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Introduccion

Con el objetivo de apoyar al desarrollo del gremio palmero colom-
biano en el cumplimiento de sus objetivos estratégicos, en el ano
2005 Fedepalma, mediante su programa de Capacitacion y De-
sarrollo Empresarial, establece como prioritaria la necesidad de
realizar un programa de actualizacion dirigido al personal técnico
de las plantas extractoras, en donde se revisaran los principios
basicos de operacion, los conceptos y metodologias de diseno
de cada una de las principales etapas del proceso.

Por tal motivo se realizé la traduccion y actualizacion del libro “Si-
nopsis del proceso de extraccion de aceite de palma” escrito por
el experto disefiador y constructor de equipos y plantas extracto-
ras Noel Wambeck. Una vez traducido y contextualizado el libro
se realizaron cuatro seminarios taller en cada una de las zonas
palmeras colombianas para explicar directamente los conceptos
del libro al personal técnico de las plantas extractoras, los cuales
contaron con la participacion de alrededor de 100 técnicos de las
plantas extractoras nacionales.



Sin embargo, en la ultima década el proceso de extraccion de
aceite de palma ha sufrido cambios radicales que han permitido
desarrollar e implementar nuevas tecnologias para modernizar las
operaciones en su interior, ademas de adaptar el proceso a los
nuevos requerimientos de caracter técnico, energético y ambien-
tal que se han establecido en el panorama mundial.

Es por ello que este documento surge como una alternativa para
la contextualizacion y breve descripcion, dirigido a los gerentes y
técnicos de las plantas extractoras en lo referente al estado de
desarrollo e implementacion en el ambito industrial de diferentes
tecnologias tales como la esterilizacion continua y vertical, la pre-
clarificacion, la clarificacion dinamica, la automatizacion y el uso
de los subproductos constituidos principalmente por biomasa.

Es asi como en el capitulo 1 se presentan las razones para adop-
tar los procesos modernos en las plantas extractoras y las exi-
gencias mundiales en relacion con el uso de la energia y su des-
empefo ambiental.

En el capitulo 2 se enuncian las caracteristicas que debe tener un
proyecto moderno para una planta extractora en el momento de
Su concepcion y planeamiento.

En el capitulo 3 se describen las diferentes etapas del proceso,
junto con las innovaciones que han sufrido en los Ultimos anos y
las propuestas que en la actualidad se encuentran en curso.

En el capitulo 4 se hace una revision de los servicios industriales
de soporte al proceso de extraccion, dentro de los que se desta-
can el tratamiento de agua para calderas, la generacion de vapor
y electricidad y los sistemas de administracion de la informacion.

En el capitulo 5 se realiza un andlisis de los sistemas utilizados
actualmente para el control automatico de los procesos y las
perspectivas de automatizacion integrada de las plantas extrac-
toras en el mediano plazo.

En el capitulo 6 se analizan nuevas propuestas para el mante-
nimiento de los equipos, y las ventajas que traen este tipo de
sistemas para la reduccion de costos y el incremento de los indi-
cadores de productividad de las plantas.



En el capitulo 7 se discuten las nuevas tecnologias que actual-
mente estan siendo implementadas para el uso de la biomasa
residual de las extractoras, desde la obtencion de biogas y com-
post, hasta la degradacion térmica para la generacion de energia
eléctrica mediante centrales de cogeneracion o gasificacion ali-
mentadas con biomasa.

Finalmente, en el capitulo 8 se hace una descripcion de las tecno-
logias utilizadas para la extraccion de aceite de palmiste, siendo
este el principal co-producto del proceso.

Cabe aclarar que este documento no pretende en ningdn mo-
mento constituirse en una guia para un diseno detallado o sefalar
en forma especifica alguna tecnologia en particular, mas si pre-
sentar el panorama actual de desarrollo de todas las tecnologias
para que el lector constituya su propio criterio al respecto.

La investigacion y elaboracion del contenido del presente libro han
sido posibles gracias a la colaboracion y dedicacion de expertos
y técnicos con amplia experiencia en el sector de la palma de
aceite, que aportaron su conocimiento para la estructuracion del
mismo. Un especial agradecimiento a Guido Sierra y a Roberto
Marroquin, quienes participaron activamente en este proyecto.

Guido Sierra es Ingeniero Quimico de la Universidad Industrial
de Santander (UIS), Especialista en Gerencia de Proyectos de la
Universidad Auténoma de Colombia , Maestria en Conversion de
Energia y en Administracion de Negocios (MBA) de la Universidad
Federal de Itajuba - UNIFEI (Brasil).

Roberto Marroquin es Ingeniero Mecanico de la Universidad de
Los Andes, con estudios en Recursos Hidraulicos en la Universi-
dad Nacional de Colombia y Alta Gerencia de la Universidad de
Los Andes.

De otra parte, a Fedepalma, por la confianza otorgada, que permi-
ti6 la total autonomia intelectual de los autores y colaboradores.






Capitulo 1

; Por qué adoptar
Procesos modernos
en plantas extractoras
de aceite de palma”



Breve desarrollo historico de las plantas
extractoras de aceite en Colombia
y Latinoamérica

En la primera mitad del siglo XX varias compafiias europeas, den-
tro de las que se destacan STORK — Amsterdam de Holanda, co-
mienzan el desarrollo de plantaciones y extractoras de aceite de
palma en paises del sudeste asiatico como Malasia e Indonesia.
Méas tarde surgen nuevas empresas fabricantes de equipos con
desarrollos paralelos como la Usine de Weckl de Luxemburgo.

Con el inicio y rapido crecimiento de los cultivos de palma en La-
tinoamérica, particularmente en paises como Colombia, Ecuador,
Peru, Honduras y Costa Rica, estas compafias son invitadas a
participar en el establecimiento de las plantas extractoras en la
region e inician sus visitas y propuestas técnicas a los producto-
res locales. Es asi como en Colombia surgen plantas extractoras
construidas por completo bajo estas tecnologias como Indupal-
ma, Coldesa y Patuca. En los otros paises de Latinoamérica se
destacan la planta de San Alejo en Honduras, Palmas El Espino
en Peru y tres plantas extractoras construidas por STORK en
Costa Rica.

Con base en el modelo de STORK algunos fabricantes de equi-
pos nacionales comienzan a desarrollar equipos para plantas
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extractoras “copiando” los conceptos de disefno y adaptandolos
al entorno nacional; en este sentido se destaca el aporte realiza-
do por Gerard Mueller, ingeniero aleman que dirigia en ese enton-
ces la compania Frick Industrias Metélicas Ltda., que producia
tanques y reactores para las industrias quimica y lactea, ademas
de maquinaria para otros diversos procesos industriales.

Mueller es el encargado de adaptar muchos de los disefios de
STORK para construir plantas de pequefa capacidad (aproxi-
madamente entre 500 y 1.000 kg/h) y finalmente, en 1969 Frick
cambia su razén social por la de “Consultécnica Ltda.” y se de-
dica al diseno y fabricacion de equipos para extractoras de acei-
te, y para entonces ya habia montado una docena de “cocinas”
extractoras en todo el pais. Consultécnica Ltda. abre sus insta-
laciones en Bosa (cercanias de Bogotd) y se da inicio a la indus-
tria nacional para la fabricacion de equipos para la extraccion de
aceite de palma.

Con la expansion del cultivo y a finales de los afos setenta, si
bien muchos empresarios continuaron utilizando la maquinaria y
los disenios europeos en casos como las plantas extractoras de
Unipalma, Palmas de Tumaco, Bucarelia y Palmeras de la Cos-
ta S.A., también surgen nuevas firmas constructoras de equipos
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Digestion y prensado en una
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planta extractora

en Colombia como son Sudeim, Tecnintegral, Alejandro Castillo y
muchas otras quienes, junto con las ya existentes, se encargan
de fomentar la construccion de plantas extractoras. Sin embargo,
la tendencia en el caso de Colombia y Latinoamérica, a diferencia
de lo que ocurria con Malasia e Indonesia, es la de diversificar los
procesos de construccion de las plantas extractoras para reducir
costos, con la desventaja de que en muchos casos la mezcla de
diferentes criterios, parametros y/o disefos de los fabricantes, oca-
siona una reduccion en la eficiencia de extraccion y una pérdida de
la responsabilidad del constructor o fabricante de los equipos.

Debido a la eficiencia presentada por las plantas construidas por
los europeos y a la calidad en los disefios de los equipos, durante
finales de los anos setenta y toda la década de los ochenta, los
desarrollos tecnoldgicos en el proceso de extraccion de aceite
en Latinoamérica fueron muy pocos; los empresarios estaban
orientados con prioridad al incremento del area sembrada vy las
mejoras sobre la extractora eran Unicamente realizadas por sus
ingenieros y mantenidas como un activo de su empresa, sin per-
mitir ningun tipo de divulgacion o intercambio de ideas para el
desarrollo conjunto del sector. Ademas, en ese momento las em-
presas fabricantes europeas suspenden la fabricacion de equipos
para la industria dada la fuerte competencia de equipos malayos
y de Latinoamérica, los cuales eran fabricados con menores cos-
tos de produccion.




En los anos noventa la apertura econdmica y la crisis de precios
que sufrid el sector motivaron una reaccion dentro del mismo
y el inicio del desarrollo tecnoldgico en las dos areas de cultivo
y planta extractora. En una primera instancia se propone la au-
tomatizacion de los procesos industriales al interior de la planta
extractora; posteriormente, con el nacimiento de Cenipalma co-
mienza la consolidacion y el intercambio de informacion entre los
profesionales de las diferentes empresas, que promueve la me-
jora continua y permite que las plantas extractoras colombianas
alcancen eficiencias de extraccion mayores que las reportadas
por Malasia e Indonesia y ayuda a que todo el sector palmicul-
tor permanezca cerca de los estandares de competitividad en el
concierto mundial.

Hoy en dia, con base en los requerimiento energéticos y ambien-
tales, se reconoce el potencial que tienen las plantas extractoras
de aceite para convertirse en verdaderos complejos industriales
con productos de gran diversidad y alto valor agregado, maximi-
zando la eficiencia en todos sus procesos. Esto no sera posible si
el sector palmero colombiano no incrementa los esfuerzos orien-
tados al desarrollo e innovacion tecnoldgica en todos los aspec-
tos, tal y como lo hacen los paises del sudeste asiatico.

Exigencias ambientales, energéticas
y otras del mundo actual

Con base en las tendencias actuales, la industria palmera esta
preparada para continuar su crecimiento con el fin de satisfacer
la creciente demanda mundial. Sin embargo, es imperativo que
esta expansion se haga en forma sostenible. Aunque plantacio-
nes grandes y pequenas bien administradas han servido como
modelos en términos de rendimiento econdmico y de respon-
sabilidad social y ambiental, existe la preocupacion de que no
todo el aceite de palma se produce en la actualidad con un
modelo sostenible.

Para asegurar que esto se cumpla fue necesario desarrollar una
definicion de produccion sostenible de aceite de palma, global-
mente aceptada y promover el uso y la implementacion de mejo-
res practicas de manejo que siguieran a esta definicion. En abril
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de 2004 se establecio la Mesa Redonda sobre Aceite de Palma
Sostenible (RSPO). Esta organizacion sin animo de lucro tiene re-
presentantes de los mas importantes participantes en la cadena
de suministro del aceite de palma: cultivadores, procesadores,
comercializadores, fabricantes de productos de consumo, dis-
tribuidores, bancos, inversionistas y organizaciones no guber-
namentales defensoras del medio ambiente, conservacion de la
naturaleza y desarrollo social. La RSPO es una plataforma unica
para una cooperacion pragmatica que contribuya a la expansion
del uso y produccion sostenible de aceite de palma.

Segun la RSPO la produccion del aceite de palma sostenible
consta de un manejo y unas operaciones que son legales, econoé-
micamente viables, apropiadas al medio ambiente y beneficiosas
en lo social. Esto se consigue mediante la aplicacion de una serie
de principios y criterios reconocidos como validos de acuerdo
con la tecnologia disponible en el sector, los cuales estan siendo
aplicados por un periodo de dos anos y seran revisados poste-
riormente. Los ocho principios basicos establecidos se relacio-
nan a continuacion:

1. Transparencia

2. Apego a la ley y demas desarrollos normativos

3. Compromiso para la viabilidad econémica y financiera de
largo plazo

4. Aplicacion de las mejores practicas por parte de los
cultivadores y procesadores

5. Responsabilidad con el medio ambiente y conservacion de
los recursos naturales vy la biodiversidad

6. Responsabilidad con los empleados, individuos y
comunidades afectadas por el cultivo o la planta de beneficio

7. Desarrollo responsable de los nuevos proyectos
palmicultores

8. Compromiso con el mejoramiento continuo en las areas
claves de la agroindustria.

Para el caso de las plantas extractoras de aceite, se deben tener
en consideracion los principios 4, 5y 8, pues de ellos se encuen-
tran algunos criterios directamente relacionados con el proceso,
como son la utilizacion de buenas practicas de procesamiento,
la necesidad de reducir y/o valorizar los desechos generados,
maximizar el uso eficiente de la energia, el uso de energias re-



Laguna Biogas

novables y la ejecucion y el monitoreo de planes para reducir la
contaminacion y las emisiones, incluyendo los gases de efecto
invernadero y la implantacion de un esquema de mejoramiento
continuo (RSPO, 2005).

De este modo, las nuevas plantas extractoras se ven en la ne-
cesidad de incorporar estrategias y procesos innovadores que
promuevan o faciliten el cumplimiento de estos principios y crite-
rios y permitan el desarrollo sostenible segun lo establecido por
el RSPO.

Tendencias de las plantas extractoras para

adaptarse a las exigencias actuales

El aumento de los precios del combustible y los requisitos de
calidad y eficiencia de los procesos, establecidos por el mercado
para obtener un proceso sostenible de produccién de aceite, han
generado la necesidad de desarrollar y/o adaptar nuevas tecno-
logias dentro de las etapas del proceso de extraccion, ademas
de utilizar la biomasa residual y el biogas para la generacion de
energia eléctrica proveniente de fuentes renovables.

Dentro de estas nuevas tecnologias se destacan la esteriliza-
cion continua y vertical, la clarificacion dinamica y el uso de los
subproductos en compostaje, aprovechamiento del biogas me-
diante proyectos MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio) y gene-
racion de energia con biomasa.
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Bombeo de lodos

Ademas de incrementar la eficiencia y reducir el consumo de
combustibles fosiles en las plantas, este tipo de proyectos per-
mitiran acceder a ingresos adicionales mediante la venta de CER
(Certificados de reduccion de emisiones). A lo largo del libro se
pretende describir estos procesos actualizados junto con los cri-
terios basicos para la localizacion, diseno y establecimiento de la
planta, los servicios industriales asociados y el control y monito-
reo de los procesos.



Capitulo 2

Proyecto moderno
de una planta
extractora de aceite
de palma
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Aspectos para considerar en la preparacion

de un proyecto

Si bien existen varias referencias acerca de los aspectos inicia-
les que deben ser considerados en el momento de comenzar un
proyecto para la construccion de una planta extractora de aceite
(Wambeck, 2006), muchas de ellas poseen conceptos clasicos
que no han sido actualizados para involucrar los requisitos ac-
tuales relacionados con el concepto de desarrollo sostenible y las
innovaciones técnicas en el proceso de extraccion, por lo que se
hace necesario realizar una discusion sobre aquellos aspectos
que han alcanzado una gran importancia actualmente en el mo-
mento de realizar el proyecto y montaje de una planta extractora.

Muchos de los factores que se deben tener en cuenta son de or-
den agronémico y se considera que antes de empezar el proyec-
to, el responsable de este y de la construccion de la extractora
debe realizar un estrecho vinculo con el departamento agrondmi-
co del cultivo para obtener la informacion de partida de su pro-
yecto; en ese sentido, se considera necesario realizar un breve
comentario sobre ellos.



La capacidad

de la planta esta
directamente
relacionada con
el area sembrada,
la proyeccion

de siembras y la
produccion de
los racimos de
fruto en el cultivo.

Capacidad de la planta extractora

La capacidad de la planta esta directamente relacionada con el
area sembrada, la proyeccion de siembras y la produccion de los
racimos de fruto en el cultivo; es asi que al inicio se debe conocer
cudl es el promedio de produccion de racimos en toneladas de
racimos de fruta fresca por hectarea por ano (RFF/ha/ano). Con
base en esta informacion, puede calcularse cuél sera la produc-
cion de fruto en el mes pico y dimensionar la planta extractora
para que tenga la posibilidad de procesar este fruto.

Antes, la distribucion del fruto producido por la plantacion a lo
largo del ano presentaba en muchos casos grandes diferencias
de un mes a otro, con concentraciones hasta de 15% de la pro-
duccioén anual en un mes y minimos de 7% en meses de baja
produccion. Este comportamiento ocasionaba un sobre-dimen-
sionamiento de las plantas, de manera que se alcanzaban muy
bajos indices de utilizacion como promedio para el ano y se su-
ponia, de manera equivocada, una ineficiencia de las plantas.

En la actualidad, la utilizacion de sistemas de riego y otras prac-
ticas agrondmicas han permitido una nueva distribucion en la
produccion de racimos a lo largo del ano, en donde el mes de
maxima produccion equivale aproximadamente a un 11-12% del
total anual y los meses de baja produccion alrededor de 9% con
lo que se pueden alcanzar altas eficiencias de utilizacion de la
planta, gracias a un correcto dimensionamiento.

La proyeccion de siembras determina la forma en que la plan-
ta extractora aumentara su capacidad de procesamiento y por
ende, la distribucion de la inversion de capital a lo largo de la vida
del proyecto. El concepto de plantas modulares ha venido ga-
nando terreno en los Ultimos anos y permite una facil ampliacion
de las plantas sin limitaciones de tipo operativo relacionadas con
la falta de espacio.

Influencia de la semilla
Este punto esta relacionado directamente con el anterior, debido
a que la existencia de nuevas variedades ha incrementado la pro-

duccion de racimos en el ano y ha cambiado las caracteristicas
de la materia prima procesada.
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Aceite proveniente de
diferentes tipos de fruto
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Cable via

Por ejemplo, muchos de los disenos anteriores de las prensas
fueron hechos para trabajar con un 15-18% de nuez como parte
del fruto; en la actualidad, el promedio de contenido de nuez en
los racimos es de 11-12% Unicamente, por lo que en algunos ca-
S0S se necesita utilizar equipos de mayor potencia para la extrac-
cion y con disenos mejorados como se realizan en la actualidad.

Adicionalmente, existen variedades que tienen una produccion
mas estable a lo largo del afio y por consiguiente tendran una
incidencia directa en el dimensionamiento de la planta.

En un futuro cercano se espera que las nuevas variedades tipo
hibrido determinen la necesidad de realizar modificaciones al di-
sefio de los equipos (en especial en el prensado) para adaptarse
a las nuevas caracteristicas de la materia prima.

Distribucion del cultivo

Con el incremento constante en los costos de los procesos lo-
gisticos, tales como el transporte de materias primas y productos
terminados, es muy importante conocer y analizar la distribucion
geografica del cultivo en torno al sitio propuesto para la planta
extractora. Este analisis nos permitira establecer cual es el tipo de
transporte de fruto que debera ser utilizado para reducir costos y
garantizar un flujo continuo de materia prima para la planta.

Cada uno de los diferentes sistemas de recoleccion y transporte de
fruto como los camiones con contenedores y sistemas hidraulicos,
los camiones con gria auto-cargadora, el cable-via y el transporte
tradicional en volquetas, tienen sus ventajas y desventajas por lo
que hacen parte del proyecto particular que se esté analizando.

La distribucion del cultivo y el uso que se tenga estipulado para los
subproductos del proceso afectan en forma directa la ubicacion



de la planta extractora; asi por ejemplo, si la tusa esta destinada
completamente para su utilizacion en el campo, la extractora de-
bera estar localizada al interior de la plantacion para reducir los
costos de transporte. Por otra parte, si se considera que en algun
momento se puede llegar a comercializar energia de la biomasa
y se decide incluir la tusa como combustible, la extractora debe
ubicarse cercana a una via principal o a la interconexion eléctrica
a donde sera suministrada esta energia.

Regulaciones regionales

Este es tal vez el punto mas importante para tener en cuenta
en el comienzo de cualquier proyecto industrial. Desde el punto
de vista ambiental, en el caso colombiano existen regulaciones
y normas ambientales establecidas por el decreto No. 1220 de
2005 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
el cual trata sobre el proceso de extraccion de palma de aceite
en particular. Sin embargo, las corporaciones autbnomas regio-
nales pueden emitir sus propias regulaciones en lo que se refiere
a emisiones atmosféricas y contaminacion de aguas.

Aspectos modernos para un proyecto

Turbinas de contrapresion

Ademas de los factores mencionados antes, hoy cualquier nuevo
proyecto para una extractora de aceite de palma debe involucrar,
junto con los estudios previos de ingenieria de analisis de suelos
y aguas, una serie de propuestas y mejoras en los procesos,
equipos y metodologias utilizadas para adaptarse a los requeri-
mientos técnicos, ambientales, econdmicos y de sostenibilidad.
En primera instancia, los requisitos que deben ser cumplidos son
las regulaciones ambientales que demandan una reduccion de
emisiones y consumo de recursos naturales.

Es asi como ultimamente se ha podido observar que la extraccion
del aceite de palma ha adoptado tecnologias implementadas en
otras industrias, tales como la integracion energética para reducir
los consumos de energia y combustibles, el desarrollo de nuevas
tecnologias en la generacion de vapor, los sistemas de control y
monitoreo, la cogeneracion para el uso de subproductos en la
generacion y venta de energia eléctrica y el “Water PINCH” que
propone la reutilizacion de agua y la reducciéon en el volumen de
vertimientos y la carga contaminante.
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Obras civiles de adecuacion del

Es asi como, ademas del proceso de extraccion de aceite, los
industriales han aumentado su interés en el desarrollo de nue-
VOS procesos y tecnologias de transformacion de los residuos
para la obtencion de nuevos productos con alto valor agregado
que puedan ser comercializados junto con el aceite y la almen-
dra de palma.

Estudios, disenos preliminares y obras

terreno para la construccion de

20

una planta extractora

de adecuacion

Estudios y disenos topograficos

La seleccion del lote o zona mas adecuada para el desarrollo
de una planta extractora se realiza de acuerdo con los aspectos
importantes para el normal funcionamiento de esta. Los mas im-
portantes son agua, cercania de la linea de energia, localizacion
respecto a los cultivos, aspectos sociales de cercania de vivien-
das y transporte del personal.

Los levantamientos topogréaficos se deben iniciar realizando un
reconocimiento de la zona y la localizacion del vértice geografico,
punto de referencia geogréfica localizado en las cercanias del lote,
con el fin de realizar el amarre topografico del levantamiento.

Posteriormente se deben realizar las actividades correspondientes
a la materializacion de puntos para la colocacion de los GPS (sis-
tema de posicionamiento global) y el posicionamiento por satélite
de dos puntos y de las poligonales, las cuales sirven para definir la
cuadricula del levantamiento y la orientacion de las trochas.
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Para realizar los levantamientos topograficos se debe contar con
una comision de topografia, compuesta por dos topdgrafos, un
cadenero y una cuadrilla de seis obreros. También se debe utilizar
una estacion total, un nivel de precision y equipos de GPS de
doble frecuencia.

Una vez finalizados los levantamientos topograficos del lote se
debe proceder al célculo de las carteras topograficas, calculan-
do las coordenadas y cotas del levantamiento. El dibujo se debe
efectuar de preferencia en Autocad-2000. Se dibujaran curvas
de nivel cada medio metro. Finalmente, como resultado de los
levantamientos, se presentara un plano topografico para el lote
en escala 1:500.

Estudios de suelos y diseinos de pavimentos

Se deben hacer los sondeos para determinar las propiedades del
suelo a partir de los cuales se definen los parametros de resisten-
cia y compresibilidad de los mismos, para el disefio estructural
de las fundiciones.

Se realizan las perforaciones necesarias con profundidades ade-
cuadas, en roca y suelo, con toma de muestras inalteradas, para
determinar las propiedades de compresibilidad y resistencia al
esfuerzo cortante.

Con base en la topografia detallada obtenida se programan las
investigaciones de campo requeridas para la caracterizacion
geotécnica del estrato subyacente, teniendo en consideracion la
disposicion de equipos de la planta.

Se realizan los apiques necesarios para definir las vias internas.
Una vez concluidas las investigaciones geotécnicas en campo se
debe hacer la caracterizacion geotécnica del suelo en la zona de
las vias internas, y presentar un informe con las recomendacio-
nes sobre el tipo de pavimento.

Para la circulacion de los vehiculos en el interior de las instalacio-
nes y sobre las plataformas de maniobras se define si se requiere
colocar una capa para protegerlas, tanto por el transito de los
vehiculos como por la erosion. Con este fin se dimensiona una
estructura de pavimento de acuerdo con los esfuerzos y defor-
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maciones admisibles en las interfaces de los materiales segun las
solicitudes impuestas por el transito.

Estudios y disenos de sistemas de drenaje

Es necesario realizar el estudio de pendientes y condiciones de
la zona donde se establecera la planta, para determinar los dife-
rentes drenajes y canales en la fabrica y para la ubicacion de las
lagunas de estabilizacion.

Se inicia esta actividad con la recopilacion de la informacion hidro-
l6gica en la zona del proyecto, que permite evaluar los caudales
de diseno de las obras de drenaje necesarias para la evacuacion
de aguas lluvias y aguas del proceso.

Para determinar las caracteristicas de la precipitacion en la zona
del proyecto se deben emplear los registros de precipitacion de
la estacion meteoroldgica mas cercana.

Estudios y disenos viales

Incluye las vias internas, las zonas duras y el disefio de pavimen-
to. Los criterios de disefo vial se deben basar en las recomenda-
ciones de los manuales y especificaciones para vias de acceso
en este tipo de proyectos. De acuerdo con el estudio topografico
y a la localizacién preliminar de la planta extractora se establecen
los criterios de disefio para las vias de acceso e internas del pro-
yecto, la localizacion de ejes y el diseno geométrico.

Se definen los parametros de las vias tales como: radios de giro,
pendientes, peraltes, bombeos, anchos de via, zonas de parqueo
y puntos de drenaje. Estas caracteristicas de las vias internas se
deben consignar en los planos del informe final de vias.

Los disenos geométricos se realizaran sobre la cartografia levantada
y en el esquema general de la distribucion de la infraestructura que
se va a realizar. Estos disefios se desarrollan de manera simultanea
y en forma coordinada con los estudios geotécnicos e hidraulicos.

Para el presupuesto de las obras necesarias, las cantidades de
obra de las diferentes vias requeridas se deben tener en cuenta
para la evaluacion final de los costos.
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Estudios y diseios eléctricos hasta
subestacion

En caso de que se decida realizar una conexion de emergencia
para operacion sin generacion de energia, se debe proceder a es-
tablecer la carga con la que se puede contar en la planta extracto-
ra, de acuerdo con la tension de la linea que pasa cerca del lote.

Bajo esas condiciones se realizan los disefios conceptuales de
la infraestructura eléctrica necesaria para la alimentacion de la
planta, consistente en la construccion de un alimentador desde
el circuito cercano y de una subestacion de acuerdo con la dispo-
nibilidad de energia definida, en el sitio de la planta previsto para
el edificio de fuerza.

La subestacion puede ser construida en dos areas contiguas. En la
primera se pueden instalar el transformador de potencia, la estructu-
ra de llegada de la linea de alimentacion, la malla de puesta a tierra,
las celdas de proteccion y medida del transformador. Estas Ultimas
se deben instalar dentro de una caseta independiente. En la segun-
da area se puede construir una caseta, dividida en dos cuartos se-
parados, en uno de ellos se instalan los tableros de distribucion de
baja tension, el tablero de transferencia automatica, el transforma-
dor para las oficinas y zonas comunes, y en el otro, la planta diésel
de emergencia. En esta caseta se debe prever la construccion de un
carcamo para la interconexion de los equipos y tableros.

Las celdas de proteccion y medida del transformador pueden ser
de tipo interior y se instalan dentro de una pequena caseta que
se construya en frente del transformador.

Todas las acometidas internas entre los diferentes equipos de la
subestacion (transformador, celdas de proteccion y tableros) de-
ben ser de tipo subterraneo y para ello se proyecta la instalacion
de dos cajas de inspeccion.

El sistema de puesta a tierra de la subestacion tiene por finalidad
proteger la vida de las personas, evitar dafios en los equipos por las
sobretensiones y mejorar la efectividad de las protecciones eléctri-
cas al proporcionar una adecuada conduccién de la corriente de
falla a tierra. Para este fin se debe tener prevista la instalacion de
una malla de puesta a tierra con sus correspondientes varillas.
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(UASB).

La sincronizacion entre la planta diésel y el transformador de la
subestacion se hace de manera automatica en el tablero previsto
para este fin, que debe contar con todos los elementos de medi-
da, protecciéon y maniobra para realizar la transferencia de un sis-
tema al otro una vez que se detecte alguna ausencia de tension.

Estudio y diseno preliminar del tamano
de la planta extractora de aceite

Se debe iniciar con la determinacion del tamafio o capacidad
de la planta extractora, de acuerdo con el area sembrada con
palma de aceite en la zona de influencia del proyecto, las siem-
bras previstas para los proximos anos y las otras hectareas de
productores que en un momento dado puedan enviar su fruta a
la nueva planta. Lo anterior arroja el area sembrada que servira
al proyecto.

