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Resumen y Abstract Vi

Resumen

La torrefaccion es un proceso termoquimico que permite obtener un producto sélido con
mayor densidad energética, cualidades hidrofébicas y mayor resistencia a la degradacion
respecto a su biomasa. Igualmente, permite mejorar los costos de manipulacion,
almacenamiento y transporte del producto. En Colombia la industria de la palma de aceite
es parte importante del sector bioenergético. Ademas, una planta con capacidad mayor
procesa en promedio 40 t/h de racimo de fruta fresca. De esta manera, la planta genera
residuos sélidos conformados por 8,8 t/h de tusa, 5,2 t/h de fibra y 2,4 t/h de cuesco. Por
tales razones, el presente trabajo desarrolla un analisis tecnoecondmico que tiene un nivel
de estudio de estimacién de costos. Inicialmente, se plantea el diagrama de flujo del
proceso de la torrefaccién. Asimismo, se determinan las condiciones de torrefaccién para
cada residuo sélido. También, se dimensiona el horno rotatorio para la torrefaccion de los
flujos de biomasas por separado. Ademas, se utiliza la metodologia de porcentajes con
base en los costos de compra de los equipos y se estiman los costos de inversion y
operacion anuales. De esta forma, se establece el precio de venta para el material
torrefacto en 1.236 COP/kg. Luego, se realiza el analisis financiero mediante el célculo del
VPN. Con ello se concluye que el proyecto es rentable financieramente para una tasa de
oportunidad menor a 3,54 % con ganancia igual a 10 %. Por Ultimo, se realiza el andlisis
de sensibilidad que indica la dependencia de los precios finales hacia los costos de

inversion, la capacidad y horas de producciéon anuales.

Palabras clave: residuos de palma de aceite, torrefaccion, horno rotario, analisis

tecnoecondmico, bioenergia.
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Abstract

Torrefaction is a thermochemical process that allows to get a solid product with higher
energy density, hydrophobic properties and greater resistance to degradation compared to
its original biomass. Equally, it allows to improve the manipulation, storage and shipping
costs. Moreover, Colombian oil palm industry is an important participant of the bioenergetic
sector. Furthermore, a plant with greater capacity, processes an average of 40 t/h of fresh
fruit bunches. Therefore, a plant generates solid wastes consisting of 8,8 t/h empty fruit
bunches; 5,2 t/h of palm fiber and 2,4 t/h of palm kernel shell. For such reasons, the present
investigation develops a techno-economic analysis with a study level of cost estimation.
Initially, the torrefaction process flow diagram is suggested. Also, the torrefaction conditions
for each solid waste are determined. Moreover, the rotary kiln used for the torrefaction of
each biomass flow is dimensioned. Besides, the percentage of Delivered-Equipment Cost
methodology is used to determine the Total Capital Investment and Annual Operating Cost.
Thus, the sale price is settled in 1.236 COP/kg for torrefied material. Then, a financial
analysis is done by calculating NPV. Based on this, it is concluded is financially viable at
the return rate less than 3,54 % and 10 % profit. Finally, a sensitivity analysis is carried out
and shows the dependence of the final prices to the investment costs, capacity and annual

production hours.

Keywords: palm solid residues, torrefaction, rotary kiln, techno-economic analysis,

bioenergy.
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Introduccioén

La dependencia de recursos no renovables, como los combustibles fésiles, se presenta en
la produccion de un amplio portafolio de productos indispensables para el funcionamiento
de la sociedad actual. Por ello, se ha generado una creciente preocupacion y el enfoque
de las investigaciones en la busqueda de alternativas de consumo y aprovechamiento de
recursos sostenibles. Por consiguiente, aparece la importancia de utilizar una fuente
natural abundante en la superficie terrestre como es la biomasa. De forma que, para el
procesamiento de los diferentes tipos de biomasa se abarca diferentes procesos
tecnolégicos conformados por métodos mecanicos/fisicos, termoquimicos, bioguimicos y
guimicos. Adicionalmente, seleccionar el tipo de biomasa y el tipo de producto final, permite
establecer las tecnologias necesarias para la serie de etapas del proceso.

Un area de interés es la produccién de biocombustibles sélidos. Asimismo, uno de los
objetivos es encontrar un sustituto de combustibles como el carb6n mineral, o por lo
menos, ejecutar el coprocesamiento y asi disminuir las emisiones de gases efecto
invernadero. Sin embargo, en dicha area se debe considerar el tipo de biomasa que se
utiliza como materia prima para los procesos. Por lo tanto, aparece la importancia de un
enfoque en las industrias existentes respecto a lo que significa la economia circular y
bioeconomia. Es decir, aprovechar los residuos que se generan a lo largo de las cadenas

de produccion y crear diferentes ramas productivas con valor agregado.

Teniendo en cuenta lo anterior, en Colombia se observa el establecimiento y desarrollo de
la industria de la palma de aceite con el objetivo de producir principalmente aceite de palma
en los procesos primarios. Ademas, a partir de procesos secundarios se producen
alimentos y biodiesel crudo. Por lo que, a lo largo de la cadena de procesamiento se
generan biomasas residuales que usualmente se utilizan para combustién en calderas y
disposicién en el campo. Es aqui donde aparece la importancia del presente proyecto. Los
residuos sélidos del proceso se pueden tratar mediante la tecnologia termoquimica de

torrefaccion con el objetivo de producir un biocombustible denominado material torrefacto.



2 Introduccién

Este cuenta con mayor densidad energética, resistencia a la degradaciéon bioldgica y
mejores cualidades hidrofébicas con respecto a la biomasa. De esta manera, se facilita el
manejo, el transporte y su almacenamiento. También, se obtiene como subproducto los
condensados de torrefaccién con potencial en usos agricolas. Por lo tanto, la torrefaccién
de las biomasas residuales de una planta de beneficio de palma de aceite permite generar

productos de valor agregado.

Por otro lado, los residuos sélidos del proceso mencionado se conforman por tusa o racimo
de fruta vacio (RFV), cuesco y fibra. Ademas, las biomasas contienen diferentes
caracteristicas fisicoquimicas. Por lo cual, es importante proponer su torrefaccion en una
tecnologia que permita operar con materias primas heterogéneas. Por tal razén, se
selecciona el horno rotatorio como el reactor del proceso. Ademas, produce un sélido final

con caracteristicas homogéneas.

El objetivo general del proyecto es realizar la evaluacion tecnoecondmica para un proceso
de torrefaccién en un horno rotatorio de biomasa soélida residual de la agroindustria de la
palma de aceite colombiana para una planta extractora con una capacidad promedio de
procesamiento de 40 t/h de racimos de fruta fresca. Ademas, los objetivos especificos del
proyecto son: primero, disefiar los diagramas de flujo del proceso PFD, asi como
establecer las propiedades necesarias junto con las especificaciones técnicas de los
equipos Y flujos del proceso de acuerdo con la capacidad de la planta. Asimismo, realizar
los respectivos balances de masa y energia necesarios. En segundo lugar, realizar el
analisis tecnoeconomico del proceso bajo los estandares propios de la industria de
procesamiento quimico y las guias practicas recomendadas para ello. Por altimo, realizar
el analisis financiero y un estudio de sensibilidad con base en lo reportado en los dos
objetivos especificos anteriores. De forma que, el estudio tecnoeconémico se encuentra
en el nivel de estimacién del presupuesto preliminar y la viabilidad financiera. Esto significa
gue los rangos de precision de los entregables son: inferior entre - 15 % a - 30 % y superior
entre + 20 % a + 50 %. Por lo que, se realiza un disefio de la planta mediante un diagrama
de flujo del proceso. Ademas, se establecen los parametros de operacion y los balances
de masa y energia correspondientes en cada etapa principal. También, se calculan los
costos de capital de inversion y costos operativos del proceso de acuerdo con practicas
recomendadas y bibliografia especializada. Posteriormente, se realiza el estudio financiero
mediante la evaluacion del valor presente neto. Finalmente, se efectla un analisis de

sensibilidad del estudio tecnoeconémico.



1. Planteamiento del problema

En el presente capitulo se describe el estado del arte y se realiza el planteamiento del
problema, presentando el entorno internacional, latinoamericano y colombiano. Primero se
indican normativas y programas que promueven el desarrollo y uso de las energias
renovables en cada uno de los contextos. De esta manera, se llega al marco de la
participacién de la bioenergia en Colombia. El cual indica que la bioenergia a escala
industrial en su mayoria trabaja con biomasa de cultivos agricolas. Entre estos, esta
presente la industria de la palma de aceite, que se concentra en la zona oriental del pais.
Luego, se realiza una descripcién del uso convencional de los residuos que se generan en
la industria colombiana de la palma de aceite. Después, se exponen las capacidades de
las plantas de beneficio existentes en Colombia. Por ello, se identifica que una planta de
mayor capacidad instalada promedio procesa alrededor de 40 t RFF/h. Ademas, se realiza
una recopilacion de la caracterizacion fisicoquimica de los residuos sélidos de la palma de
aceite. Posteriormente, se indican los procesos termoquimicos de conversion de biomasa.
Sin embargo, se enfatiza en la descripcion del proceso de torrefaccion y se presentan las
caracteristicas funcionales de la tecnologia de los hornos rotatorios. Finalmente, se

resaltan las particularidades del caso de estudio en el presente trabajo.

1.1 Contexto internacional

El panorama energético mundial esta orientado a la transicion del uso de energias fosiles
a energias renovables. Debido al cambio climéatico, la emisién de gases efecto invernadero
(GEI) y el consumo dependiente de combustibles o energias provenientes del petréleo,
este se considera como un reto mundial confrontado notoriamente con el Acuerdo de Paris
gue entrd en vigor en noviembre de 2016. Ese acuerdo fue suscrito inicialmente por 55
paises dispuestos a reforzar la respuesta mundial del cambio climético teniendo en cuenta
el desarrollo sostenible y erradicacion de la pobreza [1]. Para parte de dicha transicion es

necesario tener en cuenta el uso de la biomasa como un recurso renovable abundante que
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brinda alternativas para la obtencion de productos finales de alto valor agregado como
biocombustibles, bioproductos y bioenergia, mientras se reduce el impacto ambiental [2,
3]

De esta manera, la Unién Europea (UE) plantea estrategias y politicas como objetivos de
clima y energéticos a lograr para los afios 2020, 2030 y 2050 [4]. Dentro del paquete de
medidas de clima y energia 2020, se fundamentan tres objetivos a alcanzar: disminuir en
20 % de GEI de acuerdo con los niveles de la UE en 1990, establecer que el 20 % de la
energia provenga de renovables y mejorar el 20 % en eficiencia energética. Por lo tanto,
la UE tiene recursos econémicos y programas destinados a la innovacioén e investigacion
tecnoldgica para la busqueda de avances y el descubrimiento de ideas aplicables en los
mercados. Horizonte 2020 es uno de los programas de investigacion e innovacién mas
grandes de la Union Europea disponible durante el periodo entre los afios 2014 y 2020 [3].
En él se plantean areas de estudio como bioindustria y bioenergia. Estas tienen enfoques
comunes caracterizados por la reduccion de la dependencia de la industria europea de los
combustibles fésiles y las emisiones de CO,. De manera que se busca el desarrollo de
industrias competitivas, innovadoras y sostenibles mediante el uso de recursos de base
biolégica y la ejecuciéon de procesos eficientes energéticamente. Asimismo, se centra en

la investigacion de tecnologias energéticas de menor impacto ambiental.

Para el periodo entre junio del 2021y 2030, la UE estableci6 el Marco climatico y energético
de 2030 [4]. Este se basa en tres objetivos: reducir por lo menos en 55 % de GEI de
acuerdo con los niveles de la UE para el afio de 1990, disponer de energia proveniente al
menos de un 32 % de renovables y mejorar como minimo en 32,5 % en eficiencia
energética. Por lo tanto, se proyecta que implementar en conjunto dichas estrategias trae
consigo la inversion con el objetivo de impulsar el progreso de una economia baja en
carbono y construir un sistema de energia asequible, seguro, amigable con el medio
ambiente y favorable para la salud humana. Ademas, para el 2050 la UE busca reducir

entre 80 % a 95 % de GEI con respecto a los niveles de 1990 [5].

Por otra parte, con el proposito del manejo y transformacion de la biomasa de forma
sostenible, se considera a la bioeconomia como una estrategia basada en recursos y
procesos bioldgicos con el fin de producir bienes y servicios en todos los sectores

economicos. En cuanto a la discusion internacional, en abril del 2018 se presento6 en Berlin
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la segunda cumbre global de bioeconomia (GBS2018 por sus siglas en inglés), en la cual
participaron 70 paises [6]. En dicha cumbre se definié que la bioeconomia es actualmente
parte de un proceso en transformacion, el cual llama a participar a todos los paises con el
fin de que estos establezcan con claridad sus politicas programaticas. En este contexto,
varios paises alrededor del mundo estan desarrollando y adoptando politicas estratégicas
enfocadas a la bioeconomia. Por ejemplo, paises como Austria, Brasil, Colombia, Ecuador,
Estonia, Islandia y Japdn se encuentran en el proceso de preparacion de dichas politicas.
Se llevan a cabo programas de innovacion en bioeconomia en paises como Africa Oriental,
Australia, Argentina, Brasil, Canad4, China, Estados Unidos, India, Nueva Zelanda,
Sudeste Asiatico y la Unién Europea, adicionalmente. Asimismo, varios paises, entre los
gue se encuentran algunos latinoamericanos, evalian cdmo la bioeconomia puede
contribuir a lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible (SDG por sus siglas en inglés),
apoyando de manera especifica en los diferentes objetivos establecidos. Ademas, con el
fin de incrementar y enfocar la investigacion internacional en bioeconomia, se despliegan
varias estrategias claves, en donde a nivel industrial se promueve la bioenergia y las

biorrefinerias como parte de estas.

Una biorrefineria se considera como la integracibn de procesos tecnolégicos y
metodolégicos con el uso de la biomasa como fuente de materias primas diversas para la
generacién sostenible de una serie de compuestos conformados por productos
intermedios, productos finales y subproductos, los cuales pueden ser quimicos, materiales,
alimentos y bioenergia/biocombustibles [7]. La biorrefineria también se considera como
una estrategia clave de la economia circular [8]. La economia circular se basa en el uso
eficiente de recursos para producir compuestos que tengan su maxima utilidad y valor
agregado durante todo el proceso productivo. Ademas, la economia circular busca que se

reutilicen los residuos obtenidos a partir de los procesos tecnoldgicos.

Por lo tanto, los procesos de produccion basados en el tratamiento de residuos de biomasa
para obtener biocombustibles y bioenergia, genera gran interés internacional enfocado en
la investigacion y el desarrollo de tecnologias rentables, competentes y sostenibles para
la obtencion de productos sélidos, gaseosos y liquidos que conforman los combustibles

para la generacion de energia térmica y potencia eléctrica.
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1.2 Contexto latinoamericano

Latinoamérica ha participado histéricamente en la fase de transicion del uso de energia
fésil hacia el uso de energias alternativas con el uso y desarrollo de las hidroeléctricas y la
bioenergia. Sin embargo, la participacion de la generacion hidroeléctrica se ha visto
afectada constantemente debido a las sequias por las que han pasado estas regiones. Por
lo tanto, en los Ultimos afios se ha presentado el crecimiento en otras energias renovables.
Por ejemplo, en el 2015 Latinoamérica tuvo una inversidn econOmica en energias
renovables (no hidroeléctricas) que alcanzé alrededor del 6 % del total global. Este hecho
lo lider6 Brasil, seguido por México y Chile. Por otra parte, el periodo entre los afios 2010
y 2015 se caracterizo por la reduccion en inversion de los proyectos de bioenergia para la
produccion de biocombustibles, pero compensado por el incremento en la inversion de
energia eolica y solar [9]. En el caso de Brasil se ha presentado una disminucion de la
inversion en la produccion de biocombustibles debido a una combinacion de factores
adversos de situaciones econdmicas y cambio en las condiciones climéticas. Sin embargo,
este es el pais latinoamericano que tiene la mayor participacion en producciéon de
bioenergia [9, 10].

No obstante, segin lo menciona la Comisién Econdémica para América Latina (CEPAL) en
su publicacion de Bioeconomia en América Latina y el Caribe [11], Latinoamérica tiene
potencial para expandir su frontera agricola por medio de la ampliacion de la produccion
de biomasa cultivada. La biomasa cultivada abarca tanto la obtenida a partir de cultivos
tradicionales de alimentos, como la de cultivos energéticos no alimentarios. Por ejemplo,
el pais latinoamericano con mayor potencial en areas para la expansion de cultivos
energéticos para cafia de azucar y palma aceitera es Brasil [12]. De manera que, tiene el
potencial de cultivar aproximadamente 30 millones y 46 millones de hectéareas,
respectivamente. En el caso de Colombia, este se ubica en cuarto lugar, con el potencial
de sembrar alrededor de 7 millones de hectéreas para la cafia de azUcar y ocupa el tercer
lugar con cerca de 11 millones de hectareas para la siembra de palma de aceite [12].
Donde, los anteriores datos se determinan teniendo en cuenta el potencial si son
sembrados de forma exclusiva. Sin embargo, la obtencién de dichas biomasas deberia ser
regulada de acuerdo con objetivos de seguridad alimentaria y conservacion de la
biodiversidad. Asimismo, existe el potencial crecimiento del sector ganadero de la region.

Por lo tanto, se busca la intensificacién de actividades agroindustriales sostenibles, de
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manera que se pueda hacer uso de los residuos agroindustriales para la generacion de
bioenergia, biocombustibles y bioproductos en general, de forma energéticamente
eficiente y sostenible. Ademés, se deben tener en cuenta los beneficios econdmicos y
sociales para la regién. Asi, la bioenergia y el uso de residuos de biomasa en procesos
tecnologicos se presentan como rutas para el desarrollo de la bioeconomia en América
Latina. De manera que, en varios paises latinoamericanos como Argentina, Brasil,
Colombia, Chile, Costa Rica, Cuba, Ecuador, México, Per( y Uruguay, ya existen leyes o
iniciativas para el fomento de energias renovables o el manejo de residuos y desechos en

bioenergia [11].

1.3 Contexto colombiano

Para el 2010 Colombia tuvo el 0,46 % de las emisiones de gases de efecto invernadero a
nivel global, que pueden crecer en un 50 % para el afio 2030, es decir, representaran
alrededor de 0,69 % de GEI del nivel global si no se implementan acciones para su
mitigacién. Estas emisiones son causadas en Colombia principalmente por la
deforestacion de bosques. Frente a la realidad existente del cambio climético y la
vulnerabilidad de todos los sectores del pais ante este, en diciembre del 2015, Colombia
firmé durante la Conferencia de las Partes 21 (COP21 por sus siglas en inglés) la
participacién en el Acuerdo de Paris. Se comprometié con ello a reducir sus emisiones de
gases de efecto invernadero en un 20 % con respecto a sus emisiones proyectadas para
el afio 2030 [13].

Segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en el marco de desarrollo de la
Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono (EDBC), se han identificado mas de
100 opciones de mitigacion para implementarse en los sectores econémicos de mayor
importancia a nivel nacional y regional con el objetivo de avanzar en el crecimiento
economico nacional en conjunto con la reduccién de gases de efecto invernadero. Dichas
opciones se clasifican en 8 Planes de Accion Sectorial (PAS), las cuales estan
conformadas por PAS de Transporte, de Energia Eléctrica, de Hidrocarburos, de Minas,

de Industria, Agropecuario, de Residuos Soélidos y Aguas Residuales y de Vivienda [13].

Por otra parte, mediante la Ley 1715 de 2014 se busca incentivar en Colombia el desarrollo
de las fuentes no convencionales de energia (FNCE) en el marco de la politica energética

nacional para el cumplimiento de compromisos asumidos enfocados en energias



8 Evaluacion tecnoeconémica de la torrefaccion de biomasa residual de la

agroindustria de la palma de aceite en un horno rotatorio

renovables, gestion eficiente de la energia y reduccién de GEI. Esta ley concibe como
FNCE a fuentes de la biomasa, a las pequefas hidroeléctricas, a la edlica, la geotérmica,
la solar, los mares e incluyen a la energia nuclear [14]. Asimismo, existe el Programa de
Uso Racional y Eficiente de Energias No Convencionales (PROURE), el cual plantea la
busqueda de la participacion de FNCE en un 6,5 % para el 2020 en términos de capacidad
instalada del Sistema Interconectado Nacional (SIN). En cuanto a las Zonas no
Interconectadas (ZNI), traza una participacion de 30 % de FNCE en la capacidad de
generacién instalada. Por otro lado, la Politica Nacional de Biocombustibles (PNBC)
establece el uso de bioetanol y biodiesel en proporciones de acuerdo con lo estipulado en

revisiones periédicas hechas por el Ministerio de Minas y Energia [15].

Ahora bien, como lo menciona el Plan Energético Nacional al 2050 (PEN) [16], la UPME
calculd que la produccion de hidrocarburos decreceria de forma acelerada a partir de 2014
y a partir de 2018 el autoabastecimiento se volveria insostenible. Hecho que, en conjunto
con los precios bajos internacionales del crudo, afecta directamente en la economia
nacional. Esto debido a que el sector de hidrocarburos tiene gran importancia en el pais.
Ademas, la inestabilidad del sistema financiero afectaria a diferentes indicadores sociales
del pais. Por lo tanto, el PEN menciona la importancia de implementar estrategias para la
incorporacion de hidrocarburos no convencionales. Estos corresponden a todos los que se
encuentran en formaciones compactas e impermeables, agrupando a los hidrocarburos
liquidos y gaseosos. Sin embargo, la inversion en estas técnicas de explotacion no
convencionales resulta baja debido a los riesgos regulatorios, sobre todo en cuestion de

impacto ambiental significativo.

Ademas, frente a la necesidad de adaptacién de Colombia ante el cambio climéatico, su
compromiso de disminuir las emisiones de GEI y la disponibilidad de diversos recursos
renovables en las regiones de la gran extensién del territorio colombiano, en el PEN se
manifiesta la importancia de diversificar la canasta de generacién energética del pais. Esto
con el objetivo de garantizar la confiabilidad del suministro energético mediante el uso de
FNCE de forma sostenible. De esta manera, la UPME considera como el posible escenario
mas optimista, que para el 2028 exista un 15 % de participacion de energias renovables

no convencionales en capacidad instalada [16].
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1.3.1 Bioenergia en Colombia

En cuanto al desarrollo y promocion de la energia proveniente de la biomasa segun la Ley
1715 del 2014 [14], se fomenta la realizacion de planes de aprovechamiento de todos los
productos, subproductos y residuos obtenidos de biomasa forestal a partir de la silvicultura.
También, se enfatiza en la aplicacion energética de cultivos energéticos de forma
sostenible. Ademas, fomenta el aprovechamiento energético de la biomasa de origen
agricola con el fin de evitar la quema incontrolada o el vertimiento de residuos agricolas.
Asimismo, incentiva mediante la valorizacion energética de acuerdo con criterios de
sostenibilidad econémica y ambiental, para la utilizacién de los residuos sélidos hacia un
enfoque energético, el cual incluye la obtencion de biocombustibles sélidos.

En Colombia, el potencial energético se concentra en el aprovechamiento de residuos
forestales y agricolas. Se conforman principalmente por residuos de cafia de azucar, palma
de aceite, el cisco y la pulpa de café, la cascarilla de arroz, residuos de banano y de platano
y explotaciones silvicolas [16]. En el Atlas de Potencial de la Biomasa Residual de
Colombia de 2010 se indica que el potencial energético anual de la biomasa residual del
sector agricola es de 331.645,71 TJ/afo. En cuanto al sector pecuario, los residuos estan
conformados por bovinaza, porquinaza, pollinaza y gallinaza, los cuales tienen un potencial
energético anual de 117.747,7 TJ/afio. También, muestra como potencial energético anual
un valor de 409,85 TJ/afio proveniente de residuos solidos organicos urbanos de las
principales ciudades del pais. Por lo tanto, el total del potencial energético suma
aproximadamente 450.000 TJ/afio, que equivalen a un 28 % de la demanda energética
interna del afio 2012 [16, 17].

Por otra parte, se debe considerar que el potencial de energia de la biomasa en el pais es
significativo tanto como para hacer parte de la diversificacién de la canasta de generacion
de energia eléctrica y térmica, como para el desarrollo en primera instancia de cadenas de
valor con el objetivo de producir biocombustibles de primera generacion liquidos, solidos y
gaseosos. En donde el concepto de biorrefineria entra a formar parte del progreso de las
plantas de bioenergia en el pais, promoviendo el desarrollo rural en términos econémicos

y sociales.

En cuanto a la produccion de bioetanol en el pais, actualmente esta se hace a partir de
cafia de azlcar. La industria azucarera se concentra en los departamentos de Valle del

Cauca, Cauca, Risaralda, Quindio y Caldas. En el 2017 se produjeron 367 millones de
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litros en 6 destilerias de etanol, los cuales fueron destinados a la mezcla con gasolina
segun la reglamentacion colombiana. Asimismo, a partir de 11 plantas de cogeneracion
con cafia de azucar se generaron 1487 GWh de energia eléctrica y se produjeron un
promedio de 16,2 toneladas de azUcar por hectéarea [16, 18]. Sin embargo, la produccién
de etanol en 2017 no fue suficiente para abastecer la demanda nacional de este producto.
Por lo tanto, se importé etanol mediante lo regulado en la Resolucién 90454 de 2014.
Ademads, se dio via libre a las importaciones de etanol a partir de mayo de dicho afio. Lo
gue afect6 significativamente en la produccion de etanol y en la utilizacién de la capacidad

instalada de dicha industria.

Para la produccion de biodiésel, en el pais se usa el aceite de palma como principal
insumo. En el 2013, Colombia cont6 con 9 plantas de produccion de biodiesel con una
capacidad de 591.000 toneladas por afio [16]. Segun la Federacion Nacional de
Cultivadores de Palma de Aceite (Fedepalma), en 2017 la produccion nacional de aceite
de palma fue 1.627.552 toneladas y las ventas internas del aceite de palma destinado a

biodiesel alcanzaron las 458.400 toneladas [19].

1.4 Materia prima: palma de aceite

La palma de aceite es una planta perenne gue crece en las regiones tropicales del mundo.
Esta genera sus frutos agrupados en racimos de fruta fresca (RFF). En la industria de esta
palma se obtienen dos productos principales: el aceite de palma crudo (CPO por sus siglas
en inglés) y la almendra (PK por sus siglas en inglés) [20]. El aceite crudo se usa para
producir alimentos, biodiesel y derivados petroquimicos. A partir de la almendra se obtiene
torta de palmiste (PKC por sus siglas en inglés) y aceite de palmiste (PKO por sus siglas
en inglés). PKC se usa principalmente para la produccién de alimentos animales y PKO se
emplea para la manufactura de productos petroguimicos [20]. También, en esta industria
se genera una cantidad de residuos de biomasa significativos. Se considera biomasa sélida
residual alrededor del 41 % del RFF. Estos residuos se conforman por tusa, raquis o racimo
de fruta vacio (RFV), el cual representa el 22 % del RFF. La fibra representa un 13 % vy el
cuesco (PKS por sus siglas en inglés) representa aproximadamente el 6 %, el porcentaje
restante incluye cenizas, residuos de tolva y lodos [21-23]. Ademas, un ciclo de produccion
de una palma de aceite es de aproximadamente 25 afos, de donde se obtienen residuos

como tronco, raices y hojas (estos no se tienen en cuenta en el balance anterior).
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Indonesia, Malasia, Tailandia, Nigeria y Colombia son los mayores productores de aceite
de palma en el mundo [19, 21]. Para el 2017, el territorio colombiano tuvo un area
sembrada de 516.960 ha, el rendimiento promedio nacional de aceite de palma crudo fue
de 3,8 t/ha y el rendimiento de fruto de palma promedio nacional fue de 17,2 t/ha. Donde
el 40 % de las hectareas sembradas corresponde a la zona oriental del pais, el 32 % a la

central, el 24 % a la norte y el 4 % a la suroccidental [24].

En cuanto a los usos de la biomasa residual en plantas de beneficio en Colombia, en la
investigacion realizada por Garcia et al. [23] mencionan que para el 2010, el 83 % de la
tusa se pone en disposicion en el campo, el 15 % se dispone para compost y el 2 % se
usa en combustion en calderas. Asimismo, el 80 % de la fibra se usa en combustién, 14 %
se usa para hacer compost y 6 % se utiliza como abono dentro de las plantaciones. Por
altimo, del cuesco se utiliza un 67 % en combustion y el 33 % se dispone de diversas

maneras en el campo.

Segun Fedepalma [24], en 2017 la produccion de RFF fue de 7.412.113 toneladas en
Colombia. Ademas, para 2017 se considera una capacidad instalada potencial de
14.786.880 t RFF/afio teniendo en cuenta un funcionamiento ideal de 8760 h/afio. De
acuerdo con los porcentajes de la biomasa residual mencionados con anterioridad, se
estima que para 2017 se obtuvo 444.727 t de cuesco, 1.630.665 t de tusa 'y 963.575 t de
fibra. En la tabla 1-1 se presenta la distribucion de las plantas extractoras del pais segun
rangos de tamafio de procesamiento. En esta tabla, la capacidad instalada agregada es
igual a la sumatoria de la capacidad instalada en las plantas extractoras de cada rango. La
capacidad instalada promedio se calcula con la division entre capacidad instalada y el

namero de plantas dentro de cada rango.
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Tabla 1-1. Distribucién de plantas de beneficio de fruto de palma de aceite segin rangos
de tamafio por capacidad instalada en Colombia y célculo estimado de la generacion de
tusa, cuesco Yy fibra para el afio 2017. (Tabla adaptada de [24] y célculos propios).

