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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo optimizar el proceso de extraccion de
aceite de palma africana de la planta San Daniel mediante el aprovechamiento de energia residual
para generar un ahorro energético. Se realizd un diagnostico inicial a condiciones de operacion
estacionarias en donde se tomaron los datos operacionales de los paneles digitales de la planta
durante varios dias. Para determinar la cantidad de energia residual producida en cada una de las
etapas del proceso se desarroll6 un balance de masa y energia a partir de los datos recopilados en
el diagndstico actual del proceso, en donde se determin6 que la purga de la caldera tiene un flujo
de 0,592 tn/h y un calor residual de 424,3 KW, los gases de escape de la chimenea de la caldera
un flujo de 10,18 tn/h y un calor residual de 1543 KW, la operacién de secado de aceite un flujo
de 0,244 tn/h y un calor residual de 211,1 KW, la digestion del fruto de palma 0,448 tn/h y un
calor residual de 35,82 KW vy la esterilizacion de los racimos de palma africana un flujo de 1,47
tn/h y un calor residual de 1723 KW. Para optimizar el proceso se evaluaron tres propuestas
individuales y dos combinadas. Las primeras consisten en adicionar ya sea una microturbina de
vapor, recuperadores de calor o un Ciclo de Rankine Organico y la segunda en combinar estas
opciones descritas. De acuerdo a los resultados obtenidos se selecciond la propuesta mas
conveniente para optimizar el proceso, la misma consiste en implementar recuperadores de calor
y un Ciclo de Rankine Orgénico Regenerativo, con la cual se generara una reduccion del consumo
de vapor producido por la caldera de 5,86 a 4,61 tn/h y 163929,6 KW/mes de energia eléctrica,
finalmente se efectud la validacion de la propuesta seleccionada con modelos establecidos en

varias fuentes bibliograficas y simulacion en el software DWSIM.
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ABSTRACT

The objective of this research project is to optimize the African palm oil extraction process at the
San Daniel plant by using residual energy to generate energy savings. An initial diagnosis was
made at stationary operating conditions where operational data were taken from the plant's digital
panels for several days. To determine the amount of residual energy produced in each of the
process stages, a mass and energy balance was developed from the data collected in the current
process diagnosis, where it was determined that the boiler blowdown has a flow rate of 0.592 tn/h
and a residual heat of 424.3 KW, the boiler chimney exhaust gases have a flow of 10.18 tn/h and
a residual heat of 1543 KW, the oil drying operation has a flow of 0.244 tn/h and a residual heat
of 211.1 KW, the palm fruit digestion has a flow of 0.448 tn/h and a residual heat of 35.82 KW,
and the sterilization of the African palm bunches has a flow of 1.47 tn/h and a residual heat of
1723 KW. To optimize the process, three individual and two combined proposals were evaluated.
The first consisted in adding either a steam microturbine, heat recuperators or an Organic Rankine
Cycle and the second in combining these options. According to the results obtained, the most
convenient proposal to optimize the process was selected, which consists of implementing heat
recuperators and a Regenerative Organic Rankine Cycle, which will generate a reduction of steam
consumption produced by the boiler from 5.86 to 4.61 tn/h and 163929.6 KW/month of electrical
energy. Finally, the selected proposal was validated with models established in several

bibliographic sources and simulation in the DWSIM software.

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <WASTE ENERGY>
<MASS AND ENERGY BALANCE> <BOILER> <STERILIZATION> <DRYING> <HEAT
RECOVERERS> <REGENERATIVE ORGANIC RANKINE CYCLE> <MICROTURBINE>.

XVi



XVii



CAPITULO I

1. INTRODUCCION

La extractora San Daniel es una empresa dedicada a la extraccion de aceite rojo de palma africana,
estd ubicada en el Km. 3 via las Villegas — Monterrey del cantdon La Concordia, Provincia de
Santo Domingo de los Tsachilas y esté disefiada para procesar 25 tn/h de fruto, pero actualmente

procesa 19,55 tn/h debido a la operatividad limitada de varios equipos de la planta.

El proceso de extraccion de aceite de palma africana consiste en la digestion de la fruta en un
cilindro calentado por vapor. La fruta digerida pasa a un proceso de prensado en donde se extrae
el aceite bruto y se genera una mezcla liquida con el nombre de licor de prensa. El cual se dirige
a un tamizador en donde se separa la basura y el liquido pasa aun clarificador. En el clarificador
se separa el aceite por diferencia de densidades y el aceite clarificado se lleva a un proceso de
secado. La fase acuosa pasa a centrifugas para recuperar el aceite restante. Debido a esto la
necesidad energética de la planta es bastante elevada. En los procesos industriales se generan
grandes pérdidas de energia en forma de calor residual, ésta es una fuente de energia que puede
ser aprovechada como combustible en algunos procesos, a pesar de ello, la realidad es que, en la
mayoria de las empresas, actualmente esta energia residual es desaprovechada y es expulsada al
ambiente (Guo & Jiang, 2019).El calor residual podria ser empleado como reemplazo de los
combustibles fosiles en ciertas etapas o procesos, debido a las caracteristicas que presenta y a los
ahorros energeéticos y econdmicos que representaria, estas son algunas de las razones que han ido

despertando paulatinamente el interés de investigadores y empresas (Banda & Gutiérrez, 2016).

Las pérdidas de energia que se producen en la planta extractora de palma africana San Daniel
durante el respectivo proceso de extraccion son elevadas, ya que cuenta con un flujo continuo de
aproximadamente 10 tn/h y una temperatura de 250 °C la cual no es aprovechada. La misma puede
ser una fuente Util de energia que se puede aprovechar en beneficio de la empresa, mediante el
incremento de la eficiencia térmica del sistema de generacidn de vapor con el que cuenta la planta
y por ende varias etapas del respectivo proceso de extraccion (Cengel & Boles, 2015), de tal
manera que se pueda revalorizar esta energia que actualmente es desperdiciada y emitida hacia la
atmésfera. Por lo tanto, el presente proyecto de investigacion busca aprovechar esta energia

residual en la optimizacion del proceso de extraccion de aceite de palma africana de la planta San



Daniel para generar un ahorro energético en el mismo, para lo cual esta investigacion consta de

varios capitulos.

En el Capitulo | se detalla el planteamiento del problema, formulacién del problema, las preguntas

directrices, la justificacion y los objetivos de la investigacion.

En el Capitulo 1 se tienen los antecedentes y las bases tedricas del proyecto de investigacion.

El Capitulo Il contiene la metodologia a emplear para el desarrollo del respectivo trabajo de

investigacion.

El Capitulo 1V se enfoca en el analisis y discusion de resultados obtenidos en el presente trabajo.

El Capitulo V detalla la propuesta de optimizacion del proceso estudiado.

Finalmente se tienen las conclusiones y recomendaciones en base a los objetivos e hip6tesis

planteadas previamente.

1.1 Planteamiento del Problema

1.1.1 Situacion Problematica

El desarrollo industrial se ha incrementado considerablemente en los ultimos afios lo que ha
ocasionado el agotamiento de los combustibles fosiles por tal razén la blsqueda de fuentes de
energias alternativas que sean renovables se hace cada vez mas imperiosa de tal manera que se
logre reducir la dependencia de los recursos no renovables como lo son los combustibles de uso
comun (Aranguren Garacochea, 2015). De las fuentes de energias alternativas una de las méas
comunes es el uso de biomasas como combustible que resulta una oportunidad para palear la

problematica energética sin embargo, el exceso de su incineracion puede resultar peligrosa debido
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a la generacion progresiva de sustancias toxicas, por lo que su uso debe ser realizado bajo un

control estricto de tal manera que se eviten productos no deseados en el medio (Borja, 2018).

Por otra parte, otra fuente de energia alternativa la constituye el aprovechamiento de energias
residuales que pueden ser utilizadas como combustibles para poner en marcha determinadas
etapas de un proceso industrial. EI combustible empleado en la extractora de aceite de palma
africana San Daniel es una biomasa conformada en su totalidad por fibra, la cual es un
subproducto de la torta remante del proceso de extraccion del fruto de palma, una parte de esta es
destinada como combustible de la caldera del sistema de generacién de vapor y otra se utiliza para
la produccion de compostaje. Existe también otra fuente de energia alternativa que no esta siendo
aprovechada en la actualidad por la extractora, que es la energia residual en forma de calor
proveniente del respectivo proceso industrial, la misma que representa un problema ambiental

debido que esta siendo emitida al ambiente, contribuyendo al calentamiento global del planeta.

El uso de esta energia residual constituiria un aporte significativo a la atenuacién de la
contaminacién térmica debido a que se disminuira la incineracion de fibra que actualmente es
empleada como combustible de la caldera y por ende también se logrard un aumento de la
produccion de compostaje cuya materia prima principal es la fibra lo que significaria mayores
ganancias por este concepto y una menor emanacion de gases. Por tales razones se plantea
solventar esta problemaética satisfaciendo las necesidades de la extractora de palma africana San
Daniel, a través de la optimizacion de su sistema de generacién de vapor y varias etapas del

proceso de extraccion de aceite mediante el aprovechamiento de energia residual.

1.2  Formulacion del Problema

¢El uso de la energia residual generada en la extractora de Aceite de Palma Africana San Daniel

podré optimizar respectivo proceso extraccion?

1.3 Preguntas directrices o especificas de la investigacion

¢Cbémo se determinard la energia residual generada en la extractora de Aceite de Palma San
Daniel?



¢Cuales son las deficiencias de la operacion actual del Sistema de Generacion de vapor de la

extractora?

¢Cuales son los factores que influyen en el ahorro energético de la extractora?

¢Como se desarrollara la validacion técnica y econémica de la optimizacion planteada?

1.4 Justificacion de la Investigacion

En la mayoria de los procesos industriales se generan grandes pérdidas de energia en forma de
calor residual (Aranguren Garacochea, 2015). La necesidad de incrementar la eficiencia
energética en la industria, ha ocasionado que, en los ultimos afios, se busque revalorizar la energia

“residual” que actualmente es emitida a la atmosfera sin ningln tipo de aprovechamiento.

La energia residual generada en la extractora de aceite de palma africana San Daniel actualmente
no es aprovechada, por lo que se pretende recuperarla para disminuir los costos de operacion y
reducir el impacto ambiental de las emisiones gaseosas. Esta energia en forma de calor, en su
mayoria proviene del sistema de generacion de vapor y de la etapa de esterilizacion que
actualmente esta siendo expulsada al ambiente, la misma se utilizara como fuente de alimentacién

para optimizar el proceso de extraccion de aceite de palma africana.

El desarrollo de este proyecto beneficiara a la extractora San Daniel, debido a que se aprovechara
la energia residual que se genera en la misma, logrando mejores rendimientos de produccion,
mitigando la destruccion de la capa de 0zono como consecuencia del uso excesivo de biomasas y
expulsion de gases de escape a elevadas temperaturas hacia el medio en forma de calor y

generando un mayor rendimiento en la elaboracién de sus productos.

Al no resolver de forma oportuna esta problemaética representard una gran amenaza hacia el
ecosistema debido a que el uso excesivo de biomasas como combustibles y la emision de energias
hacia el ambiente en forma de calor residual, produce gases tdxicos los cuales generan la perdida

de la calidad del aire y agua propiciando un deterioro raudo de la capa de o0zono.
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Por dichas razones citadas anteriormente se justifica proponer una “OPTIMIZACION DEL
PROCESO DE EXTRACCION DE ACEITE DE PALMA AFRICANA DE LA PLANTA
SAN DANIEL MEDIANTE EL APROVECHAMIENTO DE ENERGIA RESIDUAL
PARA GENERAR UN AHORRO ENERGETICO” alcanzando mejorar asi las condiciones de

produccién de la planta y cooperando al cuidado del medio ambiente.

1.5 Obijetivos de la Investigacion

1.5.1 Objetivo General

Optimizar el proceso de extraccion de aceite de palma africana de la planta San Daniel mediante

el aprovechamiento de energia residual para generar un ahorro energético.

1.5.2 Objetivos Especificos

o Efectuar el diagndstico del funcionamiento actual del proceso de extraccidn de aceite de

palma africana a optimizar.

o Desarrollar los respectivos calculos de ingenieria del proceso en funcién de los datos

obtenidos en el diagnostico para determinar la cantidad de energia residual producida.

) Calcular el ahorro energético y econdmico generado con la optimizacion del proceso de

extraccion de aceite de palma africana.

) Realizar la validacion técnica y econémica de la optimizacion del proceso de extraccion de
aceite palma africana de la planta San Daniel mediante los datos obtenidos en los célculos

de ingenieria y simulacion.