Considerando los rendimientos de fruta de palma por hectarea
para cada ano de produccion de acuerdo con la zona, la preci-
pitacion y la variedad de fruta escogida, se puede determinar la
capacidad de la planta de acuerdo con la cantidad de fruto para
procesar cada ano. Para esto se deben tener en cuenta los si-
guientes parametros técnicos: Pico de produccion, horas dia de
trabajo efectivo, dias efectivos de trabajo mes y meses efectivos
de trabajo.

De acuerdo con el andlisis anterior se concluira en qué momento
se debe iniciar la construccion de las obras civiles y la primera
etapa de la planta extractora, con su capacidad de proceso me-
dida en toneladas por hora (t/h) de racimos de fruta fresca (RFF),
determinada de acuerdo con lo anterior.

También se establece la capacidad final de algunos equipos, de
acuerdo con las fechas de ampliaciones previstas de la planta,
hasta llegar a la capacidad final.

Estudio y disefo preliminar de tratamiento
de residuos liquidos

Dado que el proceso de extraccion requiere una gran cantidad
de agua, a lo largo del mismo se genera un efluente residual con
una alta carga contaminante. Para realizar el tratamiento de este



Sistema de tratamiento de
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flujo y permitir su vertimiento seguro en las fuentes de agua cer-
canas a la planta, es necesario utilizar sistemas de tratamiento
de aguas residuales.

Es asi como, se deben analizar las alternativas mas importantes
de sistemas de tratamiento de aguas. Una primera alternativa es
un sistema de lagunas de estabilizacion, en donde se realiza el
tratamiento del efluente mediante la accion de bacterias aerobias
y anaerobias en una laguna de ecualizacion seguida por lagu-
nas anaerobias y finalmente una laguna facultativa. Una segunda
alternativa consiste en una laguna de ecualizacion seguida por
reactores de flujo ascendente (UASB), una laguna anaerobia y
finalmente una laguna facultativa.

La primera alternativa ocupa un espacio mayor para realizar el
tratamiento. La segunda alternativa ocupa un espacio menor y
tiene como ventaja adicional la produccion de gas metano que
puede recuperarse y utilizarse como combustible en la planta
sin realizar el carpado de las lagunas anaerobias para colectar
el gas producido.

Otras alternativas son: i) realizar el proceso de compostaje utili-
zando los residuos solidos y liquidos para la produccion de fertili-
zantes para la plantacion o ii) la propia eliminacion de los residuos
liquidos al utilizar tecnologias como esterilizacion continua y cla-
rificacion dinamica.

Plan de manejo ambiental

Se debe recopilar y analizar la informacion técnica relacionada con
lo ambiental, en particular para Colombia el decreto No. 1220 de
2005 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y
sobre aspectos ambientales inherentes al proceso de extraccion
de aceite. (Consultar la Guia ambiental para el subsector de la
agroindustria de la palma de aceite, Fedepalma, 2002)

El informe final del plan de manejo ambiental se divide en varias
partes:

La primera parte responde al estudio de la caracterizacion del

area de influencia, que se inicia con la metodologia para la des-
cripcion de la zona destinada a la construccion del proyecto de la
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extractora de aceite de palma. Se deben considerar los aspectos
socio econdmicos, asentamientos humanos, uso de suelos, es-
tructuras de infraestructura instaladas y cuerpos de agua.

La segunda parte responde a las tecnologias basadas en un ma-
nejo adecuado de contaminantes para la proteccion del aire, sue-
los y recursos hidricos.

La tercera parte responde al andlisis del impacto que considere
las medidas de prevencion, compensacion y mitigacion, con los
costos que involucra, para lo cual se analizaran los principales
impactos generados por la actividad productiva.

Obras preliminares y de adecuacion

Se desarrollan los estudios y disefios de las obras civiles genera-
les y de adecuacion. Las obras se llevan a cabo en el lote donde
esta prevista la construccion de la planta extractora de aceite de
palma que contiene las diferentes zonas de proceso y trabajo, y la
construccion del sistema de tratamiento de aguas industriales.

La planta extractora de aceite de palma contiene varias zonas
donde se deben realizar las siguientes obras civiles generales y
de adecuacion:

= Bases para la zona de la bascula, la cual se encuentra
a la entrada de la planta

= Rampa de acceso vehicular al segundo nivel

= Estacion de fuerza

= Zona de accesos vehiculares y vias internas

= Zona de parqueos.

La disposicion de los equipos e instalaciones para el tratamiento de
aguas industriales residuales, debe hacerse de acuerdo con la cer-
cania a las fuentes de agua existentes y a las normas ambientales.

En el informe correspondiente a las obras preliminares hay que
presentar el estimativo de las cantidades de obra anteriormen-
te descritas.

Se deben reportar las cantidades de obra que se van a gjecutar
y las especificaciones técnicas de la parte civil para las labores
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generales y de adecuacion, con cuadros donde se relacionen:
i) las cantidades de obras de limpieza, descapote, excavacion
y rellenos generales necesarios para el terraceo del lote donde
funcionara la planta extractora; ii) las cantidades de obra necesa-
rias para la construccion de las vias internas del proyecto (exca-
vacion en cajon); i) las cantidades de obra para la construccion
de drenajes con excavaciones para canales y cunetas, concretos
para canales, cunetas y estructuras especiales, aceros de re-
fuerzo para estructuras especiales, cajas de conexion y cunetas
y rejillas de recubrimiento para trafico pesado en hierro fundido
y recubrimiento anticorrosivo; iv) las cantidades de obra para la
construccion del sistema de tratamiento de aguas industriales
con excavaciones para lagunas, concretos, aceros y tuberias y v)
las cantidades de obra de las capas impermeabilizantes en arcilla
y capas impermeabilizantes en geomembrana de las lagunas.

Obras civiles y edificios

La planta de extraccion de aceite de palma contiene varias zonas
de proceso donde se realizaran las siguientes obras civiles:

= (Oficinas de administracion de la empresa

= Oficinas para el control de laboratorio

= Seccion de calderas

= Seccion de proceso

= Seccion de esterilizacion

= Seccion de tanques de almacenamiento de aceite

= Seccion de tratamiento de aguas con su tanque elevado
de agua y el filtro a presion de tratamiento de agua

= Seccion de manejo de efluentes con el tanque florentino
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extractora

= Seccidn de instalaciones eléctricas
= Planta de proceso palmiste
= Cuarto de control centralizado.

En el informe se presenta el estimativo de las cantidades de obra
descritas.

Se deben reportar las cantidades de obra que se van a ejecutar
y las especificaciones técnicas de la parte civil para la zona de
proceso, con cuadros donde se relacionen: i) las cantidades de
obras de excavacion y rellenos generales vy ii) las cantidades de
obra necesarias para la construccion de bases de equipos y edi-
ficio, con sus concretos y aceros de refuerzo.

Aspectos financieros de un proyecto

Se debe realizar un andlisis para establecer las diferentes tecno-
logias que seran consideradas y aplicadas a las secciones que se
pueden utilizar en el proceso. Se deben armar varias alternativas
con las propuestas de equipos y diferentes sistemas como por
ejemplo esterilizacion continua, vertical u horizontal, clarificacion
dinamica o estatica, caldera de alta o baja presion, lagunas de
oxidacion o biorreactores, etcétera.

De igual forma se deben establecer las diferentes alternativas con
SUS equipos, labores, obras civiles, montaje y costos de cada una
de las alternativas, discriminando los costos de equipos, estima-
tivos y obras preliminares.

Para cada una de las alternativas de planta de extraccion se pue-
de realizar un cuadro donde se incluyan, entre otros, la cantidad
de fruta para procesar cada ano, la capacidad de la planta ex-
tractora, la inversion, los ingresos por venta de los productos, los
egresos por costos de funcionamiento, el flujo de caja proyec-
tado y su acumulado. A partir de lo anterior, se pueden aplicar
criterios de evaluacion de proyectos como Valor Presente Neto
(VPN) y Tasa Interna de Retorno (TIR), que nos indicaran que tan
atractiva, desde el punto de vista financiero, es cada alternativa.

Del analisis de las diferentes alternativas presentadas saldran
algunas recomendadas como las mas opcionadas por tener la
mejor TIR y VPN.
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Evolucion de extraccion de aceite de palma

La palma de aceite (Elaeis guineensis) es la Unica fruta de la que
se pueden extraer dos tipos de aceite que son quimicamente
diferentes: el aceite de palma que viene del mesocarpio (pulpa
del fruto) y el aceite laurico de la almendra de la palma o palmiste
en el corazon del fruto. Los dos aceites estan separados por la
delgada cascara de las almendras.

Semisolidos a temperatura ambiente, estos aceites 0 grasas
pueden ser separados en sus fracciones sdlida y liquida, cono-
cidas como estearinas y oleinas respectivamente. También pue-
den ser procesados por refinacion fisica o quimica para obtener
tanto aceite de palma o aceite de palmiste refinado, blanqueado
y deodorizado (RBD) o neutralizado, blanqueado y deodorizado
(NBD). Combinaciones de estos procesos llevan a varios tipos de
productos de los aceites de palma y de palmiste.

Hasta los primeros anos del siglo XX el aceite de palma era pro-
cesado solo por los métodos tradicionales de aldea, en los cuales
las frutas sueltas eran recogidas de la tierra o algunos racimos
eran cortados del arbol. Sin embargo, comenzando los la década
de 1920 la United Africa Company y los funcionarios coloniales
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britanicos en Nigeria empezaron a experimentar con ollas de va-
por y prensas de mano, disenadas para hacer mas eficiente la
produccion a nivel de aldea en términos de uso del trabajo y de
produccion de aceite. AUn asi, la carencia de dinero en efecti-
vo no dej6 que la mayoria de los granjeros intentaran la nueva
maquinaria, a excepcion de algunos afortunados receptores de
muestras gratis o de subsidios de gobierno en los afos 40 (Mar-
tin, 1988).

En el sureste asiatico para producir el aceite de alta calidad y el
volumen que requerian los procesadores occidentales de alimen-
tos, se realizd una investigacion de ensayo y error que condujo
al desarrollo de las fabricas mas sofisticadas. Por otra parte, en
Africa Occidental y América Latina los procesos se realizaban con
una amplia variedad de métodos, proporcionando el aceite para
el consumo local y usos tanto industrial como comestible.

En cualquier tipo de proceso los pasos principales requeridos
son los siguientes:

= Separacion de los frutos individuales del racimo
Ablandamiento de la pulpa de la fruta

= Extraccion del liquido aceitoso

= Purificacion del aceite.

Con el répido crecimiento de las exportaciones del siglo XX, en
Africa Occidental llegd la introduccion de maquinas simples para
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facilitar el trabajo y aumentar la produccion de aceite de una can-
tidad dada de fruto. Las primeras maquinas, antes y después de
la guerra 1914-1918, segun lo descrito por Hartley (1988) incluian
un cilindro con batidores manuales, que era alimentado con fruta
ablandada y agua caliente. Después de batir, una mezcla de acei-
te-agua era retirada a través de un tamiz. Otro sistema utilizaba
una olla especial y una prensa como anexos al proceso.

Sin embargo, el primer dispositivo adoptado extensamente fue
una prensa modificada de vino y de sidra: la prensa Duchscher.
Esta consistia en una canasta cilindrica de listones de madera,
sostenida por aros de hierro y un plato con una rosca de tornillo.
La rosca de tornillo era girada manualmente por medio de barras
largas (de la manera del cabrestante de una nave), forzando el
plato sobre la fruta despulpada. El liquido de la exudacion era
recogido en un canal que rodeaba la canasta.

Prensas similares, pero usando una canasta metdlica cilindrica
perforada, siguen aun funcionando hoy, dando producciones de
55 a 65% del aceite contenido. Un analisis posterior de las ne-
cesidades de mecanizacion en la aldea concluyd que este fue el
implemento mas practico, dado que podia ser fabricado y mante-
nido localmente con costos inferiores en comparacion con otras
prensas. Sin embargo, los granjeros en Nigeria (que fue alguna
vez el mayor exportador del mundo de aceite de palma), desde
los aflos 50 han sido renuentes a invertir en esta u otras mejoras
debido a los bajos precios ofrecidos por los comercializadores
controlados por el Estado.




El desarrollo siguiente en prensado fue la introduccion en 1959
de la prensa hidraulica manual de STORK - Amsterdam. Esta era
capaz de procesar de 300 a 500 kilos de fruta por hora y podia
recuperar 80% del aceite contenido. El mecanismo hidraulico fue
motorizado mas adelante.

Una propuesta diferente de mecanizacion trajo el expeller de
Colin (primero patentado en 1904), que en esencia es similar a
una maquina de picar pulpa doméstica. Consiste en una canasta
cilindrica perforada, con un tornillo en espiral 0 gusano que es
girado manualmente por medio de un engranaje. La fruta cocina-
da se alimenta al tornillo por una tolva y la presion desarrollada,
cuando el tornillo empuja la fruta hacia delante, obliga al aceite
a salir a través de las perforaciones. La fibra y las nueces se
descargaban en el extremo de la canasta.La maquina tenia una
capacidad de 100 kilogramos de fruta cocinada por hora, o 250
kilogramos por hora si esta motorizada. El expeller de Colin llegd
a ser popular después de 1930, principalmente en Camerdn. Sus
limitaciones eran una eficiencia reducida con la fruta Dura, que
forma el grueso de la cosecha silvestre de la palma de aceite,
desgaste rapido del tornillo y un costo relativamente alto. El prin-
cipio del expeller se ha desarrollado mas a fondo en la prensa
de tornillo encontrada en todas las plantas de aceite modernas
(Hartley, 1988).

Las prensas descritas aqui proporcionaron un proceso relativa-
mente eficiente para el paso de extraccion del liquido aceitoso
durante la produccion de aceite y condujeron a los investigadores
a buscar mejoras en los otros pasos. Varias innovaciones resulta-
ron de un proyecto comenzado por el Instituto de Nigeria para la
Investigacion de la Palma de Aceite (NIFOR) durante la década de
1950 en cooperacion con la Organizacion de Alimentos y Agricul-
tura de los Naciones Unidas (FAO) y del Programa de Desarrollo
de Naciones Unidas (UNDP).

Las operaciones unitarias y equipos que estaban involucrados
en esa tecnologia para la producciéon de aceite de palma eran
los siguientes:

= Cocinar los racimos de fruta en tanques cilindricos calentados

con madera. Se cargan con los racimos de fruta fresca (RFF)
cortados en pedazos.
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= Un desfrutador operado a mano, que consistia en un cilindro
compuesto de listones y que giraba sobre un eje horizon-
tal que golpeaba las secciones cocinadas de racimos hasta
que los frutos individuales se separaban de este y caian en-
tre los listones.

= Un digestor (que rompia la fruta ablandada) y consistia en un
cilindro horizontal en el cual los brazos batidores rotaban, ac-
cionados por un motor diésel pequefo.

= Una prensa hidraulica, que fue introducida en 1959.

= Una unidad de clarificacion que consistia en dos tanques uni-
dos, donde el calentamiento con agua causaba que la capa
de aceite en el primer tanque desbordase por la parte superior
al segundo tanque. Alli era secado por el calor sobrante del
fuego debajo del primer tanque.

Eficiencias de extraccion de 87% con un nivel de acidos grasos
libres (AGL) por debajo de 4% eran rutinariamente alcanzables
por este proceso. Entre un cuarto y media tonelada de racimos
de fruta fresca por hora puede ser procesado, dependiendo de la
capacidad de la cocina.

Los procesos en pequena escala recién descritos eran conve-
nientes para el proceso de RFF de palmas de aceite silvestres
0 de pequenos propietarios. El objetivo principal era producir el
aceite rojo de palma para la utilizacion alimenticia tradicional.

El proceso de grandes cantidades de fruta, producida por las
plantaciones o por grandes cooperativas de pequenos propieta-
rios, requiere un grado progresivamente mayor de mecanizacion
y de manejo mecanico a medida que la cantidad aumenta. Ade-
mas, el aceite producido en gran escala, por lo general se con-
sidera para consumo alimenticio, por lo que para competir con
aceite de otras fuentes debia ser neutro, de sabor suave y color
transparente. Para lograr esta calidad, los procesos (incluyendo
el manejo de RFF) se disefiaron para reducir al minimo el desarro-
llo de acidos grasos libres y su oxidacion.

Un proceso simple para una fabrica de escala intermedia, en el
cual el material todavia se manejaba en forma manual en las eta-
pas de proceso, es la planta Pioneer que fue desarrollada por la
United Africa Company alrededor de 1939. Estaba disehada para
procesar cerca de tres cuartos de tonelada de fruta por hora, que
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es el equivalente a cerca de 1 tonelada de racimos de fruta por
hora, seguido del desfrutado de los racimos. El proceso consistia
en los siguientes pasos:

= Autoclave - 200 kilogramos de fruta se cargaban en una auto-
clave vertical por baches montada en un pértico y eran coci-
nados bajo presion de vapor de 20 libras por la pulgada cua-
drada por 15 minutos.

= Después de cocinarse el fruto se descargaba por gravedad
en un digestor con un agitador que lo maceraba vy liberaba el
aceite de las células.

= | a masa resultante se trataba en una centrifuga de cesta, fun-
cionando a 1.200 revoluciones por minuto.

= E| aceite que salia de la centrifuga pasaba a través de una
malla para retirar fibra y luego a un tanque clarificador.

= El tanque clarificador contenia una capa de agua caliente y el
aceite era bombeado dentro por debajo del nivel del agua. El
agua hervia por 15 minutos y se dejaba clarificar. La capa de
aceite era enviada a un segundo tanque clarificador.

= En este tanque el aceite era calentado al punto de ebullicion
por 15 minutos y se dejaba clarificar. El aceite limpio se colo-
caba en tambores.

= El lodo de los dos tanques clarificadores era tratado posterior-
mente hirviéndolo y clarificandolo, para recuperar aceite residual.

Una planta extractora de aceite con el mismo disefio, con una ca-
pacidad de 2 a 3 toneladas de fruta por hora, fue presentada en
la exposicion de Wembley de 1924 por Nigerian Products Ltd.,
Liverpool, y fue demostrada en funcionamiento al parecer alli. En
1950 habia 13 plantas Pioneer en operacion en Nigeria. La canti-
dad aument6 a 65 en 1953 y mas de 200 en 1962, produciendo
cerca de 25.000 toneladas de aceite.

La planta Pioneer no pudo resolver las necesidades de las planta-
ciones comerciales que generaban grandes volumenes de fruta.
Para mantener costos bajos y alta produccién era vital tener una
planta operada en forma eléctrica y completamente mecanizada.
El desarrollo de tales plantas comenzé en Camerun y en Congo
antes de la primera guerra mundial. Plantas que usaban las cen-
trifugas para la extraccion de aceite estaban en funcionamiento
en Congo en 1916, en Sumatra en 1921 y en Malasia en 1925
(Hartley 1988). Las centrifugas fueron substituidas en gran parte

39



Vista frontal de una caldera

360

por prensas hidraulicas en los anos 30, aunque todavia algunas
funcionaban en Batang Berjuntai, Malasia, en 1982. Las prensas
hidraulicas alimentadas por baches, a su turno, fueron substitui-
das por las prensas continuas de tornillo, que ahorraron trabajo y
manejaron volimenes mucho mas grandes de fruta. En esta eta-
pa final de la innovacion, el desarrollo agricola y la tecnologia de
proceso fueron de la mano. La prensa de tornillo tendi¢ a destro-
zar la fruta de la palma Dura, con su capa relativamente delgada
del mesocarpio conteniendo el aceite, pero probada idealmente
a la variedad de Ténera.

Los pasos principales involucrados en la produccion de aceite de
palma son hoy los siguientes:

= Cosecha en la madurez optima

= Transporte del RFF a una planta de aceite con el minimo dafio

= Transferencia del RFF a las canastas de esterilizacion

= Esterilizacion del RFF con vapor bajo presion

= Transferencia del RFF cocinado a un desfrutador

= Transferencia de la fruta a un digestor

= Prensado en una prensa monotornillo o de doble tronillo

= | a descarga aceitosa de la prensa, conteniendo agua y
residuos de fruta, se pasa a través de tamices y de tanques
clarificadores

= | a fase del aceite de los tanques clarificadores se pasa a una
centrifuga clarificadora. El lodo, o la fase pesada, de los tan-
ques clarificadores se centrifuga y el aceite recuperado se re-
torna a los tanques clarificadores.

Alguna tecnologia usada en las plantas convencionales de ex-
traccion de aceite de palma puede ser atribuida a la exhaustiva
investigacion realizada en Congo en la década de 1950 como se
reporta en el informe de Mongana. El estancamiento de la inves-
tigacion por parte de los paises europeos, a pesar del especta-
cular crecimiento de la industria de la palma de aceite en Mala-
sia desde 1960, no ha estimulado innovaciones en la tecnologia
usada en plantas de beneficio en el proceso para la extraccion de
aceite y almendras de palma.

Las plantas extractoras a gran escala, realizando todos los pa-
S0s requeridos para producir aceite de palma con estandares
internacionales, generalmente manejan de 3 a 60 toneladas de
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RFF/h. Las instalaciones mas grandes tienen sistemas de manejo
mecanico (canijilones y transportadores de tornillo sinfin, bombas
y tuberias) y operan continuamente, dependiendo de la disponibi-
lidad de RFF. Calderas alimentadas con fibras y cascaras produ-
cen vapor sobrecalentado, usado para generar energia mediante
generadores de turbinas. El vapor de baja presion de la turbina
es usado para propdsitos de calentamiento a lo largo de toda la
planta. Muchas de las operaciones de proceso son controladas
automaticamente y rutinas de toma de muestras y analisis en el
laboratorio de control de proceso aseguran una operacion suave
y eficiente. Aunque estas grandes plantas requieren capital inten-
sivo, tasas de extraccion de 23 - 24% de aceite de palma sobre
racimo pueden lograrse con fruto de buena calidad.

En el proceso convencional de extraccion de aceite de palma los
racimos son cargados en canastas y son introducidos en esteri-
lizadores, donde son cocinados por baches usando vapor a 40
psig. Este proceso detiene el deterioro de calidad debido a la acti-
vidad enzimatica. Ademas facilita el desprendimiento de los frutos
del racimo y la extraccion de aceite y almendra. Se sabe que las
operaciones relacionadas con esterilizacion por baches ocupan
la mayoria de la mano de obra en una planta extractora tipica.

Mediante el uso de autoclaves horizontales presurizados con va-
por de agua el fruto alojado en las vagonetas es sometido a un
proceso de esterilizacion, en donde los principales factores para
tener en cuenta en esta etapa son el tiempo de cocciéon y la tem-
peratura, dependiendo del tamano de los racimos y del grado
de madurez de los mismos. El proceso se realiza en dos o tres
picos de presion que oscilan entre 20 y 45 psia (1,4 y 3,2 kgf/
cm?) previa desaireacion del autoclave y descarga de vapor con-
densado entre pico y pico, para un tiempo total de esterilizacion
entre 70y 110 minutos. Este vapor es evacuado del autoclave en
parte como vapor a la atmdsfera y en parte como condensado
aceitoso a los canales que conducen a la trampa de grasas. Este
primer efluente que contiene aceite, sdlidos en diferentes formas,
materia organica y metales que arrastran de la estructura del es-
terilizador, entre otros, puede ser hasta el 10% del peso de la
fruta procesada y hasta el 15% del total de los efluentes.

El vapor suministrado debe ser saturado con el fin de facilitar la
hidrolisis (actla en los puntos de unién de los frutos al raquis,
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causando su desprendimiento) y la mayor transferencia de calor.
Con una esterilizacion satisfactoria la temperatura alcanzada en
el fruto es de aproximadamente 120°C y en el centro del pe-
dunculo 100°C, dependiendo del tamafo de los racimos (para
racimos entre 3 y 6 kg, 25 a 30 minutos a presion constante es
suficiente, llegando hasta 50 0 mas minutos para racimos mayo-
res de 20 kg).

Los esterilizadores pueden ser verticales u horizontales. Los pri-
meros resultan convenientes en fabricas de pequeia capacidad
y en los cuales los racimos se cargan por la parte superior y se
descargan por una compuerta inferior. Los mas usados son los
horizontales de una o dos puertas, que consisten en un cilindro
provisto de un par de rieles internos, sobre los cuales se des-
plazan las vagonetas o canastas. La capacidad del esterilizador
varfa segun el didametro y el nimero de canastas o vagonetas
que oscilan entre 0,8 y 5,0 toneladas de capacidad cada una. El
numero de canastas por esterilizador varia entre 4 y 12.

Por anos, la industria palmera ha sofiado con un proceso de es-
terilizacion continua. El uso de vapor a alta presion y la incorpora-
cion de descargas intermitentes de presion alcanzan una buena
esterilizacion, pero de todas formas dificulta lograr un proceso
continuo. A pesar de las numerosas investigaciones realizadas en
el pasado que han sugerido muchos métodos para la esteriliza-
cion continua (Reporte Mongana, 1995), ninguno habia probado
ser técnica y econdmicamente viable. Recién y debido a la trans-
formacion de la tecnologia de extraccion de aceite de palma se
ha alcanzado un nuevo proceso para la esterilizacion continua,
pionero de MPOB.

Durante muchos afos, a partir de 1960, la tecnologia de extrac-
cion de aceite de palma no presentd tantas innovaciones como
otras industrias alimenticias. En efecto, la brecha entre las técni-
cas aun empleadas en el proceso de la palma y otras industrias
de alimentos la hace parecer primitiva y obsoleta. No se puede
negar que la industria ha hecho mejoras en términos de la capa-
cidad de proceso, sin embargo, existe la necesidad de mejorar
la eficiencia y desarrollar un sistema viable para reducir la fuerza
laboral. La escasez aguda de mano de obra para el trabajo ha
hecho a la industria de aceite de palma en Malasia altamente
dependiente de trabajadores inmigrantes.
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Todo lo anterior ha llevado a que aumente la conciencia de la
industria de aceite de palma en Malasia de la necesidad de mo-
dernizarse, para seguir siendo viable y competitiva a la luz de va-
rios nuevos desafios, incluyendo regulaciones ambientales mas
rigurosas, escasez de mano de obra y la competencia de otros
paises productores de aceite de la palma.

Esta ahora en las manos de Malasia e Indonesia, los mayores
productores a escala mundial de aceite de palma, promover las
innovaciones para mejorar la tecnologia y estar a la altura de las
otras industrias de alimentos, en especial en las infraestructuras
de soporte como las basadas en la informatica, las cuales se han
desarrollado muy rapido.

Todas las plantas de beneficio, independiente de la edad de sus
equipos, aplican el mismo principio fisico de extraccion del aceite
por presion del fruto y realizan el mismo flujo de proceso. Sin em-
bargo en los Ultimos anos se han empezado a desarrollar nuevas
tecnologias de punta que han hecho cambiar bastante el aspecto
y forma de operar de las plantas. Actualmente se encuentra ma-
quinaria que, si bien cumple las mismas funciones, permite ope-
raciones mas eficientes, automaticas y con mayor rentabilidad al
reducir costos de operacion.

Las secciones donde mas se ven estos cambios son el manejo
de frutos, la esterilizacion, la caldera de alta presion, la clarifica-
cion y el control de proceso.

Manejo de frutos. Se han introducido los transportadores de
arrastre (tipo redler) por medio de cadenas, que lastiman menos
el fruto y hacen mas eficiente el movimiento.

Esterilizacion. Se ha desarrollado el nuevo concepto de la este-
rilizacion vertical, que aun no ha demostrado su verdadero aporte
tecnolégico v la esterilizacion continua.

Caldera de alta presién. En la parte de calderas y generacion
de energia, precisamente, uno de los avances mas significativos
en la industria de la extraccion de aceite es la autogeneracion de
energia. Para ello se aprovechan los altos volumenes de subpro-
ductos como cascaras, racimos vacios y fibras que se obtienen
del proceso. Estos subproductos alimentan las calderas de alta
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Decanter

presion que producen vapor mediante turbinas que accionan un
generador eléctrico. Este sistema es capaz de suministrar sufi-
ciente vapor y energia eléctrica para los procesos de la planta y
aun para el consumo de las areas administrativas.

Clarificacion dinamica. En esta alternativa el licor pasa a la clarifi-
cacion dinamica, con el tricanter (separador de tres fases) o decan-
ter (separador de dos fases), donde se separan de una vez, aceite,
agua con algo de sdlidos livianos y la torta de solidos pesados.

La torta es retirada y puede servir como alimento para animales
0 para compostaje. El agua es enviada al florentino o al campo
como abono e irrigacion. El aceite es secado y luego enviado al
tanque de almacenamiento. Con esta tecnologia se disminuye
el area de trabajo y por ende las obras civiles, edificio, tuberias,
numero de motores de la seccion, con su consecuente menor
potencia instalada, el nimero de equipos, el mantenimiento y la
cantidad de personal.

Control de proceso. Finalmente, todas las anteriores modifica-
ciones representan una mejora significativa sobre el proceso de
extraccion de aceite de palma tradicional, pues permiten una
operacion continua de comienzo a fin y un mayor grado de con-
trol del proceso.