Capacidad
Capacidad . Capacidad | Capacidad | Capacidad | promedio
?:r?]%?lgie Numero | instalada C?g%%g?g promedio | promedio | promedio de
de agregada P tusa cuesco fibra residuos
plantas so6lidos
t-RFF/h t-RFF/h t-RFF/h kg/h kg/h kg/h kg/h
0<is<5 3 13 4,33 953 260 563 1.777
5<i<10 6 54 9,00 1.980 540 1.170 3.690
10<i<15 14 187 13,36 2.939 801 1.736 5.476
15<i<25 15 326 21,73 4,781 1.304 2.825 8.911
25<i 28 1.108 39,57 8.706 2.374 5.144 16.224
Total 66 1.688 88,00 19.359 5.280 11.439 36.078

1.4.1 Caracterizacion fisicoquimica de los residuos de palma de
aceite

A continuacion, se presenta la tabla 1-2 que muestra una compilacién de caracterizacion

fisicoguimica de residuos sdlidos: el racimo de fruta vacia, la fibra y el cuesco de la palma

de aceite del territorio colombiano. Se percibe que, de los tres residuos, el RFV tiene mayor

contenido de humedad inicial (superior al 50 %), seguida por la fibra y finalmente el cuesco.

Por otra parte, el cuesco cuenta con el mayor poder calorifico y mayor densidad a granel

en comparacién con las otras dos biomasas. También, se afade informacion de los

residuos sélidos con origen de Malasia con propdésitos de comparacion.




Tabla 1-2: Lista de caracterizacion de biomasa: residuos de palma de aceite (tabla de creacién propia).

Composicién préxima

Composicion elemental

Poder calorifico

SR v FC c H | N s 0 PCS PCl po Pais Ref.
% | % | % % % % | % | % % | MJkg | MIkg | kgim®
RFVas | 4,70 | 4,40 | 73,50 | 17,40 | 46,60 | 6,10 | 0,88 | nd | 37,30 | 18,73 | 17,27 | 284 | Col. [25]
RFVas | 6546 | 1,10 | 27,75 | 569 | 1573 | 1,89 | 0,16 | nd | 1567 | 589 | 4725 n.d Col. [26]
RFVe» | 0,00 |3,19| 80,35 | 16,46 | 48,19 | 519 | 1,04 | nd | 42,40 | 1852 | 1851 | nd Col. [26]
RFVa | 6,43 |819| 78,92 | 12,88 | 4412 | 556 | nd | nd | 4148 | 1971 | 1843 | nd Col. [27]
RFVa | 5530 | 2,10 | 34,50 | 8,10 | 21,90 | 2,80 | 041 | nd | 17,50 | 895 | 6,98 581 | Col. [25]
RFVa» | 57,20 | nd | nd | nd | 4553 | 546 | 0,45 | 0,04 | 43,40 | 17,02 | 1582 | nd Mal. [28]
Fibraas | 3,50 |3,30 | 72,80 | 20,40 | 49,00 | 5,20 | 1,67 | 0,12 | 37,30 | 1868 | 17,88 | 446 | Col. [25]
Fibraas | 36,95 | 3,44 | 47,94 | 11,68 | 31,20 | 370 | 0,01 | nd | 2470 | 11,20 | 10,29 | nd Col. [26]
Fibrass | 0,00 |545 | 76,03 | 18,52 | 49,49 | 587 | 0,01 | nd | 39,18 | 20,66 | 2065 | n.d Col. [26]
Fibraa | 31,90 | 2,30 | 51,40 | 14,40 | 34,60 | 3,60 | 1,18 | 0,09 | 26,40 | 1397 | 1227 | 38 | col [25]
Fibraas | 4,20 [3,70 | 9,90 | 78,30 | 42,50 | 6,40 | 1,00 | nd | 42,60 | 1845 | nd n.d Col. [29]
Fibrass | 37,20 | nd | nd | nd | 4692 | 589 | 1,12 | 0,09 | 42,66 | 19,61 | 1831 | nd Mal. [28]
Cuescou | 6,28 | 3,74 | 8538 | 10,88 | 45,78 | 586 | nd | nd | 4395 | 2022 | 1889 | nd Col. [27]
Cuescow | 8,25 | 2,99 | 69,57 | 19,19 | 47,39 | 5,09 | 0,64 | 0,11 | 43,79 | 19,20 | nd 699 | Col. [30]
Cuescoa | 21,40 | nd | nd | nd | 46,68 | 586 | 1,01 | 0,06 | 42,01 | 16,14 | 1455 | nd Mal. [28]
Cuescosr| 112 | 1,4 | 79 | nd | 528 | 57 | 09 | nd | 405 | 22,2« | 211 | 773 | col. | [31,32]

n.d - no reportado por la fuente
* reportado en base seca
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1.5 Procesos de transformacion de biomasa

Los procesos de produccién para la transformacion de residuos de biomasa se conforman por
multiples tecnologias que usualmente son agrupadas por sus caracteristicas funcionales
tecnolégicas para la conversién de biomasa. Estos grupos de tecnologias son: procesos
fisicos/mecanicos, procesos bioquimicos, procesos quimicos y procesos termoquimicos [2].

Los procesos termoquimicos incluyen pirdlisis, gasificacion, combustion y licuefaccién [31]. De
los cuales, la pirdlisis se considera un proceso fundamental entre las tecnologias termoquimicas
debido a que conlleva todas las reacciones quimicas necesarias para obtener como productos
principales materiales sélidos, liquidos y gases en ausencia de oxigeno [33]. En dichos procesos
es posible variar la fraccion y caracteristicas de sus productos finales principales mediante el
cambio de los parametros del proceso, como el tipo de biomasa, el tipo de reactor, la temperatura
maxima, las condiciones de la atmdsfera de reaccion, la tasa de calentamiento y el tiempo de

residencia dentro del reactor [31, 34].

Figura 1-1: Clasificacion de las tecnologias de torrefaccion de acuerdo con el tipo de
calentamiento (ilustracion adaptada de [35, 36]).

Métodos de conversion de
biomasa

! 1 . v
Proceso Proceso Proceso Proceso
termoquimico quimico bioquimico mecanico
l L 2
Pirdlisis Licuefaccion Combustion
directa
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1.5.1 Torrefaccion

La torrefaccion es un pretratamiento termoquimico reconocido como un proceso prometedor que
permite obtener como productos: producto liquido, producto gaseoso y producto sélido [37]. Por
ello, con este proceso se puede obtener una serie de productos de alto valor agregado. De los
cuales, el producto principal obtenido es el material sélido denominado como material torrefacto.
En la torrefaccion se presenta una degradacion de la estructura celular de la biomasa. También,
hay una liberacion parcial de los volatiles [38]. Asimismo, la torrefaccion reduce la
higroscopicidad, aumenta la densidad energética e incrementa la resistencia a la degradacion
biologica del material torrefacto respecto a la biomasa usada como materia prima [21, 37, 39].

Este proceso se define por calentar a una tasa baja la biomasa hasta una temperatura entre 200
- 300 °C, a presion atmosférica y por lo general en ausencia de oxigeno. Es un estado temprano
de la pirdlisis de biomasa, por lo tanto, suele denominarse como una pirdlisis a baja temperatura
o pirdlisis suave (‘soft pirolysis’ en inglés) [21]. Adicionalmente, Bergman et al. [40] clasifica a
este proceso en cinco etapas: la primera etapa es de un calentamiento inicial de la biomasa hasta
la temperatura donde el contenido de humedad comienza a evaporarse. Enseguida, pasa a la
segunda fase que se denomina presecado, aqui, el agua libre se evapora a la temperatura de
saturacion de la presion atmosférica. Luego, en el postsecado la temperatura se incrementa
hasta los 200 °C, el agua ligada se evapora y existe una pequefia pérdida de masa. Después,
con el aumento de la temperatura comienza la etapa de torrefaccion, caracterizada porgue se
presentan reacciones de degradacion y la pérdida de masa de la fraccion sélida. Ademas, en
esta etapa se alcanza la maxima temperatura del proceso (temperatura de torrefaccion). Por

ultimo, se pasa a una fase de enfriamiento parcial del sélido torrefacto.

Los parametros que afectan el proceso de torrefaccion son principalmente la temperatura, tiempo
de residencia, tipo de biomasa y tamafio de particulas [38]. La temperatura es el parametro que
mas influye en el proceso porque de esta depende la degradacién de la biomasa. El rendimiento
masico decrece con el incremento de la temperatura, pero el rendimiento energético aumenta.
Asimismo, con altas temperaturas se incrementa el carbono fijo, mientras que los contenidos de
oxigeno e hidrégeno disminuyen [36, 39]. En cuanto al tiempo de residencia, este es un
parametro importante para determinar el volumen del reactor de acuerdo con la capacidad del
proceso. Sin embargo, este no es un pardmetro que afecte las propiedades finales de producto
torrefacto [38]. En consideracion con el tamafio de particula, este afecta en menor grado el

rendimiento masico de la torrefaccion. Finalmente, el rendimiento mésico depende del tipo de
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biomasa porque a la temperatura de torrefaccion se degrada principalmente el contenido de
hemicelulosa, lo que significa que es menor el rendimiento mésico para biomasas con alto

contenido de hemicelulosa [38].

Por otro lado, la torrefaccion ha tenido gran avance investigativo durante la Gltima década [25,
26, 41]. Segun World Bioenergy Association (WBA) [10], en el 2015 se estim6 una produccion de
material torrefacto de 452.000 t/afio en todo el mundo. Asimismo, la peletizacion, cocombustion,
cogasificacion y combustion directa son las areas de mayor aplicacion industrial con el uso de
tecnologias de torrefaccion [21].

Existe variedad en tecnologias de torrefaccién de biomasa. Los reactores se diferencian por la
capacidad de procesar diferentes tamafos de particula de la materia prima. De esta manera, la
seleccion del tipo de reactor se basa en las caracteristicas de la biomasa como materia prima.
Incluso, la materia prima puede necesitar de pretratamientos para reducir el tamafio de particula
antes de entrar al reactor. Sin embargo, en este Ultimo caso se aumentarian los costos de capital
y los costos de operacion del proceso [42]. Ademas, la seleccion del reactor depende de la
capacidad de produccion y del producto final deseado.

Por otra parte, los reactores de torrefaccion se pueden clasificar de acuerdo con el mecanismo
de intercambio de calor con la biomasa. De manera que se clasifican en reactores de
calentamiento directo y en reactores de calentamiento indirecto [43]. En los primeros, la biomasa
tiene contacto directo con el fluido de calentamiento, libre o con bajo contenido de oxigeno [21].
En los segundos, existe una barrera fisica entre la biomasa y la fuente de calor o fluido de
calentamiento, por lo que es mas féacil el control de la presencia de oxigeno en el reactor, pero
puede generar heterogeneidad en el calentamiento de la biomasa [43]. A continuacion, se

muestra un diagrama de acuerdo con dicha clasificacion de reactores de torrefaccion.
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Figura 1-2: Clasificacion de las tecnologias de torrefaccion de acuerdo con el tipo de
calentamiento (ilustracion adaptada de [43]).

torrefaccion

-
Reactores de }

' !
r~ )
Calentamiento Calentamiento
directo indirecto
\ J
i ( A 4
Fluido de Fluido de Tornlllo sin fin
calentamiento calentamiento
libre o bajo en bajo en oxigeno Auger

omgeno

\
Auger

[ )
[ )
(Croms anors
[ )
[ )

Lecho fIU|d|zado
Lecho movil

M|croondas Lecho fijo

[ Horno rotatorio ]

Con otros
fluidos de
calentamlento

[ ]
| Lecho movil |
[ ]

Flujo de arrastre Hidrotermal

Lecho flwdlzado

Existen varios estudios de torrefaccidén con el uso de diferentes equipos tecnoldgicos, estos se
centran usualmente en la caracterizacion del producto torrefacto y en los efectos que ejercen los
pardmetros del proceso sobre este [25]. En seguida, en la tabla 1-3 se muestra un listado de los
resultados de estudios previos de torrefaccion con residuos solidos de palma de aceite, maderas

de alamo y cedro.



Tabla 1-3: Lista de estudios de torrefaccion (tabla de creacién propia).

Reactor de

Masa de

Materia

Tiempo

Tasa

Tipo de

Tamafio de

° 0, 0,
torrefaccioén muestra prima T Yumad [%] | Yead [%] residencia | calentamiento atmosfera particula Ref.
220 43,16 83
RFV 250 36,98 73 d=1mm
300 24,18 56
Reactor tipo 220 63,08 98
tubular 69 Fibra 250 60,04 95 30 min 10 K/min 0,5 L/min N2 d =1 mm [28]
horizontal 300 5245 %
220 77,44 93
Cuesco | 250 73,83 90 L =10 mm
d=2mm
300 71,27 100
200 88,10 92,54
Reactor de 250 82,60 93,20
alimentacién en 275 2670 95 30
serie calentado 100 g Cuesco ' : 15 min n.d 200 mL/min N2 | x=7-15mm [44]
por un 300 73,70 94,70
quemador a
gas. 325 63,50 88,20
350 44,50 64,10
220 73,00 89,00
RFV
300 43,00 58,00
220 71,00 85,00 - )
Termogravimetria 29 Fibra 140 min 10 K/min 0,1 L/min N2 X = 355-500 [45]
300 45,00 58,00 pm
220 84,00 93,00
Cuesco
300 61,00 73,00
Termogravimetria 10 mg Fibra 250 62,00 65,25 30 min 10 K/min 50 mL/min N2 X =150 ym [29]




Tabla 1-3: Lista de estudios de torrefaccion (continuacion).

Reactor de

Masa de

Materia

Tiempo

Tasa

Tipo de

Tamafio de

H=2mm

torrefaccion muestra prima Tl Yumad [%] | Yead [%] residencia | calentamiento atmosfera particula Ref.
95,29 110,79 15 min
200 92,76 118,17 30 min
90,35 119,04 45 min
91,21 112,30 15 min
RFV 250 90,11 120,54 30 min
89,05 120,98 45 min
88,87 111,34 15 min
300 80,92 109,03 30 min
Horno tipo 50 g 7469 | 10846 45 min n.d 05-10Umin | PSS [46]
tubular 93,81 95,78 15 min N2 40
200 93,26 95,64 30 min
92,32 94,88 45 min
Tronco de 92,05 95,30 15 min
palma de 250 91,95 96,09 30 min
aceite 91,15 96,43 45 min
91,19 96,96 15 min
300 88,45 108,10 30 min
84,93 108,21 45 min
Reactor 220 90-93 92-94 _ _ (?Oﬁ lél(r);;in;\ii d=0,375;
tluet::LrJ]Igrﬂ?oe 29 RFV 30 min 10 K/min 9% 0'15 ’% de’ 1,5; r?"(T)] 6,0 [47]
300 72-80 87-96 oxigeno
Rleac“’r..de 1g RFV 220 91,40 n.d 30 min 10 K/min 1500 cm?/min ' 25 mm [39]
echo fijo nitrégeno 5.0




Tabla 1-3: Lista de estudios de torrefaccion (continuacion).

Reactor de Masa de Materia o o o Tiempo Tasa Tipo de Tamafio de
torrefaccion muestra prima Tl Yuad [%] | Yead [%] residencia | calentamiento atmésfera particula Ref.
220 92,50 97,92
Fibra 250 80,10 89,44
Reactor de 270 72,30 83,50 i ) X = 250 -
lecho fijo 209 220 91.40 92.74 30 min 10 K/min n.d 1000 pm [25]
RFV 250 78,40 83,60
270 64,40 74,77
Reactor lecho 57,00 87,19 30 min . Xx=01-
- 7 RFV 270 10 K/min N ’ 48
fijo 9 5600 | 87.10 60 min ? 1 mm [48]
270 80,00 n.d n.d )
3 K/min
300 72,00 n.d n.d ) X = 0.05 -
Horno tubular 10g Cuesco 1,5 L/min N2 ! [31]
270 90,00 n.d n.d _ 5mm
10 K/min
300 74,00 n.d n.d
73,90 nd 23 min d=11-
omne. nd [Maderadel 550 _ n.d Na 25 mm [43]
85,70 n.d 60 min | = 64 mm
230 85,00 92,00
260 78,00 91,00 n.d 30 L/min Nz
290 76,00 90,00 )
Horno 3kgh | Maderade 50 min d=20mm | [49]
rotatorio cedro 230 78,00 91,00
gas 6% Oz, 10%
260 70,00 81,00 n.d COzy 84% Na.
290 48,00 55,00

n.d - no reportado por la fuente.
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Los reactores de tornillo sin fin son de uso frecuente en procesos a escala piloto [21]. Estos
operan con calentamiento directo o indirecto. Los reactores consisten en uno o multiples
tornillos sin fin dispuestos de forma vertical u horizontal, que transportan la biomasa a
través del reactor y simultaneamente existe la transferencia de calor con la fuente de calor.
Un reactor de tornillo sin fin es relativamente econdémico, pero su escalabilidad a mayor
tamanio es limitada a medida que la relacion entre el area de la superficie del tornillo sin fin
y el volumen del reactor disminuye [42]. Ademas, la mezcla de las particulas es limitada,

por ello, la transferencia de calor hacia la biomasa no es homogénea [22].

Los reactores de lecho fluidizado se consideran tecnologias prometedoras en varias
aplicaciones industriales a causa de su caracteristica principal, que es la existencia de una
alta tasa de transferencia de calor entre las fases solida y gaseosa debido al contacto
directo entre estas [42]. Sin embargo, se reportan limitaciones en el arrastre de particulas
finas debido a la dificultad en la separacién entre el solido torrefacto y sélidos usados para

el calentamiento [43].

Por otra parte, en las tecnologias de reactores verticales de lecho mévil, la biomasa entra
por la parte de arriba del reactor y esta se mueve gradualmente hacia abajo mientras un
fluido gaseoso transporta calor desde la parte inferior hacia la parte superior del reactor.
Los gases producidos en la reaccion son recolectados en la parte alta del reactor. En
procesos de torrefaccion a gran escala que usen una mezcla de diferentes tamafos de
particulas de biomasa, existe el riesgo de que se canalice el flujo caliente a través del

lecho, causando un producto final desigual en el fondo del reactor [42].

Un reactor de microondas tiene las ventajas de calentar homogéneamente y permite utilizar
mas variedad de tamafios de particulas de biomasa. Sin embargo, se requiere usar energia

eléctrica que puede considerarse como un aumento de costos en el proceso [42].

Por su parte, en la tabla 1-4 se presentan un conglomerado de varias empresas e
instituciones que tienen proyectos enfocados en las tecnologias de torrefaccion. Asi, se
identifica que existen al menos siete plantas de torrefaccion a escala comercial, en las
cuales, los reactores de horno rotatorio, de tornillo sin-fin y lecho fluidizado son los mas
utilizados. Asimismo, se encuentra que el horno rotatorio es el reactor que mas se emplea

en las plantas de torrefaccion a diferentes estados de desarrollo.



Tabla 1-4: Lista de proyectos de plantas de torrefaccién con base en las tecnologias de torrefaccion (elaborada a partir de [22, 42,

50, 51))
Reactor Empresa o institucion Ubicacion Capacidad Uggstos de mveéélg? Estado de desarrollo
Reactor de 4 Energylnvest - AmelBiocoal Bélgica 42.000 t/afio | $16.900.000 | $63.653.850.000 Demostracion
cinta Stramproy Green Investment Paises Bajos 45.000 t/afio n.d n.d Comercializacion
Airless Suiza 50.000 t/afio n.d n.d Fuera de servicio
Andritz Australia 10.000 t/afio $5.100.000 | $19.209.150.000 Planta piloto
Atmosclear Reino Unido 50.000 t/afio n.d n.d Fuera de servicio
BIO3D Francia n.d n.d n.d n.d
Horno CENER Espaﬁa_ 100 - 400 kg/h n.d n.d Plantg p_ilotq’
rotatorio Earth Care Products Estados Unidos | 20.000 t/afio n.d n.d Comercializacion
ETPC-Umea University Suecia 30.000 t/afio | $14.300.000 | $53.860.950.000 Demostracién
Stramproy Bélgica n.d n.d n.d n.d
Teal Sales Inc Estados Unidos | 15.000 t/afio n.d n.d Demostracién
Torkapparater Suecia 100.000 t/afio n.d n.d n.d
Torr-Coal Paises Bajos 70.000 t/afio | $22.800.000 | $85.876.200.000 Comercializaciéon
Agri-Tech producers LLC Estados Unidos | 13.000 t/afio n.d n.d Demostracion
Reactor tipo BioLake BV Paises Bajos 5.000 t/aﬁ~o n.d n.d Planta pilotg .
tormillo sin-fin FoxCoal Paises Bajos 35.000 t/afio n.d n.d Fuera de servicio
New Biomass Energy Estados Unidos | 80.000 t/afio n.d n.d Comercializacion
Solvay Francia 80.000 t/afio n.d n.d Comercializacion
ECN / Andritz Paises Bajos 10.000 t/afio n.d n.d Demostracién
Lecho movil LMK Energy Francia 20.000 t/afio n.d n.d Demostracién
Thermya Francia 20.000 t/afio | $5.200.000 | $19.585.800.000 Demostracion
Lecho River Basin Energy Estados Unidos | 48.000 t/afio n.d n.d Comercializacion
fluidizado Topell Paises Bajos 60.000 t/afio | $19.500.000 | $73.446.750.000 Comercializacion
Microondas CanBiocoal Reino Unido 110 t/afo n.d n.d Laboratorio

n.d No reportado por la fuente
* Se calcula en pesos colombianos (COP) con TRM: 1 USD = 3767 COP y 1 EUR = 4251 COP
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1.5.2 Horno rotatorio

En cuanto a los hornos rotatorios, la biomasa puede ser calentada directa o indirectamente
con el uso de gases resultantes de la combustion de volatiles, con vapor sobrecalentado o
combustibles fésiles [40, 42]. Los hornos de calentamiento directo tienen la relacion de
tamafo entre longitud y diametro en un rango de 5 a 12, lo que depende del tipo de
aplicacion en los que se usan. De manera que hay hornos de hasta 150 m de longitud para
procesamiento en humedo. Asimismo, existen hornos de hasta 120 m de longitud para
procesamiento en seco [32], especialmente en la industria del cemento. El calentamiento
directo se puede realizar mediante combustion en una camara independiente o la llama
puede dirigirse a lo largo del horno [52]. Por otra parte, los hornos de calentamiento
indirecto para aplicaciones en la transformacion de biomasa suelen ser de menor longitud.
El calentamiento indirecto se puede generar mediante combustion o calentadores
eléctricos que se pueden posicionar a lo largo del cilindro buscando un calentamiento
homogéneo del tambor construido usualmente de acero al carbono [53].

Los hornos rotatorios también se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de flujo. Es decir,
de acuerdo con la direccion relativa entre el producto de la fase sélida y el material volatil
0 gaseoso. Son flujos paralelos cuando la direccion del flujo es la misma para el producto
sélido y el material volatil. Son flujos en contracorriente cuando la direccidn es contraria
[32].

Ademas, los hornos rotatorios poseen un tambor cilindrico que rota en su eje axial y tiene
un angulo de pendiente permitiendo el procesamiento de cargas continuas. Estos obtienen
un producto de alta homogeneidad debido a que se puede controlar el proceso variando la
temperatura de torrefaccion, la velocidad de rotacion y el angulo del tambor, por lo que son
de gran uso a escala comercial e industrial [28, 42]. En cuanto a las ventajas principales
del reactor de horno rotatorio, estas recaen en la independencia del tamafio de particula
de la materia prima a procesar, es decir, permite procesar materiales con propiedades
fisicas y quimicas variables. También, el horno rotatorio se puede automatizar por
completo y en comparacién con otros equipos, su construccion es econémica y apropiada
para el procesamiento de un alto volumen en capacidad [32]. Sin embargo, es posible

escalar un horno rotatorio hasta una capacidad de 15 t/h [22].
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La calidad y eficiencia de los reactores dependen de la transferencia de calor y masa en
los procesos quimicos debido a las condiciones de movimiento dentro del reactor. Para los
hornos rotatorios, estos se clasifican en una ubicacion entre los reactores de lecho fijo y
lecho fluidizado, puesto que la velocidad de flujo es mayor que la de los reactores de lecho
fijo, pero es menor que la de los reactores de lecho fluidizado. Por otra parte, los hornos
rotatorios operan normalmente con grados de llenado entre 5 % y 20 %. Este se caracteriza
por la relacién entre el volumen ocupado por el material y el volumen interno total del

reactor [32].

De acuerdo con la tabla 1-4, algunas compafias involucradas en el desarrollo y
construccion de los hornos rotatorios son Andritz en Austria, Atmosclear en Reino Unido,
Airless en Suiza, BIO3D en Francia, CENER y Torkapparater en Espafia, EarthCare
Products y Teal Sales Inc en Estados Unidos, Torr-Coal en Paises Bajos y Stramproy en
Bélgica [22, 42]. Ademdas, se precisa que existen en operacion varias plantas de
torrefaccion con hornos rotatorios, por lo menos existen dos a nivel comercial, dos en
demostracion y dos a nivel piloto. Por ejemplo, la planta piloto de torrefacciéon
implementada por ANDRITZ [54]. Esta tiene la capacidad de 50.000 t/afio, el reactor de
torrefaccion es un horno rotatorio de calentamiento indirecto y tiene una etapa
independiente de presecado de la biomasa. Ademas, el calentamiento para los dos
equipos se realiza mediante gases de la combustion de biomasa en una camara aparte sin

la recirculacién de los gases de torrefaccion.

En los hornos rotatorios, debido a las bajas tasas de calentamiento durante la torrefaccion
se promueve la formacion de material sélido que se le denomina material torrefacto [32].
El material torrefacto se usa principalmente como combustible en la coccién de alimentos.
También, se usa como material base para producir carb6n activado, el cual se aprovecha
en el tratamiento de aguas potables y aguas residuales [49, 55, 56]. Igualmente, se utiliza
como material para elaborar catalizadores de limpieza de gases. Hay estudios sobre el uso
del material torrefacto como material para el secuestro del carbono. Asimismo, se puede
usar como sustituto del coque como agente reductor en la produccién de acero [55, 56].
Ademas, existen estudios enfocados en la captura de CO; en la atmésfera [49, 56].
También, estan los procesos de peletizacion a partir del material torrefacto [37] y en el
empleo en plantas de cocombustion para generacion de energia eléctrica y/o térmica [55—
57].
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1.6 Caso de estudio

Se busca analizar tecnoeconomicamente la torrefaccion de los residuos solidos de la
palma de aceite, teniendo en cuenta una planta de beneficio de palma de aceite dentro del
rango i > 25 t RFF/h, es decir, con mayor capacidad promedio instalada agregada en
Colombia. Por ello, la capacidad de dicha planta comprende alrededor de 40 t RFF/h (ver
seccion 1.4 y tabla 1-1). Asimismo, las plantas en el rango i > 25 t RFF/h, representan el
mayor porcentaje (alrededor del 42,4 %) del total de plantas de procesamiento de palma

de aceite en Colombia [24].

Por otra parte, considerando la informacion expuesta en las secciones anteriores del
capitulo, cada residuo sdlido del racimo de fruta fresca (RFF) tiene propiedades
fisicoquimicas diferentes. Por ello, para llevar a cabo un proceso de torrefacciéon en una
sola instalacién se requiere de un reactor capaz de procesar sin limitacién hacia los
diferentes tamafios de particula e independiente de otras condiciones fisicoquimicas de las
biomasas. Ademas, es importante que la calidad del material torrefacto obtenido se
caracterice por tener propiedades homogéneas. Por otro lado, dicha industria de palma
genera 8,8 t/h de racimo de fruta vacio (RFV) (22 % de RFF); 5,2 t/h de fibra (13 % de
RFF) y 2,4 t/h de cuesco (6 % de RFF). Por consiguiente, en el presente proyecto se
establece el procesamiento independiente de cada residuo sélido, es decir, la capacidad
maxima de proceso por hora en la planta de torrefaccién se presenta al procesar los RFV.
Con ello, se identifica que la planta de torrefaccion tiene una capacidad baja en
comparacion con lo reportado por estudios de plantas de torrefaccién internacionales [37,
40, 58]. En esos estudios, la capacidad de operacién varia desde 27,27 t/h hasta 64,63 t/h

de biomasas maderosas.

En otro lugar, para el presente trabajo se necesita que el reactor de torrefaccion opere en
semicontinuo y los operarios puedan modificar las condiciones de operacion sin mayor
dificultad. Por dultimo, es importante considerar que el reactor esté disponible
comercialmente para su compra y transporte a Colombia. De esta manera, se escoge el
horno rotatorio como el reactor de torrefaccion debido a que sus caracteristicas técnicas
permiten cumplir con los propositos expuestos. Adicionalmente, se ha incrementado la
atencion en estudios y analisis para aplicacion en torrefaccion con la tecnologia del horno
rotatorio [40] (ver tabla 1-4). Entre sus caracteristicas técnicas a destacar se encuentran:

tiene la capacidad de procesar biomasas con diferentes tamafios y caracteristicas
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fisicoquimicas. También, permite un calentamiento uniforme de la carga a granel que
depende parcialmente del movimiento transversal de la carga dentro del cilindro.
Asimismo, un adecuado movimiento transversal fomenta la mezcla apropiada, de forma

que, promueve que la carga de material torrefacto cuente con caracteristicas homogéneas.