1.6 Hipdtesis General

La optimizacion del proceso de extraccion de aceite de palma africana de la planta San Daniel
mediante el aprovechamiento de la energia residual producida permitird generar un ahorro

econdémico para la empresa y disminuir la contaminacién térmica provocada por la misma.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes del problema

El agotamiento inminente de los recursos fosiles y la necesidad de satisfacer la demanda
energética respetando el ecosistema ha ocasionado la bisqueda imperiosa de nuevas alternativas
de energias, una de ella es la energia residual la cual es una técnica cuya aplicacioén se ha
incrementado considerablemente en el sector industrial por los resultados favorables que se han
alcanzado en los diferentes estudios efectuados, produciendo una notable disminucién de
impactos ambientales y una mayor rentabilidad en la generacion de productos. (Banda &
Gutiérrez, 2016).

En un estudio realizado en la ciudad espafiola de Pamplona pertinente al aprovechamiento de
calor residual establece que actualmente un gran porcentaje de la energia generada es
desperdiciada en forma de calor residual, ya sea en el proceso de generacién o en su traslado. En
Estados Unidos, por ejemplo, solamente el 38% de la energia bruta es finalmente usada, y el resto
es emitida al medio en forma de calor residual (Aranguren Garacochea, 2015). El 60% de la
energia obtenida en las plantas de generacion es desperdiciada y entre el 8% y el 15% es perdida

en forma de calor debido al transporte y transformacion (Aranguren Garacochea, 2015).

Por lo tanto, la posibilidad de recuperar estas energias en forma de calor residual es bastante
elevada, sin embargo, son escasas las empresas que lo aprovechan, la explotacion de energias
residuales puede darse mediante su reutilizacion para otros fines dentro de cualquier proceso
industrial o través de una transformacion en trabajo con el cual se puede producir energia

eléctrica.

Teniendo en cuenta que el proceso de extraccion de aceite de palma africana llevado a cabo en la

extractora San Daniel requiere de una alta demanda energética y por ende un elevado consumo

7



de combustible es factible aprovechar la energia residual producida en la optimizacion de su
proceso. La optimizacion de los sistemas energéticos permite incrementar la eficiencia térmica de
los mismos generando un ahorro significativo en los requerimientos de combustible. Una forma
de conseguirlo es utilizando energias residuales en forma de calor las cuales son desaprovechadas
en el sector industrial y emitidas al medio contribuyendo a la contaminacion térmica (Cengel &
Boles, 2015).

La recuperacién y aplicacién de energias residuales permite disminuir el consumo de
combustibles en los sistemas energéticos o ciclos de potencias de vapor debido a que disminuyen
la adicion de calor al fluido de trabajo encargado de accionar el sistema de generacion de energia
(Elsido et al., 2017).

2.2 Bases Tedricas

2.1.1 Proceso de Extraccion de Aceite de Palma Africana

El proceso de extraccion de aceite de palma africana se lleva a cabo mediante varias etapas las
cuales son detalladas a continuacion: recepcion, pesado, esterilizacion, desfrutamiento, digestion,

prensado, clarificacion, desfibrado y palmisteria en donde participan algunos equipos 0 maquinas.

Figura 1.1 Diagrama de Extraccion de Aceite de Palma Africana
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Fuente: (Rosero, 2018)
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2.1.2 Recepcién

Los racimos de fruta fresca de palma africana son Ilevados en camiones hasta el area de recepcién
de la extractora, en donde se desarrolla un muestreo al 20% de la carga con la finalidad de
clasificar la fruta verde, madura y sobre madura (Balboa, 2015), posteriormente son depositados

en las canastas de esterilizacion.

Figura 2.1 Area de recepcion

Fuente: Extractora San Daniel

2.1.3 Esterilizacién

El proceso de esterilizacion tiene como finalidad disminuir la acidificacion, acelerar el proceso
de ablandamiento de la pulpa del fruto para su posterior maceracion e incrementar el
procedimiento natural de desprendimiento de frutos de los racimos y deshidratar las almendras
contenida en la nuez (Balboa, 2015). Generalmente en esta etapa el fruto es sometido a la accion

del vapor de baja presion en autoclaves verticales

Figura 3.2 Proceso de Esterilizacion

Fuente: Extractora San Daniel



2.1.4 Desfrutacion
Una vez esterilizada la fruta pasa a la etapa de desfrutacion, en la cual a través de un tambor

rotatorio las frutas son separadas de los racimos, las mismas permanecen en el tambor por un

lapso de cinco minutos aproximadamente (Balboa, 2015).

Figura 4.2 Equipo de desfrutado

Fuente: Extractora San Daniel

2.1.5 Digestion

La digestién se lleva cabo en recipientes cilindricos verticales que tienen paletas con las que el
fruto es macerado mediante la agitacién circular a una velocidad de 29 rpm (Balboa, 2015), que
con la entrada del vapor alcanzan una temperatura entre 80 y 85 °C logrando la separacion del

mesocarpio de las nueces.

Figura 5.2 Digestor

Fuente: Extractora San Daniel.
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2.1.6 Prensado

Una vez digestado el fruto este pasa a las prensas en donde se comprime el fruto digerido. El
prensado es efectuado en prensas de tornillo sin fin. El resultado de esta operacion es una torta la

cual estd conformada por fibra y nueces (Balboa, 2015).

Figura 6.2 Prensa

Fuente: Extractora San Daniel

2.1.7 Clarificacion

Empieza a la salida de la prensa, y consiste en purificar el aceite, esto se consigue separandolo

del agua y materiales solidos provenientes de la etapa del prensado (Balboa, 2015)

Figura 7.2 Clarificador

Fuente: Extractora San Daniel
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2.1.8 Biomasa

Es toda aquella materia organica no fosilizada la cual supone una fuente de energia que puede ser

convertida en un combustible denominado como biocombustible. Es relevante

Diferenciar bien estos dos términos ya que en muchas ocasiones se asume que son sinénimos
cuando no es asi. Los biocombustibles se tratan de productos finales ya listos para su respectiva
comercializacién en el mercado energético los cuales son generados mediante la conversién fisica,
guimica o microbioldgica de la biomasa (Borja, 2018). Estos se utilizan de manera directa en
aquellos procesos de combustion que se obtienen calor. Dicho calor puede ser convertido en
varios tipos de energia, siendo las importantes la eléctrica 0 mecanica. Debido a la rauda
regeneracion de cada uno de los sistemas productores de biomasa, se puede considerar ésta como

una fuente de energia renovable ya que es inagotable (Borja, 2018).

2.19 Tipos de Biomasa

Hay varios tipos de biomasa que pueden ser empleados como fuentes de energias alternativas los

cuales se describen a continuacion (Cerda, 2012):

Biomasa solida: aprovechamiento térmico o eléctrico de la materia organica de origen vegetal o
animal (excluyendo aquellos usos que se definen en las siguientes categorias). Dependiendo del
origen y composicion de cada uno de los materiales y residuos utilizados, la biomasa sélida se
divide en (Cerda, 2012):

a) Primaria: formada por cultivos energéticos, que son cultivos de especies vegetales
destinados especificamente a la produccion de biomasa para uso energético. Entre las especies
agricolas para produccién de biomasa lignocelulésica podemaos citar el cardo, el sorgo, la brassica
carinata o la colza etiope, entre otras. Entre las especies forestales lefiosas se pueden citar, entre

otras, el chopo, el sauce, el eucalipto o la paulownia.
b) Residual o secundaria: residuos forestales (como los generados en operaciones de

limpieza o poda), residuos agricolas lefiosos (como podas de olivos, vifiedos y frutales), residuos

agricolas herbaceos (como la paja de cereales de invierno o el cafiote del maiz), residuos de

12



industrias forestales y agricolas (astillas, cortezas, serrin, huesos de aceitunas, cascaras de frutos

secos, cascarilla de arroz etc.).

Biogés: Es un gas que proviene de la digestion anaerobia la cual se trata de una tecnologia usada
para el tratamiento de los residuos orgénicos con la que se puede aprovechar su potencial

energético para la generacién de biogas (Campos-Montiel, 2018)

El biogas es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano y diéxido de carbono, pero
también contiene diversas impurezas. Se considera que si el biogas contiene por los menos un 45
% de metano este puede ser considerado como un combustible (Ershad, 2016), del tal manera que

se trata de una fuente de energia limpia y renovable.

Fraccion Organica de Residuos Sélidos Urbanos (FORSU): La Directiva 2008/98/CE incluye
como biorresiduos los residuos organicos procedentes de jardines y parques, los residuos
procedentes de las cocinas y de los alimentos de los hogares, bares, restaurantes, proveedores y
redes de distribucion de alimentos y residuos procedentes de las plantas de tratamiento de los

alimentos (Herguedas et al., 2013).

Su transformacién en energia se realiza por incineracion. La Directiva de la Union Europea
2006/12/EC sobre residuos define una jerarquia en la gestién de residuos sélidos urbanos en el
siguiente orden de prioridad: 1) prevencion o reduccion de produccién de residuos; 2)
recuperacion de residuos por medio del reciclaje, la reutilizacion y la recoleccion o cualquier otro
proceso que permita extraer materias primas secundarias; 3) uso de residuos como fuente de

energia; 4) vertido de residuos.

La valorizacion energética de los residuos solidos urbanos reduce las emisiones de gases de efecto
invernadero por dos vias: mediante la generacién de energia térmica y eléctrica en sustitucion de

combustibles fosiles y evitando emisiones de metano en vertederos (Jusoh et al., 2020).

Biocarburantes: Son aquellos combustibles liquidos cuyo origen es biolégico y por sus
caracteristicas fisico-quimicas son apropiados para reemplazar a la gasolina o al gasoleo, ya sea

de manera total o como aditivo.(Garcia Camus & Garcia Laborda, 2012)
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Actualmente los biocombustibles mas aprovechados son el bioetanol, que sustituye a la gasolina,
y el biodiésel, que sustituye al gaséleo. La fermentacion de los azlcares presentes en plantas como
la cafia de azucar o la remolacha permite producir el bioetanol a través de la hidrélisis y la
descomposicién del almidén obtenido del maiz y otros cereales. La mayor parte del biodiesel y
cerca de un 80% del bioetanol producidos en el mundo se utilizan como combustibles para
transporte. El resto sirve como insumo en la fabricacion de bebidas alcohdlicas y en otras

industrias como la farmacéutica.(Garcia Camus & Garcia Laborda, 2012)

2.1.10 Conversién de Biomasa en Energia

En la produccion energética a partir de biomasa se debe hacer una clara distincién entre el proceso
termoquimico que incluye combustion, pirdlisis y gasificacion, y el proceso bioguimico que
reconoce la fermentacion y digestion anaerobia para el caso especifico de la biomasa.(Romero
Salvador, 2012)

En la combustion de la biomasa intervienen el carbono y el hidrédgeno presentes en el combustible,
que reaccionan con el exceso de oxigeno dando como resultado CO2, agua y liberacién de calor;
aungue también existe la combustién (combustion de biomasa y carb6n) en plantas de generacién
eléctrica de carb6n. Por otro lado, la pir6lisis descompone la biomasa mediante una oxidacién
incompleta en ausencia de oxigeno, generando productos sélidos significativos como carbon
vegetal, ademas de compuestos liquidos y gaseosos para su utilizacion como combustibles (Figura
3). De igual manera, la gasificacion lleva a cabo una oxidacion parcial de la biomasa a través del
calor, generando finalmente combustibles gaseosos ricos en hidrégeno y CO2.(Romero Salvador,
2012)

2.1.11 Aprovechamiento de la Biomasa

El aprovechamiento en la produccién de combustibles provenientes de recursos renovables, se ha
extendido por todo el mundo, lo cual ha permitido avanzar en el mejoramiento de los procesos de
produccidn a través del perfeccionamiento de las técnicas actuales para el procesamiento de la
biomasa (Quintero & Quintero, 2015).
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Las investigaciones que ahora son cada vez mas comunes, se han enfocado en temas que van
desde el estudio de las propiedades quimicas y termo fisicas de diferentes plantas, pasando por el
desarrollo de mejores técnicas de produccion hasta la evaluacion del potencial energético de lo
que podrian Ilamarse prototipos de combustibles 0 compuestos de biomasa. Asi, el presente
articulo tiene por objeto exponer los aspectos mas relevantes relacionados con los procesos de
produccién de biomasa, su potencial energético y los impactos en el medio ambiente derivados

de su produccion y utilizacion.