Recepcion de racimos de frutos frescos (RFF)

Tolva de recepcion de fruto
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Los RFF deben enviarse a la planta lo mas répido posible. El
tiempo que transcurre desde el momento de la cosecha hasta la
esterilizacion de los RFF debe ser menor a 24 horas y en ningun
caso mayor a 72 horas. Lo anterior con el fin de atenuar el pro-
ceso de desdoblamiento de los componentes del aceite (deno-
minados ésteres glicéridos) en los acidos grasos correspondien-
tes, por accion de una enzima muy activa llamada lipasa que se
encuentra presente en el mesocarpio de los frutos. Los RFF de
aceite de palma contienen cerca del 1% de acidos grasos libres
(AGL), y este contenido se incrementa muy rapidamente con el
envejecimiento de los frutos.

Los RFF que llegan a las instalaciones de la planta de beneficio,
por lo normal son pesados en basculas camioneras y luego los
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vehiculos suben a la plataforma donde son descargados en unas
tolvas de almacenamiento. En la plataforma se suele llevar a cabo
el control de calidad, segun los criterios y procedimientos de la
planta extractora.

Estos controles, criterios y procedimientos, hoy son casi los mis-
mos en todas las plantas. Los RFF son luego descargados de las
tolvas alimentando las canastas, que en Colombia tienen capaci-
dades desde 1,25 a 5 toneladas. En lo posible se deben montar
en la zona de recibo, sistemas para eliminar gran parte de las im-
purezas (tierra, piedras, piezas metélicas), porque estas causan
en los equipos de proceso desgaste y dafos.

En las plantas con esterilizadores del tipo vertical y en varias
plantas convencionales con esterilizadores horizontales, tam-
bién se esta empleando la descarga directa de las tolvas a
transportadores del tipo de arrastre o cadena. Una vez carga-
das las vagonetas con los RFF se trasladan sobre rieles a la zona
de esterilizacion.

En la actualidad, existe la posibilidad de utilizar un sistema de
cargue y transporte de vagonetas completamente automatico,
que utiliza transportadores tipo redler, indexers con sistemas hi-
draulicos para el movimiento de vagonetas y mesas de transfe-
rencia. Este tipo de sistemas ya ha sido probado en plantas con
capacidad de 60 toneladas de RFF/h en Malasia.

Esterilizacion

Esterilizacion o cocinado presuponen el tratamiento del fruto con
vapor humedo a alta temperatura. La esterilizacion en las plantas
de extraccion de aceite de palma es la primera etapa del proce-
so y posiblemente la mas importante, dada su influencia inicial y
crucial sobre los frutos de los racimos de palma.

Esta etapa determina la eficiencia y efectividad del proceso aguas
abajo de la planta y también en el proceso de refinacion para
producir un aceite de palma de alto grado. Como ejemplo, un
proceso inapropiado que conduzca a altos contenidos de acidos
grasos libres incrementara los costos de blanqueo y deodoriza-
cién en la refinacion.
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al esterilizador

Mesa de traslacion

Volteo de vagonetas
esterilizadas

Propdsitos de la esterilizacion:

= |nactivar la encima lipasa que causa el desdoblamiento del
aceite y en consecuencia el incremento de los acidos grasos
libres y la subsecuente pérdida de aceite.

= Acelerar el proceso de ablandamiento de la uniéon de los frutos
y facilitar su separacion de los racimos.

= Ablandar los tejidos del mesocarpio para lograr un facil rompi-
miento de las celdas que contienen el aceite durante los pro-
cesos de digestion y prensado.

= Calentar y deshidratar parcialmente las nueces y almendras
para aumentar la eficiencia del rompimiento de las nueces y la
posterior recuperacion de las almendras.

= Coagular las proteinas que se encuentran en las celdas que
contienen el aceite en el fruto de palma e hidrdlisis y descom-
posicion del material mucilaginoso (gomas) para evitar solucio-
nes coloidales en el aceite crudo, dificultando luego el proceso
de clarificacion.

Esterilizacion convencional

En la actualidad, el proceso de esterilizacion se lleva a cabo so-
metiendo los RFF a la accién de vapor de agua en recipientes
cilindricos. Mediante el uso de autoclaves horizontales o vertica-
les en donde los principales factores para tener en cuenta son el
tiempo de coccidn y la temperatura, dependiendo del tamano de
los racimos y del grado de madurez de 10s mismos.

Este proceso requiere de vagonetas que transportan el RFF den-
tro y fuera de los esterilizadores, de varios equipos como grias o
volteadores de canastas, cabrestantes o tractores y de sistemas
de transferencia o curvas en los rieles y cambiavias, por lo que
requiere de un espacio considerable para el movimiento de vago-
netas, cargue y descargue de los esterilizadores.

La esterilizacion de los RFF en el proceso convencional se realiza
por baches en autoclaves de 10 a 30 toneladas de RFF por hora.
De acuerdo con su capacidad, se colocan entre 7 y 9 vagonetas
de RFF en el esterilizador.



Las siguientes son las condiciones de proceso:

20-130°C

2-3 bar

Cerca de 2 horas

45 a 60 minutos

250kg/t RFF

50kg/ t RFF

Cerca de 200kg/t RFF

Cerca de 0,5kg/t RFF

Todos los procesos fundamentales de una planta de beneficio
podrian realizarse de manera continua, con excepcion de la es-
terilizacion, por lo que generalmente este proceso es el cuello de
botella de la planta.

Ademas, cada lote de RFF, dependiendo de su cantidad y grado
de madurez, requiere diferentes condiciones de esterilizacion, por
lo que el uso de vapor de agua a diferentes presiones durante un
mismo proceso dificulta el alcance de un esquema continuo.

Esterilizacion continua

Aunqgue el nuevo proceso de esterilizacion continuo se realiza
usando vapor a presion atmosférica, se ha demostrado un me-
joramiento en la separacion de los frutos. Los racimos vacios tie-
nen tan solo un porcentaje muy pequeno de frutos adheridos.
No se encuentran en este proceso la cantidad de frutos en los
racimos vacios que se observan comunmente con los sistemas
de esterilizacion por baches.

Estudios del MPOB concluyen que realizar primero un proceso
de acondicionamiento de los racimos y luego el proceso de es-
terilizacion, genera resultados similares a los obtenidos con los
métodos convencionales, y no afecta la calidad del aceite ni in-
crementa significativamente las pérdidas, siempre y cuando los
racimos sean esterilizados inmediatamente después.

El tiempo de esterilizacion y la presion de vapor requerida (atmos-
férica) es significativamente inferior al usado para el proceso de
esterilizacion convencional.
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como un proceso de cocinar los RFF y desactivar la enzima lipasa
y las bacterias. El cocinado de los RFF con vapor promovera que
la hidrdlisis tenga lugar en el punto de contacto de los frutos y
sus tallos. Esta hidrolisis permitira que todos los frutos se suelten
en un desfrutador de tambor rotatorio. El calor del vapor también
detiene el aumento de los AGL del aceite ain en el mesocarpio.

Este nuevo concepto también realiza los procesos de ablandar
las células oleiferas y el pretratamiento de las nueces, en una
operacion complementaria del sistema de esterilizacion continua,
denominada post-calentamiento y debe hacerse inmediatamente
después de los pasos de esterilizacion y desfrutado.

Los principales pasos para la esterilizacion continua son:

= Acondicionamiento de los RFF, haciéndolos pasar a través de

un desgarrador de racimos de doble tornillo. Lo anterior se

realiza para facilitar la penetracion de vapor en las capas inte-

riores del racimo.

= Se precalientan los RFF alrededor de los 60°C en el transpor-

tador de alimentacion, totalmente sellado del tipo de cadena o

Redler alimentador de fruto redler, que los conduce a la camara de esterilizacion con el fin

en ¢l sistema de de desactivar la lipasa, responsable de la formacion de &cidos

esterilizacion continua , , , »

grasos libres. El precalentamiento de los racimos también fa-

cilita la desaireacion y minimiza la cantidad de aire que entra al
esterilizador continuo.
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= Calentamiento de los RFF mientras se transportan continua
y progresivamente a través de una camara de esterilizacion,
construida en acero inoxidable, utilizando vapor vivo a presion
atmosférica, que se inyecta a través de unas boquillas estraté-
gicamente distribuidas a lo largo de la cdmara de esterilizacion.
Para prevenir la pérdida de calor se aisla apropiadamente la
longitud completa de la camara del esterilizador continuo. Al
Desgarrador de racimos para mismo tiempo, se colocan tapas removibles y manholes en
esterilizacion continua la parte superior de la longitud completa de la camara para
facilitar el mantenimiento y los chequeos de rutina.
= F| problema de la suciedad y el peligro por los condensados a
alta presion de los procesos convencionales, con este nuevo
proceso de esterilizacion continua, esta completamente re-
suelto y eliminado. No hay mas evacuacion de vapor y con-
densados bajo presion. En cambio, el fondo de la camara del
; esterilizador continuo tiene una serie de drenajes para evacuar
Racimos a la salida del continuamente todo el condensado a presion atmosférica a un
desgarrador de frutos tanque de recoleccion, de donde son bombeados al proceso.
= Durante la operacion toda la camara esta bajo vapor a presion
atmosférica. Los RFF acondicionados y precalentados se ali-
mentan a esta camara de esterilizacion continua por medio de
una esclusa mecanica de ala flexible que actia como un sello
de vapor. Los RFF se mueven en la longitud completa de la
camara por medio de un transportador del tipo de cadena mo-
vido por un motorreductor de alto torque. El tiempo de coccion
varia con los tipos de RFF y esta entre 60 y 80 minutos. Al final
Sistema precalentador en la del ciclo de cocinado, los RFF estan suficientemente esterili-
esterilizacion continua zados y listos para alimentarse al tambor desfrutador rotatorio
mediante otra esclusa mecanica de ala flexible.
= Después de que los RFF esterilizados son alimentados a un
tambor rotatorio de un desfrutador convencional, los frutos
son desalojados del raquis. Debido al disenio del sistema de
esterilizacion continua, los RFF esterilizados son uniforme y
continuamente alimentados en el tambor del desfrutador. Los
\ : frutos son por completo desalojados de cada racimo que ha
Doble desfrutador en el pasado por el proceso de desfrutado.
sistema de esteggiiggg = El recipiente vertical de calefaccion en el post-calentamiento
y el digestor horizontal son los equipos adicionales requeridos
para cocinar mas los frutos después del desfrutado.
= Estos equipos se disefian con la instalacion de mezcladores
mecanicos e inyeccion de vapor. El propdsito del mezclador
es proporcionar el efecto cortante a los frutos lo mismo que
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Esterilizador continuo

agitarlos y mezclarlos continuamente para maximizar el con-
tacto vapor - frutos. El corte y el sacudir-mezclar los frutos con
vapor a baja presion, no solo ablandara su mesocarpio sino
que también rompera las membranas celulares que contienen
el aceite, liberandolo. Estos equipos se dimensionan correcta-
mente para dar a los frutos el tiempo de la retencion adecuado
y suficiente para poder lograr un eficiente rompimiento de las
membranas celulares que contienen el aceite en el mesocar-
pio. Ademas, el vapor a baja presion en estos equipos también
ayuda a acondicionar la nuez sin decolorar la almendra, un
pre-requisito para un efectivo rompimiento de la nuez y recu-
peracion de la almendra.

Entre las principales ventajas del proceso de esterilizacion conti-
nua se encuentran:

= No hay recipiente a presion.

= No hay necesidad de usar vagonetas, rieles, grias, volteador de
canastas, carros de transferencia y tractores o cabrestantes.

= E| espacio requerido para el proceso de esterilizacion es mu-
cho menor.

= Permite una operacion continua de la planta que se convierte
en una realidad el poder automatizar toda la planta.

= Disminuye las necesidades de mano de obra.

= FEl mantenimiento del esterilizador continuo es mucho mas facil
y con un costo mucho mas bajo que en el caso de la esteriliza-
cién convencional.



La esterilizacion
continua, se
caracteriza por el
acondicionamiento
de los RFF, el
precalentamiento
durante su
transporte y el uso
de vapor a presion
atmosfeérica.

= FE| desfrutado es mas eficiente porque la alimentacion es con-
tinua y constante.

= | a demanda de vapor es constante, minimizando las fluctua-
ciones en la presion de vapor y por ende las de voltaje y fre-
cuencia eléctrica.

= | a sobrecarga de la caldera, como resultado de las fluctua-
ciones del proceso por baches, es cosa del pasado y la com-
bustion se realiza de una forma constante eliminando el humo
negro en la chimenea y mejorando la eficiencia.

= | a pérdida de aceite en condensados es cero. Este se usa
como agua de dilucion después de la prensa.

La principal ventaja de usar un digestor horizontal es una menor
pérdida de aceite en la torta de la prensa, debido probablemente
al mejoramiento de drenaje del digestor.

La tasa de extraccion de almendra de palma de las plantas de
beneficio que usan el proceso de esterilizacion continua fue ini-
cialmente mas baja que en las plantas convencionales. El proble-
ma se soluciond con el secado de las nueces por cerca de 15
horas antes de proceder a romperlas.

A pesar de que se la tecnologia de la esterilizacion continua ha sido
comercializada de manera exitosa, dado que actualmente se usa en
més de 40 plantas en Malasia e Indonesia y una en Africa, y que se
estan montando mas de 20 en este momento, aun hay campo para
algunas mejoras que son objeto de una revision completa del siste-
ma, en especial en los controles para evitar la sobre alimentacion al
esterilizador y las grandes dilataciones en el transportador dentro de
la camara de esterilizacion.

Esterilizacion vertical

Los esterilizadores verticales se usan hace afnos en plantas de
pequeno tamano, 6 a 18 t/h. Su gran ventaja era su disefio sim-
ple y menor inversion inicial pero, dada su pequena capacidad
comparada con los horizontales, eran apropiados solo para pe-
quefas plantas. Inicialmente el cargue y descargue se realizaba
por la parte superior, lo cual obligaba a voltear todo el esteriliza-
dor para la descarga de los RFF esterilizados a la tolva. La nueva
tendencia en los esterilizadores verticales para plantas pequenas
incluye un tornillo sinfin en la base para evacuar el fruto, o que
permite tener equipos fijos sin rotacion.
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Descarga del esterilizador vertical

Con la esterilizacion
vertical se reduce
el tiempo y espacio,
y se disminuye el
consumo de vapor.
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Se implementaron dos pequenas tapas o puertas de 900 mm de
diametro, una para recibir el fruto desde un transportador tipo
sinfin que alimenta el fruto al esterilizador y la otra para permitir la
evacuacion en la base por medio de otro tornillo que descarga el
fruto a una tolva o directamente a otro transportador que la lleva
al desfrutador.

En los Ultimos afnos se empezd a utilizar el mismo concepto
para grandes esterilizadores verticales con capacidades de
hasta de 20 toneladas de RFF, en los cuales se tiene un dia-
metro entre 3.000 y 5.000 mm y alturas que van desde los 7 m
a los 10 m. En algunos casos para evitar el golpe de los RFF
al caer, se acostumbra llenar el esterilizador hasta un tercio de
su altura con agua, para amortiguar el golpe y una vez se ha
llenado el esterilizador con los RFF se completa todo el interior
del esterilizador con agua. Esto facilita el desplazamiento de
las bolsas de aire atrapadas dentro de los racimos y garan-
tiza que no habra aire en el cilindro en el momento de iniciar
la inyeccion de vapor. Este proceso hace innecesario el pico
para desareacion de la esterilizacion horizontal convencional.
Al evacuar todo el aire, la temperatura de cocinado es cer-
cana a la temperatura de saturacion del vapor de agua a la
correspondiente presion, 10 que hace que la esterilizacion sea
mejor y el tiempo se reduzca con los consecuentes ahorros en
consumo de vapor.

Adicionalmente, si el agua que se ahade esta caliente por enci-
ma de 60°C, se inactiva la enzima responsable de la acidifica-
cion a medida que caen los racimos, el gran problema es man-
tener la temperatura a medida que caen RFF frios en el agua.
Al evitarse el primer pico y tener una mejor esterilizacion por la
ausencia de aire, el tiempo de esterilizacion sera menor que el
proceso convencional.

En la esterilizacion vertical la ventaja principal es el costo de inver-
sién de capital méas bajo debido a la eliminacion de las vagone-
tas para los RFF, los rieles, carros de transferencia, inclinadores
de vagonetas y reduccion de espacio y mano de obra. Ademas,
este tipo de esterilizadores tienen una alta eficiencia térmica, el
espacio libre es minimo y el peso del metal al ser calentado con
relacion al peso de los racimos es muy bajo, mientras que en
los esterilizadores horizontales el espacio sin usar es grande y la
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Condensados en el sistema
de esterilizacion vertical

Racimos vacios en un sistema
con esterilizacion vertical

proporcion correspondiente del peso del metal con el de los raci-
mMos lleva a un mayor consumo de vapor.

El proceso de alimentar directamente el esterilizador vertical por
medio de un transportador y de evacuar los RFF esterilizados por
el mismo sistema, hace que se disminuya notablemente la canti-
dad de frutos que caen al suelo.

Otras ventajas de la esterilizacion vertical son: la reduccion en
mantenimiento de equipos y elementos comparada con la esteri-
lizacion convencional; reduccion de operarios en el area de este-
rilizacion; reduccion del aspecto de suciedad en la zona; ahorros
significativos en el vapor requerido por tonelada de RFF; reduc-
cion del tamafo de la zona de esterilizacion en area y facilidad
de automatizacion.

Las desventajas de la esterilizacion vertical son: la pérdida de
aceite en los racimos vacios es en general mas alta; los conden-
sados son mayores por el aplastamiento de los RFF y requieren
un proceso extra para recuperarlos e introducirlos en el proceso;
se requiere cambiar contantemente el agua de llenado, en el caso
de usarse, y se debe realizar un proceso para retirar l0s residuos
de tierra y otros contaminantes que salen en el agua y le produ-
cen mal olor; los tiempos de llenado y vaciado son largos; hay
mucho aceite en el transportador que lleva los RFF esterilizados
al desfrutador.

Esterilizacion en recipientes esféricos

Los recipientes esféricos tienen desde el punto de vista geomé-
trico y de resistencia grandes ventajas sobre recipientes de otra
forma geomeétrica, como los cilindros horizontales o verticales.
Con un espesor dado de la lamina de acero tiene la resistencia
mas alta, tienen el mayor volumen por area superficial, lo que per-
mite ahorros de costos por la cantidad de vapor que se requiere
para la esterilizacion de los RFF asi como un area menor en esta
seccion de la planta.

Los RFF provenientes de la tolva son cargados directamente al
esterilizador esférico. Los RFF esterilizados son descargados ro-
tando el esterilizador entero de tal forma que la puerta abierta del
esterilizador pivoteara sobre este gje (de la tapa) en angulos entre
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120° y 240° para descargar totalmente los RFF esterilizados en
una tolva situada bajo el esterilizador. Un regulador controla la
alimentacion de los RFF esterilizados al transportador que trans-
fiere los racimos al desfrutador. En esta tecnologia se eliminan las
canastas, tractores, mesas de transferencia, carrileras, cabres-
tantes, volteador de canastas o grua, requeridos en el sistema de
esterilizacion horizontal convencional.

El esterilizador esférico, como su nombre lo indica, es un globo
de varios diametros, disefiados para sostener los RFF durante la
esterilizacion. La relacion entre la pequena area superficial y el vo-
lumen del esterilizador esférico, lo hace mas eficiente energética-
mente que los esterilizadores horizontales o verticales. La pérdida
de calor es menor que los otros esterilizadores y la subida de la
presion del vapor dentro del esterilizador a presion total (3,2 kg/
m3) es mas rapida.

El goteo de aceite en el piso, de los RFF esterilizados dentro de
vagonetas, queda dentro del esterilizador esférico, que ha elimi-
nado esta fuente de pérdida de aceite.

Los RFF son descargados del esterilizador esférico rotando el
recipiente completo 180°. Esta descarga toma alrededor de 10
minutos para 20 - 23 toneladas de carga en el esterilizador esfé-
rico de 50 mq.

Agua caliente cerca de su punto de ebullicion es bombeada al
esterilizador esférico al iniciar el ciclo de esterilizacion, es decir,
cuando los RFF estan siendo introducidos al esterilizador. El agua
reduce el impacto de los RFF dentro del recipiente y remueve el
100% del aire contenido en este y entre los frutos del racimo. Al
retirar todo el aire, la temperatura de cocinado es cercana a la
temperatura de saturacion del vapor de agua a la correspondiente
presion. Lo anterior hace que la esterilizacion sea mejor y el tiempo
se reduzca con los consecuentes ahorros en consumo de vapor.

Otras ventajas de la esterilizacion en recipientes esféricos son: la
reduccion significativa en mantenimiento de equipos y elemen-
tos comparada con la esterilizaciéon convencional; reduccion de
operarios en el area de esterilizacion; reduccion del aspecto de
suciedad en la zona; ahorros cercanos al 30% en el vapor reque-
rido por tonelada de RFF.



Las desventajas de la esterilizacion en recipientes esféricos com-
parada con la esterilizacion convencional son: la pérdida de acei-
te en los racimos vacios es por lo general mas alta que en las
vagonetas de 2,5 toneladas de capacidad (cerca del 1,5% sobre
base seca). Los condensados son mayores, pero se pueden re-
cuperar en el proceso.

Desfrutacion

Redler elevador de fruto a
los desfrutadores

Banda de tusas

En la esterilizacion convencional las vagonetas con los RFF es-
terilizados son vaciadas en la tolva del desfrutador de tambor
rotatorio, en el caso de plantas con gruas o por medio del voltea-
dor de canastas se vacian en una tolva de donde suben los RFF
esterilizados al desfrutador por medio de un transportador del
tipo de cadena o redler.

En la esterilizacion continua los RFF pueden ser enviados directa-
mente de la camara del esterilizador continuo al desfrutador por
medio de una esclusa o alimentarse, 10 mismo que en el caso de
la esterilizacion vertical, por medio de un transportador del tipo de
cadena o redler. En el desfrutador de tambor rotatorio, solo por
medio de un proceso mecanico, se separan los frutos del raquis.

Los racimos de frutos vacios (RFV) son conducidos por medio de
bandas transportadoras y se recolectan para su utilizacion en este
momento muchas veces como fertilizante y elemento retenedor
de humedad, aplicado directamente en campo. En las plantas
modernas ha desaparecido casi totalmente la incineracion de los
RFV, debido a la contaminacion ambiental y a los nuevos usos de
este desecho del proceso.

Dada la naturaleza de los RFV y su alto contenido de humedad
(50 - B5%), se deben tratar para reducir su volumen vy llevar su
humedad por debajo de 40%. En la actualidad, en algunas plan-
tas se prensan los racimos vacios en prensas especiales mo-
notornillo para retirar parte del aceite que quedd impregnado y
disminuir la humedad. El aceite recuperado puede ser devuelto
al proceso. El raquis prensado pasa por una picadora de cuchi-
llas, donde se producen fibras que pueden ser enviadas para
compostaje 0 secadas para ser utilizadas como combustible en
las calderas.
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Este proceso genera los siguientes residuos:

200 a 230 kg/t RFF

150 kg/t RFF

4,5 kg/t RFF

30 kg/t RFF

Ninguno

Extraccion

Izquierda. Sistema de
prensado con digestores
horizontales

Derecha. Sistema de

prensado con digestores
verticales

o2

Los frutos separados se descargan en unos recipientes verticales
con chaqueta de vapor (digestores). Aqui los frutos son tratados
mecanicamente para convertirlos en una masa aceitosa homo-
génea. Para facilitar la homogenizacion se ahade agua caliente al
digestor. Esta pasta es subsecuentemente alimentada a la pren-
sa de extraccion de aceite. Las condiciones de proceso son:

40-50kg/t RFF

65 kg/t RFF

30 kg/t RFF

Ninguno

La extraccion del aceite de palma se realiza por medio de una
prensa continua con sistema de tornillos. La fase aceitosa extrai-
da se recoge y se descarga en la seccion de purificacion. La torta
remanente de la prensa es transportada a un sistema de sepa-
racion consistente en clasificacion por aire y ciclones (depericar-
piado o separador de fibras) para recuperar las nueces y las fi-
bras. Estas son secadas durante este proceso de separacion por



medio de aire caliente, el cual es calentado indirectamente por
vapor a una temperatura de 135°C. Las almendras se recuperan
de las nueces en rompedores centrifugos y son vendidas nor-
malmente a las plantas de extraccion de aceite de palmiste. Las
fibras y las cascaras son conducidas a la caldera y usadas como
combustible. La prensa de tornillos produce aceite crudo prima-
rio que contiene una gran concentracion de materia suspendida,
resultando con dificultades en la separacion agua - aceite y una
alta carga organica en el agua de desecho descargada desde la
planta de aceite de palma. Los productos y residuos de estos
pasos del proceso son:

400 kg/t RFF

200 kg/t RFF

200 kg/t RFF

320 kg/t RFF

60 kg/t RFF

60 kg/t RFF

145 kg/t RFF

55 kg/t RFF

Ninguno

Clarificacion

Para mejorar los siguientes pasos de separacion del aceite se
anade agua caliente al aceite crudo y luego se pasan por un tamiz
vibratorio para separar los sdlidos de gran tamafno como mugre,
fiboras y fragmentos de pericarpios de la fase liquida. El aceite,
después del tamizado, aun contiene sdélidos de pequefio tamano
y agua. La gran superficie de este tipo de tamices resulta en un
contacto intensivo del aceite con el aire que tiene un efecto nega-
tivo en la calidad del aceite debido a la oxidacion del mismo. Los
productos y residuos de este paso del proceso de tamizado son:

400 kg/t RFF
14 kg/t RFF*
Ninguno

* Dependiendo de la eficiencia del tamiz, los sdlidos son
transferidos de retorno directamente a la prensa.
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Izquierda. Clarificador horizontal
Derecha. Clarificador vertical

La clarificacion ha sido una de las areas mas estudiadas en el pro-
ceso de extraccion de aceite de palma. Puede hacerse mediante
una separacion estatica en tanques circulares verticales con o
sin agitacion, en tanques cuadrangulares horizontales o también
puede hacerse por una separacion dinamica de fases por dife-
rencia de densidades, tales como centrifugas o decanters.

Otras alternativas estudiadas han sido la separacion por medio
de campos magnéticos. El aceite clarificado pasa a los tanques
sedimentadores donde las particulas pesadas se van decantan-
do por reposo, asi se separa de la mezcla lodosa restante que
pasa a las centrifugas deslodadoras.

Clarificacion estatica

El procedimiento convencional para la separacion del aceite
del agua vy los solidos suspendidos es el método del tanque
de clarificacion.

El aceite crudo es calentado tanto por introduccion de vapor
vivo como por serpentines cerrados de calentamiento con vapor
que facilitan la separacion por gravedad. En el clarificador de
aceite, al cabo de 4 a 6 horas de proceso, se forman tres capas
visibles diferentes: una superior de aceite de palma rojo con
un bajo contenido de humedad, una intermedia en la cual hay
aceite, agua y materia organica (lodos) en proporciones similares
y, por ultimo, una inferior con lodos mas pesados. Este proce-
dimiento, sin embargo, tiene solo una eficiencia de separacion
cercana al 50%, dependiendo de la tasa de carga en la super-
ficie y el tiempo de retencion aplicados en el clarificador. Como
resultado, el aceite separado contiene una alta concentracion de




solidos suspendidos y el residuo de la clarificacion (lodo del fondo
del tanque) contiene un alto contenido de aceite. Tiempos de
retencion largos, combinados con altas temperaturas, también
reducen la calidad del aceite.

El aceite separado que flota en la parte superior del clarificador
es recogido por un sistema de embudo y enviado al sistema de
purificacion. La descarga de lodos del clarificador es recogida en
un tanque de lodos y tratada posteriormente para la recuperacion
del aceite, por lo general, por centrifugacion. Los productos y
residuos del paso del proceso en el clarificador son:

220 kg/t RFF
120 kg/t RFF
500 kg/t RFF

=95°

1 a5 horas

El aceite crudo del clarificador (aceite superior) se combina con
el aceite recuperado del tratamiento de la descarga del mismo.
Esto resulta en una produccion de aceite crudo alrededor de 163
kg por tonelada de RFF procesada. Dado el bajo contenido de
solidos suspendidos en el aceite crudo, esta etapa del proceso
no genera grandes volumenes de residuos solidos y por tanto
tiene un impacto bajo sobre el medio ambiente.

Los residuos de esta etapa del proceso de produccion son des-
preciables.