Finalmente, para el escenario de una planta de beneficio de palma aceitera en Colombia
gue tiene un horario de trabajo de dos turnos continuos diarios [59]. Adema4s, en este se
realiza la torrefaccion de forma individual de cada flujo de tusa, fibra y cuesco en un
proceso semicontinuo durante 8.000 horas en un afio. De esta forma, se obtiene un factor
de operacién de 91,3 % resultante de la relacion entre la capacidad promedio instalada
para los residuos sélidos (43.733 t/afio) sobre la capacidad total promedio disponible
(47.888 t/afio).



2. Fundamentos analisis tecnoecondmico

El disefio de una planta 0 un proceso se basa en buscar el potencial que tiene este para
la fabricaciobn de uno o mas productos que generen un beneficio [60]. La ganancia
econdmica es parte de los beneficios que se pueden obtener de un proceso de produccién.
De esta manera, realizar un analisis tecnoeconémico (TEA por sus siglas en inglés) permite
disefar las etapas del proceso y establecer los costos asociados con la inversion de capital
para la construccion y los costos de operacion de cada etapa.

Existen cinco clasificaciones de la estimacion de costos para procesos de produccion [56,
57]: estimacion detallada, estimacion definitiva, estimacion preliminar, estudio de
estimacion y estimacion por orden de magnitud. Cada categoria tiene determinado un nivel
de precision para el alcance en los entregables del TEA de un proceso de produccién
industrial [62]. Por tal razdn, se recurre a la practica recomendada 18R-97 de la Asociacion
Americana de Ingenieria de Costos (AACE por sus siglas en inglés) [63], para especificar
el nivel de estimacion del proceso de torrefaccion de interés de este trabajo (ver numeral
1.6).

La guia técnica 18R-97 [63] se aplica para los procesos industriales que se enfocan en la
fabricacion y produccion de productos quimicos, petroquimicos y procesamiento de
hidrocarburos. Las cuales, se disefian con el uso de diagramas de flujo de proceso (PFD
por sus siglas en inglés) o con diagramas de tuberias e instrumentacion (P&ID por sus
siglas en inglés). Dichos tipos de diagramas definen el alcance primario y esto es
fundamental para definir el grado de madurez del proyecto. Se muestra en la tabla 2-1 la
clasificacion de los procesos industriales en las cinco clases estimadas de acuerdo con el

grado de madurez.
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Tabla 2-1: Matriz de clasificacion de costos estimados de procesos industriales
(adaptada de [63]).

Caracteristica
primaria

Caracteristica secundaria

Nivel de madurez
de acuerdo con .
Rango de precisién
Clase de los entregables L SO
: > Propdsito de . (variacion tipica en
estimacién del proyecto ; S Metodologia ;
la estimacion los rangos bajo y
de costos | (expresada en el % alto)
de la definicidn
completa)
Capacidad
L, factorizada
Proyeccién de ' B:-20% a-50 %
0, 0,
Clase 5 0%a2% conceptos. mgdglos A:+30% a+ 100 %
paramétricos, por
juicio o analogia.
Equipos
Estudio o factorizados o B:-15%a-30%
0, 0,
Clase 4 1%a15% viabilidad. modelos A +20 % a + 50 %
paramétricos.
Costos unitarios
Autorizacion o | semidetallados con
. B:-10% a-20%
Clase 3 10% a 40 % control de element(_)s de linea A +10 % a + 30 %
presupuesto. de nivel de
montaje.
Costos unitarios
Control u oferta | detallados con un B:-5%a-15%
0, 0,
Clase 2 30%a 75 % / licitacién. nivel supuesto de A+5%a+20%
despegue.
Comprobar Costos unitarios
0 o presupuesto u : B:-3%a-10%
Clase 1 65 % a 100 % oferta / cogeusn letil de A +30a+15 %
licitacion. pegue.
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Para el presente proyecto, el alcance del disefio es elaborar y evaluar la rentabilidad del
proceso de torrefaccion de biomasa sélida residual de la industria de la palma de aceite,
con la aplicacion de la tecnologia del horno rotatorio y la elaboracion del respectivo PFD.
De tal manera, teniendo en cuenta la definicion del nivel de madurez constatado en la
practica recomendada 18R-97, el proyecto se clasifica dentro de la clase 4. Este se aplica
para evaluar un tipo de concepto en un proceso, establecer el presupuesto preliminar y
determinar la viabilidad del proceso. Asimismo, se considera que la precisién de los
entregables del proyecto estan dentro del rango inferior entre - 15 % a - 30 % 0 un rango
superior entre + 20 % a + 50 % [63].

= Método de porcentaje de costos de compra del equipo

Existen varios métodos para estimar los costos de un proceso de produccion de acuerdo
con el nivel de madurez que se requiera obtener. El método de porcentaje de costos de
compra del equipo se utiliza para proyectos de estimacion preliminar y estudios de
estimacion de costos. Conlleva una precision de los entregables de un rango bajo entre
-20 a- 30 % y un rango alto entre + 20 a + 30 % [60].

La técnica consiste en primero definir el costo total de compra del equipo Cq4. Este se
maneja como base para el calculo de los costos directos e indirectos. Para lo cual, se utiliza
factores de multiplicacion que dependen de la base del proceso de estudio, la complejidad
del disefio, materiales de construccidn, ubicacién de la planta, entre otros [60]. Cada factor
de multiplicacién corresponde a los componentes de los factores directos e indirectos. A
partir del calculo de costos directos e indirectos se determinan los costos de inversion de
capital. De forma que, esta técnica se puede resumir en la ecuacion 2.1 [60], donde C,
equivale a los costos de inversion de capital, Cq es el costo de compra del equipo libre a

bordo (f.0.b por sus siglas en inglés) y fi representa los factores de multiplicacion:

n

Co= D fiCa = Ca+ fiCa+ foCa+ fiCa++ fua. (2
i=1

Por consiguiente, se hace referencia a un analisis tecnoeconémico propuesto por la

practica recomendada internacional 16R-90 descrita por la AACE [64]. Esta guia

recomendada se utiliza para las estimaciones del tipo de presupuesto que tienen una

precision de - 15 % a + 30 %. Asimismo, la guia técnica 16R-90 especifica factores

porcentuales para el calculo de los costos en congruencia con procesos productivos
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industriales [64]. Adem&s, se considera que la importancia del procedimiento de esta
practica recae en que tiene en cuenta toda la informacion técnica necesaria para
desarrollar una estimacion del presupuesto y de todos los costos necesarios para la
evaluacion de desempefio econdmico del proceso de estudio. Igualmente, dicha préctica
ofrece un método sistematico con el fin de obtener resultados comparables de manera

valida y clara. El procedimiento de la practica recomendada 16R-90 [64] es el siguiente:

o El procedimiento se inicia por establecer los objetivos especificos del estudio,
identificar las diferentes alternativas para alcanzar dichos objetivos y
determinar los supuestos necesarios para limitar el andlisis. En donde, los
objetivos a cumplir son los criterios de verificabilidad y comparabilidad.

o Se establece el disefio de la planta de proceso mediante el uso de diagramas
de flujo de los procesos tecnoldgicos requeridos, los cuales muestren
informacion detallada y los balances de masa y energia de cada componente
0 equipo.

o Desarrollar especificaciones de los equipos por medio de los requisitos de los
diagramas de flujo, de los balances de masa y energia con datos confiables
de los procesos que conforman la planta. Esto con el propoésito de tener la
informacién necesaria para llevar a cabo el célculo del costo del tipo de
presupuesto.

o Estimar el capital total requerido. Primero se establece el costo de cada
componente o equipo. Asimismo, se establecen los costos de instalacion de
material y mano de obra de acuerdo con los factores recomendados.
También, se consideran los costos indirectos, costos de ingenieria, gastos
generales y de administracion. Finalmente, se agregan costos de
preproduccion, capital de inventario y de insumos necesarios.

o Estimar los costos de operacion de la planta. Para lo cual, en primera
instancia se usan los datos del disefio para establecer los requisitos de mano
de obra de operacion, de utilidades y requisitos quimicos. Luego, a partir de
estos y con uso de factores recomendados, se establecen los costos

operativos totales.
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o Realizar el andlisis financiero. Con el uso de los datos desarrollados en las
anteriores secciones, se escoge un procedimiento o técnica para determinar
la viabilidad econdmica.

o Estudio de sensibilidad. Se realiza un analisis enfocado en examinar el efecto
de los cambios, por lo general técnicos, en la linea base de estudio, la cual
se refiere a las variables clave y las suposiciones, en donde pequefias

modificaciones generan un mayor efecto en los resultados del estudio.

2.1 Estudio técnico del proceso

El estudio técnico es la base para encontrar el capital de inversion y la mano de obra que
son necesarios para ejecutar un proceso de produccion. Por ende, este considera la

capacidad y localizacién del proyecto [65].

Por su parte, para el calculo de la capacidad se utiliza del diagrama de flujo de proceso
(PFD por sus siglas en inglés). Este proporciona una descripcién del proceso mediante un
arreglo secuencial de los equipos necesarios para llevarlo a cabo. Este se caracteriza por
proveer las tasas de los flujos, las conexiones de los flujos y las condiciones de operacion
[66]. Por lo general, cada equipo tiene asignado un cédigo o nombre descriptivo. Asimismo,
a cada linea de flujo se le establece un nimero y su direccidn se representa con una flecha.
Ademas, el PFD generalmente estd acompafiado por unatabla que presenta la informacion
de cada linea de flujo del proceso [62, 66]. En esta tabla, se presenta un resumen de la
informacion sobre las caracteristicas de operacion técnicas de los equipos que conforman
el proceso. Finalmente, es necesario establecer los flujos de servicios e insumos que

suplen a los equipos.

Por otra parte, el proceso puede ser continuo o por lotes dependiendo de la cantidad de la
materia primay el rango de tiempo de operacion. Por lo general, para trabajar con variedad
de materias primas y producir cantidades menores a 500 t/afio de un amplio catalogo de
productos se recomienda un proceso por lotes [62]. Se requiere este tipo de proceso
cuando la materia prima tiene una cantidad determinada durante un periodo de tiempo.
Por otro lado, si se trabaja con un tipo de materia prima y se produce mas de 5000 t/afio
del producto principal, se considera un proceso en continuo como la mejor opcién [62]. Un
proceso continuo tiene baja flexibilidad en el proceso frente a cambios de disponibilidad de

materia prima o demanda del mercado. Sin embargo, estos procesos son mas eficientes
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debido a su escala. También, los costos operativos son menores y el control de estos
procesos es mas sencillo debido a la poca variedad en la materia prima por procesar.
Asimismo, es importante que no se presente gran cantidad de incrustaciones en los
equipos en un proceso continuo para evitar el incremento de costos de capital y de

operacion [62].

En cuanto a la localizacién del proyecto, se debe considerar una serie de factores como
medios y costos de transporte, cercania de las fuentes de abastecimiento, factores
ambientales, industrias conexas, acceso a la infraestructura, disponibilidad de insumos,

entre otros [65].

2.2 Costos deinversion de capital

En orden del desarrollo de un estudio de un proceso con nivel de madurez clase 4, se
procede a listar los costos por calcular para la estimacion preliminar de viabilidad
tecnoecondmica del proceso dentro de un rango de precision bajo entre -30 a -15 % y alto
entre +20 a +50 % [63].

Por consiguiente, primero se procede a enunciar los costos de inversion de capital (TCI
por sus siglas en inglés). Dichos costos son el capital total necesario para las instalaciones

de la planta y el capital de trabajo para la operacién de dichas instalaciones [60].

2.2.1 Costos fijos de capital del proceso, FCI

Los costos fijos de inversion de capital (FCI por sus siglas en inglés) son el capital fijo
necesario para invertir en compras e instalaciones para los procesos de manufactura y la
planta. Se encuentran conformado por los costos directos y los costos indirectos. Para el
calculo de los costos del capital del proceso, es necesario subdividir el proyecto en

secciones principales o etapas segun las operaciones tecnoldgicas del proceso.

2.2.2 Costos directos

Los costos directos estan relacionados con los equipos y todos los componentes del

proceso [60]. Se componen de acuerdo como se enuncian enseguida:
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= Costos de compray envio de equipos

Identifica los costos relacionados con los equipos principales de la planta, estos son los
costos base para el célculo de los demas costos del capital. De manera que, para su
calculo se puede usar cotizaciones de precios actuales o preliminares, costos de equipos
de procesos previos o informacion publica de los precios de equipos similares [62].
Asimismo, se usan métodos de ajuste de acuerdo con la capacidad de cada equipo. Por
lo que, las medidas y especificaciones necesarias para cada unidad se obtienen de los
balances de masa y energia del proceso. Por otra parte, los equipos se dividen en tres
categorias: equipos de procesamiento, equipos de manejo y almacenamiento de materias
primas; y almacenamiento de productos [60].

» Escalamiento
Es importante tener en cuenta el escalamiento de datos de equipos similares que trabajan
con atributos diferentes a los del proceso de estudio. El atributo es un parametro que se
usa para relacionar los costos de capital. El atributo se puede referir al volumen, capacidad,

tipo, entre otros [62]. Donde se cumple la ecuacion 2.2:

Ca, (Aa\" (2.2)
Cay (A_b)

Donde: Cq4 es el costo de compra del equipo, A es el atributo del equipo, n es el factor
exponencial de escalamiento, a es el subindice del equipo con el atributo requerido y b es

el subindice del equipo con el atributo base.

> Indices de costos
Es de importancia considerar el efecto del tiempo en las condiciones econémicas, es decir,
considerar la inflacién para obtener informacién de costos de equipos precisa y actualizada
[60], [62]. Por esta razon, se utilizan los indices de costos para estimar los valores actuales

de acuerdo con la siguiente relacion:

]_2) (2.3)

Cdz = Cd1 (1
1
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Donde: Cq4 es el costo de compra, | es el indice de costo, 1 es el subindice respecto al
tiempo base cuando el costo es conocido y 2 es el subindice respecto al tiempo con el
costo por conocer.

Existen publicaciones de varios tipos de indices de costos para el calculo de los diferentes
parametros. Sin embargo, los mas utilizados en la industria son The Marshall and Swift all-
industry, Engineering News-Record construction Index, Nelson-Farrar refinery construction
index y Chemical Engineering plant cost index [60, 62].

» Costos de materiales de la instalacién de equipos y costos de mano de obra

Por otra parte, la instalacion del equipo involucra costos de mano de obra, construccién de
anclajes, soportes, cimientos, entre otros. Asimismo, depende de la complejidad del equipo

y de las instalaciones de la planta [60].

Para los costos de mano de obra se establecen de acuerdo con un factor basado en los
costos de instalacién calculados [64]. De acuerdo con la guia técnica 16R-90, dichos
factores se denominan porcentajes distributivos y dependen del tipo de proceso:
procesamiento de solidos, sélido—gas, procesamiento de gases y liquidos/lodos. Por otra

parte, estos costos comprenden las siguientes caracteristicas del proyecto:

e Costos de tuberias, instrumentacion y control.
e Costos de sistemas eléctricos e instalaciones de servicios.

¢ Edificaciones, mejoras de campo y terreno

= Costos de manejo de equipos

Dentro de los costos directos, se incluye los costos de trabajo fisico para el manejo y

montaje de los equipos en la planta [64].

2.2.3 Costos indirectos

Son los costos requeridos para la construccion de las instalaciones de manufactura de la
planta [60]. Dentro de los costos indirectos necesarios a calcular para un proceso de

produccion se encuentran:
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= Costos de mano de obra indirecta

Estos abarcan los costos de ingenieria y supervision. Por ejemplo, son los gastos de disefio
de construcciones permanentes y temporales, licencias de softwares de disefio, viajes,
estadias, alquiler de maquinarias, comunicaciones, némina de construccion, seguros,

impuestos, entre otros [60].

= Beneficios laborales y prestaciones

Las prestaciones conllevan los costos de honorarios que dependen de las asesorias y
contratos. Ademas, se debe considerar impuestos y gastos legales. Estos se encuentran
involucrados durante la compra del terreno y de equipos, asi como la contratacion para la
construccién bajo los requisitos ambientales y de seguridad [60, 62, 64].

= Costos indirectos de campo

Estos costos estan relacionados con la etapa de construccion de la planta. Abarca los
costos de construcciones de edificaciones, vias de acceso e instalaciones temporales,
suministros de alimentos, aseo, seguridad y oficina. Asi como, los equipos y herramientas

necesarias [64].

= Otros costos del capital de la planta

e Costos de instalaciones generales
Estos costos incluyen las instalaciones auxiliares que necesita la planta como cercado,

edificios de servicios generales como cafeteria, enfermeria, casilleros, etc. [61, 64].

e Honorarios y contingencias
Los honorarios correspondientes a contratistas necesarios para formular el proyecto. En
cuanto a los costos de contingencias se incluyen debido a eventos inesperados y posibles
cambios inevitables que incrementen los costos del proyecto, como eventos ambientales,
accidentes de transporte, paros, maodificaciones en el disefio de la planta, errores de

estimacion de costos del proyecto, entre otros [60, 62].

o Derechos de propiedad
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Costos necesarios para derechos de autor y derechos conexos a la propiedad de los
procesos o tecnologias necesarias para realizar la produccién de la planta en estudio [64].

o Capital de trabajo y terreno
Comprende el capital necesario a invertir en las necesidades diarias para operar la planta
[60, 64]. A su vez, el costo del terreno depende del area y la localizacion propuesta para
la planta [64].

e Puesta en marcha y costos de repuestos
Gastos necesarios para el inicio del funcionamiento de la planta de produccion [64].

Por consiguiente, para determinar los TCI del proyecto se utiliza del método de porcentaje
del costo de compra del equipo enunciada anteriormente. Los TCI se resumen en la tabla
2-2:

Tabla 2-2: Planilla de costos totales del proceso (elaborada con informacion de [60],
[64]).

Factor de multiplicacion usado con el costo de

Costo Ecuacién basica
compra
TCI
TPC
FCI
Directos
Costo de compra C,=C, 10
del equipo
Costos de
materiales Cu = FuCa Fu
Costos de
manejo del Cy = FyCy Fy
equipo
Costos de mano
de obra directa Cor = FprCu FpoFy
Total costos
d”'eCtOS CDC=Cd+CM+CH+CDL 1'0+FH+FM(1+FDL)
Indirectos
Mano de obra
indirecta Cy, = F.Cpy, Fi FpLFy
Beneficios
|ab0|’a|eS y CB = FB(CDL + CIL) FBFMFDL(l + FIL)
prestaciones
Costos indirectos
Cir = FirCpy, FipFpLFy

de campo
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Tabla 2-2: Planilla de costos totales del proceso (continuacién).

Costo

Costos de
herramientas

Total costos
indirectos

Total FCI

Instalaciones
generales

Honorarios

Contingencias del
proceso

Contingencias del
proyecto

Total TPC

Derechos de
propiedad

Puesta en
marcha

Capital de trabajo

Partes y
repuestos

Quimicos
iniciales

Terreno

Ecuacion bésica
Cr = FrCp,
Cic=Cg+Cip+Cy
Crer = Cpc + Cyc
Cer = ForCrer
Co = FoCrer
Cpc = FpcCrer

Cpy = Fp;(Crci + Co + Cpc)

Crpc = Cpcr + Cgr + Co

Cpr = FprCrpc

TOC
=1 + Fsy1CrueL

+ Fsy2Crpc

Croc
Cwe = 6

Csp = FspCrpc

Cec = Cec

CL=CL

Factor de multiplicacion usado con el costo de
compra

FTFDLFM
FyFp, (Fg(1 + Fyp) + Fip + Fr)
1,0+ Fy+Fy(1+Fpy) + FyFp (Fg(1+ Fy) + Fip + Fr)
Fer[1,0 + Fy + Fyy (1 + Fpp) + FyFp, (Fg(1 + Fpp) + Fip + Fr)]
Fol1,0 4+ Fy + Fyy(1 + Fpp) + Fy Fp (Fg (1 + Fyp) + Fie + Fr)l

Fpc[1,0 + Fy + Fyy(1 + Fp) + FyFp (Fe(1 + Fy) + Fip + Fr)]

ij(l + Fp + Fpc)[1,0 + Fy + Fy (1 + Fpp)
+ FyFp,(Fg(1 + Fy) + Fip + Fr)]

(1 +Fgr+Fo+ Fpc+ Fpy(1+Fp + FPC)) (1,0+ Fy
+ Fy(1+ Fp;)
+ FyFp (Fg(1+ Fy) + Fip + Fr))
For (1 + Fop + Fo + Fpc + Foy (14 Fo + Fac) ) (L0 + Fy
+ Fy(1+ FpL)
+ FyFp,(Fs(1 + Fy) + Fip + FT))

Croc
ETH + Fsy1 Cryer + Fsuz (1 + For + Fo + Fpc
+ Foy(1+ Fo + Fpe) ) (L0 + Fy
+ FyFp,(Fg(1 + Fy) + Fip + FT))

Fop (14 For + Fo + Foc + Fp (14 Fo + Fp) ) (10 + Fy
+ FuFp,(Fs(1 + Fy) + Fip + FT))
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Tabla 2-2: Planilla de costos totales del proceso (continuacién).

., - Factor de multiplicacion usado con el costo de
Costo Ecuacidn basica compra

(1 + Fpg + Fsyp + Fsp) (1 + Fgp + Fp + Fpe
Crcr = Crpc + Cpp + Csy (

+ Core + Foy(1+ Fo + Fpc)) (10 + Fy
Total TCI + Csp + Fy(1+Fp)
+ Ccc Croc

+ FyFp (Fg(1 + Fy) + Fip + FT)) +
+ Fsy1Cryer + Cec + Cp

+ C, 4

2.3 Costos anuales de operacion

Los costos anuales de operacion (TOC por sus siglas en inglés), abarcan los costos y
gastos necesarios enfocados en la operacién anual del proceso de produccién de la planta.
Se dividen en costos directos de produccion (DMC por sus siglas en inglés), costos fijos
(FMC por sus siglas en inglés) y gastos generales (GE por sus siglas en inglés) [60, 62,
64]. Los costos de operacion se calculan con una base anual, con lo que se disminuye los
efectos de la variaciéon por estacionalidad y permite tener en cuenta gastos importantes
como paradas programadas de mantenimiento anuales [60]. La subdivision de dichos
costos se presenta en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Planilla de costos totales de produccion (elaborada con informacion de [60]).

Costo Ecuacidn basica
TOC
DMC
Materias primas Cry = Cry
Insumos Cyr = Cyr
Costos de operacién Co. = CoL
Costos de supervision Cs, = F51.CoL
Mantenimiento operativo Cur = FurCoL
Mano de obra directa Cpor = Cor + Cs1, + Cyp
Mano de obra indirecta Cior. = Fro1.CpoL
Total de mano de obra anual Crar = Cpor + CroL,
Total DMC Comc = Cry + Cyr + Crap,
FMC

Némlna CPU = FpocTAL
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Tabla 2-3: Planilla de costos totales de produccién (continuacion).

Impuestos y derechos de propiedad Creir = FreiCrpc
Total FMC Crmc = Cpo + Cray
GE
Materiales mantenimiento Camt = FanCrpc
Materiales indirectos Cim = FinCpoL
Administrativos Ca = FpCryy
Total GE Cog = Cam + Ciy + Gy
Total TOC Croc = Cpmc + Cpuc + Cor

2.3.1 Costos directos de produccion

Estos costos representan los gastos operativos y dependen de la tasa de produccion. Para
su calculo, se necesita hallar los costos de materias primas Crm [62]. Estos incluyen la
compra y envio de materias primas que se transforman y forman parte de los productos
[60]. Dichos costos se pueden estimar mediante el uso de listas publicadas de precios
actuales y con el uso de los flujos masicos provistos por el PFD [60, 62, 64]. Ademas de
Crwm, S€ necesita como base el calculo de los costos de mano de obra y los costos de

insumos.

= Costos de insumos

Los costos de los insumos Cyr dependen de la cantidad necesaria para el proceso, la
ubicacién de la planta y la fuente de adquisicién. Con los resultados de los balances de
masa y energia del proceso se calcula los flujos requeridos de cada insumo para los
equipos principales [60, 62]. Ademas, es importante considerar las pérdidas en la linea de

alimentacion de cada servicio con factores entre 1,1 a 1,25 [60].

= Costos de mano de obra

Estos costos incorporan la mano de obra directa e indirecta. Existen varios métodos para
el calculo de los costos de mano de obra [60]. Sin embargo, inicialmente se necesita
determinar los costos directos de operacion Co. de acuerdo con el nUmero de operarios
necesarios en la planta. Turton et al. [62] presentan una técnica para estimar Co.. Primero

se necesita conocer del numero de operarios por turno No. con la siguiente ecuacion:
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No, = (6,29 + 31,7P2 + 0,23N,,,) " (2.4)

Donde, P son la cantidad de pasos del proceso que involucran el manejo de particulas
solidas, como transporte y distribucion, control de tamafio de particula, etc. Nnp son la
cantidad de pasos que no involucran el manejo de particulas, como compresion,
calentamiento, enfriamiento, mezcla y reacciones. Luego, se procede al calculo de la mano

de obra total:

mano de obra = turnos - Ny, (2.5)

Finalmente, los costos directos de operacién se calculan mediante:

$ salario (2.6)

C,; = mano de obra -
oL hora

Los costos son la base para el célculo por medio de factores porcentuales de costos de

supervision, mantenimiento operativo y costos indirectos de mano de obra.

2.3.2 Costos fijos de produccion

Estos costos no dependen de la variacion del nivel de produccién de la planta [62]. Se
necesita de pagos de impuestos que dependen de las regulaciones locales. También, de
pago de los seguros para las instalaciones de la planta [60]. Adicionalmente, se incluyen

los pagos de ndmina y los gastos asociado con operaciones auxiliares [62].

2.3.3 Gastos generales

Este abarca gastos generales que estan relacionados con las operaciones de la planta
pero no varian con la tasa de produccion [60]. Primero estan los costos de materiales
indirectos y de instalaciones auxiliares. Los gastos administrativos, enfocado en las
secciones administrativas de la planta. Por otra parte, los costos de estudio de mercado y
distribucion son los gastos necesarios para la coordinacién de la venta de los productos
de la planta [60, 62].
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2.4 Proyectos de torrefaccion

En esta seccion se presenta un diagndstico del mercado de los materiales torrefactos y
estudios con andlisis tecnoecondmicos tedricos que estan enfocados en proyectos de

torrefaccion de biomasa y pélets de material torrefacto [22].

2.4.1 Valor del material torrefacto en los mercados

Debido al valor agregado que proporciona la torrefaccion a la biomasa (ver seccién 1.5.1),
permite que los materiales torrefactos sean mas competitivos energéticamente con
combustibles sélidos disponibles en el mercado [67]. A su vez, varios estudios se enfocan
en la peletizacion de los materiales torrefactos con el fin de incrementar la densidad
energética de estos [22]. Alimberg [67] en su andlisis de viabilidad tecnoecondmica de una
planta de torrefaccién de rastrojo de maiz, producen pélets de material torrefacto con poder
calorifico inferior (PCI) igual a 19,77 MJ/kg. Asimismo, este es comparable con pélets de
madera (PCI = 19,93 MJ/kg), carbon subbituminoso (PCI = 19,31 — 22,09 MJ/kg) y lignito
(PCI = 14,65 — 19,31 MJ/Kg) [67].

Ademas, el mejoramiento en las propiedades fisicoquimicas de la biomasa torrefacta

permite tener ventajas de ahorro econémico [68]:

e Se disminuyen o eliminan los sobrecostos por transporte de biomasa que
usualmente se disponen en el campo.

e Con el material torrefacto se mejora la velocidad de combustiéon en calderas con
respecto al uso de la biomasa.

e Se genera el valor agregado a la biomasa como un combustible.

o Debido al contenido de humedad de las fibras y tusas, estas se degradan en poco
tiempo (alrededor de seis semanas [68]). Por su parte, el material torrefacto permite
ser almacenado durante un afio mientras se utiliza como un combustible, o se
puede transportar con menores costos por unidad de masa y energia con respecto
a la biomasa.

Adicionalmente, la combustion del material torrefacto se considera como carbono neutro,
es decir, las emisiones netas de los GEI emitidos al ambiente son iguales a cero. Asimismo,
la combustion de material torrefacto genera menos emisiones de CO, por unidad

energética con respecto a la combustion de biomasa [68].
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2.4.2 Mercado colombiano

Fedepalma [68] identifica dos sectores industriales como potenciales compradores de
material torrefacto en Colombia: fabricantes de ladrillo y productores de cemento Clinker.
Puesto que estas industrias operan hornos y calderas con carbén de origen fésil. Ademas,
precisa que, para dichas industrias, el total de la demanda de tusa y fibra en la zona oriental
del pais se puede componer por 11.606.044 t/afio de tusas y 11.310.120 t/afio de fibras.

