa EN 14105 0,25

Fosforo % masa EN 14107 Maximo 0,001
Azufre (grado S 10) ppm - -
Azufre (grado S 15) ppm - -
Azufre (grado S 50) ppm - -
Azufre (grado S 500) ppm - -
Carbono wt% - -
Hidrégeno wit% - -
Oxigeno wit% - -
Raspadura BOCLE g - -
Conductividad a temperatura ambiente pS/m - -

Contaminacién total mg/kg EN 12662 24

Punto de ebullicion °C - -
Valor de saponificacion mg - -

Fuente: (Sakthivel et al., 2018)

Anexo 3. Ecuacion de calculo de calor para balances de energia
Q=mxCp=*AT (Ecuacion 4)

Donde m es el flujo masico en kg/h, Cp la capacidad calorifica del aceite de palma en k:—iK, AT

la diferencia de temperaturas de entrada y salida del equipo y Q el calor en kJ/h.

Anexo 4. Balance de energia para la caldera B-101

PARAMETRO VALOR

Flujo masico (kg/h) 8000
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Capacidad calorifica (kJ/kg*°C)

1.955

Temperatura de entrada (°C)

25

Temperatura de salida (°C)

90

Anexo 5. Balance de energia para el intercambiador de calor E-101

PARAMETRO VALOR
Flujo mésico (kg/h) 7765.27
Capacidad calorifica (kJ/kg*°C) 1.955
Temperatura de entrada aceite (°C) 110
Temperatura de salida aceite (°C) 150
Temperatura de entrada agua de calentamiento (°C) 175
174

Temperatura de salida agua de calentamiento (°C)

Anexo 6. Balance de energia para la columna de desodorizacion V-101

Entalpia agua a 249.3°C (kJ/kg)

PARAMETRO VALOR
Flujo mésico entrada (kg/h) 7765.27
Flujo mésico destilado (kg/h) 1056.08
Flujo mésico fondos (kg/h) 6709.19
Temperatura de entrada aceite (°C) 150
Temperatura de entrada del vapor de agua (°C) 170
Temperatura entrada agua en el condensador (°C) 12
Temperatura del destilado (°C) 249.3
Temperatura de los fondos (°C) 45.8
Capacidad calorifica aceite (kJ/kg*°C) 1.955
Entalpia vapor de agua a 170°C (kJ/kg) 2767.9
Entalpia vapor de agua a 45.8°C (kJ/kg) 2583.82
Entalpia agua a 18°C (kJ/kg) 75.54
2801
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Los valores de las entalpias fueron tomados de (Cengel & Boles, s.f)

Anexo 7. Balance de energia para el intercambiador de calor E-102

PARAMETRO VALOR
Flujo mésico (kg/h) 6709.19
Capacidad calorifica (kJ/kg*°C) 1.955
Temperatura de entrada aceite (°C) 45.8
Temperatura de salida aceite (°C) 25
Temperatura de entrada agua de enfriamiento (°C) 20
Temperatura de salida agua de enfriamiento (°C) 25
Entalpia agua a 20°C (kJ/kg) 83.915
Entalpia agua a 25°C (kJ/kg) 104.83

Los valores de las entalpias fueron tomados de (Cengel & Boles, s.f)

Anexo 8. Dimensiones de la caldera B-101

PARAMETRO VALOR
MATERIAL 316SS (Stainless Steel)
AREA (m?) 74.4

DIAMETRO (in) 37

PESO TOTAL (kg) 17800

Fuente: (EPCB Boiler, s.f)

Anexo 9. Dimensionamiento de los tanques T-101, T-102 y T-103

PARAMETRO VALOR
MATERIAL 316SS (Stainless Steel)
ALTURA DE LA CORAZA (in) 75
ALTURA DEL FONDO CONICO (in) 23
AGITADOR DE 3 PALAS 1

Fuente: (VIKAT, s.f)
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Anexo 10. Dimensionamiento de las centrifugas C-101 y C-102