2.1.12 Sistema de generacion de vapor

Es el procedimiento mediante el cual se obtiene vapor a presiones sobre la atmosférica, a partir
de energia eléctrica o la proporcionada por un combustible. Este vapor es empleado ampliamente

en el sector industrial tales como aportacion de calor en procesos 0 movimiento de equipos.

Consiste en calentar agua en una caldera hasta evaporarla y elevar la presién del vapor,
posteriormente Su camino continda al seguir hacia un condensador donde lo que queda de vapor
pasa a estado liquido para poder entrar a una bomba que le subira la presion para nuevamente

poder introducirlo a la caldera (Elsido et al., 2017).

2.1.13 Fluido de Trabajo

Son aquellos fluidos capaces de transportar energia en forma de calor desde la produccion hasta
la transferencia de calor propiamente dicha. Con la utilizacion de colectores cilindro parabdlicos
el fluido térmico capta la energia radiante del sol en forma de energia térmica por medio de su
disefio transportandolo hasta el intercambiador de calor, para este tipo de colectores el intervalo
de la temperatura de trabajo depende de la naturaleza del fluido térmico y promedio se encuentra
entre 150 °C (temperatura de entrada al colector) y 400°C. (Garcia, 2012)

El agua es un fluido calor portador muy utilizado a nivel industrial por beneficios que presenta
hasta ciertas temperaturas, puede utilizarse como fluidos térmicos (agua caliente, agua
sobrecalentada), en forma gaseosa (vapor sobrecalentado) o en forma dual (vapor saturado).
(Aguilar, 2019)
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2.1.14 Energia Residual

Es aquella que se produce como un subproducto de un proceso industrial y posteriormente no es

utilizada, sino que es expulsada al ambiente.(Aranguren Garacochea, 2015)

Por lo que es un resultado ineludible de la operacién de las maquinas que producen trabajo y de
otros procesos que utilizan energia, por ejemplo en un refrigerador el calentamiento del aire en el
cuarto en el cual se encuentra alojado o en un motor de combustion liberacién de calor al medio
ambiente (Huang et al., 2020).

4

Fuente: Extractora San Daniel

2.1.15 Técnicas de recuperacion de calor

El continuo encarecimiento del combustible, asi como una mayor necesidad de aumentar la
eficiencia energética en la industria, ha provocado que en los Gltimos afios, se busque poner en
valor la energia “residual” que hasta ahora era lanzada a la atmosfera sin ningin tipo de
aprovechamiento (Habibi et al., 2018). Los proyectos de recuperacion de calor, son soluciones a
medida, desarrolladas a partir de las condiciones de los flujos de gases existentes (limpieza,
composicion quimica, temperatura, etc.), asi como el producto final de dicho aprovechamiento

gue mejor se ajuste a las necesidades del cliente, siendo algunas de las aplicaciones mas comunes:
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o Precalentamiento de aire comburente, con el objetivo de ahorrar combustible.
o Generacidn de calor en forma de Vapor saturado y Agua Caliente/Sobrecalentada.

. Generacion de electricidad.

Algunas de las principales areas de aplicacion de la energia residual son:

o Hornos de Industria Cementera

o Hornos de Industria del Vidrio

o Fundiciones e Industria del Acero

o Refinerias

o Incineradoras

) Calderas de biomasa

o Calderas industriales con quemadores alimentados con derivados del petréleo

o Motores de combustion interna y turbinas

2.1.16 Intercambiadores de calor

Son equipos que permiten transferir calor ya sea de un lugar a otro, o de un fluido a otro en un
sistema de trabajo (Jaramillo, 2015), existen diferentes tipos de intercambiadores de calor, a

continuacion, se describen los mas importantes.

Figura 9.2 Intercambiador de calor

Fuente: https://www.proincar.net/es/intercambiadores-de-calor/
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2.1.17 Intercambiador de calor de carcasa y tubo

Contiene un conjunto de tubos en un contenedor llamado carcasa. En el que el flujo que fluye al
interior de los tubos se le llama flujo interno y el que lo hace al interior del contenedor fluido de

carcasa (Jaramillo, 2015).

Y consiste en un deposito a presion en el cual no hay combustion y las camaras de presion son
independientes. Por cada una de las camaras circulan dos flujos de tal manera que cuando hay un
diferencia de temperatura entre ellos, hay un intercambio de calor sin que los flujos lleguen a

homogenizarse (Funke, 2012).

El fluido interno es aislado del fluido de carcaza por las placas del tubo, esta operacion es llevada
a cabo en los limites de los tubos. Los tubos son fijados a una placa con la finalidad de
proporcionar un sello. Cuando los fluidos tienen una gran diferencia entre sus presiones, se hace
circular el de mayor presion a través de los tubos mientras que el de menor presion por el lado de

la cascara (Jaramillo, 2015).

2.1.18 Intercambiador de calor tipo plato

Este intercambiador contiene placas en lugar de tubos para dividir los dos fluidos de diferentes
temperaturas. Los intercambiadores de calor de tipo plato tienen una mayor tasa de transferencia
de calor con respecto al de carcaza y tubos, porque las placas proporcionan un area mucho mas
amplia de transferencia térmica a cada uno de los flujos. Sin embargo el intercambiador de placa
no es muy usado debido a la inseguridad del sello de cada una de las placas por tal razon se lo ha

empleado solo para aplicaciones en donde la presion sea baja (Jaramillo, 2015).

2.1.19 Intercambiador de calor de placas

A lo largo de los afios la industria ha presenciado el surgimiento y aplicacion de varios
intercambiadores de calor, pero cada nuevo tipo de intercambiador se enfoca en dos aspectos
basicos como son eficiencia y economia. El intercambiador de calor de placas ofrece un facil

desmonte para su respectiva limpieza y mantenimiento, esto no es para todos ya que algunos
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tienen las placas soldadas, un aumento del coeficiente de transferencia de calor logrando que los
equipos sean mas compactos y una disminucion del tiempo de residencia de los fluidos al interior
del mismo (Cordoba, 2019).

Figura 10.2 Intercambiador de calor de placas compactas

Fuente: https://operacionesunitariasl.files.wordpress.com/2011/07/unidad-iv-intercambiadores-de-calor.pdf

2.1.20 Turbinas de Vapor

Es un dispositivo que convierte la energia de un flujo de vapor en energia mecénica mediante un
intercambio de cantidad de movimiento entre el vapor y los alabes de la turbina. Es uno de los
componentes principales en los ciclos de potencia, entre ellos esté el Ciclo de Rankine que es el
mas importante, el cual inicia con la produccién de vapor en una caldera, este vapor con las
condiciones termodinamicas adecuadas es dirigido a la turbina que se encarga de convertir la
energia interna del fluido de trabajo (vapor) en energia mecéanica, que es aprovechada por un

generador para producir electricidad (Garrido, 2011).

Figura 11.2 Turbina de vapor

Fuente: https://como-funciona.co/una-turbina-de-vapor/
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2.1.21 Microturbinas de gas

Es un equipo que esta disefiado para la generacidn distribuida, es decir, la produccidn de energia
a baja escala en lugares cercanos al consumo. Las microturbinas estan compuestas por la turbina,
el compresor, el generador y un intercambiador de calor el cual es un recuperador de energia
(Hernandez & Gomez, 2015).

El funcionamiento de este dispositivo es muy similar al de una turbina habitual, en donde el de
gas proveniente de la combustion se difunde a lo largo de la turbina generando energia mecéanica
rotacional a través de un eje (Hernandez & Gomez, 2015), a su vez el compresor ingresa aire del
proceso al interior de la cAmara de combustion, en el mismo se adiciona combustible y tiene lugar
una combustién continua. El flujo de gas caliente se difunde en la turbina de tal manera que gran
parte de la energia térmica es transformada en energia mecanica, la cual activa el compresor y la
carga. Por lo general la carga es un alternador bipolar o cuadripolar que es activado a través de
una caja de engranajes. La velocidad del alternador se mantiene constante debido a que esta
sincronizada a la misma. El alternador de elevada velocidad se ajusta al eje de la turbina y un

convertidor estéatico de frecuencia ajusta electronicamente la velocidad (Malmquist et al., 2014).

La energia térmica remanente es tomada por el recuperador, el cual toma el calor de escape para
ser usado inmediatamente en el precalentamiento del aire comprimido antes de que este ingrese a
la cdmara de combustidn, logrando reducir el consumo de combustible para alcanzar la

temperatura de funcionamiento requerida (Malmquist et al., 2014).

Figura 12.2 Microturbina de gas
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* +/- 10% (of nominal voltage) transient handling, even « Fully-sealed, internal fuel handling system
in grid-isolated conditions « Industrial-grade air-end screw compressors
* Up to 300kW output at low ambient temperatures + No external high pressure lines required

Fuente: https://www.pinterest.com.mx/pin/313070611570254072/
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2.1.22 Ciclo de Rankine Organico

En un ciclo que esta destinado a la produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de bajas
temperaturas, su funcionamiento es similar al ciclo de Rankine convencional, la diferencia radica
en el fluido de trabajo empleado el cual es un compuesto organico de elevado peso molecular
mientras que el fluido de trabajo del ciclo de Rankine convencional es agua (Sanchez-Junco Fiter,
2012).

Figura 13.2 Ciclo orgénico de Rankine

GENERADOR
__—1 ELECTRICO

TURBINA

o
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3

|
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Fuente:
https://grebus.wordpress.com/2015/09/17/el-ciclo-de-rankine-organico-y-sus-aplicaciones-en-la-recuperacion-de-calor/

Whomba = Meicto * (hy — hq)
Wiurbina = Meiclo * (ha — hs)

Wheto = Wewrbina — Whomba

Wneto
n ciclo = —* 100
ingresa

El ORC (Ciclo Organico de Rankine) puede ser activado mediante el aprovechamiento de energia
solar, energia residual y energia geotérmica obtenida a partir de biomasas. Ademas, su
mantenimiento es bajo, no produce emisiones, poseen un sistema compacto y son poco ruidosos.
Hay dos maneras de trabajar con los fluidos de trabajo organicos que son subcritico y transcritico
(Martinez, 2020). El fluido de trabajo se expansiona a lo que se genera su respectivo cambio de
fase en el evaporador de tal manera que se trabaja con fase de vapor solo en la turbina, esto ocurre
en el subcritico sin recalentamiento. El fluido de trabajo se recalienta en el recalentador después
que ocurre el cambio de fase en el evaporador, esto antes de ingresar a la turbina. Esto se da en
subcritico sobrecalentado. El fluido de trabajo del ciclo se mantiene como un fluido supercritico
homogéneo a lo largo del ciclo en donde la presion de trabajo es mayor a la presién critica

(Martinez, 2020). Ya que a medida que la presidn disminuye durante la expansién en la turbina
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el fluido de trabajo sale de la turbina a la presion subcritica y se da un cambio de fase en el

condensador. Esto se da en el transcritico (Martinez, 2020).

Figura 14.2 Diagrama T-s

llustracion 15 Diagrama T-s ; Subcritico sin recalentamiento, Subcritico con recalentamiento, Transcritico [20]

Fuente: Martinez, 2020

2.1.23 Calderas de recuperacién de calor

Son aquellos equipos gque se emplean en aquellas instalaciones de cogeneracion las cuales tienen
como finalidad extraer el calor contenido en los gases de escape de una turbina para producir

vapor de agua para un determinado proceso industrial (Feijéo, 2017).

Figura 15.2 Caldera de recuperacién de calor

"
ENTRADADE  AIRE PRECALENTADO

E  CABEZAL DE CX ON

‘ « SALIDA DE GASES

(CHIMENEA)
e
QUEMADOR DUOBLOC rm———

(CABEZAL DE 4+
CCOMBUSTION)
—
CALDERA ———— | INTERCAMBIADOR
S e HE AIRE AMBIENTE/
N GASESDE
SALIDA GASES DE ' | COMBUSTION

«— ENTRADA AIRE
AMBIENTE

COMBUSTION DE —___.' ‘QUEMADOR
LA CALDERA .és DUOBLOC
g ————————— (VENTILADOR)

Fuente: https://www.pirobloc.com/sistemas-de-fluido-termico-la-guia-completa/
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Los principales componentes de una caldera de recuperacion de calor son:

Desgasificador: Elimina cada uno de los gases que estan disueltos en el agua de suministro.

o Tanque de agua de alimentacion: Es la estructura en donde se contiene el agua que
suministra el sistema.

o Calderin: Es la zona en donde suministra el evaporador de agua y el sobrecalentador.

o Bombas de alimentacion: Aquellas que llevan el agua desde el tanque de suministro a su
calderin.

o Economizadores: Intercambiadores de calor encargados de precalentar el agua de
suministro a través de los gases de escape.

o Evaporadores: Evaporan el agua mediante la energia contenida en los gases de escape.

o Sobrecalentadores y recalentadores: Son aguellos que estan el lugar mas proximo a la

entrada de los gases provenientes de la combustion.