El aceite recuperado contiene aun algo de agua, que es removida
en el sistema de evaporacion por vacio. Posteriormente, el acei-
te crudo seco es almacenado en tanques de almacenamiento y
enviado a la refineria. Esta etapa del proceso, secado del aceite
crudo, tiene un impacto ambiental muy bajo. Los productos y
residuos del paso de secado (estimados) son:

Cerca de 10 kg/t RFF
300 kg/t RFF

115 g/t RFF

95°C
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40°C
300 kg/t RFF
80°C

10 kg/t RFF

El lodo de la descarga del clarificador se caracteriza por un alto
contenido de aceite (alrededor de 14%), alta concentracion de
substancias organicas (tanto en forma de sélidos disueltos como
suspendidos) y substancias solubles en agua. Adicionalmente,
la fase acuosa contiene fibras finas y arena. Con el fin de recu-
Vista del fenomeno que ocurre perar el aceite y disminuir la carga organica del liquido residual,

al interior de un clarificador — g| |odo de la descarga del clarificador se trata como se describe

(Foto Cenipalma) , L, ) .

a continuacion. Con el fin de proteger los equipos en los pasos
posteriores del proceso (en particular las centrifugas) de tapona-
miento, el lodo del fondo es prelimpiado por medio de hidrociclo-
nes/microfiltros. Estos desarenadores en general son limpiados
descargando los sdlidos acumulados al drenaje, seguido de una
inyeccion de agua fresca. El consumo de agua de limpieza en el
desarenador es normalmente cerca de 5 litros por tonelada de
RFF. Este paso del proceso resulta en residuos sélidos:

Despreciables
10 kg/t RFF
5 kg/t RFF

El lodo de fondo del clarificador prelimpiado es recogido en el
tanque buffer (tanque de lodos) y luego bombeado a las centrifu-
gas de dos fases (separadores) para la recuperacion del aceite.
Es una préactica comun, para mejorar la separacion del aceite,
afadir agua al lodo de fondo para alcanzar una eficiencia de se-
paracion, que por lo normal es alrededor de 92%. El consumo
de agua es de 200 kg/t RFF procesado. Este incluye el agua de
lavado del equipo de limpieza. Los productos y residuos del paso
de centrifugado son:

78 kg/t RFF
600-700 kg/t RFF
5-6kg/t RFF

Ninguno
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Recuperacion de aceite
en un preclarificador

Preclarificador

y tanques auxiliares

Las desventajas de la clarificacion estéatica, en donde la sepa-
racion tiene lugar en depdsitos grandes por gravedad, son: alto
consumo de energia; alto consumo de agua y alta produccion
de aguas residuales, hasta 1.600 litros por tonelada de materia
prima; poca automatizacion, dificil para controlar; largo tiempo de
proceso de materia prima hasta aceite final.

Para mejorar la produccion total de aceite en el proceso, algu-
nas extractoras pasaron del procedimiento del clarificador a un
sistema de clarificacion mas eficiente, usando una centrifuga de
tres fases (tricanter). Este equipo, sin embargo, no es parte del
proceso humedo estandar.

Preclarificadores

Una innovacion desarrollada en su totalidad en Colombia ha sido
el uso de equipos conocidos como pre-clarificadores, dentro de
los cuales se pretende recuperar la mayor cantidad de aceite me-
diante decantacion en un tiempo aproximado de 30 minutos. El
principio de operacion de estos equipos se basa en el hecho de
que la separacion del aceite se realiza en gran medida en los
primeros 10 minutos del proceso de decantacion. Adicionalmen-
te, algunos estudios establecen que la relacion aceite/agua que
debe ser mantenida para maximizar la recuperacion de aceite en
un corto tiempo. El valor 6ptimo encontrado fue de 1 litro de agua
por 1,4 litros de aceite en el licor de prensas. (Arrieta et al, 2007;
Diaz et al, 2005).
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La separacion por
medio de decanters
es llevada a cabo
de forma mas
rapida y eficiente
que usando la
sedimentacion por
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gravedad.

Tricanter

Clarificacion dinamica

Desde la antigledad el hombre ha utilizado la separacion me-
céanica para la clarificacion del vino, el desnatado de la leche y
la elaboracion de aceites vegetales como el aceite de palma. La
principal caracteristica de este método simple es la separacion
mediante sedimentacion por gravedad. Si se usan centrifugas,
la gravedad es sustituida por la fuerza centrifuga. En las cen-
trifugas actuales se genera una fuerza centrifuga de hasta diez
mil veces la fuerza de gravedad. La separacion por medio de
decanters es llevada a cabo de forma mas rapida y eficiente que
usando la sedimentacion por gravedad. En muchos procesos,
la separacion mecanica es responsable de la calidad de los pro-
ductos finales, eficiencia de la produccion y compatibilidad con
el medio ambiente.

El licor de prensa proveniente del tamiz circular o de un sistema de
preclarificacion, es calentado, pasa por el hidrociclén desarenador
y llega a un tanque pulmoén de poco volumen. De alli pasa direc-
tamente al decanter donde se separan dos fases o al tricanter
donde se separan tres fases. La razdon del tanque pulmon es solo
darle cabeza al equipo y hacer mas homogénea la alimentacion.

El aceite separado es enviado directamente al secador al vacio.
El agua aceitosa va a las lagunas de oxidacion y los sdlidos
semi secos se pueden despachar para alimentacion de anima-
les o compostaje.

El menor tiempo de residencia en el nuevo sistema de clarificacion
y por ende el menor tiempo de proceso tiene también un beneficio
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Aceite de palma crudo

La clarificacion
dinamica hace la
separacion de
agua - aceite - lodo
por medio de
fuerza centrifuga

a gran velocidad.
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en la calidad del aceite. El tiempo de retencion en el decanter es
de segundos, comparado con las cinco horas en el clarificador.

Los decanter de dos fases han sido utilizados en plantas de ex-
traccion haciendo el mismo rol de las centrifugas deslodadoras,
tratando la salida del tanque clarificador y conduciendo a meno-
res contenidos de aceite en la torta. No hay reduccion significa-
tiva en la cantidad de POME (efluente de las plantas extractoras)
en este caso. Ultimamente se han probado también decanters de
dos fases que hacen posible la separacion aceite — lodo usando
un proceso de clarificacion con cero dilucion.

El uso de decanters de tres fases, hace posible la clarificacion del
aceite y la separacion de lo sélidos suspendidos simultaneamen-
te. Si el licor de prensa es usado como alimentacion del tricanter,
es posible reemplazar tanto el tanque clarificador como los de
lodos y las centrifugas. No solo hay una disminucién significativa
en la cantidad de agua requerida para facilitar la clarificacion, sino
que también simplifica el proceso en gran forma.

La parte esencial de un decanter / tricanter es el rotor, el cual
consiste en un tambor cilindrico —cénico, con tornillo sinfin trans-
portador incorporado, que gira con una velocidad diferencial. El
producto entra al rotor por un tubo de alimentacion central. Gra-
cias a las boquillas de salida (toberas) situadas en el cuerpo del
sinfin, el producto pasa al tambor, donde tiene lugar la separacion
por fuerza centrifuga. En el decanter el producto se separa en una
fase liquida (aceite) y una fase sdlida. En el tricanter el producto
se separara en una fase liquida ligera (aceite), una fase liquida
pesada (agua aceitosa) y la fase sdlida (torta). En ambos casos
la descarga del aceite se realiza por gravedad. Sin embargo, en
el tricanter la fase acuosa se descarga mediante una palanca ex-
céntrica con presion o por gravedad. Finalmente, el tornillo sinfin
transporta los sdlidos a la parte conica para su descarga.

Por otra parte, estudios han mostrado que el aceite resultante
tiene una pureza superior al 99,5% y que las pérdidas de aceite
en el nuevo sistema de clarificacion son menores que en el sis-
tema convencional. Adicionalmente, el espacio requerido en la
planta para el area de clarificacion se reduce de manera notable.
El costo de inversion inicial del sistema de clarificacion dinamica
es mayor que el sistema de clarificacion estatico o convencional,



El factor mas
importante y
determinante de
la velocidad de
clarificacion es
el tamano de la
gota de aceite.

pero parte de este sera compensado con la menor cantidad de
equipos, la disminucion de bombas, motores y carga eléctrica y
en el largo plazo el costo sera menor dado que los consumos de
agua y vapor, los costos de mantenimiento, operacion y energia
seran bastante menores.

La clarificacion dinamica puede ser automatizada faciimente y
por lo tanto reducira los requerimientos de personal en el area.

Una aproximacion para hacer las plantas extractoras de aceite
de palma mas amigables con el medio ambiente es la modifica-
cion del proceso usando los dos anteriores tipos de decanters
de dos vy tres fases separando aceite y lodos o aceite, lodos
semi solidos y aguas aceitosas y utilizando pre-clarificadores. La
cantidad de POME se puede reducir a 0,4 toneladas por tone-
lada de RFF procesada en la planta extractora y se puede tratar
con sistemas que antes se consideraban inviables tanto técnica
como econdémicamente.

Se espera que la cantidad de lodos descargados en una planta ex-
tractora usando esterilizacion continua y clarificacion dinamica se
reduzca aun mas y podamos pasar de 0,6 a 0,25 toneladas, por
tonelada de RFF procesado, en la planta extractora convencional.

Las ventajas de la clarificacion dinamica, en donde la separacion
tiene lugar en un equipo por medio de fuerza centrifuga a gran ve-
locidad, son: no necesita agua de dilucion, produce menor canti-
dad de aguas residuales, tiene un alto rendimiento, poca pérdida
de aceite en el lodo, mas facil mantenimiento y limpieza, proceso
simple y corto, significativo ahorro de consumo de agua, diseno
compacto, proceso automatizado, operacion econdmica (vapor y
electricidad) y alto rendimiento (aceite con pureza > 99,5 %).

Clarificacion con campos eléctricos
de alta intensidad

Durante los ultimos anos se han realizado varios ensayos de
tecnologias buscando posibilidades para mejorar el proceso de
clarificacion del aceite de palma. Una de estas es el empleo de
campos eléctricos de alta intensidad. Esta nueva técnica busca
reducir el tiempo de proceso y las pérdidas de aceite de palma
emulsionado en la corriente de agua y lodos. Se han preparado
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emulsiones de diferentes concentraciones de licor de prensay se
sometieron a varios campos eléctricos por tiempos diferentes.

De acuerdo con la teoria, el factor mas importante y determinante
de la velocidad de clarificacion es el tamario de la gota de aceite.
Entre mas grande sea esta se logra una separacion mas rapida y
es poco el aceite que permanece en la fase acuosa. Si las gotas
son pequenas, se forma una emulsion de la mezcla agua y aceite,
lo que implica un tiempo muy alto para permitir que las pequenas
gotas de aceite se separen. En el proceso convencional con los
clarificadores el tiempo de residencia no permite recuperar estas
gotas pequenas y se quedan en la fase emulsionada. Con los
campos eléctricos de alta intensidad, se pretende que las gotas
pequefas dispersas, presentes en la emulsion, que adquieren
una carga eléctrica negativa mientras el agua que rodea la gota
adquiere una carga positiva, por medio del campo eléctrico de
alta intensidad se orienten hacia la placas y choquen por este
movimiento y se unan unas con otras (sufran coalescencia), y
alcancen el suficiente tamano para que viajen en un menor tiem-
po a la parte superior del equipo. Esta técnica que tedricamen-
te y en los primeros ensayos parece ser una buena alternativa
para mejorar la recuperacion del aceite emulsionado presente en
efluentes del proceso de extraccion, no ha sido aun probada de
manera industrial.

Desfibracion y palmisteria

Vista general del sistema de
recuperacion de almendra
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Separador neumatico de mezcla
triturada cuesco - almendra

Silo de secado de almendra

Secador de almendra horizontal

A la salida de la prensa en el proceso de extraccion obtenemos
el licor de prensa que paso al proceso de clarificacion y la torta
compuesta por una mezcla de nueces y fibras aceitosas y secas.
La torta es desmenuzada y secada parcialmente a medida que
se conduce por el transportador secador hacia la columna de
separacion, por medio de la agitacion con las paletas de este,
que a su vez separa las nueces de las fibras. La separacion final
se realiza con un proceso neumatico, en el desfibrador, donde
se usa una columna vertical hueca, por medio de la cual pasa un
flujo de aire ascendente, al cual se le puede ajustar la velocidad
y hace que toda la fibra, por ser mas liviana, suba y las nueces
caigan al fondo de la columna de separacion.

Las nueces separadas en dicha columna pasan al tambor pulidor
para separarlas de fibras aun adheridas, por medio de friccion.
De este pulidor las nueces van al silo de almacenamiento, donde
se secan de 25% de humedad a 8 - 10%, para facilitar el rompi-
miento de la cascara y poder recuperar la almendra contenida en
ellas. Las nueces ya secas salen del silo de almacenamiento y se
alimentan a un tambor clasificador provisto de laminas perfora-
das en donde se realiza su clasificacion por tamafos. Cada lote,
segun su tamano, es enviado a los rompedores de nueces, hoy
casi todos del tipo de mordazas (ripple mill), donde se rompen las
nueces y se forma una mezcla de almendras, cascaras vy finos.

Mediante un proceso de separacion neumatica en una columna
doble se separan las almendras de las cascaras y los finos y de la
interfase, constituida por almendras pequenas, nueces pequenas
no rotas y pedazos de cascaras de mayor tamano. Esta ultima,
que es una descarga intermedia, se envia a los hidrociclones y/o
banos de arcilla donde se separan las almendras de las cascaras
por diferencia de gravedad especifica. Las almendras que salie-
ron por el fondo de la columna, sumadas a las que vienen del
hidrociclon, estan humedas, por o que son mas susceptibles de
volverse mohosas y de aumentar rapidamente los acidos grasos
libres, por esta razén deben secarse antes de su almacenamien-
to. Las almendras pasan entonces a los silos de secado y de alli
al empaque o transporte a granel, para ser enviada a una planta
de extraccion de aceite de palmiste.

La cascara o cuesco se puede usar como combustible en las cal-
deras o venderse para usos diversos. Otro método de separacion
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La fibra recogida
en la separacion
sirve como
combustible de las
calderas y como
abono natural en
las plantaciones.
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de cascaras y almendras, que se esta empezando a utilizar, usa
aire en un separador cerrado ajustable. El principio de este sepa-
rador se basa en el uso de aire recirculado en un circuito cerrado
para separar la mezcla de materiales de diferentes densidades
de masa. El material mas liviano es llevado por el flujo de aire a la
salida de la fase liviana mientras que el material pesado cae con
la corriente descendente y es descargado en la salida de fase
pesada. Para separar las cascaras de las almendras, se reco-
mienda una operacion de dos pasos. En la primera fase, los finos
y las cascaras mas livianas son separados vy, en la segunda, las
almendras completas, las almendras rotas y las cascaras mas
pesadas son separadas.

La fibra recogida en la columna de separacion por la parte de
arriba de esta, sirve como combustible de las calderas y como

abono natural en las plantaciones.

Los productos y residuos de este paso del proceso son:

400 kg/t RFF
400 kg/t RFF

Los residuos de esta etapa del proceso de produccion son des-
preciables.
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Captacion y tratamiento de aguas

Un sistema de agua de alimentacion esta conformado por el con-
junto de accesorios que toman parte en el proceso de inyeccion de
agua a la caldera. Debe estar compuesto por un desaireador (en al-
gunos casos), bombas de alimentacion y tuberia complementaria.

El agua de alimentacion puede estar conformada por el agua de
condensado y el agua de reposicion, la mezcla de estas dos arroja
una tercera con caracteristicas completamente diferentes, siendo
la que realmente interesa, y es a esta a la que se le debe disefar
un programa de tratamiento que estara determinado por las ca-
racteristicas de la caldera en la que finalmente sera utilizada.

Todas las aguas de alimentacion se encuentran contaminadas
en mayor o menor grado, lo que ocasiona dificultades en las cal-
deras para la produccion del vapor. Estas impurezas son la causa
de problemas de diferente indole y gravedad que traen como re-
sultado muy frecuente la pérdida no solo de tiempo sino de la
caldera misma. La gravedad de tales efectos sera proporcional al
tipo de caldera en uso, a su presion y capacidad.



Sistema de tratamiento
de agua para proceso
y calderas

Es posible que ciertas condiciones de impurezas puedan ser to-
leradas por cierto tipo de calderas. Es asi como en las calderas
pirotubulares, en virtud de ser mas facil su limpieza, tener menor
necesidad de circulacion, de temperatura de agua y de rata de
vaporizacion por unidad de superficie calentada, pueden tolerar
ligeros depdsitos, turbidez, lodosidad y altas concentraciones.

En las calderas acuotubulares, por las razones contrarias, es in-
dispensable que el agua de alimentacion posea un alto grado de
pureza para prevenir problemas posteriores. En las calderas com-
binadas se debe tener mas presente todos estos factores. Esta
es la razdn para que sea necesario e importante en una caldera
contar con el tratamiento quimico acorde con los requerimientos,
la calidad del agua disponible, el tipo de caldera que se utiliza, la
presion de trabajo y el uso que se haga del vapor producido.

Los problemas especificos ocasionados en las calderas por las
aguas de alimentacion son las siguientes:

Incrustaciones. Son formaciones de sélidos cristalinos dentro
de las calderas. Teniendo en cuenta las condiciones de trabajo, la
razon principal de su formacion es que la solubilidad de las sales
incrustantes es inversamente proporcional a la temperatura del
agua en las que estan disueltas, donde se ubican los carbonatos
de calcio y de magnesio. La segunda razén es que se sobrepa-
san los limites de solubilidad de ciertas sales por el aumento en
las concentraciones de las calderas, se ubican los cloruros, sul-
fatos, silicatos de calcio y magnesio que, disociados en el agua
al alcanzar su limite de solubilidad, se vuelven a asociar en molé-
culas en su fase solida.
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El agua de
alimentacion

para la caldera
debe contar con

un programa

de tratamiento

determinado por

las caracteristicas
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de la misma.

La gravedad de los problemas causados por las incrustaciones
radica en su poder aislante, trayendo como consecuencia la dis-
minucion de la eficiencia de la transmision de calor en una super-
ficie de vaporizacion que se encuentre con incrustaciones.

Lodos. Las incrustaciones se generan por causa de la produc-
cion de vapor sobre las superficies de vaporizacion. Sin embargo,
también hay vaporizaciones del liquido y, en este momento, las
precipitaciones tomaran aspecto de lodos que se depositaran
sobre la superficie. Al deshidratarse se comporta de igual manera
que las incrustaciones. Los sélidos suspendidos van aumentan-
do su tamano por efecto de la vaporizacion misma, produciendo
el taponamiento de los tubos vaporizadores en las calderas.

Corrosion. Es uno de los procesos mas preocupantes por los
graves danos que producen y por las innumerables causas que
lo propician. Es una destruccion del metal por efecto de la accion
quimica o electroquimica del medio que la rodea.

Sales corrosivas. Estas pierden su poder en el agua de calderas
si se mantiene alcalina, con excepcion en calderas de muy alta
presion. Es conveniente mantener el pH minimo en 10,5 para
evitar el ataque acido.

Entre las sales que se hidrolizan en la caldera formando &cidos es-
tan el hidréxido de magnesio que por su insolubilidad se precipita,
el cloruro de magnesio que se convierte en fuente activa de corro-
sion, el cloruro de sodio en presencia del sulfato de magnesio.

Control de propiedades en el agua
de alimentacion para calderas

Las propiedades mas importantes para analizar en el agua de
alimentacion de una caldera son pH, alcalinidad, silice, dureza,
hierro, fosfatos, sulfitos y sdlidos totales. Todas estas propieda-
des hay que controlarlas bajo unos parametros establecidos por
las empresas constructoras de calderas, para evitar el dano de
sus componentes. A continuacion se define cada una.

Alcalinidad. Compuestos neutralizantes de acidos presentes en
el agua, por lo general, en aguas naturales. Esta dada por la pre-
sencia de bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos.



Dureza. Concentracion de sales de calcio y magnesio en el agua,
constituida por iones metalicos de calcio, magnesio y estroncio.

Hierro. Metal muy abundante en la corteza terrestre, de color ne-
gro lustroso o gris azulado, ductil, maleable y muy tenaz, se oxida
al contacto con el aire y tiene propiedades ferromagnéticas. Se
encuentra en la hematites, la magnetita y la limonita.

Oxigeno disuelto. Es cuando permanece en forma molecular en
el agua, sin reaccionar con esta. De él depende en gran parte la
velocidad y eficiencia de los procesos de autopurificacion.

pH. Término que indica la concentracion de iones hidrogeno en
una disolucion. Se trata de una medida de la acidez de la di-
solucion. El pH de una disolucion puede medirse mediante una
valoracion, que consiste en la neutralizacion del acido (o base)
con una cantidad determinada de base (0 acido) de concentra-
cion conocida, en presencia de un indicador (un compuesto cuyo
color varfa con el pH).

Silice. Mineral formado por silicio y oxigeno. Si es anhidro, forma
el cuarzo vy, si esta hidratado, el ¢palo.

Soélidos totales. Estas sustancias en las aguas naturales son en
general de origen organico o de sales minerales, y son compues-
tos del acido humico contenido por el terreno. La silice se en-
cuentra en el agua de solucion, pero si su cantidad es elevada
puede precipitarse en forma de gel que queda en suspension. Los
principales elementos inorganicos presentes son: aniones-bicar-
bonatos, sulfitos y cloruros, cationes-calcio, magnesio y sodio.

Tratamiento de agua para calderas

Una vez el agua cruda es captada de la bocatoma del rio o un
pozo profundo, esta debe ser sometida a un proceso de tra-
tamiento para adecuar sus caracteristicas, por debajo de los
limites de operacion de las calderas. Los diferentes procesos a
los que el agua es sometida segun su procedencia se describen
a continuacion.

Floculacién. El proceso de floculacion es la aglutinacion de ma-
teria en suspension coloidal y finamente dividida después de la
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Filtros y suavizadores
de un sistema de
tratamiento de aguas

coagulacion producida mediante agitacion suave por medios me-
céanicos o hidraulicos. Esta ocurre inmediatamente después de
afiadir un coagulante al agua, estas sustancias se absorben rapi-
damente en la superficie de las particulas hidrofobas causantes
de la turbiedad, que acaban “revestidas de coagulante”.

El resultado neto es que las cargas eléctricas de las particulas se
reducen; entonces segun el pH y las dosis de coagulante anadi-
das, la carga de la particula puede oscilar entre ser ligeramente
negativo a neutro. En este momento el proceso de floculacion
esta a punto de iniciarse. La iniciacion de los floculos se debe a
un mecanismo de adsorcion, caracterizado por la adsorcion de
una cadena de polimero en la superficie de una particula y pos-
teriormente en la superficie de otras particulas agregandolas, se
denomina mecanismo de floculacion por creacion de puentes.

La mezcla y la agitacion favorecen las colisiones entre las particu-
las desestabilizadas que producen de esta forma uniones perdu-
rables. Por otra parte, los propios coagulantes aun en ausencia
de turbiedad, se hidrolizan y precipitan para formar masas cada
vez mayores de material floculante. Cuando este floculo ha al-
canzado tamano suficiente, puede aprisionar fisicamente a las
particulas de turbiedad, comportandose como una “escoba” a
medida que sedimenta.

Sedimentacién. Este proceso consiste en sedimentar por gra-
vedad los floculos que han sido formados previamente. Por los
flujos hidraulicos de disefio de la planta se obtiene una remocion
controlada y efectiva del material sedimentado.



El aporte de
oxigeno puede
tener un efecto

en la mejora de la
calidad del agua
al contribuir a la
oxidacion de la
materia organica.

Filtracion. El tratamiento de filtracion consiste en la remocion de
particulas suspendidas y coloidales presentes en una suspension
acuosa que escurre a través de un medio poroso. Las fuerzas
que mantienen a las particulas removidas de la suspension, ad-
heridas a las superficies de los granos del medio filtrante, son
activas para distancias relativamente pequenas.

Es usual que la filtracion sea considerada como el resultado de
dos mecanismos distintos pero complementarios: transporte y
adherencia. Inicialmente, las particulas por remover son trans-
portadas de la suspension a la superficie de los granos del medio
filtrante. Ellas permanecen adheridas a los granos, siempre que
resistan la accion de las fuerzas de cizallamiento debidas a las
condiciones hidrodinamicas del escurrimiento.

La adherencia entre las particulas transportadas y los granos esta
regida, principalmente, por las caracteristicas de las superficies
de las particulas suspendidas y de los granos. Las particulas se
pueden adherir directamente tanto a la superficie de los granos
como a particulas previamente retenidas.

Oxidacién con inyeccién de aire. Es el proceso que se usa
con el fin de impedir la aparicion de condiciones anaerobias y
por consiguiente la generacion de sulfuro en las aguas residua-
les, evitando los indeseable problemas de corrosion asociados al
mismo, olor desagradable y elevada toxicidad en el ambiente. El
aporte de oxigeno puede tener un efecto en la mejora de la cali-
dad del agua al contribuir a la oxidacion de la materia organica.

Inyeccion de productos quimicos. Los parametros como pH,
dureza, alcalinidad, oxigeno, hierro, silice y sélidos totales son los
mas importantes para controlar en el agua de alimentacion a las
calderas. El ajuste del pH se realiza por inyeccion de un producto
quimico (soda caustica), con una dosificacion que se determina
experimentalmente por revision del pH en el agua de purgas. Este
parametro debe estar entre 10,5y 11,5, segun recomendaciones
hechas por empresas especializadas en tratamientos de agua.

La dureza y la silice excesiva en el agua son los causantes de
incrustaciones en los tubos de las calderas. Sin embargo, la au-
sencia total de salinidad tampoco es conveniente, pues impide la
formacién de una delgada capa protectora que evita la corrosion
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de su efecto, se controla por medio de un producto con base a
polifosfatos organicos (acondicionador de dureza vy silice).

El oxigeno es el causante de la corrosion en la tuberia de la cal-
dera, generalmente se elimina su efecto con la aplicacion de un
producto con base en hiposulfitos (secuestrarte de oxigeno), este
trabaja en forma adecuada a elevadas temperaturas, alrededor
de los 80°C.

Los sdlidos totales se depositan en el interior de la caldera y son
los causantes de incrustaciones de peliculas de 7 a 10 mm de
espesor, evitando la transferencia de calor hacia el agua para ori-
ginar la evaporacion, provocando reduccion en la eficiencia tér-
mica de caldera.

Generacion de vapor

Esquema de una caldera
pirotubular

Esquema de una caldera
acuatubular

Fuente: TechnoSolfCo, Ltd.
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El vapor saturado es parte imprescindible del proceso de extrac-
cion, puesto que es utilizado para suplir la demanda de energia
térmica de cada una de las etapas del mismo.

Dada la disponibilidad de biomasa en las plantas extractoras, cal-
deras acuatubulares y pirotubulares han sido utilizadas tradicio-
nalmente con este combustible en la industria de extraccion de
aceite de palma para evitar el consumo de combustibles fésiles y
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

En las calderas pirotubulares los gases de combustion son con-
ducidos por tubos sumergidos en agua para generar el vapor.
Este tipo de calderas permiten trabajar hasta con 10 toneladas
de vapor/hora y a 100 libras de presion, como limites maximos
de operacion.

Por otra parte, en las calderas acuatubulares se transporta agua
al interior de tubos de intercambio de calor que son posicionados
dentro o alrededor del hogar donde se quema el combustible.

En la industria del aceite de palma, inicialmente se utilizaban las
calderas pirotubulares puesto que los requerimientos de vapor no
excedian las 100 libras de presion y no se pensaba en la genera-
cion de electricidad. Después empezaron a introducirse calderas



mixtas (piro y acuatubulares) para intentar elevar la presion de
operacion y aumentar la eficiencia de conversion de energia.

A mediados de la década de 1970, con el objetivo de utilizar el
vapor en la generacion de energia eléctrica, los productores de
aceite de palma comienzan a utilizar las calderas acuatubulares
debido a su posibilidad de trabajar con un mayor flujo de vapor y
niveles superiores de presion.

Esquema de una caldera acuatubular convencional
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Con este tipo de calderas y en especial con los materiales exis-
tentes en esa época, aparecieron calderas de 12-15 t vapor /t
RFF que trabajaban hasta 250 libras de presion y trabajaban en
conjunto con turbinas de contrapresion para la generacion de
energia eléctrica y la autosuficiencia de muchas plantas extracto-
ras. Sin embargo, los principales limitantes de este tipo de equipos
radicaban en la dificultad de operacién, en especial, para retirar
las cenizas generadas, por lo que actualmente se utilizan algu-
nos disenos mejorados, los cuales buscan facilitar la operacion vy,
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Parrilla flotante en una caldera
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junto con los materiales, alcanzar niveles de presidn mayores
para maximizar la generacion de energia eléctrica.

Parrilla flotante y vibratoria. Buscando solucionar el problema
de evacuacion de cenizas se disend un esquema en donde la
parrilla que recibe los residuos de la quema posea movimiento,
accionado por un sistema hidraulico.

La evacuacion de las cenizas es realizada por un tornillo sinfin
que parte del colector de cenizas y puede llevar un sistema de
lavado para facilitar la recuperacion del material particulado por
parte de los ciclones. En los ultimos disefios, el sistema de parrilla
movil permite la circulacion de agua de enfriamiento en la parrilla
para maximizar su duracion y mejorar el proceso de combustion
y la distribucion del aire primario.

Este sistema esta siendo utilizado, junto con nuevos materiales
y sistemas de control automatico, en la mayoria de las nuevas
plantas extractoras con excelentes resultados, en algunos casos
llegando a producir entre 20 y 30 toneladas de vapor/hora con
presiones de 600 psi, basicamente con el objetivo de incrementar
el salto entalpico del vapor y por consiguiente la generacion de
energia eléctrica.

Una variacion de este tipo de calderas son las de parrilla vibra-
toria, en donde el principio es similar, con la diferencia de que en
este caso la parrilla vibra en vez de desplazarse horizontalmente.

Lecho fluidizado. Este tipo de calderas pretenden realizar una
quema del combustible de alta eficiencia para reducir la cantidad
de residuos generados. Basicamente, el combustible es alimen-
tado por la parte superior y es esparcido completamente en la
camara de combustidon mediante la inyeccién de mayores volu-
menes de aire por la parte inferior.