2.4.3 Estudios tecnoecondmicos

Para el caso de Colombia, Fedepalma [68] presenta el estudio tecnoeconémico de una
planta de torrefaccion en un escenario en el cual el material torrefacto se dispone por
combustion dentro de las instalaciones de la planta de beneficio de extraccion de aceite.
De forma que la planta es capaz de suplir el consumo energético del proceso y vender

energia eléctrica a la red.

Por su parte, Bergman et al. [40] presentan un estudio tecnoeconémico clase 4 de una
planta de torrefaccion que esta configurada de manera que hay una recirculacién de los
volatiles de torrefaccion para proporcionar la energia térmica a las etapas de secado y
torrefaccion. Este se realiza para tres conceptos con el propésito de producir material
torrefacto: A) 5 lineas en paralelo con hornos rotatorios de calentamiento directo; B) 4
lineas en paralelo con reactores de tipo tornillo con calentamiento indirecto y C) 8 lineas

en paralelo con reactores de lecho mévil con calentamiento directo.

Por otra parte, en el estudio de Doddapaneni et al. [58] realizan el andlisis tecnoecondémico
para una planta de peletizacion de material torrefacto con recirculacién de volatiles.
Asimismo, Pirraglia et al. [37] presentan un analisis tecnoeconémico de una planta
integrada de torrefaccion y peletizacién. En ese trabajo, el proceso tiene recirculacion de
volatiles y consumo de gas propano para brindar la energia térmica en el secado y
torrefaccion. Ademas, especifican que se trabaja con 4 lineas en paralelo. Adicionalmente,
Arpiainen et al. [54] realizan el estudio para una planta de torrefaccion — peletizacién con
base en los desarrollos hechos por Topell, ECN y CENER (ver tabla 1-4). También,
consideran el consumo de gas natural junto con la recirculacion de volétiles para los

insumos de energia térmica del proceso.

Enseguida, en la tabla 2-4 se expone un comparativo entre los estudios y sus resultados.



Tabla 2-4: Estudios tecnoecondémicos de procesos de torrefaccion y pélets de material torrefacto (tabla de creacion propia). Donde M

representa el contenido de humedad y T €S la temperatura de torrefaccion.

. Costo de compra TOC (sin
to:?r(ee?a(\:égirén Biomasa dCea&acllgg;ja De(;if;ode Pr?ic;l]:fto de reactores* TCI* [COP] depreciacion)* | Afo | Ref.
P [COP] [COP/afio]
Horno : Tion = 280 °C $23.803.360.000 | $157.017.164.000 | $123.666.279.704
rotatorio Blomasa orr . . . . . . . . . .
: : d 64,63 th - Material 2004 | [40
Tipo tornillo Tﬂa %g)j/a , 8000 h/afio torrefacto $56.958.040.000 | $205.048.944.000 | $124.435.485.283 [40]
= (1]
Lecho movil Paises Bajos $9.351.320.000 $107.710.204.000 | $98.458.314.035
] 4800 h/afio ;
Blackwood | Tusa y fibra 1,3th Material $7.067.200.000 | $8.039.200.000 | $189.065.323 | 2017 | [68]
Technology | M=30y 15% Colombia torrefacto
Biomasa Ttorr = 300 °C Pélets de
n.d maderosa 27,27 t/h material $62.176.514.372 | $142.960.047.246 | $63.584.172.822 | 2017 | [58]
M =40 % 7920 h/afio torrefacto
Ttorr = 280 °C
Biomasa Pélets de
Tipo tornillo maderosa 27,50 t/h 8400 h/afio material $106.647.483.276 | $186.321.173.036| $21.508.911.811 |2012 | [37]
M=45% torrefacto
Estados
Unidos
Biomasa Tiorr = 280 °C Pélets de
n.d maderosa 23,00 t/h material n.d $175.549.780.000 | $82.036.580.000 |2012 | [54]
M =50 % 8000 h/afio torrefacto

n.d No se especifica en la fuente
* Se calcula en pesos colombianos (COP) con TRM: 1 USD = 3767 COP y 1 EUR = 4251 COP
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2.5 Analisis financiero

Con el fin de conocer si la planta propuesta es rentable econémicamente, se requiere
realizar un andlisis financiero [65]. Para ello, se necesita de la informacion estimada en los
costos de capital de inversion (TCI por sus siglas en inglés) y los costos de produccién
anuales (TOC por sus siglas en inglés) [64].

Teniendo en cuenta la tabla 2-4 presentada anteriormente, el proyecto desarrollado por
Fedepalma [68], estima financieramente la planta mediante el célculo de la tasa interna de
retorno (TIR), el valor presente neto (VPN) y el periodo de recuperacion de la inversion
(PRI). De manera que asumen 15 afios de vida Gtil y una tasa de oportunidad del 12 %. Al
mismo tiempo, consideran los incentivos tributarios dados por la Ley 1715 [14] en
Colombia.

Por otra parte, Doddapaneni et al. [58] emplean las metodologias de TIR y VPN para el
estudio de rentabilidad. Ademas, asumen que la vida util de la planta es de 20 afios y la
tasa de interés es igual a 8 %. En adicion, Doddapaneni et al. determinan la depreciacién

mediante el método lineal por un periodo de 10 afios.

Por otro lado, Pirraglia et al. [37] también realizan el andlisis financiero basandose en el
calculo de la TIR y el VPN, asumiendo una tasa de interés de 12 %. Ademas, para la
depreciacion de los equipos, aplican el Sistema de Recuperacién de Costos Acelerado

Modificado (MACRS por sus siglas en inglés) para un periodo de 7 afios.

En la investigacién de Batidzirai et al. [22] sugieren que por lo general la vida Gtil de una
planta de torrefaccion es de 15 afios teniendo en cuenta la vida til del secador y el reactor
de torrefaccion como los equipos principales de la planta. Asimismo, Svanberg et al. [69]
utilizan la técnica de VPN y seleccionan 15 afios de vida util para la planta de torrefaccion.
Adicionalmente, en el estudio tecnoeconémico de Akbari et al. [70] plantean la tasa de

interés de 10 % y 20 afios de vida Gtil para la planta de torrefaccion de 11 t/h de biomasa.

Por lo demas, se recomienda el uso de VPN para el célculo financiero debido a que incluye
informacion pertinente de un proyecto y tiene en cuenta el valor temporal del dinero [60].

Finalmente, considerando los aspectos de investigaciones similares publicadas, para el
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presente proyecto se escoge la metodologia de VPN para realizar el analisis financiero. De
manera que, en la seccion 5.4 se presenta dicho andlisis en detalle.

= Costos de depreciacion

El célculo de los costos de depreciacion depende de la vida util de los activos depreciables
como equipos, edificaciones, muebles, entre otros. Por lo que, la depreciacién se utiliza

para recuperar la inversion inicial de dichos activos [60].

= Valor presente neto

El valor presente neto (VPN) equivale al resultado de la diferencia entre el valor presente
del flujo financiero neto y el valor presente del flujo de inversion del proyecto [60, 71]. Para
este, se considera el factor de valor presente calculado con base en la tasa de oportunidad
[60]. A partir del cual se puede obtener como resultado un valor mayor a cero, lo que implica
gue se debe aceptar el proyecto porque este permite obtener ganancias iguales al VPN.
Si el resultado es igual a cero, se plantea como indiferente aceptar o rechazar el proyecto.
Por otro lado, si el valor resulta menor a cero, se debe rechazar el proyecto porque la

rentabilidad es inferior a la tasa de oportunidad usada [60, 71].



3. Dimensionamiento del horno rotatorio

En este capitulo se seleccionan los parametros del proceso de torrefaccion. Luego, se
plantea el dimensionamiento del horno rotatorio considerando los procesos de transporte
transversal de cargas a granel de biomasa en este tipo de hornos. Finalmente, se escogen
las condiciones de operacién del reactor horno rotatorio para la torrefacciéon de racimos de

fruta vacios (RFV), fibra'y cuesco residuales de la palma de aceite.

3.1 Parametros de la torrefaccion

Con el fin de otorgar un valor agregado a los residuos sélidos de la industria de palma de
aceite, el presente trabajo busca analizar la torrefaccion de los residuos sélidos de una
planta con capacidad de 40 t RFF/h. Es decir, se busca procesar 8,8 t/h de RFV; 5,2 t/h de
fibray 2,4 t/h de cuesco (cantidades especificadas en la seccién 1.6). Por consiguiente, se
procede a la seleccién de las condiciones con las que se realiza la torrefaccion en el horno

rotatorio.

En referencia con las diferentes investigaciones mostradas en la tabla 1-3. En el trabajo
de Talero et al. [39] evaltan la influencia de los parametros de la torrefacciéon en un equipo
de termogravimetria para RFV y fibra de origen colombiano. Ademas, plantean
experimentos de torrefacciéon a 220, 250 y 270 °C durante 30 minutos con una tasa de
calentamiento de 10 K/min para las biomasas con tamafio de particula entre 0,25 a 1 mm.
Conjuntamente, realizan torrefaccion a 250 °C para tiempos de retencion de 30 y 60

minutos. A partir de dichos ensayos, se obtienen las figuras 3-1 y 3-2 presentadas.

Mediante las figuras 3-1a y 3-2a se muestra que la temperatura de torrefaccion tiene una

influencia predominante en el rendimiento masico del producto sélido Yy,,.. De esta forma,

para los RFV, al incrementar la temperatura de 220 a 270 °C, Yy, disminuye de 91,4 % a
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64,4 %. En cuanto a la fibra, con el mismo incremento de temperatura, el Y. disminuye
de 92,5 % a 72,3 %. Por otro lado, se evidencia en las figuras 3-1b y 3-2b que el tiempo
de torrefaccion tiene menor impacto en la variacion del Yy, .. Para los RFV, con 30 minutos
se obtiene un rendimiento mésico de 78,4 % y para el doble de tiempo, 60 minutos, se

obtiene Yy, .. de 77,0 %, es decir, disminuye en 1,4 %. De forma similar ocurre para la fibra,

de 30 a 60 minutos de tiempo de torrefaccion, Yy, disminuye en 3,0 %.

Adicionalmente, Talero et al. [39] realizan experimentos de torrefaccion a 270 °C, con tasa
de calentamiento de 10 K/min, para tres rangos de tamafios de particulas, x, de RFV: el
primero de x > 1 mm; el segundo de 0,25 mm < x < 1mm; y entre 0,15 mm < x < 0,25 mm.
Sin embargo, para el dltimo rango mencionado, presentaron efectos por el fenbmeno de
aglomeracion de particulas. De manera que, en la figura 3-3 se presenta la grafica obtenida
para los dos primeros rangos. Considerando lo anterior, se encuentra que el Yy, ... de menor
valor se obtiene con el rango de tamafio de particulas mas pequefio. Pero, se identifica
gue alos 30 min la diferencia entre rendimientos es de alrededor de 1 % y esta se mantiene
aproximadamente constante hasta los 60 min, donde la diferencia es de 2 %. Es decir, el

tamario de particula tiene el menor efecto en el ¥, en comparacion con la temperatura y

el tiempo de retencion.

Por otro lado, en el trabajo realizado por Sabil et al. [45] investigan los efectos de la
torrefaccion en los parametros fisicoquimicos de residuos sélidos de la palma de aceite.
Utilizan un equipo de termogravimetria (TGA por sus siglas en inglés) para monitorear la
pérdida de masa durante la torrefaccion de cuesco con temperaturas entre 200 y 300 °C.
La torrefaccion se realiza con una tasa de calentamiento de 10 K/min. La temperatura del
TGA se eleva desde temperatura ambiente hasta 120 °C donde se mantiene por 10 min.
Luego, se incrementa hasta la temperatura de torrefacciéon y se sostiene durante 2 horas.
Se trabaja con cuesco seco y triturado con tamafio de particula entre 0,36 a 0,5 mm. Dentro
de los resultados de dicho trabajo se obtiene la gréafica de la torrefacciébn de cuesco

presentada en la figura 3-4.

Se constata en la figura 3-4 que la pérdida de masa del sélido es altamente influenciada
por la temperatura de torrefaccion. El Yy, final varia de 81 a 41 % si se incrementa la
temperatura de 220 a 300 °C para el mismo tiempo de procesamiento. Asimismo, se

identifica que la pendiente de la curva es mayor con el aumento de la temperatura de
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torrefaccion. De manera que, una mayor pendiente representa una mayor tasa de

descomposicion térmica de la biomasa.

Figura 3-1: Efectos de variacion de pardmetros para torrefacciéon de RFV en TGA. a)
variacion de la temperatura de torrefaccién. Donde T220, T250, T270 son las curvas de
temperatura de la torrefaccién a 220, 250 y 270 °C, respectivamente; YM220, YM250 y
YM270 son las curvas de rendimiento masico de la torrefaccion a 220, 250 y 270 °C,
respectivamente. b) variacién del tiempo de torrefaccion. Donde T60 y T30 representan
las curvas de temperatura con tiempo de retencion de 60 y 30 min, respectivamente;
YM60 y YM30 son las curvas de rendimiento masico con tiempo de retencién de 60 y 30
minutos, respectivamente (graficas adaptadas de [39]).
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Figura 3-2: Efectos de variacion de pardmetros para torrefaccion de fibra en TGA. a)
variacion de la temperatura de torrefaccién. Donde T220, T250, T270 son las curvas de
temperatura de la torrefaccion a 220, 250 y 270 °C, respectivamente; YM220, YM250 y
YM270 son las curvas de rendimiento masico de la torrefaccion a 220, 250 y 270 °C,
respectivamente. b) variacion del tiempo de torrefaccion. Donde T60 y T30 representan
las curvas de temperatura con tiempo de retencion de 60 y 30 min, respectivamente;
YM60 y YM30 son las curvas de rendimiento masico con tiempo de retencion de 60 y 30
minutos, respectivamente (graficas adaptadas de [39]).
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Figura 3-3: Efectos de variacion de pardmetros para torrefaccién a 270 °C de RFV en
TGA. Variacion del tamafio de particula (gréfica adaptada de [39]).
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Figura 3-4: Efectos de variacién de la temperatura de torrefaccién en TGA para el
cuesco. Donde, T300, T260, T220 son las curvas de temperatura de la torrefaccion a
300, 260y 220 °C, respectivamente (grafica adaptada de [45]).
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Entre tanto, en las perspectivas presentadas por Klose et al. [32], exponen 30 minutos
como tiempo de residencia en el horno rotatorio para realizar pirdélisis de 2,4 t/h de cuesco.
No obstante, la torrefaccion se considera como una etapa temprana de la pirdlisis, asi
pues, este tiempo es suficiente para que todas las particulas del lecho presenten secado,
calentamiento y alcancen la temperatura de torrefaccion, la cual es menor que una

temperatura de pirdlisis. Adicionalmente, en el analisis de Klose et al. [32], establecen que
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se requiere minimo cinco minutos para las fases de secado y calentamiento en una primera
zona del horno. Asimismo, el tiempo minimo de residencia para la fase de torrefaccion es
de veinte minutos dentro de una segunda zona del horno. Finalmente, se presenta un

enfriamiento parcial durante cinco minutos.

Bergman et al. [40] simulan un proceso de torrefacciébn en un horno rotatorio de
calentamiento directo. En el cual se obtiene un tiempo de residencia de 55 minutos como
suficiente para la torrefaccion de 7,7 t/h de astillas de madera trituradas y secadas
parcialmente. Asi, 26 minutos se requieren para el calentamiento a partir de 100 a 200 °C
y 29 minutos para calentar desde 200 a 280 °C. También, Bergman et al. [40] presentan
una ventana operativa para relacionar la temperatura y tiempo de torrefaccion con el fin de
producir material torrefacto con adecuada molturabilidad y bajas fracciones de volatiles.
Dicha ventana operativa indica un area limitada entre 250 y 300 °C con tiempos de reaccion
desde 8 hasta 60 minutos. Sin embargo, se deben tener en cuenta distintos datos del

proceso como tipo de reactor, materia prima, flujo masico, entre otros.

Por otra parte, esta la investigacion de Talero et al. [25] relacionada con el estudio de
termogravimetria reportado en [39]. Talero et al. [25], evallan la torrefaccion para RFV y
fibra de acuerdo con el estandar ISO 647. A partir de dicho estudio, se encuentra la
distribuciéon de los productos de torrefaccion: fraccion sélida, liquida y gaseosa. De modo
gue se calculan los rendimientos masicos. También, hallan el poder calorifico de cada
fraccidn, con lo que se identifica los rendimientos energéticos respectivos de cada fraccién.
Los resultados de Talero et al. [25] se presentan en la tabla 3-1. Adicionalmente, se
muestra el porcentaje de incremento del poder calorifico respecto a su valor en la biomasa

no torrefacta.

Tabla 3-1: Rendimientos masicos y poder calorifico para RFV y fibra (elaborada con
informacion de [25]). Donde, Yu,st €s el rendimiento masico de la fraccion sélida, PClgw y
PClsr es el poder calorifico inferior de la biomasa y el sélido torrefacto, respectivamente.

RFV
T Ym.sT.db PClamwb PClst.db Incremento PClgp
°C % MJ/kg MJ/kg %
220 91,40 19,76 14,42
250 78,40 17,27 20,84 20,67
270 64,40 22,85 32,31
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Tabla 3-1: Rendimientos masicos y poder calorifico para RFV y fibra (continuacién).

Fibra
T YMm.ST.db PClemwb PClstdan | Incremento PClgp
°C % MJ/kg MJ/kg %
220 92,50 20,30 15,47
250 80,10 17,58 21,50 22,30
270 72,30 22,30 26,85

En cuanto al trabajo hecho por Asadullah et al. [44], se realiza el andlisis de la torrefaccion
de cuesco en un reactor de acero inoxidable calentado por un quemador de gas. El andlisis
se hace mediante termogravimetria con el objetivo de hallar la distribucién y el rendimiento
masico de los productos de la torrefaccion a diferentes temperaturas dentro de un rango
de 200 a 350 °C. Asimismo, determinan el poder calorifico y el rendimiento energético del

producto sélido. En la tabla 3-2 se presentan los resultados de dicha investigacion.

Tabla 3-2: Rendimientos masico y poder calorifico para cuesco (elaborada con
informacion de [44]). Donde, Yw,st €s el rendimiento méasico de la fraccion sélida, PClgm y
PClsr es el poder calorifico inferior de la biomasa y el sélido torrefacto, respectivamente.

Cuesco

T Ym.ST,ad PClsmad PClstad Incremento PClgp
°C % MJ/kg MJ/kg %

200 88,10 19,90 7,57
250 82,60 21,40 15,68
275 76,70 185 23,70 28,11
300 73,70 24,50 32,43
325 63,50 27,30 47,57
350 44,50 28,20 52,43

Tomando en consideracion que la temperatura de torrefaccion es el factor que mas afecta
la distribucion de los productos finales. Finalmente, se escoge que la torrefaccién dentro
del horno rotatorio del proceso trabaja a una temperatura distinta para cada tipo de residuo
solido. Asi, con base en los resultados de los trabajos realizados por Talero et al. [25] ¥y
Asadulla et al. [44], se selecciona un punto con el cual se obtenga el mayor incremento
energético para los sélidos torrefactos a partir de fibra, RFV y cuesco. Esto con el fin de
obtener un material torrefacto competitivo energéticamente con combustibles sélidos del

mercado. Sin embargo, se busca un equilibrio con las pérdidas masicas del soélido
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torrefacto, de forma que la fracciéon de volatiles formados por la torrefaccién no sea mayor
a un 40 %. Asimismo, si el rendimiento masico de la fraccién sélida es minimo del 60 %,
promueve que los costos de produccién por unidad de masa disminuyan. Por consiguiente,
se determina que la temperatura que permite dicho equilibrio entre los rendimientos de
masa y energético para la torrefaccién de los RFV y fibra, es de 270 °C. Igualmente, la
temperatura para la torrefaccion de cuesco es igual a 300 °C. Adicionalmente, esto
concuerda con la investigacién de Uemura et al. [28], quienes identifican que la torrefaccién
del cuesco presenta mayor rendimiento energético a temperaturas superiores en
comparacion con el procesamiento de RFV o fibra. Enseguida, se proporcionan los datos

de operacién de la torrefaccion en la tabla 3-3.

Tabla 3-3: Parametros en la torrefacciéon. Donde, Twr €S la temperatura de torrefaccion,
Ywm representa el rendimiento masico y Ye es rendimiento energético, ambos en base seca
y en relacion a la biomasa inicial (elaborada con informacion de [25, 44]).

Tiorr | YmsTab | YmyvTdb | YMLT.db | YMoT.do | YEST.db
°C % % % % %
RFV 270 64,40 35,60 26,10 9,50 74,77
Fibra 270 72,30 27,70 21,20 6,50 83,50
Cuesco 300 73,70 26,30 18,10 8,20 94,70

Biomasa

En la anterior tabla, se identifica que el mayor rendimiento masico y energético del sdlido
torrefacto, hace referencia a la torrefaccién con cuesco. Sin embargo, el rendimiento

masico de los volatiles mayor se obtiene a partir de la torrefaccion de los RFV.

3.2 Movimiento transversal en cilindros rotatorios

El tipo de movimiento transversal de la carga a granel dentro del cilindro rotatorio del horno
depende de la velocidad de rotacién, el grado de llenado (GL), el diametro del tambor, la
pared del tambor, las caracteristicas fisicas de la carga a granel y las condiciones de
friccion entre la carga a granel y la pared interna del cilindro [32, 72]. De manera que, se

identifican tres tipos de movimientos transversales que se describen a continuacion.

= Movimiento de deslizamiento

Se identifica porque la carga a granel se comporta como un cuerpo rigido que se desliza

por la pared del cilindro. Usualmente, se presenta para grados de llenado bajos donde la
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friccion entre la superficie de la carga y el cilindro es deficiente [32]. Este es un tipo de
movimiento que se busca evitar para el procesamiento con hornos rotatorios debido a las
inadecuadas condiciones de llenado y de mezcla de la materia prima. Factores que influyen
directamente en la eficiencia del proceso y la uniformidad del producto obtenido [32].

= Movimiento de cascada

Dentro del movimiento de cascada esta el de avalancha, este es caracteristico porque se
presenta una cufia angular de particulas acumuladas cuando la carga a granel es
transportada en sentido ascendente debido a la rotacién del cilindro. Se identifica el angulo
superior de avalancha 6s;, en el instante de maxima acumulacion de material en la
superficie. Asimismo, cuando las particulas caen a la parte inferior de la cama, se identifica
el angulo inferior de avalancha 6., este es el formado entre la superficie de la cama y la
horizontal [32]. Si se aumenta la velocidad de rotacién, se incrementa la frecuencia de
avalanchas del lecho y se alcanza un movimiento de rodado. En este régimen, el angulo
de rodado 6, permanece constante [72]. Ademas, se pueden identificar dos regiones [32],
[72]: la zona activa o region de cizallamiento, conformada por particulas que ruedan en la
superficie de la cama. La zona pasiva, caracterizado por el movimiento como un cuerpo
rigido donde la velocidad de cizallamiento es cero. No obstante, con el aumento en la
velocidad de rotacion del tambor, se puede llegar a un movimiento ondulatorio conformado

por ondas intermitentes que forman una superficie ondulada de la cama del material [32].

El movimiento en los regimenes de avalancha y rodado son los mas usados en
procesamientos industriales debido a las apropiadas condiciones de mezclado de la
materia prima y el uso de tiempos de residencia moderados o bajos que dependen de las

velocidades de rotacion también consideradas como moderadas [32].

= Movimiento de catarata

Se presenta para velocidades de rotacion elevadas. En este tipo de movimiento se
identifica que los efectos de la fuerza centrifuga son altos. Asi, se presenta el régimen de
trituracion cuando se ocasiona un rompimiento de la onda de la superficie del material y

este se eyecta desde la cama [32]. También, se presenta el centrifugado cuando las
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condiciones son extremas y todo el material gira unido a la pared del tambor,

presentdndose un nucleo sin material [72].

En cuanto a las caracteristicas geométricas tipicas de un lecho dentro de un cilindro
giratorio, estas se presentan en la figura 3-5. En donde a la salida del cilindro se asume un
anillo de retencién que permite mantener la altura de cama hs constante. El lecho forma un
angulo de inclinacién 6 con la horizontal, la superficie libre forma el &ngulo 2A respecto al
eje axial del cilindro, el area As con el que se representa el grado de llenado local GL; y
esta el grado de llenado promedio GLp, que es el porcentaje ocupado por el material en el
cilindro [32, 72]. También, en el esquema se representan dimensiones del tambor: longitud
L, didmetro D y radio r.

Figura 3-5: Esquema de las secciones longitudinal y transversal del cilindro de un horno
rotatorio con altura de cama constante (ilustracién adaptada de [32]).
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En el trabajo de Saeman [73], se plantea la ecuacion 3.1 para el calculo del tiempo de
residencia de cargas a granel dentro del cilindro giratorio. Para dicho modelo, la altura de
la cama hs no varia (ver figura 3-5). Asimismo, el tiempo de residencia t.s, depende de la
relacion L/D del horno, de la velocidad de rotacién n, del angulo de inclinacion ¢ y el angulo

de inclinacion del lecho 6. A su vez, el angulo 6 es caracteristico del tipo de materia prima

del lecho:
L Lsin6 (3.1)
res — T[Dn@

Por otra parte, Klose et al. [32] presentan un modelo matematico que establece criterios
de distincion entre los movimientos. Dicho modelo se basa en suposiciones como: el

avance de la materia prima a lo largo del reactor se debe a la inclinacion de este, se
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considera plana la superficie de la carga del material en el cilindro, se desprecian los
efectos debido al flujo de volatiles que ejercen sobre el tiempo de residencia en el cilindro,
se desprecian los efectos en el tiempo de residencia debido a la variacion de temperatura,
se modela en estado estacionario, se trabaja a presion atmosférica y no se considera el
efecto de segregacion de particulas. A partir de dicho trabajo, se identifican los angulos

caracteristicos del cuesco en los movimientos de deslizamiento, avalancha y rodado.

3.3 Condiciones de operacion del horno rotatorio

En este proyecto, se establece que previamente a la torrefaccion, cada flujo de residuos
sélidos atraviesa una etapa de triturado y secado parcial. Por lo anterior, se procesa en el
horno rotatorio de forma separada cada residuo solido conformado por: 2210,17 kg/h de
cuesco; 4149,00 kg/h de fibra 'y 4608,75 kg/h de RFV. Estos calculos se obtendran en los
balances de masa en la seccién 4.2. Para ello, se trabaja con las caracteristicas fisicas de
los RFV y fibra como materia prima con base en la informacién reportada por Talero et al.
[25]. Ademas, para las caracteristicas fisicas de cuesco, se opta por los datos reportados

por Gomez et al. [31].

De acuerdo con la seccion anterior, se establecen condiciones de operacion que permitan
un movimiento de cascada, sea en avalancha o rodado, durante la torrefaccion de las
materias primas dentro del horno rotatorio a escala industrial. Estos movimientos se
caracterizan por la formacion de 6s.y 6ia para avalancha; y de 6z para rodado. No obstante,
en tanto que el diametro interno del cilindro aumente, el valor de estos angulos tienden a
semejarse al angulo estatico de reposo ¢ [32], caracteristico de la materia prima. Se puede
sefalar, que el angulo de reposo influye en la fluidez de las cargas a granel, al mismo
tiempo, la fluidez es un parametro que incide en el disefio del reactor [74]. De la misma
forma, algunas investigaciones han establecido una relacién lineal entre el angulo de
reposo y el inverso de la multiplicacién entre la densidad aparente del material por el
tamafo de particula [74, 75]. De esta manera, se precisa la dependencia del angulo de

reposo hacia la densidad de la carga y el tamafio de grano.

Con la finalidad del presente trabajo, se tiene en cuenta los resultados de la seccién
experimental del estudio presentado por Klose et al. [32]. En dicho trabajo, se obtiene para

el cuesco un angulo estético de reposo igual a 34,8 °. Adicionalmente, se toma en
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consideracion la correlacion expuesta entre la densidad de la materia prima con el angulo
de reposo. Por tal motivo, se incorpora estudios tedricos experimentales donde hallan el
angulo de reposo para biomasas con densidad a granel similares a las de los RFV vy fibra:
Yingtao Xi et al. [76] determinan el &ngulo de reposo para biomasa maderosa con densidad
a granel de 287 kg/m?. Por su parte, en el estudio hecho por Guiling Xu et al. [75], trabajan
con cascarilla de arroz con una densidad a granel igual 400 kg/m3. A continuacion, en la
tabla 3-4 se listan los angulos de reposo para cada biomasa sélida de la palma de aceite

utilizados en este trabajo.

Tabla 3-4: Angulo de reposo ¢ para RFV, fibra y cuesco. Donde, ¢ depende de
caracteristicas fisicas como tamafio de grano x, el contenido de humedad y densidad
aparente. Los angulos de reposo se estiman para RFV, fibra y cuesco con x de 2 a5 mm;
11 mmy 0,17 mm, respectivamente (construida a partir de informacion de [32, 75, 76]).