Existen varios tipos de calderas de recuperacién de calor las cuales pueden clasificarse en

horizontales o verticales y en aquellas que tienen o0 no una postcombustidn (Feijéo, 2017).
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CAPITULO 1l

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipoy Disefio de Investigacion

Esta investigaciéon es descriptiva debido a que se argumenta en describir las situaciones y
circunstancias relacionadas a la disminucién del consumo de combustibles provenientes de
biomasa mediante la recuperacién y aprovechamiento de la energia residual generada en la planta
de extraccién de aceite de palma San Daniel. Por lo tanto, Se partira del analisis actual evaluando
la cantidad de biocombustible que actualmente es empleado para producir el vapor requerido por
el proceso, se buscara una utilidad viable a la energia residual producida y por Gltimo se
optimizara el proceso de extraccion de la planta procesadora y posteriormente se validara con

varias fuentes bibliograficas y simulacion (Habibi et al., 2020).

3.2 Meétodos de Investigacion

Se empleara un método sistémico, debido a que el mismo esta enfocado en simular la
optimizacion del proceso de extraccion de aceite de palma africana mediante la determinacion de
sus componentes, evaluar sus beneficios y su factibilidad para aplicar. También se aplicaran los
métodos inductivo y deductivo; inductivo porque se partira del proceso actual para llegar a definir
si la optimizacion es ventajosa 0 no y deductivo porque se iniciara de los datos generales de
operacién del sistema a estudiar, para deducir por medio de los respectivos calculos de ingenieria

y razonamiento légico, varias suposiciones.

Es decir, se analizara el funcionamiento actual de las principales operaciones del proceso de
extraccion como son: sistema de generacion de vapor, esterilizacion, secado, etc. Luego se
cuantificar la energia residual en forma de calor generada en la misma y en base a eso se
optimizara el proceso de extraccion de aceite de palma africana mediante el desarrollo de los

respectivos calculos de ingenieria y simulacion en el software DWSIM.
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3.3 Enfoque de la Investigacién

El enfoque de la investigacion del presente proyecto es de caracter cuantitativo, debido a su

medicion de una o varias variables que permitiran optimizar el proceso de extraccion descrito.

3.4 Alcance de la Investigacion

El proyecto de investigacion esta enfocado en la optimizacion del proceso de extraccion de aceite
de palma africana ya que se analizara el funcionamiento actual del sistema de generacién de vapor
y las principales etapas del proceso: esterilizacion, digestion y secado; Luego se cuantificara la
energia residual en forma de calor generada en la misma y en base a eso se optimizara el proceso
de extraccion de aceite de palma africana mediante el desarrollo de los respectivos célculos de

ingenieria y una simulacion.

3.5 Metodologia

Para llevar a cabo el desarrollo del presente trabajo de investigacion se tomaron los datos
operacionales de cada una de las bitacoras digitales de la planta San Daniel, se efectud un estudio
estacionario en cada una de las etapas del proceso y las propiedades termodinamicas del fluido
de trabajo empleado en el proceso de extraccion de aceite de palma fueron tomados de (Cengel
& Boles, 2015). Con los datos apuntados se desarrollé el diagnostico del funcionamiento actual
del proceso a mejorar, mediante la ejecucion de un balance de masa y energia del proceso de
extraccion estudiado con la finalidad de identificar cada uno de los focos calientes de la planta.
Posteriormente se efectuaron las propuestas posibles con la que se lograra optimizar el proceso
de extraccion de aceite palma africana y finalmente se realizd la eleccion y validacion con varias

fuentes bibliogréficas y simulacion de la optimizacion del respectivo proceso estudiado.

3.5.1 Diagnostico del funcionamiento del proceso

Se revisaron los datos correspondientes al Gltimo afio de produccion de la extractora San Daniel,
de los cuales para el desarrollo de los célculos de ingenieria se utilizaron como referencia los
promedios semanales de produccion de las Gltimas doce semanas tal como se detalla a

continuacion.
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Tabla 1.3 Datos de produccion de vapor

Fruta
Semana Proceso Flujo méasico | Temperatura | Presion (bar) | procesada
(tn) (C) (tn)

Generacién vapor 5,487 594,425 7,316
Precalentamiento 0,274 54,870 0,926

1 Esterilizacion 3,841 182,900 4,573 18,29
Digestion 0,686 100,595 2,744
Secado 0,229 137,175 2,744
Generacion vapor 5,892 638,300 7,856
Precalentamiento 0,295 58,920 0,995

2 Esterilizacion 4,124 196,400 4,910 19,64
Digestion 0,737 108,020 2,946
Secado 0,246 147,300 2,946
Generacion vapor 5,943 643,825 7,924
Precalentamiento 0,297 59,430 1,003

3 Esterilizacion 4,160 198,100 4,953 19,81
Digestion 0,743 108,955 2,972
Secado 0,248 148,575 2,972
Generacion vapor 5,985 648,375 7,980
Precalentamiento 0,299 59,850 1,010

4 Esterilizacion 4,190 199,500 4,988 19,95
Digestion 0,748 109,725 2,993
Secado 0,249 149,625 2,993
Generacién vapor 5,673 614,575 7,564
Precalentamiento 0,284 56,730 0,958

5 Esterilizacion 3,971 189,100 4,728 18,91
Digestion 0,709 104,005 2,837
Secado 0,236 141,825 2,837
Generacion vapor 5,781 626,275 7,708
Precalentamiento 0,28905 57,810 0,976

6 Esterilizacion 4,047 192,700 4,818 19,27
Digestion 0,723 105,985 2,891
Secado 0,241 144,525 2,891
Generacion vapor 5,877 636,675 7,836
Precalentamiento 0,294 58,770 0,992

7 Esterilizacion 4,114 195,900 4,898 19,59
Digestion 0,735 107,745 2,939
Secado 0,245 146,925 2,939
Generacion vapor 5,913 640,575 7,884
Precalentamiento 0,296 59,130 0,998

8 Esterilizacion 4,139 197,100 4,928 19,71
Digestion 0,739 108,405 2,957
Secado 0,246 147,825 2,957

9 Generacién vapor 5,931 642,525 7,908 19,77
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Precalentamiento 0,297 59,310 1,001
Esterilizacion 4,152 197,700 4,943
Digestion 0,741 108,735 2,966
Secado 0,247 148,275 2,966
Generacion vapor 5,991 649,025 7,988
Precalentamiento 0,300 59,910 1,011
10 Esterilizacion 4,194 199,700 4,993 19,97
Digestion 0,749 109,835 2,996
Secado 0,250 149,775 2,996
Generacion vapor 5,976 647,400 7,968
Precalentamiento 0,299 59,760 1,009
11 Esterilizacion 4,183 199,200 4,980 19,92
Digestion 0,747 109,560 2,988
Secado 0,249 149,400 2,988
Generacion vapor 5,916 640,900 7,888
Precalentamiento 0,296 59,160 0,999
12 Esterilizacion 4,141 197,200 4,930 19,72
Digestion 0,740 108,460 2,958
Secado 0,247 147,900 2,958
Generacién vapor | 5,864 +0,149 | 635,24 + 16,19 | 7,82 £ 0,199
Precalentamiento | 0,293 +0,008 | 58,64 +1,49 | 0,990 + 0,025 10,65 +
Promedio Esterilizacion 4,105+ 0,105 | 195,46 +4,98 | 4,886 +0,124 0,,498_
Digestion 0,733 +£0,019 | 107,50+ 2,74 | 2,932 +0,075
Secado 0,244 £0,006 | 146,59 +3,74 | 2,932 £0,075

Fuente: Extractora San Daniel
Elaborado por: Valdez, S., 2021

Adicional a la revisién de los datos de la bitacora se realizaron lecturas de los paneles digitales

en tiempo real, en un periodo de seguimiento de 15 dias. Se verificd que de acuerdo a las

condiciones presentadas guardan relacion y coherencia con los registros.

3.5.2 Balance de Masa y Energia de la Extractora San Daniel

Para evaluar el funcionamiento actual del proceso de extraccion de aceite de palma africana y

poder determinar la cantidad de energia residual producida en la misma se efectud un balance de

masa y energia. La figura 3.1 indica el diagrama de flujo actual de la extractora San Daniel, en el

cual se detallan las operaciones unitarias y cada uno de los flujos del proceso de extraccion de

aceite de palma africana. Se tomaron varias muestras de cada una de las corrientes del proceso

para desarrollar analisis de humedad y contenido de aceite en el laboratorio de la planta, con la

27




finalidad de conocer las fracciones de humedad y de aceite, para posteriormente realizar los

respectivos célculos pertinentes al balance de masa.

Donde:

W = Agua

W1 = Agua precalentada

V = Vapor (proceso)

VP = Vapor de purga

FP = Fibra

V1 = Vapor de alimentacion (tanque de precalentamiento)
R = Racimos de fruta de palma

V2 = Vapor de alimentacion (Esterilizacion)
P1 = Purga esterilizacion

C = Condesados de esterilizacion

R2 = Racimos de fruta de palma esterilizada
RQ = Raquis

RQ2 = Raquis (remanentes de la prensa)

F = Frutos sueltos

V3 = Vapor de alimentacion (Digestion)

P2 = Purga digestion

D = Frutos digeridos

T =torta

N = nueces

P = Aceite bruto

AL1 = Aceite lodoso

AR = Aceite recuperado

TE = Efluentes

L = Aceite himedo

V4 = Vapor de alimentacion (Secado)

P3= Purga Secado

A = Aceite terminado
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Figura 1.3 Diagrama de flujo Extractora San Daniel
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Fuente: Extractora San Daniel
Elaborado por: Valdez, S., 2021
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3.5.3 Balance de Masa

El balance de masa global y de cada una de las operaciones unitarias del proceso se efectud con
los datos promedios de la tabla 3.1 y los obtenidos de las pruebas de laboratorio, en donde se

calculo los flujos y rendimientos de extraccion.

3.5.3.1 Pruebas de Laboratorio

Con la finalidad de conocer las composiciones de los flujos de cada operacion del proceso de
extraccion para poder desarrollar el balance de masa y energia se efectuaron pruebas de anélisis

de humedad y extracto etéreo en el laboratorio de la planta arrojando los siguientes resultados:

1)  Esterilizacién

Se desarrollé un analisis de humedad y extracto etéreo al flujo de entrada del esterilizador, en cual

se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 2.3 Resultados analisis de humedad y extracto etéreo Esterilizador

Entrada Esterilizador

Muestras | % Humedad | % Extracto etéreo
1 36,01 22,34
2 36,21 22,12
3 36,11 22,05
Promedio | 36,11 +0,10 22,17 +0.16

Elaborado por: Valdez, S., 2021

2)  Digestion

Al flujo de entrada y salida del proceso de digestion se efectud un andlisis de humedad y extracto

etéreo, consiguiéndose los siguientes resultados:
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Tabla 3.3 Resultados andlisis de humedad y extracto etéreo Digestor

Entrada Digestor
Muestras | % Humedad | % Extracto etéreo

1 42,25 34,69
2 42,12 34,59
3 42,32 34,45

Promedio | 42,23+0,10 34,58 + 0,002
Elaborado por: Valdez, S., 2021

Tabla 4.3 Resultados andlisis de humedad salida del Digestor

Salida Digestor

Muestras % Humedad
1 43,35
2 43,18
3 43,25
Promedio 43,26 + 0,085

Elaborado por: Valdez, S., 2021

3) Prensa

Los resultados del analisis de humedad y extracto etéreo del flujo entrante y saliente de la prensa

se detallan a continuacién:

Tabla 5.3 Resultados analisis de humedad salida de la Prensa

Entrada Prensa
Muestras %Humedad | % Extracto etéreo

1 46,31 32,08
2 46,17 32,16
3 46,05 32,28

Promedio | 46,18 +0,13 32,17 £0,101
Elaborado por: Valdez, S., 2021

Tabla 6.3 Resultados analisis de humedad salida de la Prensa

Salida Prensa Aceite

Muestras %Humedad
1 50,86
2 50,77
3 50,64
Promedio 50,76 £ 0,11

Elaborado por: Valdez, S., 2021
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Tabla 7.3 Resultados analisis de humedad y extracto etéreo salida de la Prensa Torta

Tabla 8.3 Resultados analisis de humedad y extracto etéreo Prensa Raquiz

Salida Prensa Torta
Muestras | %oHumedad | % Extracto etéreo
1 33,38 4,25
2 33,12 4,41
3 33,25 4,14
Promedio | 33,25+0,13 4,27 £0,136