Para garantizar una quema répida y eficiente del combustible,
este debe tener un tamano de particula muy pequeno para que
pueda permanecer suspendido en el aire durante su proceso de
quemado; por tal motivo este tipo de calderas no son amplia-
mente utilizadas en las plantas extractoras de aceite, puesto que
los principales combustibles utilizados (fibra y cascaras) poseen
un tamano de particula muy grande y mantenerlos en un lecho



Esquema de una caldera
de lecho fluidizado

Fuente: TechnoSolfCo, Ltd.

fluidizado es muy complicado. Ademas, este tipo de calderas re-
quieren un suministro mayor de energia eléctrica para los ventila-
dores que deben mantener el lecho.
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Segun los requerimientos también existen calderas de este tipo
para grandes capacidades de presion (600 psi) y flujo de vapor
(80 t/h), particularmente alimentadas con carbén mineral o, como
se ha visto ultimamente, con cuesco de palma molido para redu-
cir su tamano.

Horno rotatorio. Para combustibles de gran tamafo y largo
tiempo de quemado, en la actualidad se utilizan calderas del tipo
de horno rotatorio, con un principio de funcionamiento similar al
de los hornos de la industria del cemento. En estos equipos el
combustible es alimentado a un tambor rotatorio que gira lenta-
mente y va consumiendo el combustible.

Las temperaturas de operacion de estos equipos son las mas

elevadas debido al largo tiempo de retencion que tiene el com-
bustible. Por tal motivo, tienen la tendencia a presentar altas
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Combustible combustion

Esquema de una
caldera con horno rotatorio

Fuente: TechnoSolfCo, Ltd.
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concentraciones de NOx en los gases de salida y son estricta-
mente regulados por las corporaciones ambientales.
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Factores que afectan el rendimiento
de una caldera de combustion de biomasa

Disponer de una caldera de combustion de biomasa regulada y
optimizada en todos sus parametros de funcionamiento no es ta-
rea facil. La intervencion de personal especializado se justifica por
la rentabilidad de las mejoras obtenidas. A grandes rasgos, se
trata de mejoras energéticas que incluyen: el ahorro de combus-
tibles, el ahorro de energia eléctrica, mejoras medioambientales y
minimizacion de emisiones atmosféricas.

Los parametros de una caldera de combustion que deben ser optimi-
zados son: €l valor de la depresion o tiro, la cantidad de aire de com-
bustion, la distribucion del aire de combustion (turbulencia), la tempe-
ratura del aire de combustion, la calidad y estado de conservacion del
material refractario, la calidad y estado de conservacion material de
fundicion (parrillas) y la temperatura del hogar de combustion.

Tiro en camara de combustion

El tiro o extraccion en la camara de combustion es probable que
sea el factor que mas influencia tiene en el funcionamiento y en
el rendimiento de una instalacion de combustion. Por lo gene-
ral, una caldera industrial trabaja con un tiro forzado mediante la



Si la cantidad de
aire en el hogar es
inferior a la que

el combustible
requiere, se
produce una
combustion
incompleta: humo
negro, inquemados,
monoxido de
carbono.

actuacion de un ventilador centrifugo, el cual es el encargado de
aspirar los gases del hogar de combustion, hacerlos pasar por la
caldera y por los sistemas de depuracion y emitirlos a la atmésfe-
ra a través de la chimenea.

Entre las ventajas de un valor de tiro forzado elevado se encuen-
tran: un menor numero de sobrepresiones en el hogar, lo que evi-
ta la salida de humos, chispas o llamas por los huecos del hogar
de combustion (puertas de carga y toberas); mejor respuesta de
la calderay, por tanto, mayor capacidad térmica; y mayor refrige-
racion de parrillas y material refractario.

No obstante, también existen inconvenientes: posible arrastre de
materiales ligeros (cenizas, inquemados); mayor consumo de la
caldera en términos de kg/h de material alimentado al hogar (este
punto, en algunos casos, podria ser una ventaja); y mayor consu-
mo eléctrico del motor ventilador de tiro.

Cantidad, distribucion y temperatura

del aire de combustion

Para facilitar la combustion de la biomasa en el hogar, es necesa-
rio garantizar la presencia de suficiente cantidad de oxigeno com-
burente para completar el proceso de combustion. Si la cantidad
de aire en el hogar es inferior a la que el combustible requiere, se
produce una combustion incompleta: humo negro, inquemados,
monoxido de carbono (CO), etc.

Si la cantidad de aire en el hogar es muy superior a la que el
combustible requiere, se produce un enfriamiento del hogar, que
a su vez es compensado con aporte adicional de combustible:
aumento del consumo.

El aire de combustion que se aporte al hogar se debe distribuir de
tal forma que se garantice que todas las particulas de combusti-
ble estén “rodeadas”, en todo momento, de oxigeno comburente
para completar el proceso de combustion. Esto se consigue me-
diante una elevada turbulencia en el hogar y optimizando la dis-
tribucion de aire de combustion a través de toberas de inyeccion
dirigidas a las zonas con presencia de combustible y llama.

El aire de combustion que se aporte al hogar puede hacerse a
temperatura ambiente o por medio de aire precalentado.
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Como base de referencia podemos establecer que, para una cal-
dera convencional, precalentando el aire de combustion antes de
su inyeccién al hogar a una temperatura de unos 100°C, puede
suponer un ahorro de combustible cercano al 5%.

Calidad y estado de los materiales refractarios
Un material refractario deteriorado, o en malas condiciones es-
tructurales, provoca una falta de estanqueidad y aislamiento que
afecta al rendimiento del sistema.

Calidad y estado de las parrillas

Las parrillas de fundicion se incorporan a los hogares para facilitar
la entrada de aire de combustion a través del lecho o talud que
forma el combustible en el interior del hogar de combustion.

El estado en que se encuentren estas parrillas es fundamental a la
hora de tener un buen rendimiento de combustion en el hogar.

El deterioro prematuro de unas parrillas puede producirse por la
calidad de la fundicion, inferior a la requerida, por el proceso y
refrigeracion defectuosa.

Las parrillas deben estar protegidas en todo momento de las altas
temperaturas, principalmente de las llamas. Esto se consigue refri-
gerandola por medio del aire de combustion que se aporta al hogar
y manteniendo la parrilla cubierta de manera permanente por com-
bustible. También por disefio defectuoso, dilataciones mal calcula-
das o no previstas o ataque quimico por algun agente externo.

Temperatura del hogar

Para obtener buenos rendimientos de combustion es imprescin-
dible mantener los niveles térmicos en valores elevados de tem-
peratura. Cuando un hogar esta en fase de arranque o esta muy
sobredimensionado, se ha sobrecargado de combustible o tiene
entradas parasitas de aire ambiente, la temperatura del mismo
sera baja.

Las elevadas temperaturas provocan la descomposicion de la
materia organica con que esta formada cualquier tipo de bioma-
sa. Se comienzan asi a desprender gases, los cuales, a su vez,
también sometidos a las altas temperaturas, comienzan a arder y
a generar llama, iniciando el proceso de combustion.



En los momentos en que las temperaturas son bajas, este proce-
so de combustién no se completa de forma adecuada y apare-
cen humo negro o materiales inquemados.

Generacion de energia eléctrica

Turbina de vapor a
contrapresion

En las plantas extractoras de aceite, a partir de la década de
1970, se dio inicio a una tendencia hacia la utilizacion del va-
por producido en las calderas para generar energia eléctrica y
alcanzar inicialmente una autosuficiencia energética. La principal
ventaja de este esquema radica en la disponibilidad de combus-
tible que existe en las plantas extractoras, al contar con 650 kg
aproximados de biomasa por tonelada de RFF procesada.

Esta generacion simultanea de dos formas Utiles de energia a
partir de una misma planta es conocida como cogeneracion. En
el caso de las plantas extractoras se genera simultdneamente
energia térmica y eléctrica.

En los sistemas de cogeneracion en general, a diferencia de lo que
ocurre en las plantas extractoras, el calor generado para los pro-
cesos es considerado como un subproducto de estos sistemas
que utilizan como combustible biomasa y/o combustibles fosiles.
El uso de este calor como vapor de proceso, agua o aire caliente
va a depender de las caracteristicas y requisitos de los procesos
que deben ser atendidos por la planta de cogeneracion.

En las extractoras de aceite, tradicionalmente se han utilizado los
sistemas con turbina de vapor tanto de contrapresion como de
condensacion; puesto que puede ser adaptado para pequenas
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instalaciones por debajo de 1 MW hasta instalaciones de 50 MW

faciimente. Este tipo de sistemas funciona mediante un Ciclo Ran-

kine, en donde el vapor es generado en una caldera acuatubular a

presiones entre 200 y 400 psi y expandido en una turbina de vapor

. conectada a un generador eléctrico. El vapor expandido puede ser

Modelo de una turbina de utilizado directamente (contrapresion) o condensado en un inter-
vapor a contrapresion cambiador de calor para su reutilizacién (condensacion).

STEAM TURBINE
s

En el caso de las turbinas de condensacion, la expansion del va-
por puede ser maximizada al utilizar una temperatura baja en las
torres de condensacion para generar asi una mayor cantidad de
electricidad. También es posible realizar una extraccion de parte
del vapor para utilizarlo directamente y condensar el resto. Este
tipo de sistemas ofrecen una alta flexibilidad de operacion pues-
to que permite realizar variaciones en la razon electricidad/calor
segun los requerimientos de los procesos; ademas, este tipo de
equipos presentan un consumo muy bajo, con aproximadamente
10 kg vapor / KWh electricidad.

Esquema de proceso de un sistema de cogeneracion
con turbina de condensacién

Turbina
—

Caldera | > —
(i I 1]

Generador

I I ! I p s
Proceso
Condensador
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Esquema de proceso para un sistema de cogeneracion
con extraccién - condensacion

Caldera
Intercambiador
de calor
Turbina
—
Generador
U - Electricidad

Por otra parte, los sistemas que utilizan turbinas de contrapresion
son considerados como los sistemas de cogeneracion mas sen-
cillos, en el sentido en que todo el vapor expandido en la turbina
es utilizado en forma directa para aplicaciones de calentamiento.
Este tipo de sistemas tiene un consumo de vapor mucho mayor
en comparacion con una instalacion de condensacion o extrac-
cibn-condensacion, pues requiere aproximadamente 22 kg vapor
/ KWh electricidad generado.

La eficiencia eléctrica para este tipo de sistemas varia entre 15%
en pequenas unidades de contrapresion y 35% en unidades
avanzadas de condensacion, mientras que en sistemas de ex-
traccion — condensacion de Ultima tecnologia se pueden alcanzar
eficiencias energéticas totales de 70%.

En 2006 Cenipalma desarrolld un estudio sobre las potencialida-
des de cogeneracion del sector palmero colombiano en donde se
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Esquema de cogeneracion utilizado
en la planta de TSH Bio-Energy
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analizé la posibilidad de uso de turbinas de extraccion- conden-
sacion en las plantas extractoras, utilizando como combustible
los diferentes residuos de biomasa producidos. Los resultados
de este trabajo permitieron establecer que por cada tonelada de
racimos de fruto fresco procesada, una planta extractora puede
generar entre 70 — 90 kWh luego de suplir sus requerimientos de
calor o entre 150 -160 kWh cuando la planta de extraccién no se
encuentra procesando.

En el ambito internacional, tal vez el ejemplo mas importante de
una central de cogeneracion para una planta extractora de aceite
se presenta en TSH Bio-Energy, empresa en Malasia subsidiaria
de TSH Resources Bhd., la cual posee una central de cogenera-
cion de 14MW que utiliza toda la biomasa disponible como com-
bustible para generar 80 toneladas vapor/hora a 900 psiy 402°C.
Son exportados a la red eléctrica local 10MW y 25 toneladas de
vapor son utilizadas para el proceso de extraccion de la planta.

Segun los reportes, el costo de la inversion de este proyecto fue
de € 9M sin incluir las obras civiles con un periodo de retorno de
cuatro anos.



Servicios de logistica y comunicacion

interna

El crecimiento explosivo del poder del computo y las redes, inclui-
da Internet, esta convirtiendo a las organizaciones en empresas
conectadas en red. Esto permite la distribucion instantanea de
informacion dentro y fuera de la organizacion. Esta capacidad
puede servir para redisenar y dar nueva forma a las organizacio-
nes, transformando su estructura, alcance de operaciones, me-
canismos de informes y control, etc.

Las tecnologias de informacion (mail, Internet, videoconferencias)
permiten una coordinacion estricta de trabajadores dispersos
geogréaficamente en distintos horarios y culturas. Ahora es posi-
ble organizarse de manera global y trabajar a nivel local. Partes
enteras de las organizaciones pueden desaparecer, Como por
ejemplo, los inventarios y las bodegas en los que se almacenan,
si los proveedores se vinculan con los sistemas de computacion
de la empresa y entregan solo lo que necesitan y justo a tiempo.

Los sistemas de informacion han ido sustituyendo de manera gra-
dual los procedimientos de trabajos manuales por procedimien-
tos, flujos y procesos automatizados. Las mejoras en los flujos
de trabajo han permitido a las organizaciones recortar sus costos
y mejorar el servicio a los clientes de manera simultanea. Los
flujos de trabajo redisefiados pueden tener un impacto profundo
en la eficiencia de las organizaciones e incluso dar pie a nuevas
estructuras de organizaciones, productos y servicios. Las empre-
sas usan la tecnologia para organizarse de forma mas flexible, lo
que incrementa su capacidad para responder a cambios en el
mercado y aprovechar nuevas oportunidades. Los sistemas de
informacion confieren a las organizaciones, tanto grandes como
pequefas, una flexibilidad adicional para superar algunas de las
limitaciones debidas a su tamano.
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Capitulo 5 | Sistemas de control
de una planta extractora
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El concepto de control involucra la descripcion detallada de un
proceso, la identificacion de sus principales variables de respues-
ta y los factores de operacion, de manera que se puedan esta-
blecer limites 0 margenes que garanticen la homogeneidad en las
condiciones de proceso en todo momento.

Un primer paso para controlar un proceso es el monitoreo del
comportamiento de sus variables de entrada y de respuesta, para
determinar cual de ellas tiene una mayor incidencia sobre los resul-
tados finales. Posteriormente, debe implementarse la automatiza-
cién de los equipos o elementos responsables de las variables de
mayor importancia. Dentro de la automatizacion, un elemento muy
importante es el actuador, pues es él quien finalmente ejecuta la
accion repetida. De acuerdo a las condiciones existen actuadores
de tipo neumético, hidraulico o electrénico.

Se puede decir que un proceso esta controlado cuando se cono-
cen los valores ideales de las variables de operacion y se tienen
sistemas automaticos dentro del proceso que permiten mantener
cada variable en su valor optimo.



Cuarto centralizado de motores

Tablero de control de un CCM

Los sistemas de distribucion usados en las aplicaciones industria-
les en general son complejos. La energia puede estar distribuida
por varios transformadores, conmutadores y tableros. Cuando se
usan motores, estos deben tener sistemas de control y un arran-
cador que lo controla. Cuando se usan unos pocos motores dis-
persos en la planta, los componentes del circuito de proteccion 'y
control pueden estar localizados en un panel al lado del motor.

Pero en la actualidad, asi sean pocos los motores requeridos en
una planta, es deseable controlar todos, 0 por 10 menos unos
cuantos, en un punto central. Esto dio vida a un aparato dise-
Aado para esta funcion especifica que es el centro de control de
motores (CCM). Los CCM son simplemente agrupaciones fisicas
de combinaciones de arrancadores, en un solo montaje. La com-
binacion del arrancador es un encerramiento Unico, que contiene
el arrancador del motor y los fusibles o el interruptor del circuito.

Las ventajas de los CCM son entre otras:

= |nstalacion y cableado mas facil y rapido

= Control centralizado de motores

= Se requiere menor espacio

= Apariencia mas limpia y atractiva

= Facilidad para colocar nuevos componentes 0 ampliar
los existentes en el futuro como arrancadores y demas.

Automatizacion y monitoreo

Los primeros esfuerzos para implementar la automatizacion co-
menzaron con la instalacion de equipos electrénicos en varias
partes de los procesos, que presentaron gran cantidad de pro-
blemas por el ambiente de suciedad y vapor en la atmdsfera.
Luego vinieron intentos por automatizar partes de los procesos
con la utilizacion amplia de sistemas de control total de la planta
extractora, pero desafortunadamente estos no fueron exitosos.

A pesar de estos contratiempos de los anos ochenta, se continua-

ba anticipando que la tecnologia de la automatizacion tendria un
impacto significativo en la operacion de las plantas extractoras.
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Sistema automatico de
esterilizacion convencional
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Con la eleccion adecuada de elementos y equipos para el am-
biente de las plantas, el paso de la tecnologia analoga a la digital
y haciendo uso de los desarrollos en hardware y software asi
como nuevas tecnologias en la automatizacion misma, la indus-
tria de la extraccion de la palma de aceite, en la mayoria de los
paises donde se cultiva, ha aprendido por experiencia como lo-
grar verdaderos incrementos de productividad.

Una ventaja significativa de la esterilizacion continua sobre la es-
terilizacion convencional es que hace continua la operacion de la
extraccion del aceite de palma de principio a fin, volviendo mas
rentable automatizar las operaciones de manejo de los racimos.
Un control total de la planta puede ser utilizado para facilitar el
monitoreo y el control de la fabrica desde un centro de mandos.

Se puede lograr un sistema rentable de control total de la planta,
capaz de monitorear ampliamente y de controlar los procesos
de extraccion y los equipos, utilizando un sistema de supervision
y de adquisicion de datos, sistema que consiste de una red de
computadores personales (PC) y de controladores logicos pro-
gramables (PLC), elementos que transforman las variables del
proceso en sefales que sean reconocidas por los sistemas y
equipos de control.

Un sistema de circuito cerrado de television se puede integrar
con el sistema empleando la misma red para permitir el control
visual de las operaciones que necesitan ser controladas de ma-
nera detallada utilizando un computador. La comunicacion entre
los operarios de la sala de mandos y los operarios de campo se
logra con el uso de radios.




Indexer para el transporte
automadtico de vagonetas

Sistema de control del proceso
de esterilizacion continua

Toda la informacion pertinente sobre el estado de los equipos y
de los procesos es monitoreada por el sistema de control que
utiliza graficos animados del proceso y despliegues de texto. Mo-
nitorear en tiempo real permite una evaluacion mucho mas com-
pleta y exhaustiva del desempeno del equipo y del proceso y hay
mas dinamica en el proceso de lo que es posible manualmente.

Los circuitos de control son empleados para todas las variables
criticas del proceso. Aunque estos puedan ser utilizados para
asegurar que aquellos parametros del proceso como la tempera-
tura y el nivel sean mantenidos en los valores deseados, la com-
plejidad agregada y el costo de aplicar tales circuitos de control
solo pueden ser justificados si hay beneficios palpables. Hasta
que los estudios del analisis del proceso puedan confirmar los
beneficios del control automatico, el telemando que se controla
desde la sala de mandos y los ajustes periddicos por operarios de
campo, aquellos circuitos podran ser considerados suficientes.

Para promover una mayor automatizacion y para facilitar el mo-
nitoreo y el control de la fabrica desde una sala de mandos, el
sistema de mando total de la planta es utilizado para controlar la
posicion de encendido y apagado en que se encuentran todos
los motores. El sistema monitorea también la carga en todos los
equipos de la planta y proporciona las alarmas cuando la carga
es irregularmente alta.

El sistema es utilizado también para arrancar y apagar las sec-
ciones de la fabrica y para realizar paradas de emergencia si hu-
biese una condicion anormal. Los inversores son utilizados para
los motores mas criticos para facilitar el cambio en el tiempo de
residencia y/o la capacidad desde la sala de mando.

El sistema de circuito cerrado de television es utilizado para con-
trolar las operaciones que necesitan ser controladas de cerca
pero que todavia no han sido automatizadas completamente y
para reforzar la vigilancia en la seguridad de la planta extractora
de aceite de palma.

En esta etapa, las dos mas importantes funciones realizadas
por el sistema del control son: monitorear el proceso en tiempo
real y el control centralizado de los motores. Aunque hay lugar
aun para mejoras adicionales, el nuevo sistema de control hace
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Sistema neumatico para
apertura de la puerta de los
esterilizadores
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posible considerarlo para la operacion de las extractoras de acei-
te de palma desde una sala de mandos central. El sistema tam-
bién les proporciona informacion mucho mas Util a los usuarios
para mejorar la operacion y el mantenimiento de la planta.

Puesto que el control automatico de la extraccion y los procesos
no se llevan aun a cabo extensamente, los operarios de planta
son requeridos aun para complementar las funciones del sistema
de control.

La utilidad del sistema de control en una planta con amplio nivel
de sistematizacion, depende de hasta qué punto la informacion
proporcionada por ese sistema refleje la situacion verdadera del
proceso, de hasta qué punto los usuarios puedan interactuar con
el proceso que utiliza el sistema y sobre la robustez del mismo.
Estos temas deben ser manejados de manera efectiva por los
disefadores de sistemas para asegurar el éxito del proyecto de
automatizacion de la fabrica. Si el sistema de control proporciona
una vision incompleta o inexacta de la situacion del proceso v si
los usuarios tienen que invertir demasiado tiempo en la planta
para ejecutar manualmente las funciones de control, entonces es
improbable que esos usuarios le atribuyan mucho valor.

De manera semejante, si el sistema de control 0 sus componen-
tes tienden a danarse también con frecuencia y por mucho tiem-
po, asi como si el esfuerzo y el costo requeridos para mantener el
sistema son altos, entonces su nivel de aceptacion sera bajo.

La planta extractora de aceite de palma constituye un ambiente
relativamente hostil para sistemas de automatizacion. Es por eso
importante que todos los componentes del sistema de automati-
zacion sean convenientes para el tipo de condiciones industriales
encontradas en estas fabricas, tales como polvo, temperatura
alta del ambiente, humedad atmosférica alta, alimentacion muy
variable y un ambiente corrosivo (acido) debido al vapor de aci-
dos grasos de palma presentes en el aire.

Atencion especial debe ser puesta también a la provision de las
instrucciones adecuadas para el personal involucrado en el uso
y la conservacion de estos sistemas y en la provision de presu-
puestos adecuados para el mantenimiento y el mejoramiento de
los mismos.



Supervision y control desde el cuarto
de mando

Un sistema de control puede usarse en toda la planta extractora,
facilitando la supervision en conjunto y el control del proceso des-
de un cuarto de mando centralizado.

Las cuatro funciones mas importantes de este sistema de mando
son:

= Supervision del proceso en tiempo real, con la informacion de
equipos y procesos que puede ser monitoreada por el sistema
de mando mediante graficas animadas y despliegues de texto.
Son de interés particular la presion de operacion en la caldera,
la alimentacion de agua, kWh producidos y las condiciones en
esterilizacion y prensado.

= Permite la valoracion y andlisis mas profundos de los equipos
y procesos, de lo que seria posible en forma manual.

= Controles de mando pueden usarse para todas las variables
criticas del proceso.

= Control centralizado de motores, para promover una mayor
automatizacion, facilitar la supervision y controlar la planta des-
de un cuarto de mando. El sistema debe usarse para moni-
torear el encendido, apagado y estado de uso de todos los
motores. El sistema también puede supervisar la carga en to-
dos los equipos y proporciona las alarmas cuando la carga es
anormalmente alta. Puede usarse para encender y/o apagar
secciones de la planta y para realizar el apagado de emergen-
cia si hay una condicién anormal.

Cuarto de control de una
planta extractora

Control e indicadores de proceso
y eficiencia
Control de proceso
Los procesos son evaluados, controlados, medidos y mejorados
por medio de los indicadores e iniciativas. Las iniciativas incluyen

la definicion de actividades, tiempos, responsables y presupues-
tos. Posteriormente se les debe hacer seguimiento.
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Tablero de control de
la esterilizacion

Tablero de un sistema de
control del nivel de llenado
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de los digestores

En las plantas extractoras de aceite de palma durante los proce-
s0s ocurren pérdidas inherentes a los mismos que no se pueden
reducir a cero, pero que con el control del proceso se buscan
minimizar para obtener los mejores rendimientos de aceite. Estas
pérdidas se presentan en los desechos sdlidos y los efluentes
liquidos. Las principales pérdidas que ocurren en las diferentes
etapas del proceso son:

Esterilizacion

La tecnologia utilizada, el grado de maduracion y el manipuleo de
los RFF, tienen gran incidencia en las pérdidas de aceite que se
presentan en esta etapa del proceso.

= Pérdidas de aceite en condensados. Pérdida que ocurre en
el efluente liquido, debido en la mayor parte a la presion y alta
temperatura, que causan rompimiento de celdas que contie-
ne el aceite. El vapor que se condensa, lo arrastra y lo saca
del esterilizador.

= Pérdidas de aceite por frutos o RFF completos que caen al
piso de las vagonetas o se quedan dentro del esterilizador.

= Pérdidas de aceite en frutos adheridos, producto de una mala
esterilizacion, que no permite que todos los frutos quedan
bien cocinados.

Los sistemas automaticos para la esterilizacion, junto con la de-
terminacion de las mejores condiciones de operacion permiten
mantener estas pérdidas en rangos aceptables.

Desfrutacion

Las dimensiones del tambor desfrutador, la dosificacion de ra-
cimos, el grado de maduracion y el manipuleo, tienen gran inci-
dencia en las pérdidas de aceite que se presentan en esta etapa
del proceso.

= Pérdidas de aceite en frutos adheridos. Si el fruto fue bien es-
terilizado, pero las dimensiones y el tiempo en el tambor no
son las adecuadas, pueden ocurrir esta pérdida.

= Pérdidas de aceite en raquis. El exceso de aceite en la esterili-
zacion o en la desfrutacion impregna los raquis.

En este caso, las pérdidas son controladas mediante una alimen-
tacion regulada, con base en el llenado de los digestores.



Extraccion

Una digestion donde no hay suficiente temperatura en la mace-
racion de la masa y por ende no se rompen todas las celdas que
contienen el aceite y un prensado donde no hay columna de fruto
o la presion es muy poca que no saca todo el aceite de la masa
0 muy alto que rompe las nueces, tienen gran incidencia en las
pérdidas de aceite que se presentan en esta etapa del proceso.

= Pérdida por aceite en fibras. Es el aceite que queda incluido
en la torta que sale de la prensa.

= Pérdida por aceite en nueces. El aceite que sale impregnado
en el cuesco de las nueces.

Debe controlarse el nivel de presion en los conos de prensado, la
cantidad de agua adicionada, las condiciones de mantenimiento
y el nivel de los digestores nuevamente.

Clarificacion

Control manual de la
capa de aceite en un
clarificador horizontal

Una clarificacion donde no son separadas en forma adecuada las
impurezas y el agua provenientes del licor de prensa y si se deja
salir aceite libre con estas impurezas o en el agua, tienen gran
incidencia en las pérdidas de aceite que se presentan en esta
etapa del proceso.

= Pérdidas de aceite en lodos. Este aceite sale con los lodos
de las centrifugas.

= Pérdidas en aguas de desecho por escapes o purgas mal
realizadas.

En este caso las variables de control son la cantidad de agua
adicionada y la temperatura principalmente.
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Palmisteria

Un proceso de palmisteria donde no son separadas en forma
adecuada las almendras de los finos, las fibras y el cuesco, pre-
sentan las pérdidas de almendras del proceso.

= Pérdida de almendra en fibras del ciclon. Causada por las al-
mendras que se van en la corriente de aire junto con las fibras
en el desfibrador.

= Pérdida de almendra en céscaras secas. Corresponde a las al-
mendras partidas que se van con las nueces por mal rompimien-

Silos de secado de almendra to de las nueces 0 porque no son separadas en el hidrociclon.
automatizados

La regulacion de flujos de mezcla triturada y aire en las columnas
de separacion permite optimizar esta operacion.

Indicadores de proceso

Mediante los indicadores cada planta de extraccion de aceite de

palma debe medir los procesos frente a las metas propuestas,

analiza las causas de sus variaciones y en funcién de su com-

portamiento, establece iniciativas o proyectos que permitan que

Celda de carga para los el proceso medido entre dentro de los parametros establecidos.
silos de almendra | os indicadores mas usados se describen a continuacion.

Para todas las plantas:

= Toneladas de fruto procesado por hora

= % de extraccion de aceite de palma crudo (toneladas
de aceite producido / toneladas de fruto procesado)

= % Acidez del aceite de palma crudo

= % Humedad del aceite de palma crudo

= % Impurezas del aceite de palma crudo

= % de extraccion de aceite de palma crudo / potencial
de aceite sobre materia prima

= % Humedad del palmiste

= % Impurezas del palmiste

= Pérdidas totales de aceite durante el proceso (toneladas de
aceite perdido en proceso / toneladas de fruto procesado)

= Horas de parada no programadas en planta

= % de cumplimiento de programa de mantenimiento

= Costos proceso planta extractora / Toneladas procesadas
de aceite rojo

= % de cumplimiento del presupuesto aprobado.
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Operacion de la etapa de
desfrutamiento

Para las plantas con extraccion de aceite de palmiste:

= % de extraccion de aceite de palmiste (toneladas de aceite
producido / toneladas de almendra procesada)

= % Acidez del aceite de palmiste

= % Humedad del aceite de palmiste

= % Impurezas del aceite de palmiste

= % de extraccion de torta de palmiste

= % de residual de aceite en torta de palmiste

= % de humedad de torta de palmiste

= Pérdidas de almendra

= Costos proceso planta extractora aceite palmiste / Toneladas
procesadas de almendra.