Biomasa ¢°p
RFV 36,1
Fibra 37,5

Cuesco 34,8

En adicién, se debe considerar los otros términos que inciden en la determinacion del
tiempo de residencia segun la ecuacion 3.1. En virtud de los resultados del trabajo de Klose
et al. [32], se muestra que, a mayor grado de inclinacién del cilindro, el tiempo de residencia
disminuye, pero aumentan los gradientes en el perfil de altura del lecho. En cuanto a la
velocidad de rotacion n, se identifica que, si se incrementa n, el tiempo de retencion es
menor. De esta forma, dentro de los resultados establecen una relacién entre el tipo de
movimiento transversal del lecho versus el nimero de Froude Fr. Este se calcula con la
velocidad angular w, el radio del cilindro r y la gravedad go:
Fr = a)_zr (3.2
9o

Ademas, Talero et al. [32] indican que la cama presenta un movimiento de rodado para un
rango de Fr entre aproximadamente 3 X 10™* y 5 x 10~3. También, se da el movimiento de
avalancha para valores de Fr entre 3 X 1073 y2,9x10~*% ambos movimientos los
calcularon para GL, entre 15 a 30 %. Por tanto, para grados de llenado local de 12 a 15 %
hay una etapa de transicion donde existe la combinacion entre los tipos de movimiento

transversal. M&s auln, en relacion con el grado de llenado, se observa en [32] que para
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bajos GL, se mantiene un perfil de alturas constante, aunque para GL; menores a 12 % el
movimiento transversal es de deslizamiento siempre. Adicionalmente, con GL, en el rango
de 20 y 30 % se obtienen los coeficientes de mezclados 6ptimos para cuesco y
carbonizado. Por lo demas, si la superficie interna del cilindro es rugosa o se utiliza
elementos como aletas longitudinales, se promueve que el movimiento alcance el régimen

de rodado.

Dado el comportamiento de los parametros, se procede a la seleccion del tiempo de
residencia. Posteriormente, se efectla el célculo de los pardmetros y las dimensiones del
horno rotatorio. Asimismo, se contempla que el horno rotatorio tiene un anillo de retencion
en la seccion transversal ubicado a la salida del cilindro. Asi, este permite la regulacion del

tiempo de residencia y el grado de llenado dentro del tambor.

En primer lugar, se tiene en cuenta el rango de GL, entre el 20 a 30 % para el
procesamiento en el horno rotatorio. De esta forma, permite que el mezclado sea mas
eficiente y asi se efectla la participacién de toda la carga de la seccién transversal del
cilindro en el mezclado [32]. Por lo que, se selecciona GL, igual a 25 % para el
procesamiento de cada biomasa. Por otro lado, al considerar la cantidad de material
procesado de cada biomasa, se establecen parametros de operacion que disminuyan los
tiempos muertos del proceso. Para esto, se selecciona que el angulo de inclinacion ¢ sea
el mismo para el procesamiento de cada flujo masico, de esta manera se evita que los
operarios deban modificar la inclinacién del horno cada vez que se cambie de materia
prima. En contraste, se plantea variar la velocidad de giro del cilindro del horno para
obtener que cada flujo masico de biomasa se someta a la torrefaccion segun el tiempo de

residencia.

Conjuntamente, se tiene en cuenta la baja dependencia del rendimiento masico respecto
al tiempo de retencion y resultados de simulaciones que determinan este tiempo en hornos
rotatorios para diferentes tipos y flujos de biomasas (ver seccion 3.1). De forma que, se
establecen como tiempos de residencia: 30 minutos para 2,21 t/h de cuesco y 40 minutos
para procesar 4,61 t/h de RFV y 4,15 t/h de fibra, por separado. De esta manera, todas las
particulas de cada flujo de biomasa alcanzan la temperatura de torrefaccion y se obtiene
un producto homogéneo. Asi, se pretende evitar tiempos mayores que ocasionarian

incrementos en los costos de operacion del proceso. De la misma manera, se asume entre
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10 a 15 minutos para permitir el secado y el calentamiento de la biomasa y entre 20 a 25

minutos para que todas las particulas alcancen la temperatura de torrefaccion.

Por consiguiente, a partir de los valores conocidos de 6y de los ties establecidos, se evalian
varias opciones de operacion de acuerdo con las variables de la ecuacion 3.1. Ademas, 6
se considera constante en todas las zonas longitudinales del horno. De forma que, se
obtiene como adecuada la relaciéon L/D igual a 7,50. Asi pues, se plantean las dimensiones
de L igual a 20 my D equivalente a 2,67 m. También, como ejemplo de calculo se presenta
el procedimiento con cuesco como materia prima. Inicialmente, a partir de la ecuacion 3.1

se obtiene para el proceso con GL, igual a 25 %:

(20,00 m) sin 34,80 °

t =
TeScuesco (2,67 m)m(1,30 min~1)(2,00 ©)

= 30,02 min.

Paralelamente, se calcula Fr de acuerdo con la ecuacion 3.2 para verificar que los
parametros de operacion permitan que se presente el movimiento transversal de rodado

dentro del tambor:

. 1_
(1,30 min™" =5
9,81

) (1,33 m)

=2,52x 1073,

Freyesco =

N|5m|o.

Igualmente, se realizan los calculos previos para los RFV y fibra teniendo en cuenta el

tiempo de retencién correspondiente a cada flujo de biomasa.

En conjunto, se calcula la altura hs del anillo de retencion ubicado en la salida del reactor.
Para ello, se establece la equivalencia entre el grado de llenado local GL, y el area

transversal As (ver figura 3-5):

4, (3.3)
GL
L=,
B 3.4
Ag = r%arccos (1 — f) — (r — hy) /Zrhs — hs%; (54
3.5
Ay = mr?, (39

Donde, r es el radio interno del cilindro y A: es el area transversal del cilindro. De este

modo, con GL, igual a 25 % se obtiene:
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A, =m(1,33m)? = 5,56 m?;
As = (0,25)(5,56 m?) = 1,40 m?;

Al sustituir A;y As en la ecuacion 3.4 y despejando hs, se obtiene:

h
1,40 m? = (1,33)? arccos (1 —7 ;3) - (1,33 - hs)\/2(1,33)h5 — h%;

hs = 0,79 m.

Por ultimo, se procede a calcular la tasa de calentamiento para cada biomasa de acuerdo
con las condiciones establecidas en la seccién 3.1. Ademas, se tiene en cuenta los tiempos
de calentamiento y torrefaccion propuestos anteriormente. Por ejemplo, para el cuesco se

evalla que la tasa de calentamiento hasta la temperatura de torrefaccion es:

ATcuesco — Ttorr,cuesco - To . ( 3.6)
tcal + ttorr tcal + ttorr '
300°C—-60°C _g °C _g K
10 min + 20 min ~ min  min’

Por consiguiente, los parametros de la torrefaccién dentro del horno rotatorio se presentan

en la tabla 3-5.

Tabla 3-5: Parametros de operacion de la torrefaccion a presion atmosférica en el horno
rotatorio para RFV, fibra y cuesco, respectivamente. Donde, T €S temperatura de
torrefaccion, T, es la temperatura inicial, ., €s tiempo de calentamiento, tr €S tiempo de
torrefaccion, t.s €s tiempo de residencia 'y AT/t es la tasa de calentamiento (elaborado
con informacién de [25], [44] y calculos propios).

. Ttorr To tcal tiorr tres AT/t
Biomasa ; A B .
°C °C min min min K/min
RFV 270 60 15 25 40 5
Fibra 270 60 15 25 40 5
Cuesco 300 60 10 20 30 8

Enseguida, en la tabla 3-6 se presentan los resultados obtenidos de los célculos de las
dimensiones y condiciones de operacion del horno rotatorio, en consideracioén con las
caracteristicas de las tres biomasas por procesar y el procedimiento presentado

anteriormente.
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Tabla 3-6: Parametros de operacion y dimensiones estimadas para el reactor horno
rotatorio. Donde, mgy es el flujo mésico de biomasa parcialmente seca que entra al
horno rotatorio, p, es la densidad a granel, GL,es el grado de llenado local, L es la
longitud del cilindro, D es el didmetro interno del cilindro, hs es la altura del anillo de
retencion, 6 es el angulo de reposo, Vres el volumen interno del cilindro, V_es el

volumen del lecho, @ es el &ngulo de inclinacion, n es la velocidad de rotacion, treses el
tiempo de residencia y Fr es el nimero de Froude.

Parametros del horno rotatorio

tigy | P | GL | L [D[LD| h | 8| Va [ Ve || n | te Fr Mov.

t/h | kg/m?® - m |[m|mm| m ° m: | m® | ° | mint|min transversal

Biomasa

RFV 4,61 | 284 |250% |200(27| 75 |0,79|36,1|112,0(279(2,0( 1,00 |40,2| 1,5x 1073 Rodado

Fibra 4,15 | 446 |25,0% |20,0(2,7| 7,5 |0,79|37,5|112,0|279(2,0| 1,04 |40,0| 1,6 x 1073 Rodado

Cuesco 2,21 773 | 25,0% |20,0|2,7| 7,5 |0,79 |34,8|112,0|27,9|2,0| 1,30 |30,0| 2,5x 1073 Rodado

Por otro lado, con el horno rotatorio de calentamiento indirecto se incentiva a la formacién
de material sélido torrefacto como producto principal [32]. Debido a que se evita el contacto
entre la biomasa y la atmdsfera oxidativa para el calentamiento mediante el uso de gas de
arrastre inerte (nitrégeno), se impide la presencia de reacciones de oxidacion [77].
Asimismo, el control de la atmdsfera dentro del cilindro admite separar de forma mas eficaz
los volatiles de valor agregado de la fraccion solida. Ademas, esto permite que se adquiera
un equipo de condensacién menos especializado, puesto no tendrd aire o gases de
combustién atrapados en alta proporciéon, y a su vez permite reducir el precio del

condensador necesario [78].

Adicionalmente, la transferencia de calor se presenta por medio de mecanismos de
conduccioén entre las particulas de la carga a granel y radiacion entre la carga y las paredes
del cilindro [78]. Por otro lado, para el calor necesario del procesamiento de la carga, el
horno de calentamiento indirecto dispone de los gases calientes de forma axial y externa
al cilindro. Por ello, el material de fabricacién del cilindro requiere tener un adecuado
coeficiente de conduccién y promover una temperatura uniforme [78]. También, la carcasa
externa esta revestida con aislante térmico y requiere de sellos mecénicos que permiten

la reduccion de pérdidas con el ambiente [52, 79].

Por otra parte, el funcionamiento del horno rotatorio indirecto consiste en un tambor o
cilindro giratorio que se mueve por el accionamiento de un motor eléctrico de frecuencia
variable. El movimiento se puede transmitir mediante sistema de pifibn — engranaje, motor

de friccién o sistema cadena — rueda dentada [52, 79]. A su vez, el cilindro, la carcasa
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externa del horno, las camaras de carga y descarga se soportan sobre dos bastidores
conectados a rodamientos. Con el primer bastidor se puede modificar el angulo de
inclinacion del cilindro, este usualmente esta entre 0 °a 5 ° [79].



4.Analisis técnico

En el presente capitulo se plantea el diagrama de flujo del proceso (PFD por sus siglas en
inglés). Luego, se realizan los balances de masa y energia para cada etapa principal del
proceso. Asimismo, se tienen en cuenta los pardmetros estipulados anteriormente para la

torrefaccion de cada residuo sélido en el horno rotatorio.

4.1 Diagrama de flujo del proceso de torrefaccion

Una planta de torrefaccién se caracteriza por las siguientes etapas principales. Primero, la
biomasa (materia prima) entra a una trituradora como primer paso para incrementar la
eficiencia en las siguientes etapas: el presecado y la torrefaccion [22]. Posteriormente, la
biomasa requiere atravesar la etapa de presecado con el fin de disminuir su contenido de
humedad antes de entrar al reactor [69]. Asi, se homogeniza el contenido de humedad de
del flujo de biomasa por torrefactar. De esta forma, una etapa de presecado independiente
permite que en la etapa del reactor se controle acertadamente los parametros de
torrefaccion [80]. También, el secado parcial, evita producir volatiles de torrefaccion con un
alto porcentaje de agua. Por su parte, para el calentamiento directo o indirecto tanto en el
secador como en el reactor de torrefaccion, es posible utilizar la recirculacion de los gases
de torrefaccion, usar otros combustibles gaseosos o vapor [22]. Por lo general, la
recirculacién de los gases de torrefaccion requiere de una camara independiente para la
combustion junto con otro combustible [22]. Sin embargo, puede ser dispendioso el manejo
de los gases de torrefaccion debido al contenido de agua, alquitranes y gases no
combustibles [22, 70]. Por su parte, el calor requerido se puede suministrar mediante los
gases calientes generados por una etapa de quemador de biomasa [40, 58]. Por otro lado,
en las investigaciones realizadas por Svanberg et al. [69] y Akbari et al. [70] resaltan la
importancia de una etapa de enfriamiento del material torrefacto después de la
torrefaccion. Asimismo, esta tiene el fin de evitar el riesgo de ignicion por la alta

temperatura a la cual sale el material torrefacto.
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Para el presente proyecto, se formula procesar por separado los residuos soélidos
conformados por 8,8 t/h de racimos de fruta vacios (RFV), 5,2 t/h de fibra'y 2,4 t/h de
cuesco (ver seccion 1.6). Donde se evidencia que los RFV conforman el 53,6 % de los
residuos por torrefactar. Ademas, debido a que la longitud media de los RFV es de
aproximadamente 40 cm [25], es necesario una etapa de triturado con el fin de reducir y
homogenizar el tamafio de particulas de las materias primas que seran procesadas
mediante torrefaccion. Asimismo, se contempla la caracterizacion fisicoquimica de las
materias primas en base a como se reciben de acuerdo con la informacion reportada por
Talero et al. [25] y Uemura et al. [28]. De esta forma, se identifica que los residuos tienen
un alto contenido de humedad: cada RFV contiene 55,3 %, la fibra contiene 31,9 % vy el
cuesco 21,4 %. Ademas, procesar biomasa con contenido de humedad mayor a 20 %
puede reducir la eficiencia en el equipo de torrefaccién e incrementar significativamente
los costos de inversion y operacion [22, 38]. Por las anteriores razones, se establece una
etapa de presecado de la biomasa que entregue materia prima con contenido de humedad
bajo. De esta manera, la caracterizacion de las biomasas secas y trituradas se identifican
de acuerdo con los datos (en base como se determina) presentados por Talero et al. [25]
para los RFV y fibra con intervalo de tamafios de granos de 0,25 a 1 mm y Gémez et al.

[31] para cuesco con tamafios de grano entre 0,05y 5 mm.

En la parte posterior al horno rotatorio, se establece una etapa de enfriamiento del sélido
torrefacto con el fin de disminuir su temperatura para reducir la posibilidad de autoignicion
y permitir un manejo seguro de este [77, 81]. También, se forma una fraccién de volatiles
compuesta por un conjunto de gases y liquidos. Investigaciones reportadas en [25, 36, 38,
69], demuestran que la fracciéon liquida esta conformada por compuestos organicos
(mayormente acido acético), por aguay lipidos. Ademas, la fraccion gaseosa se compone
principalmente por CO, y CO [25]. Por ello, normalmente los volatiles producidos poseen
un alto contenido de vapor de agua y CO; que son gases incombustibles. Mas aun, la
recuperacion de los volatiles puede disminuir la flexibilidad del proceso y aumentar los
costos debido a la adicion de dos etapas [37, 40, 82]: una etapa de combustién
acompafada por la necesidad de usar combustibles de origen fosil para una combustion
adecuada en la cAmara; y se requiere de un intercambiador de calor. Asimismo, es posible
gue se presenten problemas de obstruccién en las tuberias de recirculacion debido a la

condensacion de los volatiles en las zonas frias y por presencia de cenizas en los gases
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de torrefaccion [40]. Por estas razones, para el presente trabajo no se considera ventajoso
la recuperacion de los volétiles. En contraste, se plantea su condensacién en una etapa
con condensador [83] y posteriormente almacenar la fraccién liquida para su disposicién
posterior.

Ademas, se plantea una etapa de quemador de biomasa con el fin de suministrar el calor
necesario en el proceso [58]. Asimismo, se asume que la planta no considera labores de
integracion energética. En otras palabras, se asume que la planta de torrefaccion no esta
integrada con algun proceso de generacion térmica de otra planta.

Por otra parte, debido a que la maxima temperatura alcanzada en el reactor es de 300 °C
(ver seccion 3.1), se restringe la posibilidad de volatilizacion de metales pesados
contenidos en las biomasas. Estudios mencionan que en procesos de pirdlisis a 600 °C se
pueden hallar trazas de metales como el arsénico, cadmio y mercurio en los volatiles [84],
también, a temperaturas de 800 °C se volatiliza el zinc [84]. Por lo tanto, para el actual
proceso, la fraccién de gases no condensables pasan a través de un filtro de mangas antes
de liberarse a la atmosfera, para retener cualquier particula sélida presente.

Por lo demas, el presente proceso de torrefaccion se considera como un proceso
semicontinuo debido a que trabaja con tres flujos independientes de materias primas.
Asimismo, cada materia prima son residuos solidos de una planta de beneficio de palma
de aceite colombiana que tiene una cantidad promedio especifica por procesar durante
una hora. Es decir, se necesita flexibilidad en el proceso de torrefaccion en dado caso que
la cantidad de los residuos de la planta de beneficio varien. Ademas, de la produccién
anual con los tres residuos sdlidos se obtienen alrededor de 17.290 toneladas de sélidos

torrefactos y 11.958 toneladas de liquidos de torrefaccion anuales.

De acuerdo con las consideraciones previas, en la figura 4-1 se muestra el PFD con los
equipos principales y secundarios que representan el caso de estudio. Asimismo, cada
equipo se identifica con un codigo de acuerdo con las iniciales de su nombre y el orden de
secuencia segun el proceso. Por ello, en tabla 4-1 se presentan los equipos del proceso
con su respectivo codigo y parametros principales de operacion, los cuales son
determinados en los balances de masa y energia de la siguiente seccién. Adicionalmente,
el PFD se complementa con la tabla 4-3, donde se muestran los valores de las propiedades

obtenidas a partir de los balances de masa y energia de las lineas del proceso.



Figura 4-1: Diagrama de flujo del proceso de torrefaccion en un reactor de horno rotatorio.
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Tabla 4-1: Cddigos de los equipos del proceso de torrefaccion de residuos soélidos de palma de aceite. Todos los equipos trabajan a

presion atmosférica.

Cédigo Detalle Equipo Temperatuorg operacion Capfl/(;]idad
A-01 Secundario Almacenamiento 26,00 8,80
T-02 Principal Trituradora 26,00 8,80
S-03 Principal Secador 99,17 8,80

HR - 04 Principal Horno rotatorio 270,00 — 300,00 4,61
E - 05 Principal Enfriador 50,00 2,56
A-06 Secundario Almacenamiento 26,00 2,56
c-07 Principal Condensador 50,00 2,08
A-08 Secundario Almacenamiento 26,00 1,70
F-09 Secundario Filtro de mangas 26,00 0,37
Q-10 Principal Quemador 975,38 1,38
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4.2 Balances de masay energia

Se realizan los balances de masa y energia para las etapas principales del proceso de
acuerdo con lo que se esboza en el PFD de la figura 4-1. Ademas, los balances se plantean
por cada flujo de biomasa a procesar. Asimismo, se considera realizar los balances en
estado estable con flujo estable y se desprecian pérdidas por masa. Enseguida, se
describe el procedimiento de los calculos. Conjuntamente, cada operacion matematica de

los balances se desarrolla en tablas de Microsoft Excel.

Cada biomasa inicialmente tiene las caracteristicas en base como se recibe, descritas
anteriormente. De manera que, cada residuo solido entra al equipo de trituracion T — 02,
gue tiene como objetivo reducir el tamafio de grano de los residuos para promover que el
tiempo de residencia dentro del horno rotatorio sea suficiente para la torrefaccion.
También, el equipo T — 02 es un molino de cuchillas con una capacidad igual a 8,8 t/h,
puesto que este es el mayor valor del flujo masico por procesar de las tres biomasas.
Ademas, tiene 6 cuchillas (5 moviles y 1 fija), permite producir materia prima triturada con
10 mm de largo y esta disponible comercialmente (ver anexo B). Adicionalmente, en la
tabla 4-2 se presentan las propiedades de cada biomasa que se tienen en cuenta en los

balances de la primera etapa del proceso.

Tabla 4-2: Propiedades de los residuos sélidos en base como se recibe (elaborada a
partir de la informacién reportada en [25, 28, 31)).

No. linea 1-2
PClem,ar
MJ/kg
RFV 55,3% | 6,98

Fibra |31,9% | 12,47
Cuesco | 21,4% | 14,55

Biomasa| Mar

Por lo general, para la etapa de triturado se utilizan molinos de martillo en serie para mayor
control en el proceso. Es decir, primero se busca una molienda gruesa y luego una
molienda fina de la biomasa [85]. Sin embargo, estos tipos de molinos son poco eficientes
para la molienda de biomasas residuales forestales y agricolas [85]. En su lugar, se
recomienda utilizar molinos de cuchillas para la molienda de los residuos agricolas con alto

contenido de humedad [85]. Asimismo, en la industrial de palma de aceite, los molinos de
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cuchillas son utilizados para la molienda de los RFV [68]. Ademas, Williams et al [86].
comparan el consumo energético de la molienda de pélets de diferentes tipos de biomasas
en molinos de bolas planetario, de bolas, de cuchillas y de rodillos. De tal modo, entre los
resultados identifican que para pélets de eucalipto, residuos de oliva y biomasa maderosa,
los molinos de bolas tienen el mayor consumo energético con cerca de 90 kWh/t, 140 kwhit
y 410 kWh/t, respectivamente. Por su parte, con el molino de cuchillas se consume
alrededor de 30 kWhtt, 25 kWh/t y 35 kWht, respectivamente. Sin embargo, se debe tener
en cuenta que la eficacia del método de fragmentacion depende de la composicion y

tamafo de la materia prima y del tamafio objetivo del producto.

Por otra parte, en un inicio se establece que el volumen de control comprende a la

trituradora de acuerdo con la figura 4-2.

Figura 4-2: Volumen de control para balances de masa y energia de la etapa de molienda.

De forma que el balance de masa se expresa:

Donde, m, es el flujo de biomasa en base como se recibe y m, es el flujo de masa de
biomasa triturada. En segundo lugar, se considera solo el consumo de energia eléctrica

por el motor del molino, por ello el balance de energia:

En donde, PCI, es el poder calorifico inferior de la biomasa en base como se recibe, PCI,
es el poder calorifico inferior de la biomasa triturada. Ademas, se asume que dichos PCI

se mantienen iguales en el proceso de molienda.

Adicionalmente, se determina el valor tedérico de la potencia requerida para la trituracion
de acuerdo con la teoria de Bond [87] para el calculo del consumo eléctrico de molinos, la

cual arroja un valor en kWh por una tonelada corta (tonelada americana):
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W, — 10 Wi( 1 1 ) (4.3)

En donde, W,,. es el consumo de energia eléctrica requerido por la trituradora, Fso y Pso Se
expresan en um y son el tamafio por el cual pasa el 80 % de la alimentacién y de lo
producido, respectivamente. W; es el ‘Work Bond Index’ que expresa la resistencia del
material a ser triturado. De manera que, W, se calcula con base en la correlacién expuesta

por Williams et al. [87] para biomasas:

2017 (4.4)
i = goor

Donde, HGI es el indice de molienda de Hardgrove propio de cada material. De esta forma,
en estudios de las caracteristicas de molienda hechos por Ruksathamcharoen et al. [88] y
Tymoszuk [89] determinan los valores de HGI para RFV y cuescos iguales a 12,60 y 20,50;
respectivamente. Por otro lado, para seleccionar el HGI de la fibra, se tienen en cuenta los
contenidos de los componentes estructurales de esta. Asi, a partir de la informacién
reportada por Vassilev et al. [90] y Talero et al. [39], se identifica que las diferencias entre
madera y fibra de palma de aceite en el contenido de lignina es de 20 %, 4 % en
hemicelulosa y 16 % en celulosa. De esta forma, se selecciona el HGI igual a 18 para
madera determinado por Williams et al. [87]. Ademas, es importante resaltar que los
anteriores valores son dependientes de las condiciones de crecimiento y origen de cada
tipo de biomasa. Por lo demas, para Fso se contempla el tamafio medio de las biomasas
[25, 44]: 40 cm, 2 cm y 1,5 cm para RFV, fibra y cuesco, respectivamente. Asimismo, para
Pso se contempla el tamafio final del producto (10 mm). Por ultimo, la potencia eléctrica

requerida se calcula como:

Wtr = Wyymy. (4.5)

De forma que, en el anexo A se presenta como ejemplo los calculos para los RFV.
Asimismo, el procedimiento de calculo se repite con fibra y cuesco. De esta manera, se
presenta la figura 4-3, en la cual, se identifica que la molienda de los RFV implica el mayor
consumo eléctrico respecto a las otras dos biomasas. Es decir, el molino de cuchillas
requiere de una potencia eléctrica de alrededor de 124 kW. Asi, en el anexo B se presentan
caracteristicas de molinos de cuchillas disponibles comercialmente que tienen potencia

nominal entre 110 a 132 kW. De manera que, para procesar los RFV se requiere
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aproximadamente entre cuatro y siete veces mas de consumo eléctrico por unidad de
masa, esto con respecto al proceso con fibras y cuescos, respectivamente. Esto debido
especialmente al tamafio inicial de los RFV (40 cm) y que constituye el mayor flujo masico.
Ademas, tiene el HGI de menor valor, lo que implica menor triturabilidad [89]. Por su parte,

la molienda del cuesco implica el menor requerimiento en consumo eléctrico.

Figura 4-3: Consumo de energia para la molienda de las biomasas. Donde, W,, es la
potencia eléctrica y W,, es la energia eléctrica consumida en la trituracion.
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Luego, cada biomasa triturada continla a través de una etapa de presecado en el equipo
S — 03. Ademas, se escoge un secador de tambor rotatorio debido a su uso comuan en el
secado de biomasas [85]. También, el secador es de calentamiento directo y tiene una
capacidad de 8,8 t/h. Conjuntamente, el secador opera a presioén atmosférica. Por ello, a
la salida del secador se reduce el contenido de humedad de las biomasas hasta que existe
equilibrio higroscépico con el aire a condiciones ambiente. De forma que, en este proceso
semicontinuo, no exista la adsorcion de humedad cuando las biomasas trituradas y
presecas permanezcan en contacto con el aire ambiente [91]. Adicionalmente, la
caracterizacion de las biomasas secas parcialmente y trituradas se fundamenta en los
valores reportados por Talero et al. [25] y GOmez et al. [31] para fibras, tusas y cuescos

colombianos.

Por otro lado, existen modelos matematicos que permiten hallar una aproximacion del
contenido de humedad en equilibrio (EMC por sus siglas en inglés) de elementos bioldgicos
en funcion de la temperatura y la humedad relativa del aire de los alrededores [91], [92].
Sin embargo, el EMC también depende de la composicion de la materia prima [91]. Por

consiguiente, para el presente trabajo se determina un valor aproximado del EMC
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utilizando la correlacion para maderas expuesta por Simpson et al. [93], la cual es una
modificacion de la propuesta por Bradley. Ademas, es valida para temperaturas entre los
272 a 372 K:

ay = EXP[—(K,KEMC + K3)]; (4.6)
K, = 0,839 4+ 0,0000202 T — 0,00000156 T'%; (4.7)
K, = 3,56 + 0,0039 T — 0,0000445 T?; (4.8)
K5 =0,0219 + 0,0000164 T. (4.9)

En donde, a,, es la actividad acuosa en decimales, EMC es el contenido de humedad en
equilibrio en porcentaje, T es la temperatura de los alrededores expresada en °F; Ky, Kz y
Ks son parametros del material en funcién de la temperatura. De esta forma, se tiene en
cuenta las condiciones ambientales de la regién donde se ubica la planta de torrefacciéon
en la seccién 5.1: 98,61 kPa, 26 °C y 77 % de humedad relativa:

K; = 0,839 + 0,0000202 (78,8 °F) — 0,00000156 (78,8 °F)? = 0,8309;

K, = 3,56 + 0,0039 (78,8 °F) — 0,0000445 (78,8 °F)? = 3,5926;

K5 = 0,0219 + 0,0000164 (78,8 °F) = 0,0232;

0,77 = EXP[—((3,5926)(0,8309)EM¢ +0,0232)].

Finalmente, se determina que el contenido de humedad en equilibrio es:
EMC = 14,65 %.

Posteriormente, se procede a establecer los balances de masa y energia en la etapa de

presecado de acuerdo con el volumen de control de la figura 4-4:
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Figura 4-4: Volumen de control para balances de masa y energia en el secador.

De forma que el balance de masa se expresa como:
m, = 1z + Mmy. (4.10)

Donde, m, es el flujo de biomasa triturada, 1, es el flujo de masa del contenido de agua

evaporado desde la biomasa y 15 es el flujo de masa de la biomasa preseca y triturada:

e = my (1 — Mg,) (4.11)
37 1-EMC
Donde, M, es el contenido de humedad en base como se recibe y EMC es el contenido

de humedad en equilibrio calculado previamente.

Por otra parte, se plantea el balance de energia de acuerdo con el volumen de control de

la figura 4-4:
st + m2PC12 == m3PC13 + m4,h4,. (412)

En donde, st es el flujo de calor requerido para el presecado, PCI, es el poder calorifico

inferior de la biomasa en base como se recibe, PCI; es el poder calorifico inferior de la

biomasa triturada y seca; h, = 2,261\3—; es la entalpia de evaporacion del agua para la

temperatura de saturacion equivalente a 99,17 °C a presion atmosférica de 98,61 kPa [94].