Elaborado por: Valdez, S., 2021

Salida Prensa Raquiz
Muestras | %oHumedad | % Extracto etéreo
1 68,31 2,14
2 68,03 1,97
3 68,14 2,02
Promedio | 68,16 + 0,14 2,04 + 0,087

Elaborado por: Valdez, S., 2021

Tabla 9.3 Resultados anélisis de humedad Aceite Raquiz

Salida Prensa Aceite
Muestras %Humedad
1 30,21
2 30,09
3 30,01
Promedio 30,10+0,10

Elaborado por: Valdez, S., 2021

4)  Clarificacion

Las corrientes de salida de la etapa de clarificacion son aceite himedo y aceite lodoso, a ambas

se le realiz6 el analisis de humedad y los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 10.3 Resultados analisis de humedad Aceite Himedo

Salida Clarificacion Aceite Himedo
Muestras %Humedad
1 38,71
2 38,59
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3

38,44

Promedio

38,58 +0,14

Elaborado por: Valdez, S., 2021

Tabla 11.3 Resultados andlisis de humedad Aceite Lodoso

Salida Clarificacion Aceite Lodoso
Muestras %Humedad
1 77,71
2 77,48
3 77,59
Promedio 7759 +0,12

Elaborado por: Valdez, S., 2021

5)  Secado

Los resultados del anélisis de humedad del flujo saliente de la etapa de secado son los siguientes:

Tabla 12.3 Resultados de andlisis de humedad aceite terminado

Salida Secado Aceite
Muestras %Humedad
1 26,52
2 26,13
3 26,29
Promedio 26,31 +£0,20

Elaborado por: Valdez, S., 2021

La fruta fresca de palma africana estd compuesta por aceite, agua, racimo, sélidos y nuez. La
composicion de la corriente de alimentacion del proceso se determind del anélisis de humedad y
extracto etéreo pertinente al mesocarpio de la fruta de palma. EI nimero de frutas contenidas en
cada racimo de palma africana se tom6 de (Angulo & Arroyo Caicedo, 2007). Se estimé que la
nuez representa el 10% de la palma segin (Mufioz, 2016).La diferencia de cada uno de los

componentes permitié hallar el porcentaje de solidos.

La extractora San Daniel esta disefiada para procesar 25 tn/h, sin embargo, de acuerdo a los datos
recopilados de las Gltimas doce semanas, procesa un promedio de 19,55 tn/h por tal razén la base
de célculo es de 19,55 toneladas por cada hora. Cada uno estos datos fueron verificados en los

paneles digitales de la planta en un periodo de 15 dias de seguimiento en tiempo real.
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1)  Sistema de Generacién de Vapor (Caldera)
Los flujos de entrada corresponden al fluido de trabajo que es el agua y el combustible el cual es

la fibra remanente del respectivo proceso de extraccion. Los flujos de salida son el vapor

entregado al proceso, los gases de escape de la chimenea y la purga de vapor.

Para iniciar el proceso de generacion de vapor en la planta San Daniel ingresan 6 tn/h de agua.

Ecuacioén 1
W1+ FP=V+VP+G

Doénde:
W1 = Agua
FP = Fibra

V = vapor de agua
VP = vapor purga

G = gases de escape

2)  Esterilizacion

En el proceso de esterilizacion se tienen dos flujos de entrada gue son los RFF de palma africana
y vapor de agua, mientras que en la salida son los flujos de palma cocida, vapor de purga y

condensados.

Para llevar a cabo esta operacién el vapor de agua que ingresa es de 4.11 tn/h y la purga de vapor
es 1.5 tn/h.

Ecuacion 2
R+V2=R2+4+P1+C
Ecuacion 3
XwrR + Xpp2V2 = Xy R2 + xyp1 P14+ % C
Ecuacion 4

xarR = Xarz R2
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Ecuaciéon 5

XsrR = Xsr2R2

Doénde:

R = Palma africana

V2 = Vapor de agua

R2 = Palma africana esterilizada
P1 = Vapor purga

C = Condensados

x,, = fraccion de agua

Xq = fraccion de aceite

X, = fracciéon de racimo

Xy = fraccién de sélidos

X, = fraccion de nuez

3)  Desfrutamiento

En esta operacidn Unicamente ingresa la palma africana esterilizada y salen los frutos sueltos de
palma y raquis o racimos vacios.
Ecuacion 6
R2=F +RQ
Ecuacion 7
XraR2 = xqRQ
Donde:
F = Frutos sueltos

RQ = Raquis

4)  Digestion

Los flujos de entrada corresponden a los frutos sueltos provenientes del desfrutamiento y vapor

de agua. Los flujos de salida corresponden a los frutos digeridos y la purga de vapor.

El vapor de agua que ingresa a esta operacion es de 1.1 tn/h.

Ecuacioén 8
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F+V3=D+P2
Ecuacién 9

XwrF +V3 = xyqD + P2
Ecuacion 10
XafF = XgqD
Donde:
V3 = Vapor de agua
D = Frutos digeridos

P2 = Purga digestor

5)  Prensado

El flujo que ingresa son los frutos digeridos y como salida se tienen los flujos de aceite bruto y la

torta.
Ecuacion 11
D=P+T
Ecuacion 12
XwaD = XypP + Xyt T
Ecuacion 13
XaaD = XgpP + X T
Ecuacion 14
XsaD = x6:T
Donde:

P = Aceite bruto

T = Torta

6)  Desfibracion

La torta saliente del proceso anterior ingresa a la desfibracion, teniendo como salidas fibra y

nueces.

Ecuacion 15
T=FP+N
Ecuacion 16
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xStT = xsprP

Donde:
FP = Fibra
N = Nuez

7)  Clarificacion

El flujo de entrada es el aceite bruto y como flujos de salida son el aceite himedo y aceite lodoso.

Ecuacion 17
P=L+ AL
Ecuacion 18
XwpP = XL + Xyqr AL
Ecuacion 19

XapP = Xgqr L + Xqar AL

Doénde:
L = Aceite Himedo

AL = Aceite Lodoso

8)  Secado

El aceite himedo obtenido en la operacion anterior ingresa junto al vapor de agua a la etapa de

secado y como flujos de salida se tienen el aceite terminado y la purga de vapor.

Ecuacion 20
L+V4=A+ P3
Ecuacion 21

XaL = XqapP3 + x444
Donde:
V4 = Vapor de agua
A = Aceite terminado

P3 = Purga Secado
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9)  Centrifugacion

El flujo de entrada en esta operacion es el aceite lodoso y los flujos de salida son el aceite

recuperado y las aguas lodosas.

Ecuacion 22
AL + ARQ = AR+ TE
Ecuacion 23
XwarLAL + Xy apoARQ = XyarAR + xyrgTE
Ecuacion 24

xaALAL + xaARQARQ = xaARAR

Doénde:
AR = Aceite recuperado

TE = Aguas Lodosas

10) Prensado Raquiz

En esta operacion ingresan los raquis o racimos vacios y los flujos de salida son el aceite de raquiz

y racimos desechados.

Ecuacion 25
RQ = ARQ + RQ2
Ecuacion 26

XwroRQ = Xywr2RO2 + Xy 4reARQ

Donde:
ARQ = Aceite de raquis

RQ2 = Racimos desechados

3.5.4 Balance de Energia

La cantidad de energia que ingresa a un sistema estacionario o volumen de control en forma de

calor, trabajo 0 masa tiene que ser igual a la cantidad de energia que sale, por lo tanto:
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Ecuacion 27

Eentrada = Esalida

La energia puede ser cedida por calor, trabajo 0 masa, entonces el balance de energia para un

sistema estacionario es:

Ecuacion 28

Qentrada + Wentrada + Z mo = Qsalida + Wsalida + Z mo

entrada salida

Donde:

2

%
9=h+7+gz

Qentrada + Wentrada + z mh = Qsalida + Wsalida + Z mh

entrada salida

El balance de energia es efectuado con la finalidad de conocer la energia requerida y desechada
en cada operacion del proceso, las etapas analizadas en el presente proyecto son: sistema de
generacion de vapor, esterilizacion, digestion y secado, las cuales son sistemas abiertos por que
existe un intercambio de masa y energia entre el sistema y sus alrededores. Ademas, se considera
gue cada etapa trabaja en un régimen estacionario, en donde las temperaturas y presiones del
proceso permanecen constantes, el combustible empleado en la caldera es la fibra de palma la
cual esta compuesta en su mayoria por celulosa y tiene un poder calorifico de 12150.8 KJ/Kg

segln (Torres Pérez & Quintero Lopez, 2019).

Los valores pertinentes a las capacidades calorificas de la fruta de palma africana y aceite de
palma africana en cada una de las etapas estudiadas son calculados de acuerdo a (Batty, J. Clair,
Folkman, 1990).

La produccion de aceite de palma africana en la planta San Daniel es de 24 horas los 7 dias de la

Semana.

A continuacion, se presenta el resumen de datos tomados de la tabla 3.1 que son considerados en

el balance de energia.
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Tabla 13.3 Datos considerados en el Balance de Energia

Sistema de Generacion de Vapor
Agua Entrada
Flujo masico (tn/h) 5,86
Temperatura (C) 58,64
Presion (bar) 0,99
Entalpia (KJ/kg) 230,23
Esterilizacion
Vapor de Agua Entrada
Flujo mésico (tn/h) 4,11
Temperatura (C) 195,46
Presion (bar) 4,89
Entalpia (KJ/kg) 2855
Digestion
Vapor de Agua Entrada
Flujo masico (tn/h) 0,733
Temperatura (C) 107,50
Presion (bar) 2,93
Entalpia (KJ/kg) 461,5
Secado
Vapor de Agua Entrada
Flujo masico (tn/h) 0,244
Temperatura (C) 146,59
Presion (bar) 2,93
Entalpia (KJ/kg) 2761

es calculada por:

Q,, = Calor del agua

Fuente: Extractora San Daniel
Elaborado por: Valdez, S., 2021

Sistema de Generacion de Vapor

Qw = my(Hy —

40

Cabe indicar que las entalpias y capacidades calorificas son tomadas de las tablas termodindmicas

de (Cengel & Boles, 2015), de acuerdo a sus respectivas temperaturas y presiones.

La cantidad de calor que absorbe el agua para cambiar de fase y alcanzar las condiciones de salida

Ecuacion 29



m,, = Flujo masico del agua
H, = Entalpia (condiciones de entrada)

H, = Entalpia (condiciones de salida)

La fibra del mesocarpio de la fruta de palma africana es un subproducto del proceso de extraccion
de aceite, la misma es usada como combustible del sistema de generacion de vapor (caldera) de
la planta San Daniel. La cantidad de calor que aporta la fibra al proceso de combustién en el

sistema es calculada por:

Ecuacion 30

Qc = meCy

Doénde:
Q. = Calor de combustiéon
my = Flujo masico de la fibra

Cr = Poder calorifico de la fibra

La cantidad de calor perdido en el sistema de generacion de vapor es calculada de la diferencia

entre el calor aportado por el combustible y el calor absorbido por el agua:

Ecuacion 31

Qp= Qc — Qw

2)  Esterilizacion

La cantidad de calor perteneciente al vapor de purga de la etapa de esterilizacion de la palma

africana es hallada de la siguiente manera:

Ecuacion 32

Qesteritzador = Qsr + Qsw + Qrw + Qvr
Ecuacion 33

Qr+ Qvz = Qr2+ Qp1 + Q¢
Qp1 = MrCprdT + mMy,AHy,; — Mgy CprodT — my,AHy,
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Donde:

Qsr = Calor sensible palma cruda

Qsw = Calor sensible de agua (esterilizacion)
Q.w = Calor latente de agua (esterilizacion)
Qug = Calor vaporizaciéon (esterilizacion)

Qr = Calor palma cruda

Qy, = Calor de vapor de agua que ingresa a la operacion
Qr, = Calor palma esterilizada

Qpy = Calor de purga de vapor de la operaciéon
Q¢ = Calor de condensados

m = Flujo masico

Cp = Capacidad calorifica

H = Entalpia

3)  Digestion

El calor contenido en el vapor de purga de la operacion de digestidn es calculado de la siguiente

manera.
Qaigestor = Osr + Qswp + Qrwp + Quvwp
Qr + Quz = OQp + Qpp
Qpp = MpCppdT + my3AHy3 — mpCppdT
Doénde:

Qsr = Calor sensible frutos sueltos

Qswp = Calor sesinble agua del digestor

Qiwp = Calor latente agua del digestor

Quwp = Calor de vaporizaciéon agua del digestor
Qr = Calor de frutos sueltos

Qyz = Calor de vapor de agua que ingresa a la operacion
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Ecuacion 35



Qp = Calor de frutos digeridos

Qpp = Calor de la purga de vapor de la operaciéon

4) Secado

Para hallar el calor incluido en el vapor de purga de la etapa de secado se tiene la siguiente

ecuacion simplificada:

Ecuacion 36

QL+ Q= Qa+ Qus

Ecuacion 37

Q = Qs(TL—TA)aceite + Qs(TL—TA)agua + Ql(agua)

Ddénde:

Q, = Calor del aceite hiimedo

Q4 = Calor del aceite seco

Qs = Calor del agua

Qs = Calor sensible

Ql = Calor latente

T, = Temperatura aceite hiimedo

T, = Temperatura aceite seco

3.5.5 Optimizacion del proceso de extraccion

Para efectuar la optimizacion del proceso se evaluaran tres propuestas individuales y dos
propuestas combinadas con la finalidad de conocer cudl es el la mas beneficiosa tanto
energéticamente como econdémicamente e implementarla en el proceso actual de la extractora San

Daniel.