Para las plantas con generacion de energia:
= % de KW generados / KW consumidos.
Control de eficiencia

En las plantas extractoras se deben controlar tanto el proceso de
produccion como la optimizacion y operacion de todas las areas
que la componen. El personal debe estar calificado para operar
cada una de las secciones de acuerdo con los procedimientos y
deben entender el proceso como un todo y tener muy claro las
interrelaciones entre cada una de las etapas. La direccion de la
planta debe prestar atencién a las siguientes medidas:

= Sostener las medidas para estabilizar y mejorar los procesos

= Mejorar las destrezas de los operadores y el personal

= |mplementar métodos probados de control y monitoreo

= |nstalar sensores y sistemas de alarma apropiados

= Considerar las precauciones en caso de eventos no
esperados en la operacion

= |mplementar mediadas para prevenir y contener derrames

= Entrenar el personal de manera permanente

= Mejorar los planes de manejo de acuerdo con las variaciones
estacionales de la plantacion

= Entender el tipo, cantidad, calidad y valor de los
subproductos y residuos

= Tener l0s equipos necesarios para el monitoreo de cantidades
y caracteristicas de los flujos de las corrientes importantes de
aceite, lodos y otros residuos liquidos
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= Mantener actualizado el balance de masas de la planta
= Supervision.

Indicadores de eficiencia

Mediante estos indicadores cada planta de extraccion de aceite
de palma debe medir su eficiencia de operacion frente a las me-
tas propuestas, analizar las causas de sus variaciones y en fun-
cion de su comportamiento, establecer iniciativas o proyectos
que permitan que el proceso medido se encuentre dentro de los
parametros establecidos. Los indicadores mas usados son:

Para todas las plantas:

= Capacidad de planta. (Toneladas de fruto procesado por hora
/ capacidad instalada de planta*100).

= Fficiencia planta. (% de extraccion aceite de palma crudo /
(% de extraccion aceite de palma crudo + pérdidas totales de
aceite durante el proceso)* 100).

Para las plantas con extraccion de aceite de palmiste:

= Capacidad de planta. (Toneladas de almendra procesado por
dia / capacidad instalada*100).

= [Eficiencia planta. (Almendra procesada / (almendra procesada
+ pérdidas totales de almendra)* 100).

Para las plantas con generacion de energia:

= % de KW generados / KW consumidos.

Control de calidad

Se entiende por calidad la capacidad de un grupo de caracteristi-
cas o rasgos de un producto, servicio o proceso para cumplir con
los requisitos de los clientes.

El control de calidad de todos los aspectos involucrados en el
proceso de extraccion de aceite de palma es la clave para tener
un proceso que se desarrolle cumpliendo con los estandares
de calidad.



Las funciones mas
importantes del
sistema del control
son: monitoreo del
proceso en tiempo
real y control
centralizado de los
motores.

Se debe realizar este control desde la recepcion de los RFF en la
plataforma, antes de ser almacenados en las tolvas y alli se lleva
a cabo el control de calidad de la materia prima. Los aspectos a
verificar en cuanto al fruto son principalmente relacionados con
su madurez y formacion. Los aspectos a controlar, que van a te-
ner incidencia en la extraccion de acuerdo a las tablas del PORLA
de Malasia, son:

= Fruto maduro

= Fruto sobremaduro
= Fruto verde

= Fruto pintdn

= Fruto podrido

= Fruto malformado
= Pedunculo largo.

Se deben establecer los limites permitidos para cada uno de
los casos anteriores y al productor se le debe de su pago por el
fruto en funcién de la calidad entregada, dado que dependien-
do de esta se va a aumentar o disminuir la extraccion de aceite
de palma.

El otro aspecto importante es la calidad de los productos termina-
dos y despachados en la planta de extraccion. La labor principal
del laboratorio de la planta extractora, es estar permanentemente
monitoreando los aspectos de calidad con el fin de garantizar
un despacho de productos dentro de los parametros de calidad
exigidos por el cliente. Muchos de estos aspectos de calidad son
indicadores de proceso, dada su importancia. Los principales as-
pectos de calidad para controlar en la planta son:

= Acidez del aceite de palma crudo despachado

= Humedad del aceite de palma crudo despachado
= |mpurezas del aceite de palma crudo despachado
= Acidez del palmiste despachado

= Humedad del palmiste despachado

= |mpurezas del palmiste despachado

= % de almendra rota en palmiste despachado

= Acidez del aceite de palmiste despachado

= Humedad del aceite de palmiste despachado

= |mpurezas del aceite de palmiste despachado

= Torta de palmiste sin moho.
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Una ventaja en el mercado global

Por mantenimiento se entiende las acciones necesarias para la
conservacion de los equipos de produccion, para asegurar que
estos se mantengan en 6ptimas condiciones de confiabilidad y
sean seguros de operar.

Aungue muchas plantas de extraccion de aceite de palma ma-
nejan una planeacion estratégica enfocada a mejorar la producti-
vidad, contintan considerando el mantenimiento como un costo
necesario y no han entrado en las nuevas tecnologias y practicas
innovadoras que estan colocando a la funcion del mantenimiento
como una parte integral de la utilidad total en muchos negocios.
Las solidas técnicas modernas de mantenimiento y su sentido
practico tienen el potencial para incrementar en forma significati-
va las ventajas en el mercado global.

Las plantas de extraccion de aceite de palma buscan continua-
mente soluciones para mejorar su utilidad, mediante un mejor
rendimiento del proceso y un mantenimiento provechoso. Hasta
hace poco, las labores de mantenimiento se basaban en lo co-
rrectivo. Esta filosofia de operar hasta fallar se centraba en traba-
jos de reacondicionamiento sin programacion, se realizaba solo



Mantenimiento de una
turbina a contrapresion

en las paradas de proceso por falla de equipos que eran inespe-
radas y duraban un periodo relativamente largo. Luego las plan-
tas buscaron oportunidades para aumentar los tiempos de ope-
racion de los procesos por medio de mantenimiento preventivo
y predictivo, lo que ha implicado, ademas de acciones regulares
de mantenimiento, otras basadas en condiciones. El resultado ha
sido el mejoramiento general de la confiabilidad de los procesos
y paradas mas cortas.

Muchas plantas estan fijando ahora su mirada aun mas lejos y
su objetivo es desarrollar la eficiencia de los equipos por medio
de una gerencia total de funcionamiento. Esto inevitablemente
significa una cooperacion mas cercana entre el productor, la or-
ganizacion de mantenimiento y el fabricante del equipo. Un man-
tenimiento preventivo exitoso es la comprension completa de la
condicion y comportamiento del proceso. Esta es la Unica base
buena para todas las otras acciones en la planta extractora.

Se conocen tres tipos de mantenimiento bien diferenciados:

= Mantenimiento correctivo
= Mantenimiento preventivo
= Mantenimiento predictivo.

El propdsito de los programas de operacion y mantenimiento de
las plantas, es mantener la funcionalidad del disefo, capacidad e
integridad, y/o restaurar los componentes del sistema a su con-
dicion original y por ende a su funcionalidad.

El mantenimiento de los equipos de una planta extractora de
aceite de palma puede ser una actividad proactiva o reactiva. Los
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decanter

programas de mantenimiento eficaces se basan en conocer los
componentes de cada equipo del proceso, dénde se localizan y
la condicion de cada uno de ellos. Con esa informacion el mante-
nimiento proactivo puede ser planeado, lo que implica programar
las necesidades de la intervencion identificada y realizar los pro-
gramas de mejora previstos y presupuestados.

Mantenimiento correctivo

El mantenimiento clasificado como correctivo, incluyendo el man-
tenimiento de emergencia, es reactivo. Se efectua solo cuando
las fallas han ocurrido o su proximidad es evidente. Es el tipo de
mantenimiento mas generalizado, quiza por requerir menor cono-
cimiento e hipotéticamente menor organizacion. La dependencia
en el mantenimiento correctivo dara siempre lugar a un mal fun-
cionamiento del proceso, en especial con equipos de cierta edad.
Un enfoque del mantenimiento correctivo se caracteriza por:

La inhabilidad de planear y de programar el trabajo

La inhabilidad de presupuestar en forma adecuada

= Uso pobre de recursos

Una alta incidencia de las fallas de los equipos y el proceso.

Un programa de mantenimiento eficaz puede reducir emergen-
cias normales y conocidas. Las emergencias extraordinarias, ta-
les como rotura de partes, seran siempre ocurrencias imprevisi-
bles. Sin embargo, los efectos de emergencias extraordinarias en
el funcionamiento del proceso se pueden reducir al minimo con la
puesta en practica de un programa de mantenimiento planeado y
el desarrollo de un plan detallado de respuesta a la emergencia.

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento clasificado como preventivo es proactivo y se
define como un enfoque sistematico programado a las activida-
des del mantenimiento. Este tipo de mantenimiento puede ser
programado para prever las fallas con base en criterios especi-
ficos como parametros de disefo, equipos problema, condicio-
nes de trabajo supuestas, tiempo de operacion desde el ultimo
mantenimiento o cierto tiempo calendario trascurrido. Su carac-
teristica es evitar que las paradas de planta ocurran mediante el
servicio y reparacion o reposicion programada.



Fabricacion domo de vapor
de una caldera

El proposito de
los programas de
mantenimiento
es conservar la
funcionalidad
del diseno y la
capacidad, y
restaurar los
componentes
del sistema a
su condicion
original.

Una buena organizacion de mantenimiento que aplica el sistema
preventivo, con la experiencia que gana, cataloga la causa de
algunas fallas tipicas y llega a conocer los puntos débiles de ins-
talaciones y maquinas. Este tipo de mantenimiento dara siempre
lugar a un mejor funcionamiento del proceso, excepto en casos
donde problemas crénicos mayores son el resultado de defec-
tos de diseno y/o construccion que no pueden ser corregidos
totalmente por las actividades de mantenimiento programado. El
mantenimiento proactivo se realiza sobre una base periddica. Un
enfoque del mantenimiento preventivo se caracteriza por:

= Aumentar la automatizacion
= Reducir las pérdidas de la planta debido a retrasos
en la produccion
= Reduccion de inventarios
= Produccion de productos de mayor calidad
= Fabricacion justo a tiempo
= Reduccion de equipos redundantes
= Reduccion de consumo de energia
= Necesidad de un ambiente mas planeado y organizado.

Mantenimiento predictivo

El tercer tipo de mantenimiento es el predictivo, que también es
proactivo, es un método donde se establecen datos bases de
rendimiento, se monitorean criterios de funcionamiento durante
un periodo de tiempo, se observan cambios en el funcionamiento
o rendimiento, para poder predecir fallas de acuerdo con ten-
dencias y asi realizar el mantenimiento sobre una base planeada
y programada. El rendimiento del proceso o equipo es con fre-
cuencia un indicador confiable de como esta funcionando y su
mantenimiento. Las labores principales para desarrollar en una
planta de extraccion de aceite en cuanto a mantenimiento pre-
ventivo pueden ser:

= Establecer un mantenimiento general una vez al ano o Overhaul.
Este programa debe realizarse en época de baja cosecha.

= Estudio y diagndstico de espesores en los equipos a presion,
tanques, tuberias principales, ciclones y ductos.

= Estudio y diagnostico de vibraciones en equipos rotativos
como ventiladores, reductores de gran tamano, centrifugas de
lodos, decanters, turbinas y desfrutadores.
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= Andlisis de termografia de motores y tableros eléctricos.

= |nspeccion de motorreductores.

= |nspeccion y diagndstico de turbinas.

= |nspeccion de calderas.

= Diagndsticos regulares de todos los equipos e instalaciones,
con la ayuda de instrumentos de diagndstico tales como un
aparato para medicion de temperaturas, multitester, fonendos-
copio para inspecciones mecanicas, etcétera.

Programa de mantenimiento preventivo

Montaje de una caldera
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y predictivo

Los mantenimientos preventivos y predictivos son planeados y se
disenan para mejorar la vida de los equipos y evitar cualquier ac-
tividad de mantenimiento no prevista. Ambos mantenimientos in-
cluyen pintura, lubricacion, limpieza, ajuste, ensayos no destruc-
tivos y reemplazo de componentes de menor importancia para
ampliar la vida de los equipos y de las instalaciones. Su propdsito
es reducir al minimo interrupciones y la depreciacion excesiva.
Ni el equipo ni las instalaciones pueden llegar al punto de rotura.
En su forma mas simple, el mantenimiento preventivo se puede
comparar al servicio programado para un automovil.

Un programa de mantenimiento preventivo y predictivo debe incluir:

= Ensayos no destructivos

= |nspecciones periddicas

= Actividades de mantenimiento proyectadas

= Mantenimiento para corregir las deficiencias encontradas con
los ensayos o inspecciones.

Existen muchas razones para establecer un programa de man-
tenimiento preventivo y predictivo y siempre que alguna de ellas
esté presente, se requiere un programa de este tipo.

La razén mas importante para establecer un programa de mante-
nimiento es la reduccion de costos, vista en muchas formas:

= Reduccion de tiempos de parada de la produccion, como re-
sultado de menores danos en las maquinas.



Repuestos para prensas
de palmiste

= Mejor conservacion de los activos e incremento en su expec-
tativa de vida, eliminando el reemplazo prematuro de la maqui-
naria y equipos.

= Reduccion de horas extras y una utilizacion mas racional de
los trabajadores de mantenimiento, debido a un trabajo basa-
do en una programacion.

= Una rutina de reparaciones oportunas lleva a pocas reparacio-
nes grandes.

= Reduccion de costos de reparaciones al reducir fallas secun-
darias. Cuando los componentes de un equipo fallan en ope-
racion, normalmente danan otras piezas.

= Reduccion de productos rechazados, retrabajos y desechos,
debido a una mejor condicién general de los equipos.

= |dentificacion de los equipos con costos de mantenimiento ex-
cesivos, indicando la necesidad de mantenimiento correctivo,
entrenamiento de operador o reemplazo de equipos obsoletos.

= Mejoria en la seguridad y en las condiciones de calidad.

Si no se puede demostrar que un programa de mantenimiento
preventivo reducira costos, es probable que no haya una buena
razdn, con excepcion de razones de seguridad, de tener un pro-
grama de mantenimiento.

Los unicos riesgos que puede conllevar la implementacion de un
programa de mantenimiento se refieren a errores humanos du-
rante la realizacion de los ensayos, las inspecciones, malas prac-
ticas, instalacion de partes incorrectamente y malas operaciones
durante el mantenimiento.

La clave de un programa de mantenimiento preventivo y predicti-
VO exitoso radica en la programacion y la ejecucion. La programa-
cion debe estar automatizada al maximo grado posible. La priori-
dad se le debe dar al mantenimiento preventivo y a un programa
de monitoreo de la programacion muy agresivo y para asegurar
que los trabajos se completen de acuerdo con lo planeado.

Software para manejo del programa de
mantenimiento preventivo y predictivo

Para el rapido y correcto manejo del programa de mantenimiento

preventivo y predictivo es indispensable contar con un software
que permita la recoleccion y actualizacion del sistema desde otros
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sistemas externos y que sea compatible y pueda integrarse con
el sistema de inventarios del almacén, si es que hay uno diferente.
El software debe administrar y generar las entradas y salidas de
repuestos necesarios, costeo de elementos y suministros, listado
de proveedores, requisiciones de materiales, servicios y ordenes
de trabajo, tanto internas como externas. También debe realizar
los presupuestos o permitir la integracion con el sistema central
de la empresa.

Debe ser un sistema de gerencia de activos modular, configurado
de acuerdo con las necesidades de cada planta extractora. Debe
ofrecer los mddulos béasicos y opcionales que permitan una gran
variedad de seleccion al usuario final. Este software debe tener,
por o menos, los siguientes médulos:

= Modulo basico

= Control de inventarios
= Programacion por uso
= Costos y presupuesto
= (Generador de reportes.

A continuacion se presenta una descripcion de cada moédulo:

Mdédulo basico

El médulo basico debe dar solucion a los requerimientos basi-
cos de un programa de mantenimiento preventivo y predictivo
y debe incluir:

Registro de activos

Esta seccion del médulo basico es la base de todo el sistema,
dado que es la que incluye cada uno de los equipos de la planta,
las instalaciones y los componentes. Aqui se disefan las planillas,
se crean listas y codigos y se disena el formato de las panta-
llas béasicas. En el momento de realizar la creacion de tablas y
campos se deben tener en cuenta los codigos de los equipos,
repuestos y los planos asociados a cada uno de ellos; la vida Util,
el tiempo de reposicion y el costo de cada repuesto; las seccio-
nes del proceso de acuerdo con lo establecido en los costos; los
codigos de lubricantes utilizados y los proveedores. Esta seccion
del modulo debe tener el listado actualizado y completo de las
fichas técnicas de los equipos existentes y tener la posibilidad de
ingresar o eliminar equipos.
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Ordenes de trabajo

El mdédulo basico debe manejar todo tipo de érdenes de traba-
jo, de servicio y un numero ilimitado de trabajos para desarrollar,
cubriendo los mantenimientos preventivos, predictivos, trabajos
de emergencia y maodificaciones. Los costos en que incurre cada
orden de trabajo se deben acumular en cada activo.

Programacién de mantenimientos preventivos y predictivos
Esta seccion del médulo béasico debe disponer de las herramien-
tas para la programacion y planeacion del mantenimiento con
fechas, descripcion del trabajo que se va realizar, permisos, re-
Cursos, planos, repuestos, carga de trabajo por especialidad y
trabajador, programador master para distribuir trabajos y planear
actividades, etc.

Llevar comparativos de érdenes de trabajo planificadas vs. reali-
zadas, horas hombre estimadas vs. reales y érdenes de trabajo
programadas vs. ejecutadas y pendientes.

Crear ¢rdenes de trabajo de mantenimiento y de lubricacion pre-
ventivas, pero con posibilidad de emitir labores correctivas por fa-
llas inesperadas que se presenten en el proceso de extraccion.

Producir una lista de trabajos pendientes y un proceso clasifica-
do por diferentes conceptos como son: prioridad de orden en
el trabajo, equipos, fechas, tipo de trabajo, causa de parada no
programada, etcétera.

Producir, en forma automatica y con anticipacion, las labores
proximas para ser ejecutadas, incluyendo los repuestos que se
van a utilizar.

Tener un programa preventivo de labores por cada equipo con la op-
cion de ingresar o suprimir cualquier labor y/o equipo del proceso.

Tener listas de chequeo por cada tipo de maquina, con opciéon de
agregar o eliminar listas sin importar el tipo de equipo que ingrese
al proceso.

Ficha técnica de cada equipo

Esta debe incluir el listado completo de partes y repuestos. Es
como la tarjeta de identidad de los equipos, en la cual se registran
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todos los datos técnicos correspondientes a los mismos: marca,
ano de fabricacion, tipo, nimero de serie, capacidad, potencia,
dimensiones generales, materiales, etcétera.

Hoja de vida de cada equipo

Se alimenta con las érdenes de trabajo y de servicio. Es la historia
clinica de cada equipo, en la cual se registran las fallas, acci-
dentes, inspecciones, diagndsticos, reparaciones, etc., que se le
efectlen indicando las fechas, piezas cambiadas, y demas ac-
ciones realizadas.

Reportes gerenciales y de costos

Debe realizar reportes graficos y responder a preguntas sobre
costos, responsable del trabajo, recursos utilizados, analisis de
fallas, eficiencias, etcétera.

Control de inventarios

Este mddulo facilita la gerencia diaria de los repuestos, insumos
y demas elementos. Maneja niveles de inventario por producto
incluyendo salidas y entradas, pedidos, stocks de seguridad, fe-
chas de pedido con sus alarmas cuando los niveles de existen-
cias estén por debajo de lo permitido, precios, ubicaciones en
el almacén y reportes con valoraciones, movimientos, listado de
proveedores y partes. Debe emitir alarmas sobre los tiempos de
reposicion de los repuestos y presentar estados de alerta en los
listados minimos de stock de los repuestos cuando la existencia
sea menor o igual al minimo establecido.

Programacién por uso

Maneja los indicadores de cada componente de los equipos,
teniendo en cuanta las horas de uso, ademas de los periodos
regulares de tiempo y sefiala las prelaciones en las tareas
de mantenimiento.

Costos y presupuesto

Permite analizar costos, controlar gastos y administrar el presu-
puesto. Carga los costos a los equipos y érdenes de trabajo y
permite conciliar los costos en cualquier nivel, incluyendo mano
de obra interna y externa, materiales y costos externos. También
permite confrontar costos contra el presupuesto con analisis de-
tallado y realizar un manejo del presupuesto de la funcion del
mantenimiento por centros de actividad.
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Generador de reportes

El médulo debe producir los reportes mas utilizados y los que cada
usuario requiera para su control. Los reportes mas comunes son:

= Ordenes de trabajo de mantenimientos correctivos-
preventivos ya ejecutadas
= Ordenes de trabajo de lubricacion de los equipos ya ejecutadas
= Stock minimo de repuestos
= Reportes de los detalles del mantenimiento realizado,
es decir, la hoja de vida de los equipos
= |istado completo de los datos técnicos de cada equipo,
es decir, la ficha técnica
= | istas de chequeo creadas por clase de equipo
= Reportes de los mantenimientos externos contratados,
es decir, las solicitudes de servicio
= Reporte de energia consumido por cada seccion del proceso
= Reportes de la totalidad de mantenimientos correctivos-
preventivos realizados a la fecha del requerimiento
= Repuestos requeridos para mantenimientos en los proximos
15 dias
= Alarmas y su solucion
= Alarmas no solucionadas
= Ordenes de compra de repuestos pendientes
= Ordenes de servicio pendientes
= Evaluacion y comparacion de los costos de mantenimiento
incluyendo herramientas, repuestos, mano de obra,
solicitudes de servicio y energia
indices de eficiencia en mantenimiento dia, mes y afio.

Sistemas de contratacion

del mantenimiento

Un programa de mantenimiento preventivo y predictivo es funda-
mental para el buen funcionamiento de una planta de extraccion
de aceite de palma. Las labores de operacion y mantenimiento
de la planta estan ligadas a la llegada de fruto, que al ser variable
alo largo del afio, obliga a la planta en algunas épocas a trabajar
a plena capacidad, sin permitir paradas para el mantenimiento,
mientras que en otras se puede dedicar tiempo para manteni-
miento programado.
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necesario.

Por el hecho de ser el proceso de extraccion de los aceites de
palma y de palmiste netamente fisico produciendo gran desgaste
en los equipos, y con la llegada al proceso de basura y cuerpos
extrafos, este trabajo abrasivo se incrementa. Por tal motivo y
para lograr buenos resultados en la extraccion de los aceites de
palma y de palmiste, es necesario revisar en forma permanente
el desgaste de las partes de los equipos, en especial las prensas
de los dos procesos.

Al presentarse una falla inesperada en un equipo del proceso, se
distrae la atencion de los mecanicos de la empresa en labores de
mantenimiento correctivo. Esto ocasiona horas extras y atrasos
en la programacion del mantenimiento preventivo y predictivo, lo
que obliga a reprogramar labores.

Adicionalmente a lo anterior, no es posible tener un contratista
externo que pueda llegar de inmediato a reparar el equipo que
sale de servicio, dado que hay que reiniciar lo mas pronto posible
el proceso.

Lo anterior ha llevado a pensar que se deben tener varias mo-
dalidades de contrato para poder acometer las labores de man-
tenimiento correctivo, preventivo y predictivo sin traumatizar el
proceso y sin tener paradas significativas.

Mantenimiento insourcing

Todas las labores de mantenimiento se llevan a cabo por perso-
nal contratado por la planta de extraccion de aceite y se deben
tener varios grupos de mecanicos especializados en cada uno de
los tipos de mantenimiento.

Los grupos de mecanicos que realizan el mantenimiento preven-
tivo y predictivo, de acuerdo con el programa de mantenimiento,
se deben dedicar exclusivamente a estas labores y no deben dis-
traerse en otras.

Es conveniente tener otros grupos dedicados a las reparaciones
correctivas, que pueden estar destinados a labores menores
como revision de fugas, mantenimiento de tuberias, valvulas,
vagonetas, etc., cuando no hay equipos que han fallado en for-
ma inesperada.



Adicional a esto se puede tener un taller donde se realizan repa-
raciones de partes, reconstruccion de elementos y fabricacion
de piezas.

Este tipo de mantenimiento depende en gran medida del suminis-
tro oportuno y en la cantidad necesaria de partes de repuestos,
conocimiento completo de todos los equipos, planos de todas
las partes y elementos, gran cantidad de maquinas y herramien-
tas y un stock grande de repuestos.

El gran inconveniente de este sistema son los costos elevados
que resultan de la gestion de mantenimiento, pero se sigue con-
siderando como un gasto necesario.

Mantenimiento outsourcing

Consiste en contratar todo o parte del mantenimiento con ter-
ceros en lugar de ejecutarlo con personal de la propia empresa.
Las plantas de extraccion de aceite deben buscar la ayuda de
terceros que sean capaces de realizar ciertas actividades mejor
que la empresa y permitir que esta se centre en su mision espe-
cifica (core bussiness) para asi lograr un mejor resultado integral.
Este sistema es una verdadera solucion a ciertos problemas de
la empresa, dado que el mantenimiento es una labor necesaria y
fundamental pero que no agrega valor desde el punto de vista del
negocio de extraccion.

Al gjecutar ciertas actividades por especialistas, que deben contri-
buir a mejorar el resultado global de la empresa, se deben buscar
dos aspectos basicos para una buena labor, la calidad y el costo.

Los pasos para definir si se realiza el contrato de mantenimiento
mediante outsourcing son:

= Recopilacion de informacion. Se realiza un levantamiento de
los equipos, se determina la complejidad e importancia para el
proceso y se verifica su situacion en cuanto a mantenimiento
se refiere.

= Andlisis de recursos. La empresa debe analizar la disponibi-
lidad de recursos para realizar la actividad de mantenimiento
con personal interno y compararlos con los recursos reque-
ridos para cada actividad de mantenimiento necesaria en la
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planta extractora. De ahi se definira si la empresa cuenta con
todos los recursos necesarios para realizar las tareas de man-
tenimiento y garantizar una operacion adecuada del mismo.

= Estudio de costos al realizar el mantenimiento con medios
propios. Se analizan los diferentes costos en que incurriria la
empresa al llevar a cabo por su cuenta, con los recursos que
dispone, las actividades de mantenimiento. Estos costos son:
la ejecucion directa de las tareas de mantenimiento, los re-
puestos y mantener las piezas en inventario.

= Costos de contratar el mantenimiento outsourcing. Se analizan
los costos por concepto de establecer un contrato con un ter-
cero para que se encargue de realizar algunos o la totalidad de
los servicios de mantenimiento.

= Toma de decision si realizar el mantenimiento directamente
con personal y recursos de la empresa o contratar los servicios
externamente. Esta decision sale de la comparacion de costos
y analisis anteriores.

= Andlisis de factibilidad de adquirir los recursos necesarios.

Realizando el outsourcing del mantenimiento preventivo y predic-
tivo, de acuerdo con programa de mantenimiento, se dejan los
mecanicos de la planta dedicados a las reparaciones correctivas,
labores menores como revision de fugas, mantenimiento de tu-
berias, valvulas, entre otras.

Adicionalmente se puede tener un sistema de contratacion del
mantenimiento completo de secciones de la planta, en el cual
el contratista se obliga a mantener funcionando adecuadamente
los equipos de la seccion, de realizar los cambios de partes de
acuerdo a un programa de mantenimiento y de garantizar ciertos
objetivos minimos de calidad, rendimiento y capacidad. El con-
tratista se encargara de suministrar los repuestos para todo el
periodo contratado, los consumibles y el personal especializado
requerido a trabajar para desarrollar las labores.
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Biogas

A pesar de que el proceso de extraccion de aceite produce una
mayor cantidad de residuos (tusa, fibra, cascaras y efluentes) en
comparacion con la cantidad producida de los aceites de palma
y de palmiste, tradicionalmente se considerd que estos materia-
les no poseian un valor agregado; sin embargo, las tendencias
mundiales y los requerimientos ambientales han obligado a los
industriales a volcar sus esfuerzos a la optimizacion de los proce-
S0s y el aprovechamiento de lo que antes fue considerado como
desecho. A continuacion se presenta una breve descripcion de
las tecnologias en desarrollo con base en los diferentes materia-
les mencionados.

La obtencion de biogas para calefaccion y generacion de ener-
gia fue intentada hace mas de 20 arios. Dada la abundancia de
combustibles fosiles, el interés en el desarrollo de esta tecnologia
acabd estancado. El biogas es un combustible renovable que es
obtenido como un co-producto de las descomposicion bacterial
metanogénica de la materia organica en metano y didxido de car-
bono. Consiste aproximadamente de dos tercios de metano y un
tercio de didxido de carbono, el biogas tiene una buena quema
y puede ser utilizado para proveer energia en forma de calor o
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electricidad. Es un combustible relativamente gratis una vez que
existe un sistema colector instalado. Existe un gran niumero de
disenos de digestores que han sido propuestos para capturar el
biogas, incluyendo las lagunas carpadas y el uso de biodigesto-
res. Estos ofrecen la ventaja de que la operacion puede ser con-
trolada estrictamente para maximizar la produccion de biogas.