Adicionalmente, para el balance de energia en el secador, se calcula el flujo de calor

necesario para el presecado st:
st = Qpc + Qpe- (4.13)

El cual se compone por la suma del flujo de calor de calentamiento Qpc de la biomasa

hasta la temperatura de 99,17 °C; mas el flujo de calor para la evaporacion de una fraccion
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del contenido de humedad Q'pe. Enseguida se procede con los célculos de estos flujos de

calor:
Qpc = mZCpBM (Tps - Tamb)- (4.14)

Donde, T, es la temperatura del presecado, T,,,;, €s la temperatura ambiente y Cp o €S el

calor especifico de la biomasa en base como se recibe. Este Ultimo se supone constante
en el presecado debido a que el cambio estructural en la biomasa por el incremento de la
temperatura es significativo después de los 150 °C [95] y se halla de acuerdo con la
correlacion expuesta por Granados et al. [29], donde es preciso expresar la biomasa con

base en sus componentes elementales CxHyO; (ver tabla 1-2):

Wc (4.15)

X = =)

@n (4.16)

Wo (4.17)

C. =7,524x + 9,614y + 16,720z. 4.18
PBM y

Donde, M es la masa molecular, w es la fraccion masica para cada elemento iy ¢, es el

calor especifico de la biomasa en base molar. Luego, se convierte el calor especifico en

su base masica:

c — C_ZJRFV ( 4-19)
PREV  xM; + yMy + zMy’

Ademas, el calor de evaporacion de una fraccién del contenido de humedad en la etapa

de presecado es:
Qpe = Myhgec- (4.20)

Donde, hg.. €s la entalpia de evaporacion del agua a la temperatura del presecado, es
decir, a 99,17 °C. Ademas, conforme con lo propuesto por Bergman et al. [40, 96], se

asume un factor de pérdidas de calor, Xips: €N el secador igual a 0,5 % del PCS de la
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materia prima en base como se recibe. De esta forma, el calor requerido en el secador
[77]:

o = s (4.21)
P 1= Xy s

Como ejemplo de calculo, en el anexo A se muestra el anterior procedimiento para los

RFV. También, este se repite para cada residuo solido. De esta forma, los resultados

obtenidos de cada balance en las etapas de triturado y presecado, se presentan a

continuacioén en la figura 4-5.

Figura 4-5: Balances en el triturador y secador para RFV, fibra y cuesco: (a) balances de
masa (b) balances de energia. Donde, la flecha punteada indica consumo eléctrico y flecha
roja indica consumo de energia térmica.
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En cuanto a los insumos necesarios por el secador, en una planta de torrefaccion es
posible que la energia térmica del secador sea suministrada por vapor sobrecalentado de
calderas, combustion de combustibles gaseosos o sélidos, o con la recirculacion de gases
de torrefaccion [85]. Asimismo, como se presenta después en la seccién 5.1, la presente
planta de torrefaccion se ubica en una region donde existe la mayor concentracion de
plantas de beneficio de palma de aceite en Colombia: 22 nicleos de esta agroindustria

[24]. Por lo que, es posible utilizar residuos solidos adicionales a la capacidad de la planta
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de torrefaccion con el objeto de su combustién en una etapa de quemador de biomasa
para suministrar la energia térmica de dicha planta. De esta forma, se asume que el calor
necesario por el secador lo suministran los gases calientes generados en un quemador de
biomasa. Asi, en la figura 4-8 se presenta una grafica comparando el consumo energético
para el secado de cada biomasa. Por lo demés, la potencia eléctrica de los motores es de

37 kW para un secador de tambor rotatorio con la capacidad requerida (ver anexo B).

Posteriormente, cada flujo de biomasa seca parcialmente y triturada pasa a la etapa de
torrefaccion dentro del horno rotatorio HR — 04, el cual se describié en la seccion 3.3. Asi,
con el propésito de realizar los balances de masa y energia para la torrefaccion de los
residuos sélidos; se tienen en cuenta los valores de poder calorifico inferior de cada
biomasa (triturada y seca); y los rendimientos masicos y energéticos en base seca. Estos
datos son reportados por investigaciones que efectian experimentos de torrefaccion a las
temperaturas seleccionadas para los RFV, fibras y cuescos (ver tabla 3-3). Asimismo, en
la tabla 4-3 se lista la informacién utilizada en los balances para la torrefaccién en el horno
rotatorio. De manera que, se seleccionan los valores de rendimientos reportados como
parte de los resultados de los trabajos de Talero et al. [25] y Asadullah et al. [44]. Ademas,
se asume que inmediatamente después del proceso de torrefaccion el contenido de

humedad es del 0 % para cada biomasa.

Por lo demas, para el balance en el horno rotatorio, se tiene en cuenta el volumen de
control presentado en la figura 4-6. De esta forma, los flujos masicos a la salida del reactor
son los volatiles de torrefaccion y el sélido torrefacto. Asi, se asume que los volatiles

producidos contienen agua (liquida), alquitranes (liquida) y gases de torrefaccién [29].

Figura 4-6: Volumen de control para balances de masa y energia en el horno rotatorio.
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Enseguida se formula el balance de masa para el horno rotatorio, donde ms, s y m,
representan el flujo masico de la biomasa sin torrefactar, del solido torrefacto y de los

volatiles de torrefaccion, respectivamente:

Debido a que los rendimientos masicos encontrados en la literatura se proporcionan en
base seca, los célculos para la torrefaccidén se efectian en dicha base. De esta forma, el

flujo masico del sdlido torrefacto producido [25, 43]:
ms == m3(1 - M3)YM,ST' ( 423)

Donde, M3 es el contenido de humedad de la biomasa en la linea 3 del PFD y Yy, sr €s el

rendimiento masico del sélido torrefacto en base seca, este se presenté en la tabla 3-3.

Posteriormente, se formula el balance de energia en el horno rotatorio en la ecuacion 4.24.
Para este, se considera que el horno requiere de adicion de calor para la reaccion
endotérmica de torrefaccion [26, 95]:

Qtorr + M3PCl3 = mgPCls + 1, PCI,. (4.24)

En donde, Q,,,, €s el flujo de calor requerido para la torrefaccion, PCIs, PCIs y PCI, son el
poder calorifico inferior en base seca de la biomasa triturada y seca; del producto sélido; y

de los volatiles de torrefaccion; respectivamente.

Asi, en funcion del rendimiento energético del producto solido Yg s (ver tabla 3-3), se

procede al célculo del PCIs [25, 43]. Igualmente, los calculos se realizan en base seca:

Y,
PCI; = PCI, YE'ST. (4.25)
M,ST

Por otra parte, en conformidad con las etapas de la torrefaccién (ver seccién 1.5.1), se
calcula el flujo de calor Q,,, requerido para torrefactar cada flujo de biomasa. De esta
forma, el Q,,,, se determina de acuerdo con lo expuesto por Basu [77]. Adicionalmente, se
tiene en cuenta que cada biomasa atraveso una etapa de presecado y se asume que esta
se alimenta en el reactor de torrefaccion con una temperatura inicial, To, de 60 °C debido

a la transferencia de calor con el aire ambiente circundante [95]. Por ello:
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Qtorr = Qd + Qe + Qc- (4.26)

Donde, Q, es el flujo de calor para el calentamiento hasta la temperatura de evaporacion
del contenido de humedad (T, = 99,17 °C), Q, es el flujo de calor latente de evaporacion y
Q. es el flujo de calor para el calentamiento hasta la temperatura de torrefaccion. Por lo

tanto, primero se determina:
Qd = m3CpBM'Wb (Te - TO) ( 427)

Donde, b gat wi €S el calor especifico en base himeda de la biomasa pretratada y este se

considera constante. Ademas, para contemplar los efectos de la reduccién del contenido
de humedad e incremento de temperatura debido a la etapa del presecado, se determina

b art wh de acuerdo con la correlacién estimada por TenWolde y citada por Sermyagina et
al. [95]:
c +4,19M _ 4.28
Commmwy = ”BM'dl”Jr o 2+ M5(0,02355 T,_, — 1,32 My — 6,191). (4.28)
’ 3

Donde, M5 es el contenido de humedad de la biomasa en la linea 3 del PFD, T,_, es la
temperatura promedio en K 'y Cppmap €S el calor especifico de la biomasa en base seca.
Este Gltimo se halla de acuerdo con las ecuaciones 4.15 a 4.19 presentadas anteriormente
en funcién de la caracterizacion de las biomasas presentadas por Talero et al. [25] y Gdmez

et al. [31]. Posteriormente, se determina el calor de evaporacion:

Qe = m3zMszhs3. (4.29)
Donde, h; es la entalpia de evaporacion del agua a la temperatura de saturacion a presion
atmosférica.

Después, se encuentra el flujo de calor para el calentamiento hasta la temperatura de

torrefaccion de la biomasa seca completamente:

Qc = Yh3 (1 - MS)CpBM_db (Ttorr - Te)- ( 4'30)

Donde, T, es la temperatura de evaporacion, T;,, €S la temperatura de torrefaccion y

Com ap €S €l calor especifico en base seca de la biomasa seca. Ademas, es importante
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resaltar que el calor especifico se ve afectado por el aumento de la temperatura y la
modificacion estructural de la biomasa [95, 97]. Por ello, se calcula el poder calorifico con
base en la correlacion estimada por TenWolde y citada por Sermyagina et al. [95].
También, se asume que el P pat.ab es constante:

=0,1031 + 0,003867 T»_;opr- (4.31)

CPBM,db

Donde, T._;. €S la temperatura promedio entre la temperatura de evaporacion y la de

torrefaccion expresada en K.

Adicionalmente, se contempla un factor de pérdidas de calor en el reactor conforme con lo
propuesto en el estudio tecnoecondémico de torrefaccion de biomasa para tres reactores
distintos realizado por Bergman et al. [40, 96]. Asi pues, las pérdidas en el reactor, X; ¢o,,

equivalen al 0,5 % del PCS de la biomasa preseca y triturada en base humeda [77]:

Qtorr (4.32)

'Y —
Q torr — 1 _ Xl’torrl

En el anexo A se presentan los calculos para los balances de masay energia con los RFV
en consideraciéon con las ecuaciones mostradas anteriormente. Este procedimiento se
repite con los datos de fibra y cuesco. Por lo demas, en la figura 4-7 se representan los
resultados de los balances de la torrefaccion en el horno rotatorio para cada tipo de residuo

soélido de la palma de aceite.
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Figura 4-7: Balances de la torrefacciéon para RFV, fibra y cuesco: (a) balances de masa
(b) balances de energia. * Los volatiles incluyen agua mas alquitranes y gases de
torrefaccion. Donde, la flecha roja indica consumo de energia térmica.
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Por otra parte, estudios internacionales de plantas de torrefaccion indican que la energia
térmica requerida en el reactor, se puede obtener a partir de la recirculacién de volatiles
de torrefaccion y cocombustion con combustibles fésiles [22, 37, 40]. No obstante, como
se menciond anteriormente, el presente proyecto no considera labores de integracion
energética. Ademas, no se procura recircular los subproductos de la torrefaccibn como se
discute mas adelante. Por ello, la energia térmica para el horno rotatorio se suple mediante

una etapa de un guemador de biomasa.

Por su parte, el reactor horno rotatorio del presente proceso que tiene capacidad de
alimentacion maxima de 4,61 t/h, consume 30 kW para su motor eléctrico. Ademas, en el
anexo B se presentan datos técnicos de un horno rotatorio comercial con capacidad de
~ 4 t/h que constata dicho consumo eléctrico del motor para una velocidad de rotacién
entre 0,125 a 1,25 min™.

De acuerdo con lo anterior y en la gréfica de la figura 4-8, se identifica que en la etapa del

secador se presenta el mayor consumo de potencia térmica. Ademas, debido al alto
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contenido de humedad inicial de los RFV (55,3 %), su etapa de secado consume alrededor
de tres veces la energia requerida por su torrefaccion. Esta tendencia se presenta en
estudios como el de Sermyagina et al. [95], en el cual el flujo de calor necesario por el
secado es aproximadamente cuatro veces mayor que el consumido por la torrefaccion de
la biomasa. Del mismo modo, se identifica que la potencia térmica requerida para el secado
del cuesco es la menor. Lo cual se debe al bajo contenido de humedad inicial (21,4 %)

respecto a las otras dos biomasas.

También, los RFV representan el mayor flujo mésico por procesar de los tres residuos. Por
ello, las etapas de secado y torrefaccion del flujo de los RFV implican el mayor consumo
energético en comparacion con el procesamiento de cuesco o fibra. Sin embargo, en la
torrefaccion, el flujo de calor para procesar los RFV se incrementa aproximadamente en
10 y 90 % respecto al proceso con las otras dos biomasas. Esto se debe a que las
biomasas entran al reactor con el mismo contenido de humedad (14,65 %) a causa de la
etapa de secado independiente. Asi, la variacion depende del flujo méasico de cada residuo.
Ademas, para la torrefaccién del cuesco se requiere un 144 % mas de potencia térmica en
parte debido a que se requiere mayor calor para evaporar el contenido de agua respecto

a su procesamiento en la etapa del secador.

Figura 4-8: Potencia térmica necesaria para el secado y la torrefaccion de las biomasas.
Donde, Qps y Qtorr son la potencia térmica en la etapa de presecado y en la torrefaccion,
respectivamente.
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En una planta de torrefaccién ubicada directamente en una planta de beneficio de palma
de aceite, la energia térmica puede ser suministrada por quemadores de los residuos
sélidos disponibles [68]. Como se menciona anteriormente, se establece que la energia

térmica de la planta de torrefaccion se suministra mediante los gases calientes productos
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de la combustion en el quemador de biomasa. Asimismo, para esta etapa de combustién
se selecciona un quemador pirolitico de rejilla moévil. Este tipo de quemador se emplea
para la combustion de fibras de palma de aceite [98]. De manera que el quemador genera
gases calientes que permiten ser suministrados para secadores y hornos en aplicaciones
industriales [99]. Ademés, este consume 12 kW de potencia eléctrica para la alimentacién
de la fibra por medio de una cinta transportadora. Igualmente, en el anexo B se muestran
las caracteristicas técnicas de este equipo disponible comercialmente. Enseguida, se

presenta el procedimiento de los balances en el quemador con base en la figura 4-9 .

Figura 4-9: Volumen de control para balances de masa y energia en el quemador.

<0/< .""""""""""""E

Fibra [——» <« Aire

Primero, se realiza el balance de masa en el quemador con base en el volumen de control:

‘rilfb + n'lal-r = Thlo. ( 433)

Donde gy, My Y1y representan el flujo masico de la fibra (combustible), del aire

ambiente y de los gases de combustion.

En segundo lugar, se procede con el calculo del balance de energia en el quemador. Para
ello, se contempla que la fibra es el combustible requerido, su caracterizacién en base
como se recibe se basa en informacién reportada por Talero et al. [25] y su composicién

elemental cumple con:

We +0)H2 +(J)S+(UN2 +0J02 +(JJH20 +(1)A =1. (434)
Donde, w es la fraccion masica para cada elemento de los componentes elementales de
la biomasa en base como se recibe: C, Hz, S, N2, O, H2O y cenizas (ver tabla 1-2).

Ademas, se toma en cuenta la relacion de aire A, el aire minimo tedrico por unidad de masa
de combustible aimin Y €l oxigeno minimo tedrico por unidad de masa de combustible Omin
[100]:
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Omin = 2,6642w, + 7,9366wy, + 0,9979%ws + wos. (4.35)

Donde, w es la fraccion masica para cada elemento de los componentes elementales de
la fibra. Asi, el aire minimo tedrico para la combustion completa (por unidad de masa de
combustible) y la relacion de aire se expresan:

Mairsmin — Omin . (4-36)
Mgy 0,23141°

Almin

1= aireal _ Myir ( 4-37)

Almin B mair,min.

En el cual, mg;s min €S la masa del aire seco minimo, A es adimensional, airea €s el aire
real por unidad de masa de combustible, mairy Mairmin cOrresponden a la masa del aire real
y la del aire minimo suministradas a la combustién, respectivamente. Ademas, estas
masas se consideran en base humeda [100]. Para procesos de combustion de biomasas,

A tipicamente esta entre 1,6 y 2,5 [84]. Asi, para este caso se trabaja con el valor de 2,0.

Por otro lado, se calcula la cantidad de los gases de una combustién completa con exceso
de aire. Para ello, se asume que en condiciones reales, los gases de combustion estan

compuestos por diéxido de carbono, vapor de agua, didxido de azufre, nitrégeno y oxigeno:

Hge = Hcoz T Uu20 T Hso2 T Unz T+ Ho2 (4.38)

En donde, ugc es la cantidad de masa de los gases de combustién por unidad de masa de
combustible. Asimismo, la relacién de composicion de la masa de cada componente de los

gases de combustién [100]:

Ucoz = 3,6642 w; (4.39)
Unzo = 8,9366wy, + Wyao + A Alpin Whes (4.40)
lisoz = 1,9979 wg; (4.41)
Unz = Wy2 + 0,76859 aiy, + 0,76859 (4 — 1) aimin; (4.42)

Up2 = (/1 - 1) Omin- (4'43)
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En las anteriores ecuaciones, wy,, corresponde a la humedad especifica del aire ambiente
equivalente a 1,66 % [101], en relacién a las condiciones ambientales presentadas mas
adelante en la seccion 5.1.

Ahora bien, se establece el balance de energia en el quemador. Para esto, se contempla
gue no se presenta transferencia de calor con el ambiente. Ademas, se realizan las
siguientes suposiciones: proceso estacionario, no se genera trabajo técnico, existe
combustién completa y se desprecia el contenido energético de la ceniza. Por consiguiente
se obtiene:

Mairhair Tair » @he) + Mgphep(Trp) = Myohyo(T1o)- (4.44)

En donde, hg; (T, wne) representa la entalpia del aire humedo en funcion de la
temperatura de ingreso del aire himedo T,;,- y la humedad especifica del aire wy,, estas
por unidad de la masa de aire seco mg;,s. Ademas, hy, (be) es la entalpia del combustible
(fibra) en funcién de la temperatura de entrada de este. Por ultimo, h,((T;o) €s la entalpia
de los gases de combustién en funcion de la temperatura con la que estos abandonan el
guemador T,,. Adicionalmente, se asume que las sustancias gaseosas se consideran

como gases ideales.

Por su parte, la entalpia de reaccion Ah,.,. por unidad de masa de combustible del

volumen de control de la figura 4-9 [100]:
—Ahyeqc(To) = PCIfb(TO)- (4.45)

Es decir, la entalpia de reaccion es igual al poder calorifico inferior de la fibra PCI en base
como se recibe y es negativa porque la combustién es una reaccién exotérmica. Para esto,
se asume gue la temperatura de referencia To, es igual a la temperatura de suministro del

combustible Ty, es decir, la temperatura ambiente (26 °C).

Por otro lado, se puede simplificar la ecuacion 4.44 con dos funciones de la temperatura
denotadas como f'(Tyir,A) Yy f"(T10,4) por unidad de masa de combustible rs,. La
primera funcion incluye el poder calorifico de la fibra y la variacion térmica de la entalpia

de los reactivos. En cuanto a la segunda funcién, establece la variacion térmica de la
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entalpia de la mezcla de los gases de combustién en relacion con el estado de referencia.
De esta forma:

[ Tair, A) = [ (T10,A); (4.46)
f,(Tair: A) = PCIfb (TO) + 4 aimin[ hair(Tair ’ CUhe) - hair(TO ’ whe)]; ( 4-47)
f"(Tio, ) = Hgc Ahgc = Hgc Z Mi(Cme - CpTO)l-- (4.48)

l
En la ecuacion 4.47 se identifica que el término [ hyir (Tair » @he) — hair(To , Wre)] SE Cancela

debido a que T,;,- = T,. Por su parte, en la ecuacion 4.48, c, es el calor especifico del
ai Pgc

gas de combustion multiplicado por su fraccion masica y; en relacion con la composicion

de los gases de combustion.

De acuerdo con las anteriores suposiciones, se calcula la temperatura de llama adiabatica
para la cual se presenta la igualdad de la ecuacion 4.46. Esta temperatura es igual a la
temperatura de los gases de combustidén Ti. En el anexo A se presentan los detalles de

célculo para obtener Ty considerando A igual a 2,0:
TlO = 975,38 OC.

En el trabajo de Rincén et al. [84] determinan temperatura de llama adiabatica para la
combustion de biosélidos con contenido de humedad M entre 0y 70 % relacionado con A
en el rango de 1,0 a 4,0. De forma que, obtienen para A igual a 2 y M de 30 % una
temperatura equivalente a 960 °C. Esto considerando que la fibra en base como se recibe

tiene el M igual a 31,9 % en el presente analisis.

Posteriormente, se calcula la energia neta del proceso q, ... Para ello, se asume que la
temperatura salida de los gases de combustion es de 265 °C [102], lo suficientemente alta
para que el agua contenida en estos estén en estado de vapor. De modo que, se considera
energia perdida la utilizada por cada componente i que puede alterar la eficiencia del

proceso para alcanzar T = 265 °C desde la temperatura de entrada (26 °C) [102]:

Qqnet = 9q — 9p; (4.49)
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qp = z wi(cpTyr — CpTO)i- (4.50)
7

Donde, g, es la energia util de los gases de combustion bajo la temperatura de llama
adiabatica, g,.rq €s la cantidad de energia perdida y w; es la fraccion del componente i por

unidad de masa de combustible: exceso del aire, humedad del aire y humedad del

combustible.

Finalmente, se encuentra la masa de combustible necesario (fibra) m,, para producir el

flujo de calor Q,.q;, €l cual es el suministrado hacia los procesos de la planta de

torrefaccion:

_ Qtotal ( 4'51)

Ademas, se consume energia térmica en los procesos del secado y torrefaccion. Por lo

tanto, el flujo de calor total Qpprq:
Qtotal = Qés + Qéorr- ( 4-52)

También, se considera la eficiencia del equipo 7, [22], en este caso es un quemador de

rejilla movil y segin su ficha técnica n, es igual a 94 % (ver anexo B).

L My (4.53)

Por ultimo, se reparte el flujo de los gases de combustion m,, para suministrar el flujo

térmico requerido en el secado y la torrefaccion.

De acuerdo con Doddapaneni et al. [58], los flujos de los gases de combustion se utilizan
para suministrar la energia requerida a los equipos del secador y el reactor de torrefaccion.
Finalmente, en el anexo A se presentan lo calculos de los balances enunciados
previamente para la etapa del quemador para el caso de procesamiento con los RFV, estos
se repiten para los flujos de fibras y cuescos. Ademas, en la figura 4-10 se presentan los

resultados de los balances en el quemador.
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Figura 4-10: Balances en el quemador. (a) balances de masa para RFV, fibra y cuesco.
(b) balance de energia. Donde, GC es gases de combustién, PS es presecado, TORR es
torrefaccion, Qp y Qnewo €S €l flujo de calor de las pérdidas y el neto, respectivamente.
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Consecutivamente, se asume que cada flujo de los sélidos torrefactos sale del horno
rotatorio con la temperatura de torrefacciobn. Ademas, se tiene en cuenta que la
temperatura de ignicion de biomasas esta alrededor de 220 a 285 °C [97]. Por su parte,
para biomasas torrefactas esta entre 150 °C y 170 °C [103]. Sin embargo, esta depende
de otros factores como, el tipo de atmosfera del proceso y su concentracién de oxigeno, la
presién parcial, la temperatura de los alrededores y estan ligadas al tamafio de grano y el

contenido de material volatil de cada materia prima [97].

Por lo anterior, se asume que cada flujo de material torrefacto continGia por la etapa de
enfriamiento en un enfriador de contracorriente con aire E — 05. Igualmente, este equipo
se caracteriza por su uso en plantas de torrefaccion integradas con peletizacion,
ubicandose como una etapa después del reactor de torrefaccion [37, 85]. Ademas, en el
enfriador de contracorriente, el aire bajo condiciones ambiente entra por la parte inferior,
sale caliente por la parte superior y se encuentra con el material torrefacto que entra por
la parte superior del enfriador [85]. Asi, en estado estable, existe intercambio de calor entre
el material con aire a altas temperaturas en la parte superior del enfriador y en la parte baja

hay intercambio de calor entre el material y aire a menores temperaturas [104].
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Adicionalmente, existe mayor riesgo de ignicion si el material torrefacto esta a
temperaturas mayores que la de ignicién y entra en contacto con aire totalmente seco
[105].

De manera que, se asume que inmediatamente después de dejar el horno rotatorio, los
sélidos torrefactos entran al enfriador a la temperatura de torrefaccion [58] y salen a una
temperatura menor que la de ignicion. Doddapaneni et al. [58] y Basu [77] presentan que
una temperatura segura es equivalente a 50 °C. De esta forma, el volumen de control para

los balances en el enfriador se presenta en la figura 4-11.

Figura 4-11: Volumen de control para balances de masa y energia en el enfriador.

A continuacién se presenta el balance de masa en el enfriador E — 05:
Mg = M. (4.54)

Donde mg y mg son los flujos masicos de los sdlidos torrefactos a alta y baja temperatura,
respectivamente. Luego, se asume que se necesita retirar una cantidad de energia para

enfriar los solidos torrefactos. Por tanto, el balance de energia en el enfriador:
msPCls = mgPClg + Qeny. (4.55)

Donde, Qenf es el flujo de calor extraido, PCI5 y PCI, son el poder calorifico de los solidos
torrefactos a alta temperatura y a baja temperatura, respectivamente. Posteriormente, se

determina el flujo de calor Qe

Qenf = Mg Cpg, (Ttorr - Tenf)- (14.56)

Donde, Tt €s la temperatura de torrefaccion, T, es la temperatura de enfriamiento y

¢y €S el calor especifico del sdlido torrefacto. Este Ultimo se halla conforme con la

correlacion expuesta por Ragland et al., citada por Sermyagina et al. [95]:

Cpgp = 0,1031 +0,003867 To_cyyy. (4.57)
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Donde, T,_.,s es la temperatura promedio entre la temperatura de torrefaccion y la
temperatura final de enfriamiento en K. Ademas, se asume que el producto torrefacto
posee propiedades térmicas mas cercanas a la de la biomasa que a las de carbén vegetal
[95]. Esto debido a que la torrefaccion retiene el contenido de volatiles e incrementa el
contenido energético de la biomasa, a diferencia del carbonizado [38]. Ademas, el ¢, de
un carbonizado es mucho més bajo que el del sélido torrefacto [95]. Por otra parte, como
ejemplo de célculo, en el anexo A se presenta el procedimiento de los balances de masa
y energia con los RFV como materia prima. Este se repite con la informacion de fibra y
cuesco. Asi, en la figura 4-12 se muestran los balances de masa y energia en el enfriador.

Por otro lado, un enfriador en contracorriente con la capacidad de operacion requerida
trabaja con motores eléctricos de 5,5 kW para el ventilador y consume 0,55 kW para la

esclusa de aire (ver anexo B).

Figura 4-12: Balances en etapa del enfriador para RFV, fibra y cuesco: (a) balances de
masa (b) balances de energia. Donde la flecha roja indica la energia térmica extraida.
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2,56 t/h 256 ;L FIbFaST FibraST
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— Enfriador
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1,39 t/h , 1,39 t/h 9,25 MW 9,07 MW
-  + Enfriador ——— Enfriador

Por otra parte, al comparar los balances de masa y energia de torrefaccion de los tres tipos
de residuos en la figura 4-7, se identifica que la fraccion de volatiles producidos de la
torrefaccion de los RFV es la que contiene mayor potencia térmica con un poder calorifico

inferior correspondiente a 9,10 MJ/kg en base humeda o 13,48 MJ/kg en base seca (ver
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tabla 4-3 y figura 4-15b). Pero, este es un valor bajo contrastado con el de hidrocarburos
como el gas natural (PCl = 43 MJ/kg [106]). Ademas, debido a que la fraccién liquida de
los volatiles se conforma por agua y compuestos organicos, tiene la posibilidad de una
aplicacion adicional en la industria. Por ejemplo, Barbanera et al. [107] proporcionan una
serie de aplicaciones industriales de los principales componentes de los condensables de
la torrefaccion. En particular, como el acido acético esta en mayor porcentaje (aparte del
contenido de agua), este se puede usar para la fabricacibn de gomaespuma,
emulsionantes y membranas desalinizadoras. Ademés, los datos reportados de la
caracterizacion del liquido de torrefaccion de tusa y fibra realizada por Talero et al. [25],
presentan gue este contiene entre 26 a 42 % de agua y entre 30 a 49 % de 4cido acético,

dependiendo de la temperatura y el tiempo de residencia del proceso.

Adicionalmente, la digestién anaerobia se considera como una aplicacion potencial de los
condesados de torrefaccion debido a que el acido acético es un producto intermedio de
ese proceso [108]. Por ejemplo, en el trabajo experimental de Doddapaneni et al. [109]
obtienen condensados de la torrefaccion de astillas de madera de pino a diferentes
temperaturas. Asi, calculan el PCl igual a 4 MJ/kg con contenido de humedad de 55 % en
los condensables. Por lo que, estos se emplean en digestién anaerébica con inéculos en
condiciones de mesofilicos y termofilicos. De esta forma, obtienen rendimientos de metano
entre 430 a 492 mL/g y 430 a 460 mL/g, respectivamente. No obstante, mencionan que es
importante considerar el contenido de los componentes inhibidores para la produccion del
metano: aldehidos, fenoles y furfurales. De forma que, se puede disminuir la presencia de
estos con la desintoxicacion de los condensados de torrefaccion con el uso de métodos de

evaporacion selectiva o filtracion de carbon activado [109].