3.5.5.1 Microturbina de vapor

Consiste en implementar una microturbina de vapor con la finalidad generar energia eléctrica a
partir de la energia residual producida en la extractora. Uno de los focos calientes encontrados a

través del balance de energia, que cumple con los pardmetros técnicos requeridos por este
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dispositivo, se encuentra en los gases de escape provenientes de la chimenea del sistema de

generacion de vapor.

Figura 2.3 Propuesta microturbina de vapor
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Elaborado por: Valdez, S., 2021

3.5.5.2 Recuperadores de Calor

Agregar intercambiadores de calor es otra de las alternativas gque se plantea en el presente proyecto
de investigacion, los intercambiadores de calores son dispositivos que permiten recuperar la
energia residual obtenida en un procedimiento industrial, disminuyendo los costos de operacién

e incrementando la eficiencia térmica del proceso.

Existen diferentes tipos de recuperadores de calor sin embargo los que se propone implementar
en el proceso de la planta San Daniel son intercambiadores de calor de tubo y carcasa porque
tienen una gran superficie de intercambio de energia térmica, pueden operar con fluidos que se
encuentren en cualquier fase, ademas pueden trabajar a elevadas presiones y temperaturas, son
faciles de desmantelar para su respectivo mantenimiento y tienen buena disponibilidad en el

mercado industrial.
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. . o
3.5.5.3 Ciclo de Rankine Organico

La Gltima alternativa que se propone para aprovechar la energia residual en la extractora es la

implementacion de un Ciclo de Rankine Orgénico (ORC) el cual es un sistema cuyo fluido de

trabajo es un compuesto organico y utiliza flujos de baja y media temperatura para generar energia

eléctrica. Cabe indicar que su funcionamiento no produce ningun tipo de contaminantes hacia al

medio ya gue cuenta con un sistema compacto.

De acuerdo al balance de energia desarrollado en la planta San Daniel, el vapor de purga

proveniente de los gases de escape derivados de la chimenea de la caldera tienen flujos mésicos

elevados y temperaturas convenientes para activar un ORC.
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Figura 4.3 Propuesta Ciclo de Rankine Organico (ORC)
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Balance de Masa

El desarrollo del balance de masa de la extractora San Daniel permitié determinar los flujos
maésicos de cada una de las operaciones del proceso de extraccion de aceite como se detalla en la

siguiente tabla:

Tabla 1.4 Resultados del Balance de Masa Extractora San Daniel

Sistema de Generacién de Vapor (Caldera)
Agua W1 5,86 tn/h
Vapor Proceso \Y 5,86 tn/h
Gases de Escape G 10,18 tn/h
Vapor Purga VP 0,592 tn/h
Fibra FP 2,188 tn/h
Esterilizacion
Vapor Esterilizador V2 4,11 tn/h
Palma Africana Cruda R 19,55 tn/h
Palma Africana Cocida R2 17,87 tn/h
Purga Esterilizador P1 1,47 tn/h
Condensados C 4,32 tn/h
Desfrutamiento
Frutos Sueltos F 14,299 tn/h
Raquiz RQ 3,575 tn/h
Digestion
Vapor Digestor V3 0,733 tn/h
Frutos Digeridos D 14,584 tn/h
Purga Digestor P2 0,448 tn/h
Prensa
Aceite Bruto P 10,755 tn/h
Torta T 3,829 tn/h
Prensa Raquiz
Aceite Raquiz ARQ 0,552 tn/h
Raquiz Desecho RQ2 3,023 tn/h
Desfibracion
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Fibra FP 2,188 tn/h

Nueces N 1,642 tn/h
Clarificacion

Aceite Himedo L 7,396 tn/h

Aceite Lodoso AL 3,359 tn/h

Secado

Vapor Secador V4 0,244 tn/h

Aceite Terminado A 5,700 tn/h

Purga Secador P3 0,244 tn/h
Centrifugado

Aceite Recuperado AR 1,246 tn/h

Aguas Lodosas TE 2,113 tn/h

Fuente: Extractora San Daniel
Elaborado por: Valdez, S., 2021

4.2 Balance de Energia

Mediante el balance de energia se calcul6 la energia necesaria y residual en cada operacion del

proceso de extraccion de aceite de palma africana como se describe en la siguiente tabla:

Tabla 2.4 Resultados del Balance de Energia Extractora San Daniel

Sistema de Generacién de Vapor (Caldera)

Calor del Agua Qagua 5842 KW
Calor del Combustible Qcomb 7385 KW
Calor Gases de Escape Qperdido 1543 KW

Calor de la purga caldera Qpurgacal 424,3 KW

Esterilizador

Calor del Esterilizador Qester 4614 KW

Calor de la purga Qpester 1723 KW
Digestor

Calor del Digestor Qdig 569,9 KW

Calor de la purga Qpdig 35,82 KW
Secador

Calor del Secador Qsec 281.2 KW

Calor de la purga Qpsec 2111 KW

Fuente: Extractora San Daniel
Elaborado por: Valdez, S., 2021
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4.3 Analisis técnico de la optimizacion del proceso

Para optimizar el proceso de extraccidn de aceite de palma africana de la planta San Daniel se
plantean tres propuestas de las cuales, de acuerdo a su factibilidad técnica y econdémica se elegira

una o varias de ellas

4.3.1 Microturbinas de vapor

Los gases de escape de la chimenea de la caldera tienen un flujo continuo y una gran cantidad de
energia residual que se puede aprovechar para optimizar el proceso de extraccién a traves de la

implementacion de una microturbina de vapor.

De acuerdo al balance de masa y energia efectuado se encontraron cuatro puntos potenciales de
energia residual aprovechable. EI punto dos proviene de los gases de escape de la chimenea de la
caldera con una temperatura de 250 °C y un flujo masico de 10,18 tn/h. De acuerdo a la ficha
técnica de la microturbina de vapor (ver en Anexo A) del Grupo Nova Energia se cumple con los
parametros técnicos necesarios para transformar este vapor en energia mediante una microturbina
de vapor S2E 250, la cual tiene la posibilidad de operar con vapor himedo y ademas presentan

un sistema plug&play.

Tabla 3.4 Resultados Microturbinas de Vapor

Sistema de generacion de vapor (Chimenea)

Microturbina S2E 250 |Entrada| Potencia Eléctrica (KW)
Temperatura (°C) 250
Flujo masico (tn/h) 10,18 150
Presion (bar) 8

Fuente: Ficha Técnica Microturbinas Grupo Nova Energia
Elaborado por: Valdez, S., 2021
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4.3.2 Recuperadores de Calor

Por cada punto potencial encontrado de energia residual aprovechable se plantea agregar un

recuperador de calor.

1) Recuperador de Calor |

El flujo de vapor de la purga de la caldera es emitido al ambiente sin ningln tipo de

aprovechamiento, por lo tanto, se puede implementar un intercambiador de calor para recuperar

esta energia residual e introducirla en el tanque de precalentamiento de agua de alimentacion de

la caldera que actualmente es calentado directamente por energia proveniente del sistema de

generacion de vapor. A continuacion, se detallan los resultados en las siguientes tablas:

Tabla 4.4 Resultados de corrientes de recuperador de calor 1

Flujo Frio Flujo Caliente
I.C.1 Entrada Salida Entrada purga Salida
(captacion rio) | precalentamiento caldera aprovechada
Temperatura (°C) 30 60,71 300 127,45
Presion (bar) 0,990 0,990 2,5 2,5
Flujo Mésico (Kg/h) 5864 5864 592 592
Flujo Molar (mol/s) 90,4171 90,4171 9,1281 9,1281
Flujo Volumétrico
(m3/s) 1,63E-03 1,65E-03 0,1729 0,0648
Fuente: Software DWSIM
Elaborado por: Valdez, S., 2021
Tabla 5.4 Resultados Recuperador de Calor 1
Intercambiador de Calor 1
Propiedad Valor Unidad
Eficiencia Térmica 63,46 %
Intercambio de Calor 225,578 KW
Area 2,5103 m2
Coeficiente de transferencia de calor | 0,56913 | KW/m2K

Fuente: Software DWSIM
Elaborado por: Valdez, S., 2021
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2)

Recuperador de Calor 2

El recuperador de calor dos puede enfriar los gases de escape salientes de la chimenea previo a

su descarga y aprovechar esa energia para reingresarla al proceso de extraccion, de tal forma que

se logre reducir el dafio al ecosistema que provocan por su elevada temperatura.

Tabla 6.4 Resultados Corrientes Recuperador de Calor 2

Flujo Frio Flujo Caliente
.C. 2 Entrada Salida
(Descarga | (Aprovechar | Entrada (Gases | Salida (Descarga
I.C.3) secado) de escape) ambiente)
Temperatura (°C) 86,72 168,98 250 204,39

Presion (bar) 1,01325 1,01325 1,01325 1,01325
Flujo Mésico

(Kg/h) 244 244 10180 10180
Flujo Molar

(mol/s) 3,7622 3,7622 156,966 156,966

Flujo Volumétrico
(m3/s) 7,007E-05 1,36E-01 6,7152 6,7152
Fuente: Software DWSIM
Elaborado por: Valdez, S., 2021
Tabla 7.4 Resultados Recuperador de Calor 2
Intercambiador de Calor 2
Propiedad Valor Unidad
Eficiencia Térmica 94,12 %
Intercambio de Calor 245,705 KW
Area 4,4472 m2
Coeficiente de transferencia de calor 1,475 KW/m2K

Fuente: Software DWSIM
Elaborado por: Valdez, S., 2021
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3)  Recuperador de Calor 3

Con la energia residual de la etapa de secado de aceite de palma africana se puede implementar

un intercambiador de calor, con el cual se consiguen los siguientes resultados:

Tabla 8.4 Resultados Corrientes de Recuperador de Calor 3

Flujo Frio Flujo Caliente
.C 3 Entrada Salida Entrada Salida (Descarga
(Descarga | (Aprovechar en (Purga para l.C.2)
1.C.4) digestion) secado)

Temperatura (°C) 85,31 118,46 125 120,241
Presion (bar) 1,89 1,89 2 2
Flujo Masico

(Kg/h) 240 240 244 244
Flujo Molar
(mol/s) 3,7006 3,7006 3,7622 3,7622
Flujo Volumétrico
(m3/s) 6,88E-05 4,30E-02 6,13E-02 1,60E-02

Fuente: Software DWSIM
Elaborado por: Valdez, S., 2021

Tabla 9.4 Resultados Recuperador de Calor 3

Intercambiador de Calor 3
Propiedad Valor Unidad
Eficiencia Térmica 70,013 %
Intercambio de Calor 114,162 KW
Area 1,645 m2
Coeficiente de transferencia de calor 4,095 KW/m2K

Fuente: Software DWSIM
Elaborado por: Valdez, S., 2021

4)  Recuperador de Calor 4

Las operaciones de esterilizacion y digestion del proceso de extraccion de aceite de palma africana
generan grandes pérdidas de energia las cuales no son utilizadas en la planta San Daniel y son
expulsadas al medio, aportando a la contaminacion térmica del planeta. De tal manera que un
intercambiador de calor en esta seccion del proceso puede efectuar una recuperacion e integracién

de energia residual reduciendo el consumo de vapor requerido por estas etapas y atenuando la
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contaminacion térmica ya que se disminuyen notablemente las temperaturas de los flujos previo

a su descarga al medio.

El mismo logra una eficiencia térmica del 81,04% como se puede ver a continuacion en los

resultados.