En el caso en que se utilizan lagunas carpadas, las primeras sir-
ven para el enfriamiento del efluente y la recuperacion del aceite
residual, la laguna principal para la descomposicion anaerobia y
produccion de metano (el cual es colectado carpando la laguna),
y las siguientes para el pulimento aerobio del efluente. Una cade-
na de lagunas de este tipo permite lograr eficiencias de remocion
de la demanda bioguimica del oxigeno (DBO) del 95 al 99 % y
obtener una produccion de biogas del orden de 20 a 25 m?® por
tonelada de fruto procesado.

Sin embargo, a pesar de sus bajos costos de inversion iniciales,
estas lagunas presentan una serie de inconvenientes de opera-
cién que pueden reducir la eficiencia en la remocion de carga
organica y por consiguiente en la produccion de metano. En este
sentido podemos mencionar la contaminacion de agua freatica y
la colmatacion paulatina con los lodos bioldgicos producidos; por
tal motivo, los sistemas de lagunas carpadas deben ser controla-
dos y monitoreados peridédicamente, en particular la temperatura
y el pH del sistema, para garantizar su 6ptimo funcionamiento y
obtener una alta tasa de produccién de metano dentro del pro-
Ceso anaerobio.

Por otra parte, existe una tendencia mundial hacia el uso de bio-
digestores de lecho fijo; este disefno es considerado como el mas
apropiado para aplicaciones donde el efluente es producido con-
tinuamente en grandes cantidades.

Inicialmente, el efluente debe atravesar un tanque desaceitador y
un filtro para eliminar sélidos de gran tamano antes de ser envia-
do a un tangue pulmoén que permite una alimentacion continua
y una reducciéon de temperatura para garantizar una operacion
controlada del biodigestor. La eficiencia de estos digestores es
aumentada debido a que las bacterias permanecen fijas en la
superficie de un material de soporte y logran conformar una bio-
pelicula, aumentando el area superficial y permitiendo un mayor
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contacto entre el efluente y las bacterias. Esto significa que el
volumen del digestor sera menor y que se obtendran unas ma-
yores tasas de digestion. El residuo liquido del proceso de bio-
digestion es enviado a un tanque de post-almacenamiento y en
gran numero de casos se utiliza para procesos de compostaje en
compania de los racimos vacios.

Abajo se observa un biodigestor de lecho fijo en la parte izquierda
y un tanque mixto de post-almacenamiento de lodos en la parte
inferior y almacenamiento de metano en la parte superior.

El biogas obtenido, bien sea en lagunas carpadas o en biodi-
gestores, puede ser canalizado tanto a una turbina a gas como
a un motor de combustion interna, que opera un generador para
producir corriente alterna para su uso local o para la conexion a
la red. El uso de motores de combustion interna ha sido prefe-
rido en las plantas extractoras debido a sus menores costos de
capital. Los altos costos de mantenimiento de las turbinas a gas
y la inversion adicional que debe ser realizada para instalar filtros,
compresores y estaciones de almacenamiento de gas, no han
permitido la adopcién de esta tecnologia.

Para su uso en motores de combustion interna el biogéas debe
ser tratado para reducir la concentracion de compuestos corro-
sivos que puedan afectar los motores, como el acido sulfhidrico
H=S, cuya concentracion en el biogas obtenido es del orden de
1.400 ppm. Para lograr esto se pueden implementar sistemas
de filtracion biologica con bacterias, los cuales poseen dos eta-
pas (dos medios de soporte): la superficie de la laguna y una
torre empacada con material organico. La primera etapa permite
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reducir la concentracion de H2S a menos de 400 ppm, y la se-
gunda a valores inferiores a 80 ppm. Adicionalmente, se utiliza un
filtro quimico tradicional con éxido de hierro que sirve de pulimen-
to y de sistema de emergencia, y reduce la concentracion de H=S
a valores inferiores a 30 ppm.

Una vez que el biogas ha sido tratado es posible adaptar plantas
eléctricas diésel, para que funcionen como sistema DUAL-FUEL
(quemando los dos combustibles al mismo tiempo). Para lograrlo
se inyecta el biogas en la tuberia de succion de aire del motor,
entre el filtro de aire y el turbo. Este sistema DUAL permite eco-
nomizar entre 40 y 80% del diésel, segun el tipo de adaptacion
(con o sin la regulacion automatica del flujo de biogas en funcion
de la carga del motor).

Esta practica es utilizada por varias plantas extractoras en Co-
lombia con excelentes resultados; no obstante, el método mas
adecuado econdmicamente para el uso del biogas puede ser su
quema directa (sin purificar) en un quemador de una caldera o
en un calentador. Para esto, el gas simplemente requerira alguna
compresion antes de que pueda ser utilizado en el quemador. Se
estima que la cantidad de energia que puede ser obtenida a partir
del biogas garantiza las demandas de vapor y electricidad de la
planta extractora y permitiria el uso de la fibra, cascaras y racimos
vacios en la generacion de otros productos.

Compostaje de efluentes y racimos vacios

En una planta de beneficio convencional los racimos vacios se
reciclan aplicandolos a la plantacion sin tratamiento, mientras que
los efluentes son tratados en lagunas anaerébicas. Como ya se
menciond, la dificultad del mantenimiento vy la falta de una técnica
apropiada para la evacuacion de lodos de las lagunas han dado
como resultado tasas bajas de degradacion de demanda quimica
de oxigeno (DQO) y, por tanto, las aguas residuales que se des-
cargan en algunos casos son altamente contaminantes.

La produccion sostenible se caracteriza por proporcionar bene-
ficios sociales como la generacion de empleo, ambiente limpio y
beneficios econdmicos en el largo plazo. Bajo este concepto, al-
gunas buenas practicas son las de recuperar todos los nutrientes
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de los efluentes y de los residuos sdlidos (racimos vacios) para
usarlos en la plantacion, o usar el contenido de energia de los
residuos sdlidos (fibra y cascaras) para produccion de energia y
asi evitar la contaminacion ambiental y ahorrar recursos.

En los Ultimos 15 6 20 anos se han desarrollado procesos alter-
nativos para tratamiento de efluentes y los racimos vacios como
la fermentacion anaerdbica en plantas de biogas (Tay, 1991; Bor-
jaetal., 1994a; Borja et al., 1994b; Borja et al., 1995; Borja et al.,
1996; Hassan et al., 1997; Ugaji, 1997; Wulfert et al., 2002; Shirai
et al., 2005; Keong, 2005; Raof et al., 2005, Yacob et al., 2005) y
el compostaje de los racimos vacios (Lim; 1989; Theo and Chia,
1993; Thambirajah et al., 1995; Agamuthu, 1994; Schuchardt et
al., 1998; Schuchardt et al., 1999; Goenadi et al., 1998; Franke,
1998; Agamuthu, 2000; Siregar et al., Suhaimi y Ong, 2001;
Schuchardt et al., 2002; Lord et al., 2002; Kadir et al., 2004; Sa-
letes et al., 2004; Schuchardt, 2005). En este documento se de-
sarrollan en detalle dos alternativas de compostaje de los racimos
vacios junto con el efluente, con o sin tratamiento anaerdbico.

En el primer caso, con tratamiento, los efluentes se usan primero
en una planta de biogas y después de la fermentacion en un
reactor de cama fija, el agua residual pretratada con todos los
nutrientes se agrega a los racimos vacios picados en la planta
de compostaje.

Esquema de produccion de compost con racimos vacios y efluentes residuales
previamente tratados

RFF AGUA
Planta extractora Procesamiento Energia <&——— Planta Energia <
Raquis Efluente Aceite Fibray Ceniza
cascaras
Planta de Planta
Compostaje * Biogas
Compost Biogas
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Volteo de las pilas de
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La relacion requerida es aproximada de 3,48 m8 de efluentes
por una tonelada de racimos vacios tratada durante las primeras
semanas del proceso de descomposicion, cerca de 8 a 10 se-
manas, toda el agua residual se puede evaporar por medio del
auto-calentamiento y el clima célido. El sistema de lagunas de
efluentes ya no es necesario pues todo el flujo de efluentes es
reutilizado en la produccion de compost.

El proceso de compostaje utilizado es aerdbico, por tanto, la
oxigenacion del sustrato es fundamental para la supervivencia y
multiplicacion de hongos y bacterias que transforman la materia
prima en compost, por lo que es necesario contar con equipos
de volteo que permitan el manejo de las pilas de racimos vacios.

El compost producido en este proceso se caracteriza por el alto
contenido de materia organica y nutrientes (ver tabla abajo) para
usar en la plantacion o en otras areas agricolas, dependiendo
de la localizacion de la planta extractora. La fibra también podria
utilizarse para el compostaje, pero su valor econdémico puede ser
mayor como fuente de energia o en la fabricacion de productos
con alto valor agregado.

Caracteristicas del compostproducido apartirderacimosvacios
y efluentes tratados, para una planta de beneficio de 1.600.000
t RFF/ano después de 10 semanas de descomposicion

T/afio 18.400
m?/afio 57.929
kg/t 836
kg/t 562

- 15

- 7,5
kg/m? 0,45
kt/t MS 23,4
kt/t MS 3,1
kt/t MS 55,3
kt/t MS 14,6
kt/t MS 9,6

Dentro de las ventajas de este nuevo proceso se puede observar
que la mayoria de las emisiones gaseosas son neutras, dado que
la planta de biogas captura el metano, y al utilizarlo como fuente
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de energia en vez de la fibra y las cascaras, se evita la emision
de humo y material particulado. Los nutrientes presentes en los
racimos vacios se recirculan hacia la plantacion y la demanda de
fertilizantes y/o minerales se puede reducir. Un volumen total de
7,3 m® correspondiente a la mezcla de racimos vacios y efluen-
tes, se reduce a 1,8 m® de compost, adicionalmente, la reduccion
en peso es de 50% y se reducen los costos en el transporte.
Debido a la mayor concentracion de nutrientes en el compost,
comparado con los racimos vacios, el volumen de fertilizante or-
ganico por hectarea se puede reducir y la distancia de transporte
se puede aumentar.

Desde el punto de vista econdmico, un intento por valorar el aho-
rro anual que puede obtener una planta de beneficio de 30 tone-
ladas de RFF/hora, que procese anualmente 160.000 t RFF es
presentado en la tabla siguiente:

Ahorro anual para una planta extractora que implemente el sistema
de obtencion de biogas y fabricacion de compost

Racimos vacios Nutrientes 260.253€

Efluente Nutrientes 233.315€
Biogas 699.912€

MDL Certificados CO2 643.174€

Diésel ahorrado Combustible 19.140€
Combustible

Transporte ahorrado

y costo de mano de obra >10.000€

Con base en esta informacion existen en la actualidad algunos
proyectos en sus estados iniciales, cuyas previsiones establecen
que para el caso de la planta integrada de biogas mas compos-
taje de racimos vacios con el efluente pre-tratado, permiten en-
contrar tiempos de retorno a la inversion inferiores a cuatro anos
para diferentes configuraciones. (UTEC, 2007).

En segundo lugar, existe otro proceso que se encuentra en de-
sarrollo para convertir el efluente de las plantas extractoras sin
tratamiento y los racimos vacios en un fertilizante organico, tam-
bién sin generar ningun residuo, optimizando el proceso de com-
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postaje y realizando el secado con los gases de salida de las
calderas. Dado que el proceso es completamente aerébico y no
produce metano, puede ser contemplado para aplicar como un
proyecto MDL.

Con base en la experiencia obtenida en una planta piloto (Ooi
et al., 2006), actualmente esta siendo construida una planta en
escala comercial conocida como Bousted Biotherm Palmass
Plant (BBPP) en Indonesia, la cual fue disefada para tratar todo el
efluente y el 75% de los racimos vacios producidos por una planta
de 30 toneladas de RFF/h que procesa 150.000 t RFF al ano.

La BBPP comprende un montaje de un cortador y una prensa de
racimos, un tanque de almacenamiento y un distribuidor para el
efluente, un mezclador del efluente y los racimos vacios, el reactor
para el compostaje, un secador rotatorio y equipos para el moni-
toreo de la temperatura y los niveles de oxigeno de la mezcla de
efluente-racimos vacios en el reactor de compostaje y la demanda
quimica de oxigeno (DQO), el pH, la humedad y el contenido de
nutrientes de las materias primas y el producto terminado.

A continuacion se realiza una breve descripcion de las cuatro eta-
pas del proceso y se ilustran algunos equipos.

Preparacion de los racimos vacios para el compostaje. Al ini-
cio, un rompedor de racimos intenta aflojar o liberar los frutos
adheridos para recuperarlos en un segundo proceso de desfruta-
miento. Luego los racimos vacios son conducidos a un cortador
para reducir su tamano, antes de ser enviados a una prensa para
recuperar el aceite impregnado y reducir el contenido de hume-
dad. A partir de este momento los racimos vacios se encuentran
listos para iniciar el proceso de compostaje con el efluente.

Adicién del efluente enriquecido a los racimos preparados.
El efluente de salida de la planta es bombeado a un tanque de
almacenamiento donde se le adiciona un acelerador para aumen-
tar la velocidad del arranque del compostaje y los procesos de
bio-secado. Después de prensados, los racimos cortados son
descargados en un transportador, donde se le adiciona el efluen-
te enriquecido hasta alcanzar 70% de humedad y pasan al reac-
tor de compostaje. Cualquier reguero o derrame de efluente es
recuperado y recirculado.
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Recirculacién de la mezcla efluente-racimos vacios. Dentro
del reactor de compostaje, la mezcla efluente-racimos vacios
debe ser recirculada dos veces por dia para facilitar la aireacion,
homogenizacion y adicion de efluente en un periodo de siete
dias. Este proceso asegura una descomposicion termofilica y un
bio-secado eficientes.

En este caso, en el momento de realizar la recirculacion, el trans-
portador de fondo evacula la mezcla compactada vy la lleva al
transportador de alimentacion para adicionar nuevo efluente y
permitir la aireacion.

Secado del producto final. En el octavo dia la mezcla de efluen-
tes-racimos vacios es transportada hacia un secador rotatorio, en
donde se alcanza un contenido de humedad de 35% utilizando
los gases de chimenea de las calderas de la planta extractora.

A partir de la concentracion inicial de nutrientes en el efluente
final y en los racimos vacios se realizaron algunas proyecciones
acerca de las caracteristicas del fertilizante obtenido, en un in-
tento por establecer su precio basado en la comparacion con
fertilizantes inorganicos comerciales. Con base en este andlisis se
pudo establecer que el precio por tonelada del producto final co-
rresponderia a 14,32 €. Debido a que esta tecnologia es reciente,



actualmente no se cuenta con datos reales sobre un andlisis de
su viabilidad econémica, sin embargo, algunas estimaciones ini-
ciales (2007) han presentado una tasa interna de retorno mayor
al 8,5% anual considerando la produccion de 15.000 toneladas
de fertilizante al ano y una venta de 21.000 toneladas de Certifi-
cados de Reduccion de Emisiones (CER) anuales, con un precio
medio de 6€.

Generacion energia

Almacenamiento de fibra
para su posterior uso como
combustible

A pesar de que ha habido muchas propuestas para la conver-
sion de los residuos de las plantas extractoras en productos con
valor agregado, hasta el momento no se ha obtenido un gran
éxito economico. Una solucion obvia es la utilizacion de estos
productos como fuentes de energia renovable (RE) para proce-
s0s que demanden calor y/o electricidad. La implementacion de
este tipo de proyectos ha sido publicitada de manera considera-
ble en los ultimos afos debido al incremento en los precios de la
energia, la disminucion de las reservas de petroleo y el problema
del cambio climatico ocasionado por el aumento de los gases de
efecto invernadero.

Malasia comenzd su quinta politica de combustibles en 2001, la
cual incorpora la energia renovable como una de las principales
fuentes de energia, ademas del petrdleo, gas natural, carbdn e
hidrégeno. Existe un objetivo de 5% de energia renovable sobre
el total de la capacidad instalada para la produccion de energia
en 2010.
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Los proyectos de energia renovable también han recibido una
atencion considerable recientemente, porque los desarrolladores
pueden reclamar beneficios bajo el marco del mecanismo de de-
sarrollo limpio (MDL) por la reduccion en la emision de los gases
de efecto invernadero. En este caso, deben ser cumplidos un
cierto nUmero de criterios para que un proyecto sea aprobado
bajo el concepto de MDL, incluyendo la demostracion de que
la reducciéon de emisiones alcanzada no hubiese ocurrido si el
proyecto no hubiese sido implementado. La realizacién de un
proyecto MDL incurre en algunos costos relacionados con la for-
malizacion y validacion del mismo, asi como el monitoreo de la
reduccion de emisiones. Ademas, solo los proyectos que gene-
ren una reduccion significativa en las emisiones son favorecidos.
En este momento existe aun un alto grado de incertidumbre en
relacion con las reglas, procedimientos y al costeo de los certi-
ficados de reducciéon de emisiones (CER) o los créditos de car-
bono. El tiempo necesario para registrar exitosamente una apli-
cacion es muy largo. La reciente aprobacion de varios proyectos
sometidos por la industria palmera en Malasia ha ocasionado un
incremento en el interés acerca de las oportunidades creadas
por un proyecto MDL.

Los desechos del proceso de extraccion que pueden ser utili-
zados como combustibles son la fibra, las cascaras, la tusa y
el biogas obtenido de los efluentes sometidos a un tratamiento
anaerobio. Las cascaras tienen el mayor valor calorifico dentro de
estos combustibles. A pesar de que su contenido de humedad
es relativamente alto (35 a 40%), la fibra produce la mejor com-
bustidon gracias a sus caracteristicas fisicas de fibras pequenas
y consistentes, que proveen una buena area superficial para el
contacto con el oxigeno.

Debido a sus caracteristicas fisicas y a su alto contenido de hume-
dad los racimos vacios requieren pre-tratamiento para reducir su
tamano y su contenido de humedad, con el objetivo de incremen-
tar la estabilidad de la llama durante el guemado. Para la reduccion
de tamano, las tecnologias comunmente utilizadas son molinos
de martillo y desfibradores. Estos son preferidos en la mayoria de
los casos debido a su bajo consumo de potencia. La reduccion
de humedad puede ser alcanzada por extrusion mecanica utili-
zando prensas de tornillo adaptadas o secadores rotatorios que
utilizan los gases de salida de la caldera antes de ser evacuados a



la atmdsfera. También existen algunas maquinas que combinan la
reduccion del tamafo y la humedad en una sola etapa.

Algunos esquemas para utilizar los desechos de las plantas ex-
tractoras como fuentes de energia renovables seran brevemente
descritos a continuacion.

Cogeneracion

La cogeneracion es la operacion mas eficiente en cualquier pro-
yecto energético, pues involucra la generacion simultanea de
energia térmicay energia eléctrica en una misma instalacion; des-
de un punto de vista estrictamente técnico, cualquier industria
de tamano mediano o grande que tenga de manera simultanea
estas demandas es un posible candidato para cogeneracion. Por
esta razon, las plantas extractoras de aceite son un excelente es-
cenario para realizar proyectos de este tipo si se tiene en cuenta
la disponibilidad de combustibles (fibra, cascaras, racimos va-
cios) en la forma de residuos solidos del proceso.

En un esquema de cogeneracion la planta extractora suminis-
tra el combustible a una planta de cogeneracion en la forma de
los diferentes residuos provenientes de la biomasa residual; pos-
teriormente la planta de cogeneracion suministrara a la planta
extractora la energia necesaria para su operacion en cualquier
forma (térmica o eléctrica) y tendra la posibilidad de comercializar
un exceso de energia que pasa a convertirse en uno mas de
los productos del proceso de extraccion. El proceso dentro de
la planta de cogeneracion esta compuesto basicamente de una
caldera para producir vapor de alta presion y una serie de turbi-
nas de una o varias etapas para la produccion de electricidad, en
las que también se puede realizar una extraccion de vapor para
suplir demandas de calor o frio en un proceso.

Dependiendo de las condiciones de operacion este proceso pue-
de ser mas eficiente; tal y como se hace hoy en muchas empresas
en Colombia, en Malasia anteriormente se utilizaban presiones de
trabajo de 20 bar, realizando la expansion con turbinas de contra-
presion de una etapa que alcanzaban un consumo de vapor de
22 kg/kWh con lo gque solo era posible suplir la demanda de ser-
vicios de la extractora. En la actualidad, la mayoria de las plantas
extractoras en Malasia han incrementado las presiones de trabajo
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energético,

instalacion.

de estos sistemas hasta 40 bar y han optado por la utilizacion
de turbinas de condensacion — extraccion de dos etapas, con lo
que se ha podido reducir el consumo de vapor a 13 kg/kWh, de
manera que existe la posibilidad de exportar energia a otros pro-
cesos 0 a la red de interconexion eléctrica directamente.

Como ejemplo se puede citar la planta extractora de Felcra (30 t
RFF/h, 160.000 t RFF/afno) en donde mediante la quema comple-
ta de la fibra y las céscaras, junto con 30% de la tusa, es posible
generar aproximadamente 1,7 MWh de energia eléctrica, lo que
representa un exceso de energia de 1,1 MWh para un consumo
de 20 kWh/t RFF. Por otra parte, si se considera la quema com-
pleta de toda la biomasa producida como residuo del proceso,
existen algunas experiencias en planta ((Yee Lee, 60 t RFF/h —
300.000 t RFF/aho) en donde se han reportado producciones de
energia de 7MWh o un exceso de 5,8 MWh después de garanti-
zar la demanda de la extractora.

En cuanto a los nuevos desarrollos en este tipo de procesos se
debe mencionar que debido a que la eficiencia del sistema esta
relacionada con la presion de trabajo y las caracteristicas del
vapor, en este momento se estan desarrollando algunos pro-
yectos para aumentar la presion hasta 80 bar, lo que permitiria
reducir el consumo de vapor hasta 8 kg/kWh y practicamente
aumentar en 50% la capacidad de produccion de energia eléc-
trica de las extractoras.

Para el caso de Malasia existen cerca de 400 plantas extracto-
ras, las cuales procesan alrededor de 75 millones de toneladas
de racimos de fruto fresco por afo. Basados en el supuesto de
que las plantas operan durante 16 horas por dia, 300 dias al
ano y que 20kWh son requeridos por cada tonelada de racimos
de fruta fresca procesada, la capacidad total de produccion de
electricidad de todas estas extractoras equivale a 300 MW. Existe
el potencial para generacion de electricidad para interconexion
con la red por el exceso de los residuos como los racimos vacios
y los efluentes liquidos. El programa para energia renovable en
pequena escala (SREP) fue lanzado en 2001 para facilitar la im-
plementacion de proyectos de interconexion que utilicen energias
renovables en plantas de pequena escala. El foco de este progra-
ma ha sido en residuos de biomasa, en especial los generados
por la industria del aceite de palma.
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La produccion de electricidad puede ser considerada tanto en
plantas individuales como en una planta centralizada que utiliza
los combustibles de diferentes extractoras vecinas.

En el primer caso, no existen costos de transporte pero la can-
tidad de potencia generada sera muy pequefa y el tiempo de
operacion de la planta de potencia sera Unicamente el tiempo de
operacion de la extractora. Si los costos de distribucion pueden
mantenerse al margen de la ecuacion econdmica, un sistema con
red local puede facilitar la exportacion de la energia, lo cual puede
ser un problema para la mayoria de las extractoras.

La principal ventaja de una planta central de generacion puede
ser su procesamiento continuo durante todo el afo con una efi-
ciencia razonable. La planta de potencia puede estar situada en
una planta extractora para permitir el uso compartido de recursos
dado que parte del vapor y la electricidad generados pueden ser
utilizados en el proceso de extraccion. El costo de cualquier pre-
tratamiento y transporte requeridos debe ser tomado en conside-
racion. El gobierno de Malasia revis¢ recientemente la tarifa para
la electricidad proveniente de fuentes renovables e incrementd su
precio de RM$0,79 a 0,87 / kWh para promover la inversion.

En Colombia, estudios realizados recientes (Cenipalma, 2006) de-
mostraron que existen algunas limitaciones para que el sector pal-
mero comience a desarrollar proyectos de cogeneracion que pro-
muevan la optimizacion de los procesos y la venta de energia. Entre
estas limitaciones se destaca el bajo precio de compra de la electri-
cidad producida por parte de las distribuidoras, el alto costo de in-
terconexion al sistema dada la localizacion geogréfica y la necesidad
de incentivos econdmicos para los industriales, tales como el precio
de compra de la electricidad o una reduccion de impuestos.

Procesamiento integrado

Como se menciond, otra aproximacion para la utilizacion de los
desechos es la integracion de la extractora con otras plantas de
procesamiento dentro del mismo complejo. Los procesos pos-
teriores como la extraccion de aceite de palmiste y las refine-
rlas pueden adaptarse particularmente para tal integracion. Los
costos de combustible, vapor y electricidad representan el ma-
yor porcentaje siendo alrededor del 30 al 50% de los costos de
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procesamiento. La integracion también permite el compartimien-
to de otros servicios. Alguna reduccion en la mano de obra puede
ser esperada. Las principales limitaciones para la amplia acepta-
cion de estos conceptos son:

La mayoria de las plantas extractoras operan entre 16 y 24 horas
diarias, mientras que las refinerias y las plantas extractoras de
aceite de palmiste lo hacen normalmente durante 24 horas. Las
interrupciones en el proceso en las plantas extractoras son im-
predecibles. De este modo, sera complicado para una refineria o
una extractora de aceite de palmiste una dependencia en la plan-
ta extractora de aceite de palma para todos sus requerimientos
de energia y algunas calderas para stand-by deberan ser instala-
das. Una solucioén a este problema podria ser el almacenamiento
de combustible para garantizar la operacion durante las paradas
de la extractora.

La mayoria de las extractoras estan localizadas en areas remotas
que ofrecen pocas facilidades para el desarrollo industrial, ade-
mas de recursos energéticos baratos.

El concepto de procesamiento integrado puede ser aplicado
también para las refinerias de aceite de palma. El consumo com-
binado de vapor y electricidad de un complejo de refinacion mo-
derno que comprenda una planta de refinacion fisica y una planta
de fraccionamiento (algunas veces también complementada con
extraccion de aceite de palmiste o una planta oleoquimica) puede
ser muy alto, permitiendo que sea considerado el transporte de
combustible como los racimos vacios desde diferentes plantas
extractoras vecinas.

Certificados de reduccion de emisiones (CER)

Un mecanismo que puede aportar a la superacion de las barreras
financieras en proyectos de infraestructura que reducen gases
de efecto invernadero (GEI). El mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) cae bajo el Protocolo Internacional de Kyoto.

El MDL tiene dos metas como mecanismo de las Naciones
Unidas; primero, comparte la meta con el Protocolo de Kyoto,
que consiste en reducir la cantidad de emisiones de GEI a nivel
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mundial; segundo, proveer el desarrollo sostenible en paises “en
via de desarrollo”.

En el sector palmero existen varias oportunidades para imple-
mentar proyectos MDL vy diversificar los ingresos de la planta. La
alternativa mas conocida en Colombia es la digestion anaerdbi-
ca, pero también existen posibilidades para generar electricidad
renovable y calificar el proyecto como MDL. Actualmente existe
un proyecto que ya fue aprobado por las Naciones Unidas y hoy
esté aplicando reducciones (Sabahat, cogeneracion con los de-
sechos de aceite de palma en Malasia).

El primer paso para evaluar un proyecto de este tipo es la cuan-
tificacion de la reduccion de las emisiones actuales de los GEl y
los requisitos y caracteristicas que le permitan ser calificado como
proyecto MDL, entre las cuales se encuentran las opciones de fi-
nanciamiento, requisito indispensable para que se pueda avanzar.
Sahabat fue calificado como un proyecto de energia renovable
que utiliza biomasa y desplaza el COx.

El siguiente paso comprende la elegibilidad, cuyo principal factor
es la adicionalidad; puesto que si el proyecto no cumple con la
linea de base necesaria, se descarta como proyecto MDL y se
frena el proceso. Si el proyecto cumple con los requisitos de elegi-
bilidad, es decir, si tiene algo que no puede cumplir para realizarse
sin la ayuda de los ingresos de certificados, entonces pasa a adi-
cionalidad; Sahabat resultd elegible porque anteriormente esta-
ban usando diésel para generar su energia y, en consecuencia, es
posible tener una reduccion del CO: que estaba produciendo.

Posteriormente se realiza un examen financiero de la reduccion
de emisiones. Si los ingresos de la venta de los CER resultan
iguales 0 menores que los costos de transaccion involucrados,
la conclusion es que la inversion adicional no es viable. En caso
contrario, es posible obtener la validacion, el registro y la verifica-
cion en el primer ano. Después viene la revision de la metodologia
que se va a utilizar. Si el proyecto exige una nueva metodologia,
ello implica riesgos, costos, barreras y tiempos mayores, lo cual
podria conducir a que este perdiera su atractivo; en otro caso,
ello querria decir que existe suficiente experiencia MDL en el sec-
tor del proyecto para llevarlo a cabo sin mayores complicaciones,
incluso si hubiera que implantar una nueva metodologia.
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Como se dijo antes, el monitoreo posterior al registro es el com-
ponente mas importante del proyecto, porque Naciones Unidas
entrega los certificados con base en las reducciones actuales;
por eso es muy importante tener un plan de monitoreo bien dise-
nado, adecuado y detallado.