Barbanera et al. [107] obtienen condensables con PClg, igual a 23,4 MJ/kg y contemplan
la posibilidad de utilizar los condensables como combustible, pero antes requieren de un

proceso de reaccion de deshidratacion.

Por otro lado, dentro de la planta piloto de ECN [51], se demostr6é con éxito el uso de los
condensados de torrefaccion como sustituto parcial de las resinas empleadas para la

produccion de madera contrachapada.

Por su parte, Fagernas et al. [110] mencionan el uso potencial de los componentes de los

liguidos de la torrefaccién como pesticidas, insecticidas, repelentes, entre otros. También,
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mencionan el potencial en su uso como conservantes de maderas debido al alto contenido
de materia organica. Asimismo, realizan un analisis tecnoecondmico de una planta de
torrefaccion — peletizacion con almacenamiento de los condensables. En ese trabajo, se
presenta la venta de los condensables como subproducto. De modo que, establecen los
precios entre 100 hasta 400 EUR/t con margen de ganancia igual a 15 %. Sin embargo,
mencionan que todavia la separacion de los componentes de los condensados tiene como

reto su viabilidad econémica.

De tal forma, en el presente trabajo se adopta el almacenamiento de la fraccion liquida
para su uso posterior potencialmente. No obstante, se requiere de un procesamiento
adicional para que los condensados de torrefaccién tengan un posible valor comercial. Lo
anterior debido a que los estudios de las aplicaciones de los condensables de torrefacciéon
se encuentran hasta el momento a escala experimental, ademas, estos requieren de
procesamientos adicionales o separar sus componentes porque tienen un valor agregado
para potenciales aplicaciones [107, 108, 110]. Por lo tanto, los volatiles productos de la
torrefaccion contindan a través de una etapa de condensacién con el fin de separar los
condensables y los gases de torrefaccion. Asi, se acopia los liquidos de torrefaccion en el
equipo A — 08 y luego se disponen en la planta de tratamiento de aguas residuales de la
planta extractora de aceite. Es factible que se requieran ajustes en esta debido al flujo

masico generado, pero se deja en consideracién para estudios posteriores.

Considerando lo anterior, se asume que el condensador C — 07 se describe por tener un
intercambiador de calor indirecto de contracorriente alimentado con agua. Ademas, este
es un tipo de condensador utilizado para la separacion de bioaceites y gases no
condensables en plantas de torrefaccion y pirélisis [58, 111]. También, se asume que los
volatiles de torrefaccién entran a la temperatura de torrefaccién y se enfrian hasta una
temperatura de 50 °C [58]. Asi, en la figura 4-13 se muestra el volumen de control para los

balances en el condensador.
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Figura 4-13: Volumen de control para balances de masa y energia en el condensador.

El balance de masa en el condensador C — 07 se presenta en la ecuacion 4.58. Donde,
m,, g Y Mg, son los flujos masicos de los volatiles de torrefaccion, de los liquidos de

torrefaccion y los gases de torrefaccion, respectivamente:
Th7 = Thg + mg. (458)
Ademads, se hallan los flujos masicos teniendo en cuenta los rendimientos mésicos en base

seca presentados anteriormente en la tabla 3-3. Por lo tanto, los flujos mésicos de los

liquidos de torrefaccién son:

Mg = My, o + Maiq,dp; (4.59)
Tlezo = Tfl3M3; ( 460)
malq,db = m3(1 - MS)YM,LT- (4.61)

Donde, 1y, o Y Maiq.ap SON los flujos masicos del contenido de agua y de los alquitranes,
respectivamente; M5 es el contenido de humedad de la biomasa en la linea 3 del PFD y

Yy 17 €s el rendimiento masico de los liquidos de torrefaccion en base seca.

Luego, se requiere extraer un flujo de calor para la condensacion de la fraccion liquida de

los volatiles. Por ende, se formula el balance de energia en el condensador:
m,PCl, = mgPClg + MoPCly + Qona. (4.62)

Donde, Q.nq €S €l calor extraido de la condensacion; PCI,, PClg y PCIy son el poder
calorifico de los volatiles de torrefaccion, de los liquidos de torrefaccion y los gases de
torrefaccion, respectivamente. Luego, se determina el calor extraido de la etapa de

condensacion suponiendo que la fraccion liquida no tiene un cambio de fase:
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Qcond = mSCpLT (Ttorr — Teona)- (4.63)

Donde, T;,, €S la temperatura de torrefaccion, T,,,q €S la temperatura de salida desde el

condensador y Cp,p €S el calor especifico de la fraccion liquida de los volatiles de

torrefaccion. Este Ultimo se supone constante y se halla conforme con la correlaciéon para

alquitranes expuesta por Liy Suzuki [112]:
Cp,p = 422X 1073 Tyopr. (4.64)

Adicionalmente, el poder calorifico inferior de los gases de torrefaccién se determina a
partir de la composicién de estos. Por ello, se supone que los gases se conforman por CO-
y CO [25]. Ademas, de acuerdo con la investigacién reportada por Talero et al. [25], se
identifica la relacién CO,/CO para los gases de torrefaccion de RFV y fibra procesados a
270 °C. lgualmente, se asume que dicha relacién para la torrefaccién del cuesco a 300 °C
es de 2,5 con base en lo reportado por Doddapaneni et al. [58]. Posteriormente, se calcula
el PCI, en funcion de la correlacion presentada por Talero et al. [25]:

7‘hco) (4.65)

PCI, = 10,10 (— .
Mg

En donde, m, es el flujo mésico del CO.

También, con el objetivo de determinar el poder calorifico de los gases de torrefaccién con
la ecuacion 4.66, primero se halla el flujo masico del CO de los gases de torrefaccién de

acuerdo con las relaciones planteadas anteriormente. Por lo tanto:

I ( 4.66)

Asi, en el anexo A se presentan los calculos con la informacién de los RFV. Igualmente,

se repite el procedimiento con los datos de fibra y cuesco.

Por dltimo, se presentan los resultados de los balances en el condensador en la figura 4-
14. Por lo demas, se proporciona la tabla 4-3 con los parametros de flujo de masa y poder
calorifico de la biomasa y los productos de torrefaccion obtenidos a partir de los balances

en los equipos principales del proceso mostrados en el PFD de la figura 4-1.
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Figura 4-14: Balances en el condensador para RFV, fibra y cuesco: (a) balances de
masa (b) balances de energia. Donde la flecha roja indica la energia térmica cedida.
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Por otra parte, es relevante calcular el consumo de agua necesario para la etapa de
condensacion. Para ello, se considera que en el condensador: es de contracorriente, la
temperatura de entrada del agua T,, es igual al ambiente y se mantiene la diferencia de

temperaturas entre los dos fluidos constante:
AT = Teona — Tas (4.67)
AT = Typrr — Tp. (4.68)

Donde, AT es la diferencia de temperaturas entre los liquidos de torrefaccion y el agua
refrigerante, Tiorr Y Teona SON las temperaturas de los liquidos de torrefaccion a la entrada
y salida del condensador. Ademas, realizando los balances de masa y energia con

volumen de control en el serpentin del refrigerante, se obtiene:

En el cual, m, y m,; son los flujos masicos del agua de refrigeracion a la entrada y a la

salida, respectivamente. Asimismo, el balance de energia es:
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Qcond + mghg = myhy; (4.70)
. = Qcond
“ hb - ha.

En donde, Qg €s el flujo de calor extraido de la etapa del condensador de los liquidos

de torrefaccion; thoa y thob son las entalpias del agua a la entrada y a la salida,

respectivamente. Ademas, se considera que no hay pérdidas por energia.

Por ultimo, con el flujo mésico del agua para condensar los liquidos de torrefaccion y con
el valor de la densidad del agua a las condiciones ambientales se calcula el consumo:
mg (4.71)

Consumo H,0 = ——;
PH;0@amb

Asi, como ejemplo, en el anexo A se calcula para la etapa de condensacion con el
procesamiento de los RFV. Este procedimiento se repite con fibra y cuesco con el fin de
hallar el consumo de agua en el condensador. Ademas, un condensador con consumo
maximo de 0,15 m®h de agua requiere una potencia eléctrica de 0,75 kW para su bomba

eléctrica (ver anexo B).

Adicionalmente, en la figura 4-15a se presenta una grafica comparativa entre los flujos
masicos de los materiales torrefactos junto con el PCI de estos. De esta forma, se identifica
gue el mayor flujo méasico de producto torrefacto se obtiene a partir del residuo de las fibras,
aungue, este es 1 % mayor que el producido a partir de los RFV. Pero, es 84 % mayor al
obtenido del proceso con cuesco. También, es importante resaltar que el mayor
rendimiento masico de torrefaccion se presenta al procesar cuesco (ver tabla 3-3). Sin
embargo, no se obtiene el mayor flujo masico de su material torrefacto debido a la baja

disponibilidad del cuesco como materia prima en comparacion con las otras dos.

Por otra parte, el rendimiento energético superior hace referencia a la torrefaccion con
cuesco (ver tabla 3-3). Por lo tanto, para los sdlidos torrefactos se consigue que, el PCI
mayor es obtenido a partir del procesamiento del cuesco (ver figura 4-15a y tabla 4-3).
Igualmente, los valores del PCI final de cada solido torrefacto se pueden comparar con los
obtenidos en investigaciones como la de Doddapaneni et al. [58], donde se producen pélets

de biomasa torrefacta con PClg, igual a 21 MJ/kg. Asimismo, Sabil et al. [45] presentan
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gue con la torrefaccion a 260 °C de RFV y fibra se produce material torrefacto con PCSaq
de 19,89y 20,75 MJ/kg, respectivamente.

En segundo lugar, en la figura 4-15b se presenta una grafica comparando los flujos de
masay valores de PCI de los condensables y gases de torrefaccion. Asi pues, se determina
gue los mayores flujos masicos de condensables y gases, se obtiene a partir de la
torrefaccion con los RFV, en el cual incide directamente el rendimiento de productos
liquidos y gases de torrefaccion (ver tabla 3-3). Por su parte, el valor méas alto de PCI en
los gases se obtiene con cuesco, puesto que este tiene una menor concentracion de CO»
como se menciond anteriormente. Ademas, para liquidos de torrefaccion se obtiene a partir
del procesamiento de los RFV el mayor PClw. Adicionalmente, se observa que el valor
obtenido de los PCI para los gases de torrefaccion de los residuos sélidos de palma de
aceite, es similar al reportado por Talero et al. [25]. Asi, en ese trabajo se reporta el PClgp
entre 1,23 y 2,42 MJ/kg al procesar los residuos con torrefaccion a 270 °C. También,
obtienen PClg, de liquidos torrefactos equivalentes a 10,7 y 8,4 MJ/kg. Ademas, Barbanera
et al. [107], presentan resultados del PCly, de los liquidos de torrefaccién de granos de
café, igual a 18,8 MJ/Kkg.

Figura 4-15: Flujos mésicos, m, y poder calorifico inferior, PCI, de los productos de la
torrefaccion. a) material torrefacto. b) condensables y gases de torrefaccion. Donde, LT
es liquido torrefacto, GT es gas de torrefaccion, db es base seca y wb base humeda.
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Por dltimo, en la tabla 4-3 se presentan los valores de las propiedades térmicas y de flujos

de masa en cada linea del PFD establecido en la figura 4-1.



Tabla 4-3: Resultados de valores de propiedades y flujo mésico de cada linea del PFD del proceso de torrefaccion de la figura 4-1.

No de linea 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Elemento Biomasa Bipmasa tﬁiggﬁzay Agua Sélido Sélido VoIétiIes_Qe Liquidos@e Gases dg
triturada presecada torrefacto | torrefacto | torrefaccion |torrefaccion |torrefaccion
Racimo de fruta vacio / Tusa

m kg/h 8800,00 | 8800,00 4608,75 | 4191,25 | 2533,24 | 2533,24 2075,51 1701,82 373,69
PClab MJ/kg 15,62 15,62 15,84 N/A 18,40 18,00 13,48 17,11 2,38
PCSav* MJ/kg 18,06 18,06 18,28 N/A 20,84 20,44 15,92 19,55 4,82
PClwb MJ/kg 6,98 6,98 13,52 N/A 18,40 18,00 9,10 10,32 2,38
PCSwp* MJ/kg 9,42 9,42 15,96 N/A 20,84 20,44 11,54 12,76 4,82
Cp KJ/kg.K N/A 1,397 2,048 N/A 1,78 N/A 1,14 N/A

Fibra

m kg/h 5200,00 | 5200,00 4149,00 1051,00 | 2560,29 | 2560,29 1588,71 1358,53 230,18
PClab MJ/kg 18,02 18,02 18,16 N/A 20,97 20,58 13,69 17,09 1,14
PCSav* MJ/kg 20,46 20,46 20,60 N/A 23,41 23,02 16,14 19,53 3,58
PClwb MJ/kg 12,27 12,27 15,50 N/A 20,97 20,58 8,46 9,44 1,14
PCSwb* MJ/kg 14,71 14,71 17,94 N/A 23,41 23,02 10,90 11,89 3,58
Cp KJ/kg.K N/A 1,299 1,958 N/A 1,78 N/A 1,14 N/A

Cuesco

m kg/h 2400,00 | 2400,00 2210,17 189,83 | 1390,28 | 1390,28 819,90 665,21 154,68
PClab MJ/kg 18,51 18,51 18,64 N/A 23,95 23,49 7,05 8,32 2,89
PCSab* MJ/kg 20,95 20,95 21,08 N/A 26,39 25,93 9,49 10,76 5,33
PClwb MJ/kg 14,55 14,55 15,91 N/A 23,95 23,49 4,26 4,27 2,89
PCSwp* MJ/kg 16,99 16,99 18,35 N/A 26,39 25,93 6,71 6,71 5,33
Cp KJ/kg.K N/A 1,370 1,964 N/A 1,84 N/A 1,27 N/A

N/A  no aplica
* se calcula con PCl y la entalpia de evaporacion del agua a 25 °C



5. Analisis economico

En este capitulo se plantea la ubicacion de la planta de torrefaccion en Colombia. Luego,
se evalla econémicamente la planta considerando el contexto colombiano. Asi, se precisa
el precio de venta del material torrefacto. A partir de lo cual, se realiza el andlisis financiero.

Por ultimo, se presenta el analisis de sensibilidad de la evaluaciéon tecnoeconémica.

5.1 Caracteristicas de la planta de torrefacciéon

Considerando los factores que influyen en la localizacién de un proyecto, se asume como
significativo la cercania de las fuentes de abastecimiento de la materia prima y el tipo de
industrias conexas. Ademas, se contempla que la ubicacién de la industria de las plantas
de beneficio de fruto de palma de aceite se concentra en el oriente de Colombia. Donde la
capacidad real instalada comprende el 37,5 % de la capacidad total del pais, es decir, este
sector maneja 633 t RFF/h [24]. Por tal razén, se plantea que el presente proyecto se
localiza en la zona oriental de Colombia, especificamente en Meta debido a que este
departamento contiene 22 nucleos palmeros en funcionamiento para el 2017. En otras
palabras, tiene la mayor concentracion de plantas de beneficio de palma de aceite en esta
zona [24].

Por consiguiente, como representativo para este analisis, se tiene en cuenta una planta de
beneficio ubicada en Meta y con una capacidad promedio de procesamiento de 40 t/h de
racimo de fruta fresca (RFF) [59, 113]. En especifico, esta planta de beneficio se encuentra
localizada en el municipio de Barranca de Upia [113]. Asimismo, Barranca de Upia
contempla como parte fundamental de su economia a la agroindustria extractora de aceite
[114]. Asi, las caracteristicas ambientales del municipio se listan en la tabla 5-1. De este
modo, se asume que la planta de torrefaccién estd integrada fisicamente a la planta
extractora. Por ello, se presume que no se necesita de la ampliacién del terreno para la

construccion de las instalaciones de la planta de torrefaccion de los residuos de interés.
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Tabla 5-1: Condiciones ambientales promedio de Barranca de Upia — Meta (elaborada a
partir de informacion de [94, 115, 116]).

Ubicacién de la planta de torrefaccion
Caracteristicas del lugar
Localizacion Barranca de Upia
Condiciones ambientales
Elevacion media msnm 229
Presion atmosférica kPa 98,61
Temperatura media °C 26
Humedad relativa promedio % 77

Adicionalmente, una planta de beneficio de palma de aceite en Colombia opera 20 horas
diarias en 6 dias a la semana [59], es decir, 6240 horas al afio. Asimismo, esto equivale a
un factor de operacion igual a 71 %. Sin embargo, se requiere mantener los tiempos
muertos al minimo necesario para obtener una mayor rentabilidad [60]. Ademas, un bajo
factor de operacion es una de las principales causas de generar bajos beneficios
economicos [60]. Por otro lado, es importante considerar las caracteristicas de estudios
internacionales para obtener resultados comparables en cuanto a los costos de operacion
y rentabilidad del proyecto (ver tabla 2-4). Por ejemplo, los estudios de Bergman et al. [40]
y Uslu et al. [96] plantean el analisis de una planta de torrefaccion que opera 8000 h/afio.
Por su parte, Pirraglia et al. [37] evalian una planta de peletizacién y torrefaccién que se
caracteriza por trabajar 8400 h/afio. Ademas, en el estudio de Akbari et al. [70] se evalla
una planta de torrefaccion con 8000 horas de operacién en el afio. Por consiguiente, para
el presente proyecto se selecciona que las horas de operacién de la planta de torrefacciéon
de residuos sélidos de palma equivalen a 8000 h/afio, es decir, el factor de operacion es
91,3 %.

Por otra parte, la vida util de una planta de torrefaccion esta entre 10 y 20 afios teniendo
en cuenta la depreciacion del reactor de torrefaccion [22, 58, 69, 70]. Para Colombia, el
Estatuto Tributario Nacional establece en el articulo 137 [117], que la tasa anual de
depreciacion para maquinaria y equipos es de minimo 10 %, es decir, su vida Gtil minima
es de 10 afios. Por consiguiente, para el presente proyecto se selecciona una vida util de

20 afios para los equipos de la planta de torrefaccion.
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5.2 Estudio econdmico del proceso

En esta seccion se describe el calculo de los costos fijos de inversion de capital del
proyecto de torrefaccion de interés. Para ello, se aplica la metodologia de porcentaje de
costos de compra del equipo descrita anteriormente en el capitulo 2. Ademas, para todos
los célculos econdmicos se tiene en cuenta la tasa representativa de mercado (TRM) del
dolar y del euro del dia 13 de junio del 2020. Concretamente, 1 USD = 3767 COP y 1 EUR
= 4251 COP.

5.2.1 Capital de inversion requerido

Con el objetivo del célculo del capital total de inversién requerido (TCI por sus siglas en
inglés) del proyecto de torrefaccion de residuos solidos de palma de aceite colombiana.
Inicialmente, el proceso se divide en seis subsecciones tecnolégicas principales: manejo y
suministro de la materia prima; pretratamiento; torrefaccion; combustion; manejo y
almacenamiento del sélido torrefacto; y en el tratamiento de los volatiles de torrefaccion.
De esta manera, en la tabla 5-2 se presentan los equipos que hacen parte de cada division
tecnologica.

Para cada grupo tecnolégico, se procede al célculo de los costos totales de la planta (TPC
por sus siglas en inglés). Estos abarcan los costos fijos de capital del proceso (FCI por sus
siglas en inglés), que se determinan con el calculo de los costos directos més costos
indirectos. También, TPC comprende la evaluacion de costos de instalaciones generales,
honorarios y contingencias. Finalmente, se calcula otros costos incorporados en TCI:
derechos de propiedad, puesta en marcha, capital de trabajo, partes y repuestos y terreno
(ver tabla 2-2).



Tabla 5-2: Subsecciones tecnolégicas de la planta de torrefaccion. Donde, S representa proceso solido-sélido, L significa
procesamiento de liquidos/lodos, G simboliza procesamiento de gases y S-G proceso transformacién solido a gases (elaborada con
datos de equipos comerciales provistos en el anexo B y con base en informacién de estudios previos [37, 40, 58, 85]).

Tecnologia Equipo Tipo / Modelo Atributos (vallor_es de flujos mésicos o Detalle Tipo de
volumétricos calculados) proceso
— 3
Cinta transportadora Banda transportadora con Capamdafi 1.5,2 .m /h Terciario s
. . tolva Motores eléctricos: 1 kW
Manejo y suministro Capacidad: 5 t
Cargador frontal LTMG - LT955 Motor Diesel: Weichai WD10G220E23 Terciario S
. . . Capacidad: 8,8 t/h o
Triturador Molino de cuchillas Motores eléctricos: ~ 120 kW Principal S
) Capacidad: 15,2 m%h .
. Cinta transportadora Banda transportadora Motores eléctricos: 1 KW Terciario S
Pretratamiento Capacidad: 16,2 m¥/h
Cinta transportadora Banda transportadora Motores eléctricos: 1 KW Terciario S
Secador Calentamiento directo Capacidad: 8,8 t/h Principal s
Tambor rotatorio Motores eléctricos: 37 kW P
Dimensiones: D=2,67myL=20m
Torrefaccion Reactor horno rotatorio Calentamiento indirecto Capacidad: 8,8 t/h Principal S
Motores eléctricos: 30 kW
L o . L Capacidad: 1,4 t/h A
Combustiéon Quemador Pirolitico de rejilla movil Motores eléctricos: 12 kW Principal S-G
— —— 3
Extractor ”?“'“p'e de Seis tornillos sinfin Capamdaq. 1.0'34. m>/h Terciario S
tornillo Motores eléctricos: 3 kW
. . . Capacidad: 2,5t/h o
Manejg y Enfriador Contracorriente Motores eléctricos: 6,05 kW Principal S
almacenamiento de Capacidad: 3 t
solidos Montacargas LTMG - FD30 Motor Diesel: ISUZU C240 Terciario S
Almacenamiento ST Silo de fondo coénico Capa_culjad: 1440,9 Umes Secundario S
Material: Acero estructural
. Capacidad: 2,1 t/h L
Condensador Contracorriente Motores eléctricos: 0,75 KW Principal L
Trataml,e_ntos de Almacenamiento LT Tanque de techo conico Capa_tc@ad: 82.7’9 t./ mes Secundario L
volatiles Material: Acero inoxidable
. ' Capacidad: 0,4 t/h .
Filtro de mangas 9 filtros Motores eléctricos: 1 KW Secundario G
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= Costos directos

Como base se aplica de la metodologia para la estimacién de costos clase 4 (ver capitulo
2). Inicialmente, se determinan los costos de compra de los equipos principales dentro de
cada seccion del proceso establecida. Para ello, se usa informacion de cotizaciones de
precios sin IVA a proveedores (ver anexo B); y de estudios tecnoecondmicos previos
reportados por Doddapaneni et al. [58] y Bergman et al. [40]. Ademas, se aplica
escalamiento considerando la capacidad o el volumen como el atributo para los equipos
de la tabla 5-2. Asimismo, de acuerdo con Batidzirai et al. [22] y Rentizelas et al. [118],
para plantas enfocadas en el proceso de torrefaccion, el factor de escala que usualmente
se trabaja es igual a 0,7. Este factor toma en cuenta los equipos primarios (el secador y el
reactor) y equipos que se consideran secundarios del proceso de torrefaccion de

biomasas.

Por su parte, el calculo de costos de compra de cada equipo se realiza para la capacidad
de procesamiento con los racimos de fruta vacios (RFV), puesto que este es el residuo con
mayor flujo masico por torrefactar (ver balances de masa en la seccion 4.2). Como ejemplo
del procedimiento llevado a cabo, se presentan los célculos del horno rotatorio. Para este
equipo, se establece su precio de acuerdo con la cotizacién brindada por medio de correos
electrénicos con el fabricante FEECO International [119]. Por tanto, consiste en un horno
rotatorio de calentamiento indirecto. Ademas, se cotiz6 para una capacidad de
procesamiento igual a 4,2 t/h de biomasa. Asi, se ajusta el precio con la capacidad maxima
de operacién de este. En particular, con la ecuacion 2.2 para el escalamiento del horno

rotatorio, donde n es igual a 0,7 y Cq es el costo del equipo:

. n
capacidadypg 4
Caura = Canrp <capacidad > ;
HR,b
0,7
4,617
Capypq = 11.789.145.000 COP t = 12.581.020.894 COP.
' 4,2+
"“h

Asimismo, para tener en cuenta el efecto del tiempo en los precios de los equipos, se utiliza
de los indices CEPCI dados por ‘Chemical Engineering plant cost index’ [61, 120]. Donde
se asume que el CEPCI actual es el calculado para el afio 2019 y este es igual a 608 [120].

Para el caso del horno rotatorio, como se realiza una cotizacion en tiempo presente, el
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indice del tiempo base es igual al indice del tiempo actual. Por lo que, con la ecuacion 2.3

vista anteriormente, se obtiene:

)

12019)

CdHR,Z = CdHR,l (12019

608
CdHR,Z = 12.581.020.894 COP (ﬁ) = 12.581.020.894 COP.

Por lo demas, el precio de cotizaciéon del horno rotatorio incluye el cilindro del horno,
revestimiento refractario, soportes giratorios, anillos de sujecién, sistema de transmisién
de movimiento con motor eléctrico, sistema de control de la combustién, sistema de la
camara de combustion con quemadores de gas y sistemas de alimentacion de combustible
y aire. Asimismo, el material de fabricacion del cilindro del horno es de acero inoxidable
310 y su movimiento se proporciona con un motor eléctrico. Igualmente, el anterior
procedimiento se realiza con las caracteristicas que corresponden a cada equipo de la
tabla 5-2.

Por otra parte, para el calculo de los costos de materiales e instalacion de los equipos se
utilizan de factores presentados por la guia técnica 16R-90, cada factor se multiplica por
el costo de compra del equipo. Luego, a partir de dichos calculos se obtienen los costos
de mano de obra para la instalacion de los equipos. Asimismo, dichos factores se
seleccionan de acuerdo con el tipo de proceso con el que se trabaja. Por consiguiente,
para la mayoria de las lineas del PFD el procesamiento es solido-solido. Excepto en las
etapas de tratamiento de los volatiles torrefactos. Por ende, en las lineas 7 — 8 se asume
el procesamiento como liquido-liquido y en la linea 9 se selecciona el correspondiente a
un proceso de gases. Asimismo, corresponde a un proceso de transformacion sélido-gas
en la combustion de fibras en el quemador. También, se considera que los equipos:
cargador frontal y montacargas, no necesitan de costos de instalacion, puesto que son
maquinaria pesada necesarias para el movimiento de la materia prima en las instalaciones
de la planta. Adicionalmente, los costos de manejo de equipos dependen del tipo de equipo
y se calculan con los factores que lista la guia técnica 16R-90 [64]. Asi que, cada factor se
multiplica por el costo total de compra del equipo previamente calculado. En el anexo B se
presentan los precios de compra y se referencia el fabricante o proveedor. Finalmente, se

suman los costos de compra y costos de materiales para obtener costos totales de
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materiales directos. Asimismo, se suman los costos de mano de obra para la instalacion
mas costos de manejo de equipos, que corresponden a los costos totales de mano de obra
directa.

De acuerdo con lo anterior, en la tabla 5-3 se muestran los resultados de los costos de
compra y los costos directos totales para cada equipo presentado en la tabla 5-2. De
manera que se identifica que los costos directos estan estrechamente relacionados con los
precios de compra de los equipos. Asimismo, los costos del horno rotatorio representan el
69,54 % de los costos directos por invertir. Luego, esta que el 12,05 % equivale al costo
necesario para el secador. Por ultimo, el 18,40 % restante se divide en los costos directos
requeridos por el resto de los equipos de la planta.

= Costos indirectos

Segun la metodologia de la guia técnica 16R-90 y con el propésito de calcular los costos
indirectos totales, inicialmente se utilizan los costos totales de mano de obra directa
hallados anteriormente. Estos costos de mano de obra directa corresponden al valor de
5.141 COP por una hora de trabajo (HT) teniendo en cuenta el salario minimo legal vigente,
auxilio de transporte y las prestaciones de salud, pensién, administradora de riesgos
laborales (ARL) y caja de compensacion para el afio 2020 en Colombia. A partir de estos
valores se calculan factores porcentuales con el objetivo de hallar los costos de mano de
obra indirecta y los costos indirectos de campo del proyecto. Para ello, se necesita realizar
una conversién de cada costo de mano de obra directa por 20 USD/HT (75.330 COP/HT)

con el objetivo seleccionar el factor de multiplicacién dados por la guia técnica 16R-90.

Adicionalmente, la guia técnica 16R-90 recomienda que el 35 % de la suma de costos
directos e indirectos de mano de obra corresponden a los costos de beneficios laborales y
prestaciones. Por otro lado, para los costos de herramientas pequefias, el factor porcentual
depende del tamafio del proyecto representado por los costos totales directos de mano de
obra. Finalmente, la sumatoria de costos de beneficios laborales, costos indirectos de

campo y costos de herramientas comprenden los costos indirectos totales del proyecto.