Tabla 10.4 Resultados Corrientes de Recuperador de Calor 4

Flujo Frio Flujo Caliente
1.C 4 Entrada Salida Entrada Salida
(Purga (Aprovechar en (Purga (Descarga
Digestion) esterilizado) esterilizado) ambiente)
Temperatura (°C) 80 135,06 155 85,31
Presion (bar) 1,01325 1,89 2 2
Flujo Mésico (Kg/h) 478 478 476 476
Flujo Molar (mol/s) 7,3703 7,3703 7,3395 7,3395
Flujo Volumétrico
(m3/s) 1,37E-04 2,78E-01 0,1291 1,37E-04
Fuente: Software DWSIM
Elaborado por: Valdez, S., 2021
Tabla 11.4 Resultados Recuperador de Calor 4
Intercambiador de Calor 4
Propiedad Valor Unidad
Eficiencia Térmica 81,04 %
Intercambio de Calor 331,01 KW
Area 4,136 m2
Coeficiente de transferencia de calor 7,237 KW/m2K

Fuente: Software DWSIM
Elaborado por: Valdez, S., 2021
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Grafico 1.4 Eficiencia recuperadores de calor
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Fuente: Software DWSIM
Elaborado por: Valdez, S., 2021

4.3.3 Ciclo de Rankine Organico (ORC)

De acuerdo a los resultados obtenidos en el balance de masa y energia del proceso, los valores de
temperaturas y flujos de energia residual de los gases de escape del sistema de generacion de

vapor son apropiados para accionar un Ciclo de Rankine Orgéanico, en la simulacion del mismo

81,04 %

I.C.4

efectuada en el software DWSIM (Ver Anexo C) dio los siguientes resultados:

Tabla 12.4 Resultados Ciclo de Rankine Organico (ORC)

Sistema de generacion de vapor

Parametro Valor | Unidades | Nomenclatura
Eficiencia del ciclo 13,95 % n ciclo
Trabajo neto 215,17 KW W neto
Calor de entrada 1543 KW Q adicionado
Trabajo turbina 218,13 KW W turbina
Trabajo bomba 2,9584 KW W bomba
Calor de salida 352,81 KW Q salida

De la misma forma se llevd a cabo una simulacion de un Ciclo de Rankine Organico Regenerativo
en el cual el fluido de trabajo antes de ingresar a la turbina es precalentado con la energia residual
del flujo de salida de la turbina mediante un recuperador de calor, con la finalidad de reducir el

Fuente: Software DWSIM
Elaborado por: Valdez, S., 2021
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calor de entrada del sistema e incrementar la eficiencia del ciclo, en donde se obtuvieron los
siguientes resultados:

Tabla 13.4 Resultados Ciclo de Rankine Organico (ORC) Regenerativo

Sistema de generacion de vapor
Parametro Valor | Unidades | Nomenclatura
Eficiencia del ciclo 20,86 % n ciclo
Calor de entrada 1074,21 KW Q adicionado
Trabajo neto 22417 KW W neto
Trabajo turbina 227,68 KW W turbina
Trabajo bomba 3,5125 KW W bomba
Calor de salida 298,47 KW Q salida

Fuente: Software DWSIM
Elaborado por: Valdez, S., 2021

Gréfico 2.4 Eficiencia de Ciclo de Rankine Organico
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Elaborado por: Valdez, S., 2021

Como podemos apreciar los resultados el Ciclo de Rankine Orgéanico Regenerativo presenta una
mayor eficiencia.
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4.3.4 Recuperadores de calor - ORC regenerativo

Se combinaran las propuestas para evaluar si es posible obtener mejores rendimientos que con
las propuestas individuales. Debido a que se cuentan con cuatro recuperadores de calor que
corresponden a los Unicos puntos en donde existe generacion de energia residual aprovechable,
se debe analizar el punto més favorable para poder activar un ORC regenerativo que para el efecto
corresponde a los gases de escape provenientes de la chimenea del sistema de generacion de

vapor, por tanto, se reemplazara el recuperador de calor 2 por el ORC regenerativo.

Tabla 14.4 Resultados propuesta I.C. — ORC regenerativo

Propuesta Eficiencia | Producto generado
I.C. 1 63,46% 0,592 tn/h
ORC Regenerativo 20,86% 227,68 KW/h
I.C.3 70,013% 0,240 tn/h
I.C.4 81,044% 0,478 tn/h

Elaborado por: Valdez, S., 2021

4.3.5 Recuperadores de calor — Microturbinas

Como en el caso anterior el punto del que provienen los gases de escape de la chimenea del
sistema de generacion de vapor es el mas adecuado para convertir esta energia residual en energia

eléctrica a través de una microturbina S2E 250.

Tabla 15.4 Resultados propuesta I.C. - Microturbina

Propuesta Eficiencia | Producto generado
.C.1 63,46% 0,592 tn/h
Microturbina 96% 150 KW/h
I.C.3 70,013% 0,240 tn/h
.C.4 81,044% 0,478 tn/h

Elaborado por: Valdez, S., 2021
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4.4  Andlisis econdmico

4.4.1 Microturbina de vapor

La presente propuesta consiste en aprovechar la energia residual proveniente de los gases de
escape de la chimenea de la caldera de la planta como flujo de alimentacién para accionar una
microturbina. De acuerdo al balance de masa y energia realizado a todo el proceso de extraccion
de aceite, se determind que la energia residual contenida en los gases de escape puede abastecer

una microturbina capaza de generar una potencia eléctrica de 150 KW,

Tabla 16.4 Costo energia eléctrica

Energia Eléctrica
Cantidad | Precio (sector industrial)

1 KW $0,0902
Fuente: CNEL
Elaborado por: Valdez, S., 2021

. ; L oléetri 172546 KW $0,0902 $ 1556365
= * =
astos pOT‘ consumo de energla elLectrica 1 mes 1KW !

El consumo de energia eléctrica en la extractora San Daniel actualmente es de 172546 KW

mensuales los cuales representan alrededor de $15563,65 dolares.

150 KW 24 horas 30 dias
* *
1 hora 1 dia 1 mes

= 108 000 KW /mes

m .. 108000 KW $0,0902 $9741.6
= k =
orro econdmico Tmes KW ,

La microturbina S2E 250 podra generar 108000 KW al mes lo que representa un valor a favor de
la empresa de $ 9741,6 mensuales, es decir su ahorro econémico, puesto que ahora sélo tendra

que cancelar por concepto de energia eléctrica un valor de $5822,05/mes.
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Gastos por consumo de energia eléctrica proceso optimizado

= Gasto proceso actual — Gasto proceso optimizado
Gastos por consumo de energia eléctrica = $ 15563,65/mes — $9741,6/mes

Gastos por consumo de energia eléctrica = $ 5822,05/mes

La energia eléctrica producida por la microturbina permitira reducir el costo promedio mensual a
cancelar de $15563,65 a $5822,05 lo cual representa un ahorro econémico del 37,41% del valor
actual saldado mensualmente. El costo de inversién de la microturbina es de $18551,6 que se

podra recuperar en un periodo aproximado de dos meses.

4.4.2 Recuperadores de Calor

El combustible utilizado en la extractora San Daniel es la fibra la cual es un subproducto del
proceso de extraccion de aceite de palma africana y tiene un poder calorico de 12150.8 KJ/Kg.
Actualmente se requieren 2,188 tn/h de fibra para generar 7385 KW, energia necesaria para la

produccion de 5,86 tn/h de vapor.

De acuerdo a los datos proporcionados en la simulacion se puede hacer una estimacion de costos.

Tabla 17.4 Costo del combustible

Costo del Combustible
Producto Cantidad Valor

Fibra 1tn $6
Elaborado por: Valdez, S., 2021

La caldera de la extractora San Daniel actualmente genera 5,86 tn/h de vapor para procesar 19,55
tn/h de racimos de fruta fresca de palma africana, para lo cual utiliza 2,188 tn/h de fibra como
combustible, el mismo representa un gasto para la empresa de $13,13/h. Cabe indicar que de las

5,86 tn/h de vapor producidas existe un 8,33 % de perdidas lo cual es equivalente a 0.50 tn/h.

Célculo:
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2,188 tn fibra $6

Costo = 0,29 tn vapor * 5.86 tn vapor *Tim Fibra =$0,65
Tabla 18.4 Costos actuales de operacion

Vapc_)r usado Combustible Costo

Etapa proveniente de la Usado ($/h)

Caldera (tn/h) (tn/h)

Precalentamiento 0,29 0,108 0,65
Secado 0,24 0,089 0,54
Digestion 0,73 0,273 1,64

Esterilizacion 411 1,535 9,21

Pérdidas del proceso 0,49 0,183 1,09
PROCESO 5,86 2,188 13,13

Elaborado por: Valdez, S., 2021
Tabla 19.4 Costos proceso optimizado
Vapor usado Combustible
Etapa proveniente de la Usado Costo ($/h)
Caldera (tn/h) (tn/h)
Precalentamiento 0 0 0
Secado 0 0 0

Digestion 0,49 0,183 1,098
Esterilizacion 3,63 1,355 8,132
Perdidas del proceso 0,49 0,183 1,098
PROCESO 4,61 1,721 10,33

Elaborado por: Valdez, S., 2021

Como podemos apreciar en la tabla 4.19 la cantidad de vapor usado proveniente de la caldera en
cada una de las etapas del proceso disminuye debido a la recuperacion y reingreso de energia
residual a cada una de las operaciones a través de los recuperadores de calor, de esta manera se
logra generar un ahorro de energia térmica y por ende econdémico ya que solo se necesitaran 4,61
tn/h de vapor para procesar 19,55 tn/h de racimos de fruta fresca de palma africana, para lo cual
el uso de combustible disminuira a 1,721 tn/h lo que representara ahora para la empresa un gasto
de $10,33/h.

Calculo:

Ahorro econdmico = Gasto proceso actual — Gasto proceso optimizado

Ahorro econdmico = $13,13 —$ 10,33
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2,8
h

Ahorro econémico = $

La propuesta de recuperadores de calor al proceso de extraccion de la planta San Daniel permitira

conseguir un ahorro econémico de $ 24528 anuales.

Tabla 20.4 Costo recuperadores de calor

Intercambiadores de Calor
NUmero Tipo Area (m2) | Intercambio de calor (KW) | Costo ($)
I.C.1 Tubo y carcasa 2,51 230,81 2621,22
I.C.2 Tubo y carcasa 4,45 245,71 3782,65
I.C.3 Tubo y carcasa 6,32 237,13 5425,14
I.C. 4 Tubo y carcasa 5,12 556,32 4879,87
Total 16708,88

Elaborado por: Valdez, S., 2021

La inversion inicial para llevar a cabo esta propuesta es de 16708,88 $ misma que de acuerdo al

ahorro generado se recuperara en un periodo aproximado de nueve meses.

4.4.3 Ciclo de Rankine Organico Regenerativo

La presente propuesta consiste en aprovechar la energia residual proveniente de diferentes etapas,
empleandola como flujo de alimentacién en un ORC Regenerativo. De acuerdo al balance de
masa y energia realizado a todo el proceso de extraccion de aceite se determind que la energia
residual contenida en los gases de escape de la chimenea tiene la capacidad para activar un ORC,
en la simulacién efectuada en el software DWSIM se determind que podra generar 227,68 KW

de energia eléctrica.

La energia eléctrica producida por el ORC representard un ahorro econémico de $177437,4

anuales debido a que el valor a cancelar por consumo eléctrico mensual se reducira de $15563,65
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a $777,2 el cual representa un ahorro econémico del 95,01% del

mensualmente.

Tabla 21.4 Costo componentes ORC

valor actual saldado

NUmero Dispositivos Costos ($)

1 Bomba 2190

1 Caldera 38900

1 Turbina 65600

1 Condensador 8450

1 Intercambiador de Calor 2844

1 Accesorios 2150
Total 120134

Elaborado por: Valdez, S., 2021

El costo de inversion del ORC es de $120134 el mismo se calcula que se podré recuperar en un

periodo de nueve meses aproximadamente.

4.4.4 Recuperadores de calor - ORC regenerativo

Propuesta Ahorro econémico
I.C.1 $ 5694/afio
I.C.3 $ 4747,9/aio
I.C. 4 $ 9443,3/afio

ORC Regenerativo $ 177437 4/afo
Total $ 197322,6/afio

Elaborado por: Valdez, S., 2021

Tabla 22.4 Propuesta combinada I.C. — ORC regenerativo

El ahorro econdmico total que representaria emplear esta propuesta es de aproximadamente

$197322,6/afi0.