Luego de completar el proceso es posible realizar la venta de los
Certificados de reduccion de emisiones (CER) y adicionalmente
recibir los ingresos correspondientes al uso y la comercializacion
de la energia generada a partir de las fuentes renovables.

Resumen proyecto MDL Sahabat (Malasia)

Categoria I.C.,
“Energia térmica para el usuario”

Malasia

7,5 MW

53.986 t CO, equivalente

Aprox. US$6 M

377.900

En este caso, si bien la inversion inicial del proyecto fue elevada,
el nimero de créditos de carbono producidos, junto con los in-
gresos estimados por la comercializacion de la energia, generan
un tiempo de retorno de la inversién menor a siete anos. Cabe
resaltar que los precios para la tonelada de CO: equivalente re-
ducida se encuentran en un continuo incremento, con lo que sera
posible una reduccion considerable en los tiempos de retorno de
la inversion para este tipo de proyectos.

En el mundo existe un gran numero de proyectos MDL en dife-
rentes industrias debido a la expectativa por el incremento de los
precios de los CER y a la creciente preocupacion ambiental.

Algunos proyectos desarrollados en el mundo bajo el concepto MDL

Brasil, El Salvador, Malasia, Tailandia

Tailandia, Filipinas, Nicaragua, Nepal, Chile

Brasil, Chile, otros

Perd, Rumania, Guatemala, Chile, Fiji,
Honduras, Sri Lanka




Jamaica

Kenya, Nicaragua, Nueva Guinea

Argentina, Filipinas

Argentina, Malasia

China, Rusia, Ucrania, Reino Unido

Colombia, Rumania

Construccion de lagunas

Proyecto Sombrilla MDL del sector palmero
colombiano

En Colombia, Fedepalma viene considerando la aplicacion del
MDL desde 2001, cuando lo introdujo como un area estratégica
para el sector de palma de aceite. De este modo, lidera uno de
los proyectos MDL mas importantes en el mundial en favor del
medio ambiente, llamado Proyecto Sombrilla MDL.

Este proyecto representa el deseo de 32 empresas con planta
extractora de aceite de palma, de mitigar sus emisiones de gases
contaminantes y de aprovechar el gas metano que se libera de
las lagunas de tratamiento de las aguas residuales como com-
bustible para la generacion y/o cogeneracion de energia para sus
procesos productivos. La metodologia aplicada permite la parti-
cipacion de las empresas en tres diferentes formas de mitigacion
y aprovechamiento del biogas proveniente de sus sistemas de
tratamiento de la siguiente manera:

La Opcion | corresponde a la captura y mitigacion del metano
mediante la quema el biogas en las calderas o en teas de alta
eficiencia, con lo cual se mitiga el efecto contaminante que oca-
sionan las emisiones de metano a la atmdsfera.

La Opcion Il corresponde a la mitigacion del metano y del CO:2 al
desplazar el diésel o el consumo de la red interna con la autoge-
neracion de electricidad con biogéas Utilizando plantas de gene-
racion disefadas para operar con biogas filtrado.

La Opcion Il contempla el escenario maximo del MDL, al mitigar
el metano, mitigar el CO2, desplazar el uso de combustibles fosi-
les, cogenerar energia y vapor para el proceso y vender el exce-
dente de energia, maximizando la reducciéon de emisiones de GEI
y la generacion de energia renovable.
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El desarrollo del proyecto ofrece multiples beneficios econdémicos
al sector, al reducir o reemplazar completamente el consumo de
combustibles fosiles, permitiendo el ahorro de compra y trans-
porte de diésel de gran cuantia. En cuanto a los subproductos,
los lodos que producen las lagunas contienen un alto porcentaje
de nutrientes que se utilizan como abono organico y reemplazan
una madica porcion de los fertilizantes quimicos para incrementar
la productividad de la tierra.

Cuenta en la actualidad con 32 plantas extractoras asociadas
para su estructuracion, formulaciéon y aprobaciéon en el marco del
Protocolo de Kyoto, con un alcance de reduccion de emisiones
de GEl superior a las 500.000 toneladas por ano.

Adicionalmente, la conformacion del proyecto de esta manera
tiene multiples ventajas para los productores participantes:

Alto volumen de CER permite demandar mejor precio por ellos
En el mercado internacional de venta de Certificados, los com-
pradores buscan fuentes que pueden generar un gran volumen
anual. Esto les reduce los costos de transaccion relacionados
con la busqueda de CER en el ambito mundial. Proyectos que
ofrecen grandes volimenes de CER pueden obtener un mejor
precio por cada uno, que proyectos pequefios.

Un solo proyecto, un solo proceso de aprobacién y registro,
menos costos de transaccién

El ciclo de actividades de un proyecto MDL bajo el marco regula-
torio de Naciones Unidas es complejo y costoso. En lugar de ha-
cerlo para cada empresa de manera individual —lo cual serfa muy
costoso- se hace como un solo gran proyecto, distribuyendo los
costos de transaccion entre todas las empresas participantes.

Economias de escala en la compra de equipos

€ insumos necesarios

La Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite
puede ejercer poder de negociacion en la compra de equipos e
insumos para el proyecto, lo cual resultara en economias impor-
tantes para las empresas participantes. Por ejemplo, al hacer una
licitacion para comprar 20 plantas de generacion con biogas, el
costo por unidad saldra mucho menor que el costo que tendria
que pagar un productor individual.
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Fedepalma esta
desarrollando

el Proyecto
Sombrilla MDL,
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aceite de palma.

Credibilidad permite demandar mejor precio

Compradores, que pueden incluir empresas de generacion ener-
gética de Japodn, Canada o Europa, buscan fuentes de CER que
representan credibilidad y capacidad. Fedepalma representa un
alto nivel de credibilidad y seriedad. Lo que también influye en la
disponibilidad para pagar por un flujo de Certificados, que se vera
reflejado en mejores precios para el productor individual.

Durante el proceso de implementacion, el Proyecto Sombrilla ha
superado un gran numero de las etapas requeridas por Nacio-
nes Unidas para su validacion, dentro de las que se destacan: la
definicion de las caracteristicas del proyecto, su adicionalidad y
eligibilidad ante las modalidades y procedimientos de UNFCCC
(Convenio macro de las Naciones Unidas sobre el cambio cli-
matico) para proyectos MDL incluidas en el Documento Disefio
de Proyecto (PDD), la consulta social positiva a las comunidades
palmeras, la opinidn positiva a nivel mundial al haber estado pu-
blicado en la pagina de la UNFCCC por un periodo superior a un
ano y sin recibir ningun tipo de comentario negativo, la aproba-
cion por parte de la Autoridad Nacional Designada, el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, y la validacion po-
sitiva por parte de la Entidad Operacional Designada (DOE), Det
Norske Veritas (DNV).

El siguiente paso es el registro del proyecto ante UNFCCC vy la
adecuacion de los procesos, definidos en el PDD, por parte de
cada una de las plantas de beneficio de aceite de palma involu-
cradas en el proyecto.

Gasificacion

La gasificacion ha sido practicada desde finales de la década de
1930, tradicionalmente se buscaba convertir la biomasa en car-
bon activado y/o gas de sintesis mediante un proceso controlado
de degradacion térmica.

Las principales limitaciones de la gasificacion eran el manteni-
miento de estrictas condiciones de operacion (temperatura, at-
mosfera controlada) y los elevados costos de instalacion y ope-
racion de la tecnologia, en especial para instalaciones con baja
disponibilidad de biomasa.
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tecnologia de
gasificacion que
busca transformar
la biomasa en

gas combustible
y generar energia
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eléctrica.

La tecnologia de la gasificacion se ha vuelto importante en anos
recientes debido al aumento del costo de los combustibles fésiles
y a las cada vez mas estrictas regulaciones gubernamentales,
lo cual hizo que se mejoraran las tecnologias, usando diferentes
materias primas que varian en contenido caldrico y pueden ser
usadas en forma alternativa con eficiencia en la misma unidad.

En la actualidad existe una nueva tecnologia de gasificacion que
busca transformar la biomasa en gas combustible y generar
energia eléctrica en grupos electrégenos alimentados por bio-
gas. Comparado con la gasificaciéon convencional, esta tecno-
logia es estable, de bajo costo, muy eficiente y produce menos
gases de invernadero (GEI). En este nuevo proceso, durante el
periodo de la gasificacion de la biomasa, el polvo y el alquitran
producido por la pirolisis y degradacion térmica se presentan en
forma de particulados.

Los particulados del alquitran son reconvertidos en alquitran so-
lido, el cual, cuando se mezcla con los particulados de polvo del
gas pueden bloquear las tuberias y dafar partes del motor de
biogas, a menos que se limpie y se enfrie el gas y se le elimine
el coque. Por tanto, es una tarea dificil gasificar la biomasa para
producir la generacion limpia de energia eléctrica, donde el retiro
del polvo y de los particulados del alquitran tiene que ser toma-
dos en cuenta para evitar el dafno a los motores de gas de los
grupos electrégenos.

El principio de la operacion del sistema consiste en la alimenta-
cion controlada de los desperdicios y el aire. El sistema gasifica
eficientemente la biomasa con la apropiada recoleccion del alqui-
tran y el enfriamiento del biogas obtenido a través de un enfria-
dor especial, eliminando la contaminacion secundaria del agua y
el gas. Por medio del tratamiento de enfriamiento, limpieza y la
remocion del alquitran, asi como la reduccion de la temperatura
y eliminacion del coque, se produce un biogas de produccion
conveniente para la generacion eléctrica.

El objetivo principal de la conversion ecoldgica a través de la gasi-
ficacion de la biomasa para la generacion eléctrica esta basado en
usar el minimo de materia prima para obtener la maxima produc-
cion de biogas, eliminar eficientemente el polvo y el alquitran del
biogas producido, prevenir la contaminacién secundaria cuando



Generador eléctrico
operado con biogas

estos se eliminan, y hacer el transporte, la instalacion, la operacion
y el mantenimiento tan faciles como sea posible. El sistema también
tiene la capacidad de utilizar las cenizas para producir fertilizantes y
otros subproductos de valor agregado rentables tales como carbén
activado vy silice, dependiendo del tipo de residuo agricola usado.
El calor producido se puede recuperar, si fuera necesario, para la
produccion de agua potable y/o vapor de proceso.

Composicion del biogas producido con
el nuevo proceso de gasificacion

CO 12-18
CO2 10-15
CH4 4-8
Ho 3-7
CnHm 1-1,4
02 0,5-1,2
N2 54-60

Los grupos electrogenos utilizados, los cuales son alimentados
por biogas, tienen una capacidad de operacion de 8.000 ho-
ras anuales, de 400 kilovatios a 500 RPM, 380- 400 voltios a 50
Hertz, o de 500 kilovatios a 600 RPM, 440 voltios a 60 Hertz. Los

Diferentes equipos del proceso

Gasificador y limpieza de biogas

Grupo electrogeno de biogas
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grupos generadores tienen controles electrénicos y estan equipa-
dos para la operacion manual o automatica. Pueden ser sincro-
nizados segun sea requerido para capacidades totales de hasta
10 megavatios (MW) para la operacion continua.

El diagrama de abajo muestra un esquema completo del pro-
ceso propuesto, incluyendo el gasificador de lecho fluidizado, la
separacion del material particulado y el sistema de limpieza y en-
friamiento de gas junto con los diferentes usos que pueden ser
dados para los diversos co-productos del proceso.

Este tipo de sistemas ha sido instalado con éxito en Centro y
Norte América para trabajar con diferentes tipos de biomasa,
siempre que este posea una humedad inferior al 20%, en el caso
de la palma de aceite, solo las cascaras poseen estas caracteris-
ticas. Actualmente existen diferentes procesos para el secado de
los productos, desde los secadores con gases de las calderas,
los secadores por friccion o la propia utilizacion de los gases ca-
lientes del gasificador.

Esquema de flujo del proceso de gasificacion
y generacion de energia eléctrica
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Biomasa

Residuos de
arroz

Residuos de
algodén

Residuos de
maiz

Residuos de
mijo
Residuos de
madera

Residuos de
cafa de azacar

Residuos de
trigo

Residuos de
palma africana

Residuos de
bambu

Otros tipos de
biomasa

Fuente: Biotechnology Team
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carbon activado y/o silica)




Capitulo 8 | Extrgccion de aceite
de palmiste
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El palmiste 0 almendra de palma

Tambor pulidor

Es un subproducto primordial de la planta de extraccion de aceite
de palma y una fuente importante de aceite laurico. La almendra
de palma constituye cerca de 45 - 48% del peso de la nuez del
fruto de la palma. En base seca la almendra contiene alrededor
de 47 - 50% de aceite en peso.

Las caracteristicas y propiedades del aceite de palmiste estan
mas cerca de las del aceite de coco que del aceite de palma.

Hasta 1982 el porcentaje de almendra sobre RFF de la palma de
aceite fue muy pequeno. El cambio en el que la composicion del
racimo de la palma de aceite increment6 la relacion de almendra
a racimo, en fruta Ténera, se le atribuye a la introduccion del po-
linizador Elaeidobius Kamerunicus.

Ahora existen dos métodos principales para la extraccion del
aceite de palmiste: i) mecanica, usando una prensa de tornillo o
expeller y i) extraccion por solventes. Sin embargo, también se
utiliza un tercer método que combina el pre-prensado, utilizado
en algunas plantas de extraccidon mecénica, seguido de una ex-
traccion por solventes.



Almendra y cuesco recuperados
en un bario de arcilla

El principio, el disefio y la operacion de la maquinaria para la ex-
traccion de aceite de palmiste es muy similar a lo empleado para
otras semillas oleaginosas. Sin embargo, los procedimientos de
operacion o condiciones varian de una semilla a otra, dependien-
do de las caracteristicas del aceite.

Extraccion mecanica del aceite de palmiste

Fabrica de prensas
de palmiste

Rompedores de nuez tipo
Ripple Mill

La extraccion mecanica del aceite de palmiste es adecuada para
plantas de extraccion tanto grandes como pequenas. Este pro-
ceso antes se realizaba en tres etapas:

= Pretratamiento de las almendras
= Prensado en expeller de tornillo
Clarificacion del aceite de palmiste.

Anteriormente se consideraba que el pretratamiento era nece-
sario para una extraccion del aceite de palmiste eficiente, pero
con los nuevos expellers no se requiere este, ni el cocinado de
las almendras y, por ende, el uso de vapor. Hoy en la mayoria de
la plantas de extraccion de aceite de palmiste, el primer paso ya
no se usa y pasan directamente al prensado al considerar este
proceso obsoleto.

A pesar de la aclaracion anterior, nos referiremos al proceso inclu-
yendo el pretratamiento.
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Silos de secado de almendra
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Pretratamiento de las almendras

Es necesario limpiar primero las almendras de todo material ex-
trafo, como pedazos de metal, piedras, fibra u otros materiales
sdlidos, utilizando un separador magnético y un tamiz vibratorio
para evitar dafios en los equipos de proceso en las diferentes
operaciones, en especial en el prensado, paradas de planta y
aumentos en los costos de mantenimiento.

Después, el palmiste se muele en pequenos fragmentos con un
molino de martillos o de rodillos 0 una combinacion de ambos,
para facilitar la creacion de hojuelas. Estos fragmentos se laminan
en una laminadora de cilindros, para formar hojuelas delgadas,
lo cual permite una extraccion mas eficiente del aceite, puesto
que aumenta el area superficial. Las laminadoras pueden constar
hasta de cinco grandes rodillos montados verticalmente, uno so-
bre otro, lo que permite que las particulas de palmiste que salen
del molino de martillos, pasen cuatro veces por los rodillos y cada
vez sean mas delgadas y permita el inicio del rompimiento de
las celdas que contienen el aceite. Estos rodillos giran entre 200
y 300 rmp y dependiendo de la capacidad de la planta pueden
tener entre 20 y 40 cm de diametro y un largo de 1 m. Las hojue-
las de palmiste a la salida de los rodillos pueden tener entre 0,2
y 0,4 mm.

Las hojuelas de palmiste son transportadas a un calentador para
acondicionamiento con vapor a unos 110°C, aproximadamente
durante 40 minutos. Esta operacion tiene como objetivos ajus-
tar el contenido de humedad del palmiste a unos niveles 6ptimos
cercanos al 4%, romper las paredes de las células que contienen
el aceite, calentar este aceite en las celdas para reducir su visco-
sidad, coagular las proteinas en el palmiste para facilitar la separa-
cion del aceite de los materiales proteinicos y producir un material
menos tosco para reducir el desgaste del tornillo de la prensa.

El calentador es un recipiente vertical, con camisa de vapor, divi-
dido en varios compartimentos horizontales, el cual esta colocado
normalmente encima de la prensa de tornillo. Las hojuelas de pal-
miste que vienen de la seccion de laminacion, entran por la parte
superior del cocinador y van bajando hasta el compartimento infe-
rior y en cada etapa son movidas por un agitador que barre cerca
del fondo. Mientras son agitadas las hojuelas, se van calentando



en bandejas con vapor vivo inyectado, en cada compartimento,
cuando sea necesario. Aqui se deben controlar la temperatura y
la velocidad de agitacion, dado que ambas afectan el tiempo de
retencion y la humedad resultante en las hojuelas de palmiste.

Prensado en expeller de tornillo

Las hojuelas de palmiste cocidas se trituran con prensas de tor-
nillo sinfin, las cuales extraen el aceite de palmiste. Esta prensa
consiste en un tornillo sinfin que gira dentro de un cilindro perfo-
rado en dos partes o canasta. La parte final de de la canasta es
ajustada con un cono que restringe el orificio de descarga de la
canasta. El aceite es forzado a salir por los orificios de la canasta
por acciéon del giro del tornillo sinfin y la compresion que ejerce
sobre el palmiste. La torta de palmiste se descarga por la abertu-
ra restringida, que se encuentra del otro lado de la prensa.

Izqierda. Expeller
Derecha. Filtro prensa

Clarificacion del aceite de palmiste

El aceite turbio obtenido en la prensa contiene una cierta canti-
dad de sedimentos y finos que le dan un aspecto pardo y sucio.
Este aceite es enviado a un recipiente de donde es bombeado
a un tamiz vibratorio, en el cual gran parte de las particulas sdli-
das que vienen en el aceite turbio se separan. Las impurezas se
recuperan y normalmente vuelven a la prensa donde se mezclan
con las hojuelas de palmiste que entran. El aceite sedimentado
se envia a un recipiente que lo envia a un filtro prensa, o del tipo
Niagara, donde se clarifica completamente y se produce un acei-
te claro que es enviado al tanque de almacenamiento.

La torta de palmiste, que contiene a la salida entre 6 y 10% de

aceite residual, es transportada para ser empacada en sacos o
para almacenarla a granel. Un almacenamiento prolongado puede
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ocasionar la aparicion de hongos si no esta bien ventilada y la
humedad es mayor al 10%.

Como variaciones a esta extraccion mecanica de aceite de palmis-
te existen el prensado directo y el prensado directo con un pretra-
tamiento parcial, que consiste en el uso de un molino de martillos a
la entrada de la prensa para producir fragmentos de palmiste que
son alimentados luego directamente a las prensas para la extrac-
cion del aceite. Los pasos de laminado y cocido son omitidos.

En Malasia e Indonesia el doble prensado esta generalizado y se
usa en todas las plantas extractoras de aceite de palmiste, dado
que consideran que es la Unica manera de asegurar una extraccion
eficiente del aceite de palmiste. En el primer prensado obtienen un
residual de aceite cercano al 30%, que luego reducen entre 6y 10%
en el segundo prensado. En Colombia, varias plantas de extraccion
de aceite de palmiste trabajan solo un paso de prensado obtenien-
do residuales de aceite bastante cercanos a los anteriores.

Extraccion por solventes del aceite

de palmiste

La extraccion por solventes del aceite de palmiste es mas com-
pleja, pero es también muy utilizada comercialmente. Este proce-
so esta dividido en cuatro etapas:

= Pretratamiento de las almendras

= Extraccion del aceite

= Recuperacion del solvente de la micela

= Recuperacion del solvente de la torta de palmiste.

La gran ventaja tedrica del proceso por solventes consiste en su
bajo residual de aceite en torta extractada y, por ende, su mayor
extraccion de aceite de palmiste.

Pretratamiento de las almendras
Este proceso es similar al presentado en la parte de extraccion

mecanica del aceite de palmiste, pero por lo general la parte de
cocinado no se realiza.



Recuperacion de palmiste

Extraccion del aceite

La operacion basica de la extraccion por solventes es el lixi-
viado del aceite desde las celdas que contienen el aceite al
entrar en contacto con un solvente adecuado, que en general
es el hexano.

Aunque existen comercialmente varios disefios de extraccion,
estos se pueden clasificar en dos grandes grupos, percolacion
e inmersion.

En la técnica de percolacion, que es la preferida en Malasia, se
aplica una extraccion a contracorriente de las hojuelas de palmis-
te con hexano. El hexano es bombeado y percola a través de un
lecho movil de hojuelas. La micela, solucion de aceite en solven-
te, enriquecida sale del lecho a través de una malla perforada.
La velocidad para rociar el solvente y el movimiento del lecho de
hojuelas de palmiste son controladas de tal manera que permita
empapar justo lo suficiente y la filtracion a través de la hojuelas.

Durante la operacion el solvente fresco entra en el extractor en la
seccion de salida de la torta extractada. Esto permite al solvente
percolar la mayor parte del aceite y producir una micela diluida
que se mueve en la direccion opuesta al flujo de la torta, lo que
permite tener una mayor extraccion de aceite.

Este procedimiento es repetido y la micela se enriquece con acei-
te hasta que encuentra las hojuelas de palmiste que van entrando
al extractor. Al salir la micela deja los finos que pueda llevar en la
malla antes de entrar a la seccion de recuperacion de solvente.
Por otro lado, la torta himeda extractada es trasportada al tosta-
dor donde se remueve el solvente.

Existen varios tipos de extractores que usan el principio anterior-
mente mencionado. Estos son los de cangilones deslizantes, el
lecho corredizo, la cesta rotativa y la banda perforada de movi-
miento continuo.

En el proceso por inmersion, las hojuelas de palmiste se trans-
portan a través de una piscina de solvente dentro de un transpor-
tador sinfin rotatorio y un elevador. La torta humeda extractada
sale del recipiente y se descarga en el tostador.
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Recuperacion del solvente de la micela

La micela filtrada después del extractor contiene normalmente
entre 17 y 20% de aceite de palmiste.

La recuperacion del solvente se realiza en un proceso de dos
etapas: evaporacion y desalojo del solvente en vacio y alta tem-
peratura. El hexano recuperado es devuelto al tanque de almace-
namiento y recirculado al extractor.

La micela pasa del filtro a un precalentador y luego a uno o mas
evaporadores para limpiar la mayoria del solvente y obtener asi
una micela concentrada entre 65 y 85% de aceite. Estos eva-
poradores son calentados por el vapor de hexano caliente de la
seccion de tostado. Le sigue otra concentracion cerca de 95%
de aceite en hexano, en una columna vertical de bandejas y un
lavado final de vapor vivo a contracorriente en vacio para retirar
las Ultimas trazas de solvente.

En general, el residual de hexano en el aceite de palmiste es me-
nor a 500 mg/kg. La mezcla de agua y hexano, producto del la-
vado final en las columnas, se condensa y el hexano es separado
por gravedad en un recipiente de separacion, es bombeado al
tanque de almacenamiento y recirculado al extractor.

Recuperacion del solvente
de la torta de palmiste

La torta de palmiste desaceitada descargada del extractor con-
tiene normalmente entre 30 y 35% de hexano. Es llevada por
medio de un transportador cerrado a un tostador cilindrico de
multiples bandejas con vapor, llamado desolventizador, donde es
calentada con vapor vivo a una temperatura entre 100 y 110°C,
para la remocion eficiente del solvente. La torta entra por la parte
superior del tostador y es agitada suavemente por un agitador a
baja velocidad en el recipiente.

El hexano es retirado por el calor de las bandejas con vapor en
la parte inferior de cada compartimento. La torta, a medida que
se mueve el tostador en forma descendente, va disminuyendo su
contenido de hexano vy la torta de palmiste sale con un residual
entre 0,5y 1% de hexano. Los vapores calientes de hexano son



Los costos de
produccion son
mas altos en el
caso del proceso
de extraccion con
solventes.

enviados a los evaporadores para la concentracion de la micela.
La torta descargada del tostador desolventizador es enviada lue-
go a la planta de peletizaje por medio de un transportador con
enfriamiento por aire. Es necesario peletizar la torta de palmiste
para disminuir las pérdidas por finos y ademas para poder mane-
jarla, transportarla y almacenarla en forma adecuada. Esta torta
de palmiste sale del desolventizador con un residual de aceite
cercano al 2% y una humedad entre 10y 13%.

La extraccion que combina el preprensado, seguido de una ex-
traccion por solventes, es aun usual en algunas plantas. El pal-
miste es preprensado, segun el procedimiento explicado ante-
riormente, y se extrae parte del aceite, saliendo la torta con un
residual entre el 15y 20% de aceite. Luego se pasa por un pro-
ceso de extraccion por solventes similar al ya explicado. Los dos
aceites obtenidos por separado en ambos procesos, se mezclan
para pasar por una clarificacion.

Existen diversas opiniones en relacion con el proceso mas eco-
némico para la extraccion de aceite de palmiste. Algunas sienten
que la extraccion directa por solventes es conveniente para semi-
llas que contienen menos de 20% de aceite, mientras que el pre-
prensado seguido por la extraccion por solventes se utiliza para
las semillas con alto contenido del aceite (que excede el 20%).

Para el caso de la extraccion de aceite y torta de palmiste, el
proceso por solventes es mas eficiente en cuanto a mayor ex-
traccion de aceite. Sin embargo, factores como la capacidad de
la planta de extraccion de aceite de palmiste, inversion inicial,
costos de producciéon y mantenimiento, distribucion de ingresos,
eficiencia del proceso y requerimientos de seguridad son las ra-
zones primordiales para la escogencia del proceso de extraccion
por parte del inversionista.

Los costos de produccion son mas altos en el caso de proceso
de extraccion con solventes debido a:

= Mayor consumo de energia y de vapor debido a la recupera-
cion del solvente y a la peletizacion de la torta seca

= Costos adicionales por la pérdida de hexano

= Mayores costos en los equipos de seguridad y sistema contra-
incendios por la alta inflamabilidad del hexano.
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Almacenamiento de
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La comparacion de los costos de inversion muestra que para una
planta con extraccion mecanica directa los costos de inversion
seran menores que para los otros casos, mientras que los mayo-
res costos corresponden a una planta de extraccion de aceite de
palmiste con extraccion mecanica y preprensado. La planta con
proceso de extraccion por solventes muestra unos costos ma-
yores de inversion que la de extraccion mecanica directa por los
costos de instalacion del tostador, almacenamiento de solvente
y la peletizadora.

La decisién final dependera, ademas de lo mencionado, de los
precios relativos en el mercado del palmiste, el aceite de palmiste
y la torta de palmiste; el uso de los productos finales, especial-
mente de la torta de palmiste y como afecta su mercado el resi-
dual de hexano; la facilidad de conseguir solventes y su precio, y
de la eficacia de la operacion esperada de la planta.

En el caso de las plantas que van a comprar palmiste para realizar
la extraccion en su planta, se debe tener siempre muy claro que
la razén principal de los procesos es maximizar la extraccion de
aceite y torta del palmiste. Y dado que la calidad de los produc-
tos resultantes del proceso de extraccion, que es basicamente
fisico, depende de la calidad de la materia prima, el comprador
debe asegurar el montaje de un sistema de compra donde se
busca recibir un buen palmiste. Por este motivo, es importante
analizar aspectos como acidez, impurezas, humedad, almendras
rotas, etc. y se debe montar un sistema de premios y castigos de
acuerdo con la calidad del palmiste recibido.
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Glosario

AGL Acidos grasos libres
CER Certificado de reduccion de emisiones
CCM Centro de control de motores
DBO Demanda bioquimica de oxigeno
DNV Det Norske Veritas
DOE Entidad Operacional Designada
DQO Demanda quimica de oxigeno
FAO Organizacion de Alimentos y Agricultura
de las Naciones Unidas
GEI Gases de efecto invernadero
GPS Sistema de posicionamiento global
MDL Mecanismo de desarrollo Limpio
MPOB Malaysian Palm Oil Board
NBD Neutralizado, blanqueado y deodorizado
NIFOR Instituto de Nigeria para la Investigacion
en Palma de Aceite
PC Computador personal
PDD Documento disefio de proyecto
PLC Controlador l6gico programable
POME Efluente de las plantas extractoras
RE Energia renovable
RFF Racimo de fruto fresco
RBD Refinado, blanqueado y deodorizado
RSPO Mesa Redonda sobre Aceite de Palma Sostenible
(del inglés)
SREP Programa para energia renovable en pequefia escala
UASB Reactores de flujo ascendente (del inglés)
UNDP Programa de Desarrollo de Naciones Unidas
UNFCCC Convenio macro de las Naciones Unidas sobre el

cambio climatico
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