PARAMETRO VALOR
MATERIAL 316SS (Stainless Steel)
VOLUMEN DEL TAMBOR (L) 4
VOLUMEN MAXIMO DE SOLIDOS (L) 1.5
TAMARNO DEL MOTOR (KW) 55
PESO TOTAL (kg) 390
Fuente: (Flottweg, s.f)
Anexo 11. Dimensionamiento del desaireador D-101
PARAMETRO VALOR
MATERIAL CS (Carbon Steel)
PESO TOTAL (kg) 3660
Fuente: (Proodos, s.f)
Anexo 12. Dimensionamiento del intercambiador de calor E-101
PARAMETRO VALOR
MATERIAL CS (Carbon Steel)
DIAMETRO INTERNO (in) 13
NUMERO DE DEFLECTORES 8
Anexo 13. Dimensionamiento del intercambiador de calor E-102
PARAMETRO VALOR
MATERIAL CS (Carbon Steel)
DIAMETRO INTERNO (in) 8
NUMERO DE DEFLECTORES 42
CANTIDAD DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 13044.34

(kg/h)
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Anexo 14. Correlaciones y costos de los equipos del proceso de remociéon de AGL

EQUIPO/ INTERCAMBIADOR INTERCAMBIADOR | CENTRIFUGAS C- COLUMNA V-

PARAMETRO E-101 E-102 101 Y C-102 101

CB 32800 32800 9840 65600

Q 48.8 m? 35.42 5.5 kW 7.7 ton

QB 80 m? 80 m? 4 kW 8 ton

M 0.68 0.68 0.55 0.89
CE 2000 (USD) 23436 18848 11723 63406
CE INDEX 2000 435.8 435.8 435.8 435.8
CE INDEX 2021 841.34 841.34 841.34 841.34
CE 2021 (USD) 45244 36387 22632 122409
CE 2021 (COP) 172°747,926 138°930,660 86°412,144 467°374,699

Adaptado de Smith, (2005)

El CE INDEX 2021 fue tomado de acuerdo con los estimativos de (Chemical Engineering,

2022).

Anexo 15. Porcentajes para estimar las partidas del capital inmovilizado en funcion de la

partida de maquinaria y aparatos

% DEL COSTE DE MAQUINARIAY APARATOS
COSTO
Planta que procesa Planta que procesa Planta que procesa
solidos solidos y fluidos fluidos
Reserva de. contingencia 35 37 m
0 gastos imprevistos
Tuberias instaladas 16 31 68
Elementos de
instrumentacion y control 18 26 36
instalados
Instala_uc_)n y 45 39 47
mantenimiento
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Anexo 16. Célculos de los costos operacionales del proyecto

e Servicio de luz

(2,8USD/t *h) * (8¢t) * (8 h/dia) * (25 dias/mes) = 4480 USD /mes

4480 USD /mes = 17'112,883 COP/mes

e Servicio de gas

(31,2USD/t = h) = (8¢t) * (8 h/dia) * (25 dias/mes) = 49920 USD /mes

49920 USD /mes = 190'686,412 COP /mes

e Servicio de agua

(3,7USD/t * h) * (8¢t) * (8 h/dia) * (25 dias/mes) = 5920 USD /mes

5920 USD /mes = 22'613,452 COP /mes

e Aceite crudo de palma

(523 USD/t x h) x (8t) * (8 h/dia) * (25 dias/mes) = 836800 USD /mes

836800 USD/mes = 3,196'442,112 COP /mes

Vapor de agua

12170.72 Kg/h = 8h/dia * 25 dias/mes * 2767.9 K] /Kg * 0,0000022 USD /K]

= 14822.42 USD/mes = 56'619,273 COP/mes

e Agua de enfriamiento

(1961.21 Kg/h + 13044.34Kg/h) * 8h/dia * 25 dias/mes » 83.915 K] /Kg

* 0,00000212 USD /K] = 533.89 USD /mes

533.89 USD /mes = 2'039,374 COP/mes

96