4.45 Recuperadores de calor — Microturbina

Propuesta Ahorro econémico
I.C.1 $ 5694/afio
I.C.3 $ 4747 ,9/afo
I.C.4 $ 9443,3/afio

Microturbina $ 69864,6/afo
Total $ 89749,8/afo

Elaborado por: Valdez, S., 2021

Tabla 23.4 Propuesta combinada 1.C. — Microturbina

El emplear la presente propuesta combinada conllevaria un ahorro econémico de $89749,8/afio.
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4.5 Validacidon de la Optimizacién

La validacion de la optimizacion del proceso de extraccién de aceite de palma africana se la llevo
a cabo a través de la comparacion de los resultados obtenidos con los de varias fuentes
bibliogréficas. Las eficiencias de los recuperadores de calor expuestas por (Barreto, 2015)

coinciden con los del presente proyecto de investigacion al igual que las manifestadas por (Imbert,

2016).

Tabla 24.4 Validacion de resultados recuperadores de calor

Eficiencias Intercambiadores de calor Autor
Otras investigaciones | Investigacion actual
63,46%
Rango: 50 - 70 % 70,01% (Barreto, 2015)
81,04%
Otras investigaciones | Investigacion actual Autor
63,46%
Rango: 60 - 80 % 70,01% (Imbert, 2016)
81,04%

Para validar el Ciclo de Rankine Organico se tomd como referencia los modelos realizados por
(Andrade, 2019) y (Tzivanidis et al., 2016) en el software EES, en donde la eficiencia del ORC

desarrollado en el software DWSIM del presente trabajo de investigacion se ajusta a la de los

Elaborado por: Valdez, S., 2021

modelos elaborados por los autores citados anteriormente.

Tabla 25.4 Validacion de resultados ORC

Investigacion actual

Software utilizado | Eficiencia Autor
DWSIM 20,86% (Valdez, 2021)
Otras investigaciones
Software utilizado | Eficiencia Autor Desviacién
EES 19,63% (Andrade, 2019) 6,27%
EES 22,36% | (Tzivanidis et al., 2016) 6,71%

Elaborado por: Valdez, S., 2021
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

Tabla 1.5 Matriz de seleccion de propuesta andlisis técnico

' REDUCCION
VIABILI REDUCCION DE EMISION
VIABILID DE
PROPUESTRR! TERIO AD DAD_ | conTamina| DE GASES
TECNICA | ECONO CION DE
MICA TERMICA INVERNADE | TOT
RO AL
Microturbinas 1 1 1 0 3
Recuperadores de
calor 2 1 2 2 7
ORC 1 2 1 0 4
R.C - Microturbina 1 2 1 1 5
R.C.- ORC 2 2 2 2 8
Elaborado por: Valdez, S., 2021
PERIODO DE
AHORRO INVERSION RECUPERACION
PROPUESTA ECONOMICO INICIAL INVERSION
Microturbinas 116899,2 18551,6 2 - 3 meses
Recuperadores de calor 24528 16708,88 8 - 9 meses
Ciclo de Rankine
Organico 1774374 120134 8 - 9 meses
RC - Microturbina 89749,8 31477,83 4 - 5 meses
RC - ORC Regenerativo 197322,6 133060,23 9 - 10 meses

Tabla 2.5 Seleccion de propuesta analisis econémico

Elaborado por: Valdez, S., 2021

Las microturbinas de vapor permiten aprovechar una cierta cantidad de energia residual producida
en la planta para convertirla en energia eléctrica generando asi un importante ahorro econémico
para la empresa como se detalla anteriormente, sin embargo, esta propuesta no logra reducir el
consumo de combustible el cual es la principal fuente de emisiones de gases de invernadero y

permite generar vapor para llevar a cabo el respectivo proceso de extraccion.
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Los recuperadores de calor resultan una opcion muy favorable para incrementar la eficiencia
térmica de un proceso industrial ya que permiten reutilizar la energia residual generada, de esta
forma se obtiene un ahorro energético considerable y gracias a ello se puede evidenciar que existe
ahorro econdémico, sin embargo, este no resulta tan significativo en comparacion con otras

propuestas.

Por su parte el Ciclo de Rankine Organico Regenerativo (ORC) es un ciclo de potencia de vapor
el cual permite generar energia eléctrica a partir de energias residuales usando un fluido de trabajo
organico ,el ahorro econémico generado es realmente significativo sin embargo éste por si solo
no logra cumplir con la hipdtesis planteada puesto que no se lograria reducir contaminacién
térmica provocada por los gases que actualmente son expulsados al medio a elevadas temperaturas

contribuyendo al calentamiento del planeta.

La propuesta combinada entre una Microturbina y Recuperadores de calor se puede aprovechar
la mayor cantidad de energia residual producida en cada una de las etapas del proceso,
maximizando su ahorro energético, no obstante, el ahorro econdmico generado adn es debatible

por lo que se analiza la siguiente propuesta.

La propuesta combinada entre un ORC Regenerativo y Recuperadores de calor permite obtener
el mayor beneficio tanto econémico como energético, por lo que fue seleccionada como la mas
factible, para esta propuesta combinada se eligié el ORC Regenerativo en lugar del convencional
debido a que en la simulacion efectuada se obtuvo un mayor porcentaje de eficiencia. La
propuesta consiste en implementar estos dos sistemas para optimizar el proceso de extraccion de
aceite de palma africana de la planta San Daniel mediante el aprovechamiento de la energia

residual emitida en la misma.

La combinacién de estas dos propuestas permitira disminuir el consumo de combustible (fibra)
de 2,23 tn/h a 1,809 tn/h y el consumo de energia eléctrica de 172546 KW/mes a 8616,41
KW/mes. De acuerdo al analisis econdmico efectuado anteriormente esto representara un ahorro

econémico de;

Ahorro econdmico = ahorro recuperadores de calor + ahorro ORC
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Ahorro econdémico = $ 19885,2/ano + $ 177437,4/afio

Ahorro econémico = $ 197322,6/aiio

El capital a invertir para llevar a cabo la implementacién de la propuesta seleccionada es de $
136842,88 valor que se podré recuperar en un periodo de nueve meses de acuerdo al ahorro

econémico calculado.
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Figura 1.5 Propuesta optimizacion proceso de extraccién San Daniel
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CONCLUSIONES

o La cantidad de energia residual producida en cada una de las etapas del proceso en la planta
San Daniel es la siguiente, la purga de la caldera tiene un flujo 0,592 tn/h y un calor residual
de 424,3 KW, los gases de escape de la chimenea de la caldera un flujo de 10,18 tn/h y un
calor residual de 1543 KW, la operacién de secado de aceite un flujo de 0,244 tn/h y un
calor residual de 211,1 KW, la digestion del fruto de palma 0,448 tn/h y un calor residual
de 35,82 KWy la esterilizacion de los racimos de palma africana un flujo de 1,47 tn/h y un
calor residual de 1723 KW; los mismos se determinaron mediante el balance de masa y

energia efectuado al proceso de extraccion de aceite de palma africana.

) La optimizacion del proceso de extraccion de aceite de palma africana a través de la
implementacion de la propuesta seleccionada permitira tener un ahorro energético en la
generacion de vapor de aproximadamente 1,25 tn/h de vapor gracias a los recuperadores de
calor, por su parte el Ciclo de Rankine Organico regenerativo generard 163929,6 KW/mes,
finalmente la propuesta combinada representara un ahorro econémico total de $197322,6

anuales.

o Los resultados obtenidos de la optimizacion del proceso de extraccion de aceite de palma
africana de la planta San Daniel fueron validados con varias fuentes bibliogréaficas, las
eficiencias obtenidas de los recuperadores de calor se ajustan a las expuestas por (Barreto,
2015) e (Imbert, 2016). De igual manera la eficiencia del Ciclo de Rankine Organico
Regenerativo desarrollado en el software DWSIM con un porcentaje bajo de desviacién
coincide con la manifestada por (Andrade, 2019) y (Tzivanidis et al., 2016), ambas

obtenidas en el software EES.
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RECOMENDACIONES

o Se debe tomar en consideracion la disposicion o distribucion real de la planta para
establecer las propuestas que permitan optimizar el proceso de extraccidén de aceite de
palma africana.

) Para llevar a cabo la optimizacion de un proceso se recomienda tener en cuenta las pérdidas
de calor adicionales propias del sistema.
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ANEXOS

Anexo A. Ficha técnica microturbina

MICROTURBINAS DE VAPOR

S2ZE 50-250 — Transformador de vapor en energia
- Modulo de microturbina de wapor y generador
- Posibilidad de operacion con vapor himedo
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Anexo B. Recuperadores de calor
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Object Corriente de Descarga 1.C. 4 Comiente Purga Secador Corniente 1 Aprovechar Digestion
Temperature 2531 125 120241 11346 | C
Presure 1.8 2 128 bar
Mass Flow O 244 2401 ko'h
Molar Alow 3.70058 3.2 376224 370058 | molfs
Volumetric Flow 523564805 Q061367 0.0160486 00430016 | m3fs




Recuperador de Calor 4

& pwsim - [esterilizador y digestor prueba 1 (C:\Users\User\Documents\RESPALDOS ESCRITORIO 05-01-2020\MAESTRIA SAUL CLASES\DESARROLLO DE TESIS\Defensa de TemalT] - X
(i File Edit Inset Tools Dynamics Utilties Optimization Results  Plugine Spreadshest Windows View Help Download Additional Components = & X
EERAEsR0B & © | [ | settings ») Solve Flowsheet (FS) (=) Abort Solver (Pause/Break] I~ ‘i~ | Dynamics & ® Flowsheet States . x
Aprovechar ESTERILIZACION (Material Stream)  :ousocssssisssssiiso: 1 x Material Streams Spreadsheet Charts Flowsheet Dynamics Manager Script Manager =
ifomaton Cornections Control Panel Mode | Search AUHEIR »» QELAEZ BOR NS 204
General Info
Object wechar ESTERILIZACION
Status Caleulated (29/07/2021 13:15:28)
RESULTADOS I.C 4
Linked to , . etk es
‘Global Heat Transter Cosfficient (U)| 723743 | W/[m2K]
Propetty Package Settings Purga Digestién Comiente Descargar Heat Exchange Area (A) w2
Property Pack Peng-Robinson (PR (1 C}i Heatond ad
IR R on S R 1) | [ “Cold fluid outlet temperare T
Le4 Hot Aud outlet temparature ©
Input Data | Resuls  Annotations Dynamics Floating Tables Thermal Efficiency %
Stream Condtions  Compound Amounts Purga Esterilizacion Aprovechar ESTERILZACION
Py
Flash Spec Pressure and Enthalpy (PH) v
Temperature c o RESULTADOS CORRIENTES 1.C.4
Object Purga Digzstan) Cornente Descargar] Aprovechar B TERIIZACION Purga Estentzacion
Fressure 7 Temperature 20 EE 13! 15 €
Mass Flow kg - Pressure B
Wass Flow ko/h
Molar Flow mol/s s
Wolar Flow mal's
Volumetric Flaw mi/s - Volametic Flow wirs
Speciic Enthalpy kg -
Speciic Entropy ki/ka K] -
Vapor Phase Mole Fraction 1
Streams  Pressure Changers  Separators/Tanks  Mixers/Spliters Exchangers Reactors Columns CAPEOPEN User Models Logical Ops Indicators  Controlers  Other
~
Force Stream Phase Global Definition ~ |=> C
Do ot change this setting uniess you Know What youire ong. v Moterisl Stream  Energy Stream .
w B Watch Panel ssmmsss -~

1. C. 4 (Heat Exchanger) | Aprovechar ESTERILIZACION (Material Stream) Date Type  Message Info \ 002
RESULTADOS I.C 4
. . Object .C.4
i | [ : Global Heat Transfer Coefficient (U} | 722743 | W/ m2 K]
Purga Digestion Coriente Descargar Heat Exchange Area (A} 1735 | m2
4 Heat Load 33101 ) kW
Cold fluid outlet temperature 135057 | C
Hot fluid outlet temperature a53i| C
Thermal Efficiency 81,0445 | %
Purga Esterilizacién Aprwe:harEETERILIZAEIﬁN
RESULTADOS CORRIENTES 1.C. 4
Dbject Purga Digestion Corriente Descargar | Aprovechar ESTERILIZACION Purga Esterilizacion|
Temperature a0 8531 135057 155 €
Pressure 1 189303 0,254 2| bar
Mass Flow 478 478 475 | koth
Maolar Flow 733845 737029 733045 | molfs
Volumetric Flow 0u0001 36565 0278112 0128027 | m3fs




Anexo C. Simulacién Ciclos de Rankine Organicos
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