De acuerdo con lo anterior, en la tabla 5-3 se presentan los costos indirectos totales para
los equipos de la planta. Ademas, se encuentra que el horno rotatorio representa alrededor

del 69 % de la totalidad. En segundo lugar, para el secador se obtiene el 11,33 % del total
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de los costos indirectos. Asimismo, el restante (19,66 %) se reparte para los demas
equipos.

= Costos deinstalaciones auxiliares, honorarios y contingencias

En un inicio se tiene la suma de costos directos e indirectos hallados anteriormente. Estos
son los costos fijos del proceso (FCI por sus siglas en inglés). Por lo que, dichos costos
son la base para el calculo de otros costos totales de la planta como son los gastos de

instalaciones auxiliares, honorarios y contingencias.

La guia técnica 16R-90 recomienda que los costos de instalaciones auxiliares y costos de
honorarios representan cada uno un 15 % de los costos fijos. Por otro lado, los costos de
contingencias se subdividen enfocados en el proceso y en el proyecto. Primero, para las
contingencias del proceso se selecciona un factor porcentual dependiendo del grado de
desarrollo de cada tecnologia. En el presente andlisis, todas las tecnologias se escalan a
partir de equipos disponibles comercialmente, por tal razén, el factor esta entre 0 y 10 %.
En cuanto a los costos de contingencia por el proyecto, se acoge un factor de 25 % de la
suma de costos totales del proceso, mas honorarios, mas contingencias del proceso.
Finalmente, se calculan los costos totales de la planta (TPC por sus siglas en inglés) (ver
tabla 2-2).

De forma que en la tabla 5-3 se presentan los valores de los costos TPC para cada equipo
de la planta. Nuevamente, se halla que aproximadamente el 69,5 % de los TPC se
representan por los costos necesarios para el horno rotatorio. Ademas, el secador requiere
aproximadamente el 12 % de los TPC y los demas equipos requieren del porcentaje

restante de los TPC.

Tabla 5-3: Resultados de los costos de compra franco a bordo (fob), los costos directos,
indirectos y costos totales de la planta para los equipos de la planta de torrefaccion
(elaboracion propia con base en los factores porcentuales de la guia técnica 16R-90
[64]).

Costo de . Costos Costos totales
. Costos directos L
. compra equipo totales indirectos de la planta
Equipo f.o.b. totales (TPC)
COP COP COP COP
Cinta
transportadora $4.652.919 $ 8.066.766 $1.209.257 $ 15.305.437
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Tabla 5-3: Resultados de los costos de compra franco a bordo (fob), los costos directos,
indirectos y costos totales de la planta para los equipos de la planta de torrefaccion

(continuacion).

Cargador frontal { $131.752.170 $ 151.514.996 $11.772.517 $269.424.396
Triturador $ 83.745.882 $ 153.564.823 $ 23.863.626 $292.756.942
Cinta
transportadora $4.322.105 $ 7.493.233 $ 1.125.994 $14.221.724
Cinta
transportadora $ 4.535.544 $ 7.863.273 $1.179.738 $ 14.920.968
Secador $2.374.509.648 | $4.235.412.860 $507.984.689 $ 7.826.605.955

Reactor horno

$ 12.581.020.894

$ 24.438.633.087

$3.094.041.402

$ 45.428.912.906

rotatorio
Quemador $856.180.855 | $2.185.230.397 | $328.795.511 | $4.148.142.748
Extractor
multiple de $865.984.903 | $1.552.277.939 | $192.111.525 | $2.878.242.617
tornillo
Enfriador $801.027.399 | $1.428.792.572 | $180.743.914 | $ 2.655.735.202
Montacargas $ 25.988.850 $29.887.178 $2.479.313 $53.404.710
A'macegﬁm'e”to $140.879.210 | $251.286.247 $ 35.268.254 $472.814.926
Condensador | $241.413.459 | $537.748.481 $78.418.308 | $1.016.675.201
A'macefﬁm'e”to $ 67.842.740 $151.119.704 $23.750.225 $ 288.535.382
Filtro de mangas $1.122.972 $2.694.571 $479.015 $5.236.417

Total

$18.184.979.551

$ 35.141.586.124

$4.483.223.288

$ 65.380.935.530

= Costos de derechos de propiedad, puesta en marcha, capital de trabajo,

repuestos y terreno

Con el fin de realizar estos céalculos basados en recomendaciones de la guia técnica 16R-
90, se selecciona el factor de 0,5 % de TPC para calcular los costos de derechos de
propiedad. Ademas, para los costos de puesta en marcha se tiene en cuenta tres calculos:
primero, un mes del costo total de produccion anual; mas el 25 % de costos de
combustibles para un mes de operacion; y adicionalmente, el 2 % de TPC. Por otra parte,
para el capital de trabajo, se asumen dos meses de los costos de produccion anual del
proyecto. También, para hallar los costos de partes y repuestos, se asume 0,5 % de TPC.
En cuanto a los quimicos y catalizadores iniciales, se identifica que la planta de torrefaccion

no requiere de estos gastos inicialmente.
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Por otra parte, se asume que no se compra terrenos adicionales para la construccion de
la planta de torrefaccion, puesto esta se integra a una planta de beneficio colombiana de
palma de aceite (ver seccion 5.1). Finalmente, se halla el capital total de inversion (TCI por
sus siglas en inglés) que se requiere. Enseguida, en la tabla 5-4, se muestra un resumen

de los TCI obtenidos para la planta del presente proyecto.

Tabla 5-4: Resumen de los costos de inversion total para la planta (elaboracion propia

con base en los factores porcentuales de la guia técnica 16R-90 [64]).

CAPITAL TOTAL DE INVERSION REQUERIDO, TCI - ANO 0
I. Costos totales de la planta, TPC
A. Capital fijo de inversion del proceso, FCI
1. Costos directos
a. Costos de materiales
(1) Costos de compra de equipos $18.184.979.551{ COP
(2) Costos de materiales de instalacién $6.696.062.376 | COP
Subtotal $24.881.041.927 { COP
b. Costos laborales
(1) Costos de manejos de equipos $5.327.558.791 { COP
(2) Costos de instalacién $4.932.985.406 | COP
Subtotal $10.260.544.197 | COP
Total costos directos $35.141.586.124 | COP
2. Costos indirectos
a. Beneficios laborales $3.815.759.422 i COP
b. Costos indirectos de campo $266.250.480{ COP
c. Costos indirectos de herramientas $401.213.387 | COP
Total costos indirectos $4.483.223.288 | COP
Subtotal FCI| $39.624.809.412 COP
B. Instalaciones generales $5.943.721.412  COP
C. Costos de honorarios $5.943.721.412 | COP
D. Contingencias
1. Proyecto $11.887.442.824{ COP
2. Proceso $1.981.240.471{ COP
Subtotal $13.868.683.294 | COP
Subtotal TPC ! $65.380.935.530 COP
Il. Derechos de propiedad $326.904.678 | COP
Ill. Puesta en marcha $2.551.426.322 i COP
IV. Capital de trabajo $2.472.441.565 | COP
V. Partes y repuestos $326.904.678 COP
VI. Quimicos y catalizadores iniciales $0: COP
VII. Terreno $0{ COP
Total TCI| $71.058.612.772 i COP




Capitulo 5 107

En particular, para el presente estudio, la distribucion de los TCI se presenta en la figura
5-1. Esta distribucion se realiza considerando los TPC: conformado por los costos de las
cinco subsecciones tecnoldgicas de la planta (ver tabla 5-2); los costos de propiedad,
partes y repuestos, puesta en marcha, y capital de trabajo. De forma que, se determina
qgue alrededor del 64 % lo representan los costos requeridos para la subseccion de
torrefaccion. Ademas, el pretratramiento describe el 11,5 % y el manejo y almacenamiento

del material torrefacto esta en el tercer lugar con el 8,5 %.

Figura 5-1: Distribucion de costos de inversion para la planta de torrefaccion
(elaboracion propia). Donde, M&A es manejo y almacenamiento, ST es sélidos
torrefactos y VT es volatiles de torrefaccion.

Distribucion de los TCI

Tratamientos Puesta en
de VT Propiedad marcha
1,84% 0,46% 3,59% i i
M&A de ST Capltaél gg(;gabajo
8,53% '
Partes y repuestos
Combustion 0.46%
5,84% Manejo y suministro

0,
Pretratam ientoo’40 &

11,47%

Torrefacciéon
63,93%

Bergman et al. [40] en su estudio tecnoecondmico basado en precios del 2004, obtienen
36.940.000 EUR como TCI de una planta de torrefaccién con capacidad de procesamiento
de 64,63 t/h de biomasa lefiosa humeda (ver tabla 2-4). Ademéds, esa planta opera con
cinco hornos rotatorios de calentamiento directo que tiene precio base de 1.120.000 EUR
y capacidad de 7,61 t/h de biomasa seca cada uno. Con el objetivo de comparacion, se
escalan los TCI obtenidos por Bergman et al. hacia la capacidad de procesamiento de la
planta del presente estudio. Es decir, se escalan hacia los 8,8 t/h porque es la capacidad
méxima de entrada de la planta del actual analisis. También, se consideran los CEPCl y la
TRM. De esta forma, se obtiene que los TCI equivalen 53.204.014.421 COP. Es decir, un
valor menor al obtenido en el presente estudio (ver tabla 5-4). Sin embargo, el precio de
compra actual para el horno rotatorio de Bergman et al. es igual a 4.583.263.290 COP,

este tiene en cuenta la TRM, los indices CEPCI y la escala hacia la capacidad de
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procesamiento del horno (4,61 t/h). Esto significa, que el costo de compra es menor al del
horno rotatorio de calentamiento indirecto cotizado para el presente estudio (ver tabla 5-
3). Por consiguiente, se guarda la relacién que los TCI estan altamente influenciados por
el precio de compra del equipo principal, es decir, del reactor de torrefaccion. No obstante,

se deben tener en cuenta las caracteristicas propias de cada estudio.

5.3 Costos anuales de operacion

Enseguida, se procede con el calculo de los costos de operacion (TOC por sus siglas en
inglés) de la planta de torrefaccion para el periodo de un afio de producciéon. Asimismo, se
tiene en cuenta que una planta de beneficio de palma de aceite opera con dos turnos
continuos diarios [59]. Ademas, se realiza la evaluacién basada en 8000 horas de
operacion anuales de acuerdo con lo establecido en la seccion 5.1.

= Materias primas

Las materias primas del proceso de torrefaccion son biomasas residuales generadas
durante el proceso de extraccibn de aceite de palma en una planta de beneficio
colombiana. Para este caso, las materias primas no consideran precio de compra dentro
de los costos de operacion de la planta de torrefaccion porque esta pertenece a la planta
de beneficio. Asimismo, es importante mencionar que el cuesco es el Unico residuo sélido

gue actualmente se vende a otras industrias colombianas [23].

= |[nsumos

En la tabla 5-2 se presenta el consumo de energia eléctrica que requiere cada equipo de
la planta de torrefaccion. De forma que, se identifica que la mayoria de los equipos
demandan electricidad para la potencia de los motores principalmente. Igualmente, el
cargador frontal y el montacargas consumen combustible fosil debido a su motor Diesel.
Ademas, para cada equipo se contempla un factor por pérdidas en la linea de suministro
igual a 1,1 [60].

Por lo demas, la planta de beneficio de palma de aceite es autogeneradora de energia
eléctrica porque tiene su propia planta eléctrica que suple con la demanda de todos sus

procesos [59]. Igualmente, tiene como fuente principal el rio Upia y cuentan con
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concesiones de aguas subterraneas para abastecer sus procesos con agua [121]. Por tales
razones, se asume que la planta de torrefaccion no consume de terceros agua ni energia
eléctrica para sus procesos. Por otro lado, de acuerdo con el Ministerio de Minas y Energia
[122], el precio del combustible Diesel a partir del 15 de agosto del 2020 es equivalente a
8.338 COP/gal para Meta, este es igual a 205 COP/kKWh. A partir de la anterior informacion,
en la tabla 5-5 se muestran los resultados de costos de insumos para la operacion de la

planta de torrefaccién.

Tabla 5-5: Resultados de los costos de insumos de la planta de torrefaccion.

Total costos Diesel
COP/dia COP/mes COP/aiio
$997.720 $30.347.315 $364.167.784

= Costos de mano de obra directos e indirectos

Con base en los equipos principales del sistema presentados en el diagrama de flujo del
proceso (PFD por sus siglas en inglés), se procede al calculo del nimero de operarios de
la planta. Para esto, se identifican que hay dos pasos del proceso que involucran el manejo
de particulas solidas. También, son seis los pasos del proceso que no involucran el manejo
de las particulas solidas. Por lo tanto, conforme con la ecuacién 2.4 se obtiene que el

numero de operarios por turno No. es:
Noy, = (6,29 + 31,7(2)? + 0,23(6))™° = 11,60.

Luego, se calcula con la ecuacion 2.5, el total de operarios segun los dos turnos en los que

se trabaja en la planta:
mano de obra = 2-11,60 = 23,19.

Posteriormente, segun la ecuacion 2.6, se estima los costos directos de operacién Co, al
multiplicar el namero de operarios por el valor de una hora de trabajo (HT). Sin embargo,
se requiere hallar Co. anualmente, es decir, se multiplica por el nimero de horas de

operacion anuales:

C,, = 23,19 5141 COP (8000 HT) = (119 237 COP) (8000 HT)
oL = &= 1HT afio/ — ' HT afio/’
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COP
Co, = 953.899.282 ——.
dano

Adicionalmente, en congruencia con la guia técnica 16R-90, dentro de los costos de mano
de obra directa estan los costos de supervision y costos de mantenimiento. Asi, estos
representan el 15 % y el 3 % de los costos directos de operacion, respectivamente [64].
Ademas, el 75 % del total de los costos directos de mano de obra equivalen a los costos
indirectos de mano de obra [64]. Por ultimo, la suma de los costos directos e indirectos
representan el total de costos de mano de obra operativos anuales (TAL por sus siglas en
inglés).

= Costos fijos de produccién

Los costos de némina representan el 35 % de TAL [64] encontrados anteriormente.
Ademas, los costos necesarios para pago de impuestos equivalen al 2 % de los costos

totales de planta (TPC por sus siglas en inglés).

= (Gastos generales

De acuerdo con los factores porcentuales de la guia técnica 16R-90 [64]. Los costos de
materiales auxiliares de mantenimiento corresponden al 3 % de TPC. Ademas, los
materiales indirectos son el 25 % de Co. anuales. En adicion, para los costos
administrativos conciernen el 60 % de TAL. Finalmente, se calcula los costos totales de
operacion (TOC por sus siglas en inglés) con la suma de los costos hallados anteriormente
y de acuerdo como se presenta en la tabla 2-3. Por ultimo, en la tabla 5-6 se presenta un

resumen de los TOC obtenidos para la planta de torrefaccion.

Igualmente, la distribucién de los porcentajes de los TOC se presenta en la figura 5-2. De
modo que, los mas representativos son: en primer lugar el 36,08 % se constituye por los
costos de mano de obra. En segundo lugar, los costos administrativos implican el 21,65 %

de los TOC. Luego, estan los costos de mantenimiento con el 13,22 %.
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Tabla 5-6: Resumen de los costos totales de operacion anuales (elaboracion propia con
base en los factores porcentuales de la guia técnica 16R-90 [64]).

COSTOS TOTALES DE OPERACION, TOC - CALCULADO ANO 0

. Costos directos de producciéon, DMC

A. Materias primas

$0

COP/afo

B. Insumos

$364.167.784

COP/afno

C. Mano de obra anual

a. Mano de obra directa

(1) Costos de operacién

$953.899.282

COP/afno

(2) Costos de supervision

$143.084.892

COP/afo

(3) Mantenimiento operativo

$1.961.428.066

COP/afno

Subtotal

$3.058.412.240

COP/afno

b. Mano de obra indirecta

$2.293.809.180

COP/afno

Subtotal de mano de obra anual

$5.352.221.420

COP/afno

Subtotal DMC

$5.716.389.204

COP/afno

. Costos fijos de produccion, FMC

A. Némina

$1.873.277.497

COP/afno

B. Impuestos y derechos de propiedad

$1.307.618.711

COP/afno

Subtotal FMC

$3.180.896.208

COP/afno

Subtotal costos produccién

$8.897.285.411

COP/ano

. Gastos generales, GE

A. Materiales mantenimiento auxiliar

$1.961.428.066

COP/afno

B. Materiales indirectos

$764.603.060

COP/afno

C. Administrativos

$3.211.332.852

COP/afno

Subtotal GE

$5.937.363.978

COP/ano

Total TOC

$14.834.649.389

COP/aio

Por su parte, Bergman et al. [40] determinan los costos de produccién anuales equivalentes
a 56,27 EUR/t 0 29.093.841 EUR/afo. Asimismo, teniendo en cuenta la TRM, los CEPCI

y escalamiento con la capacidad de produccién; dicho valor de los TOC de Bergman et al.

resulta igual a 30.903.457.631 COP/afio. En este caso, se identifica que la magnitud

resultante es mayor a los calculados en el presente trabajo (ver tabla 5-6). Pero, esta

diferencia se debe principalmente a la variacion en la capacidad de produccion y a los

costos en insumos. Asimismo, se deben considerar otras caracteristicas propias del

estudio.
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Figura 5-2: Distribucion de costos de operacién anuales (elaboracién propia). Donde,
I1&D significa impuestos y derechos de propiedad, M son materiales y mtto. es
mantenimiento.

Distribucion de los TOC

Materias primas

0.00% Insumos
’ 2,45%
Administrativos
21,65%
M. Mano de
indirectos obra
5,15% 36,08%
M. mtto. v
13,22% o o
Nomina
8,81% 12,63%

5.4 Analisis financiero

Como planteamiento base para el analisis financiero, se asume que la construccién de la
planta de torrefaccion se ejecuta durante un afio correspondiente al afio cero. También, se
evalla el flujo de caja del proyecto sin financiamiento externo, es decir, se asume que no

hay préstamos y la inversién completa la realizan los inversionistas.

Por lo anterior, se determina el flujo de caja en valores discretos por periodos anuales.
Igualmente, se utiliza tasas de descuento e interés discretas anuales [60]. Conjuntamente,
se proyecta el capital de trabajo en términos corrientes a lo largo de la vida util de la planta
de torrefaccion con el propdsito de considerar el valor del dinero en el tiempo [60, 64].
Asimismo, Meza [123] recomienda realizar proyecciones financieras con valores corrientes
0 nominales para determinar el flujo neto de caja de un proyecto. Finalmente, se procede

al célculo del Valor Presente Neto (VPN) con el fin de medir la rentabilidad del proyecto.

En un inicio, se cuenta con los costos de inversion de capital (TCI por sus siglas en inglés)
y los costos de capital de trabajo, ambos calculados en la seccion 5.2. Después, se

procede con los célculos de depreciacion y amortizacion.
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= Depreciacion y amortizacion

Se calcula la depreciacion de acuerdo con la vida util estimada para los activos
depreciables de la planta [71]. Adem&s, como se formula ubicar el proyecto en Colombia,
se tiene en cuenta las tasas maximas de depreciacion segun el articulo 137 del Estatuto
Tributario Nacional [117]. De esta forma, se selecciona la tasa de depreciacion anual para
magquinaria y equipos igual a 5,00 % con base en que la vida til de la planta de torrefaccion
es de 20 afios (ver seccion 5.1). Asimismo, para edificaciones y construcciones se

selecciona la tasa minima equivalente a 2,22 %.

De esta manera, son depreciables todos las inversiones de los TCI a excepcién de los
costos de puesta en marchay el capital de trabajo [60, 64]. Ademas, se amortiza los bienes
intangibles de la planta como los derechos de propiedad calculados previamente [60]. En
adicion, existen principalmente dos métodos referenciados por la Division de Impuestos y
Aduanas Nacionales (DIAN) para la depreciacion de activos en Colombia [123]: el método
de linea recta y método de reduccion de saldos, este ultimo es un método de depreciacion
acelerada. De esta manera, para el presente proyecto se asume que los activos operan
con produccién constante durante cada periodo anual de la vida util de estos. Por tal razén,
se utiliza el método de depreciacion en linea recta con términos corrientes [60, 71]. De
forma que los costos de los activos calculados en la seccidén 5.2, corresponden a precios
constantes utilizados en el afio cero del proyecto [123]. Por consiguiente, para la
proyeccion de los costos durante los 20 afios siguientes, se requiere valorar a precios

corrientes considerando la inflacién anual [71, 123].

En primer lugar, se valora el precio constante a su valor corriente dependiendo de la tasa
de inflacién i y el periodo de evaluaciébn N, como se plantea en la ecuacién 5.1 [123].
Ademas, el valor de i se puede determinar con base en los datos histéricos o expectativas
establecidas por el gobierno [71]. De esta manera, se considera lo informado por el Banco
de la Republica en Colombia con la inflacién promedio entre enero y julio del 2020, esta es
igual a 3,10 % [124]:

F. =P+ D)V, (5.1)

Donde, F. es el valor futuro (corriente), P es el valor presente (constante). Luego, se calcula
la depreciacion del activo D, conforme con la tasa de depreciacion anual ip y el valor en

términos corrientes:
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D =F, -ip. (5.2)

Por otra parte, el valor residual o valor de salvamento en la proyeccion con términos
corrientes, se calcula por medio de la suma del capital de trabajo calculado anualmente
[71]. Asimismo, como el capital de trabajo no es depreciable, se recupera su valor por
completo [71]. Finalmente, se calcula el flujo neto de inversiones, a partir de los TCI, capital
de trabajo y valor residual encontrados previamente.

Luego, con base en los gastos del proyecto, se calcula el presupuesto de los costos
operacionales. Conjuntamente, se calcula la utilidad operacional de acuerdo con los
ingresos por ventas estimadas. Este procedimiento se detallara en el siguiente apartado
del precio de venta.

Por otro lado, a partir de la diferencia entre presupuestos de ingresos y costos
operacionales, se cuantifica la utilidad operacional o ingresos gravables del proyecto [64],
[71]. Donde, para personas juridicas, la tarifa general del impuesto sobre la renta sera de
30 % a partir del afio 2022 segun el articulo 240 del Estatuto Tributario Nacional [125]. Por
consiguiente, se obtiene la utilidad neta al restar los impuestos de la utilidad operacional
del proyecto. Por ultimo, se suman los valores de la depreciacion y amortizacion de activos
con el fin de obtener los flujos netos reales de operacion [64, 71]. Finalmente, se encuentra
el flujo financiero neto del proyecto a partir de la suma del flujo neto de inversiones y el
flujo neto de operaciones [64, 71]. Igualmente, en la tabla 5-7 se presenta el flujo neto del

proyecto en términos corrientes para un rango de los 5 primeros afios de operacion.



Tabla 5-7: Calculo del flujo financiero del proyecto. Se proyecta en términos corrientes considerando inflacion anual de 3,10 %.
Donde, el afio 0 es el afio de construccion de la planta. Ademas, se presenta para los primeros cinco afios de operacion.

. ARos
Concepto Unidad
0 1 | 2 | 3 4 5
Flujo neto de inversiones
TCI (sin capital de trabajo
ni puesta en marcha) COP | -$66.034.744.885
Capital de trabajo COP -$2.472.441.565 -$2.987.590.134 -$2.709.805.609 -$2.793.887.005 -$2.880.577.328 -$2.969.957.527
Valor residual CoP

Flujo neto de inversion COP | -$68.507.186.450 | -$2.987.590.134 -$2.709.805.609 -$2.793.887.005 -$2.880.577.328 -$2.969.957.527

Flujo neto de operaciones

Presupuesto de ingresos

Ingresos por ventas

$19.718.094.883

$17.884.717.017

$18.439.654.236

$19.011.810.365

$19.601.719.681

Costos operacionales

Puesta en marcha

CcopP

-$2.630.593.436

Costos de produccion

COP

-$9.173.355.467

-$9.751.459.550

-$10.054.033.409

-$10.365.995.703

-$10.687.637.741

Gastos administrativos

CcopP

-$6.121.591.900

-$6.507.374.102

-$6.709.288.624

-$6.917.468.265

-$7.132.107.423

Total costos
operacionales

CcopP

-$17.925.540.803

-$16.258.833.652

-$16.763.322.033

-$17.283.463.968

-$17.819.745.164

Utilidad operacional

CcopP

$1.792.554.080

$1.625.883.365

$1.676.332.203

$1.728.346.397

$1.781.974.516

Impuestos de renta

CcopP

-$537.766.224

-$487.765.010

-$502.899.661

-$518.503.919

-$534.592.355

Utilidad neta

CcopP

$1.254.787.856

$1.138.118.356

$1.173.432.542

$1.209.842.478

$1.247.382.161

Depreciacion

COP

$3.233.822.959

$3.334.163.865

$3.437.618.207

$3.544.282.589

$3.654.256.615

Flujo neto de operacion

CcopP

$0

$4.488.610.815

$4.472.282.221

$4.611.050.749

$4.754.125.067

$4.901.638.776

Flujo financiero neto del
proyecto

COoP

-$68.507.186.450

$1.501.020.681

$1.762.476.612

$1.817.163.744

$1.873.547.739

$1.931.681.249
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= Precio de venta del producto final

Para determinar el precio de venta del material torrefacto, se aplica la metodologia de
célculo del costo unitario a partir de los costos de produccién anuales [65, 71]. Asimismo,
se tiene en cuenta la capacidad de produccion anual. Por lo tanto, esto permite que
anualmente la venta del material torrefacto cubra por completo los costos operacionales.
Ademads, se asume obtener un 10 % de ganancias dentro del precio de venta al publico.
Este margen de ganancia se establece con fines del analisis teérico segun lo recomendado
en la guia técnica 16R-90 [64].

Por consiguiente, los costos de operacion se conforman por: puesta en marcha, costos de
produccién y gastos generales [60, 71]. lgualmente, se proyectan en términos corrientes
dichos gastos durante los afios de vida util a partir del primer afio de funcionamiento de la
planta de torrefaccion. Asimismo, se asume que cada afio se inicia y se termina sin
inventarios. De forma que, en la tabla 5-8 se expone el célculo del precio de venta del
material torrefacto teniendo en cuenta la inflacién anual para el periodo de los primeros

cinco afios de funcionamiento de la planta.

Por su parte, la planta produce material torrefacto como un producto de valor agregado
con mayor contenido energético respecto a la biomasa inicial, resistencia a la degradacion,
menor higroscopicidad, entre otros (ver seccién 1.5.1). De manera que, esto permite que
el producto principal sea competitivo con otros combustibles sélidos en el sector energético
colombiano e internacional (ver seccién 2.4). Por ello, en la tabla 5-9 se muestra una
comparacion entre el contenido energético y precios de venta de combustibles sélidos de
estudios similares presentados previamente en la tabla 2-4. Ademas, se presenta un
resumen de los precios de venta estimados del material torrefacto del presente estudio de

acuerdo con la metodologia mencionada.



Tabla 5-8: Calculo del precio de venta del material torrefacto. Se proyecta en términos corrientes considerando inflacion anual de
3,10 %. Donde, el afio 0 es el afio de construccion de la planta.

. afio
Concepto Unidad
1 2 3 4 5
Puesta en marcha COP/afio $2.630.593.436 $0 $0 $0 $0
Costos de produccioén COP/afio $9.173.355.467 | $9.751.459.550 | $10.054.033.409 | $10.365.995.703 | $10.687.637.741
Gastos administrativos COP/afio $6.121.591.900 | $6.507.374.102 | $6.709.288.624 | $6.917.468.265 | $7.132.107.423
Subtotal costos COP/afio $17.925.540.803 | $16.258.833.652 | $16.763.322.033 | $17.283.463.968 | $17.819.745.164
operacionales
Célculo precio de venta
Beneficio 110% 110% 110% 110% 110%
) COP/afio $19.718.094.883 | $17.884.717.017 | $18.439.654.236 | $19.011.810.365 | $19.601.719.681
Ingresos por ventas (sin IVA)
COP/hora $2.464.762 $2.235.590 $2.304.957 $2.376.476 $2.450.215
) o COP/kg $973 $883 $910 $938 $967
Precio unitario RFV
COP/MWh $171.323 $155.394 $160.215 $165.187 $170.312
) o COP/kg $963 $873 $900 $928 $957
Precio unitario fibra
COP/MWh $150.553 $136.555 $140.792 $145.160 $149.664
) o COP/kg $1.773 $1.608 $1.658 $1.709 $1.762
Precio unitario cuesco
COP/MWh $246.117 $223.233 $230.160 $237.301 $244.665
) o . COP/kg $1.236 $1.121 $1.156 $1.192 $1.229
Precio unitario promedio
COP/MWh $189.331 $171.727 $177.056 $182.549 $188.214
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Tabla 5-9: Comparacion de propiedades y precios de venta del material torrefacto.
Donde los precios de venta tienen margen de ganancia del 10 % y son valorados con
indices CEPCI hacia el afio 2019.

Tipo combustible | fst | PCI PCS Precio venta (sin IVA)
sélido t/h | MJ/kg | MJ/kg | COP/kgst | USD/kgst | COP/MWh | USD/MWh
Torrefacto de RFV | 2,53 | 18,00 | 20,44 $973 $0,26 $171.323 $45
Torrefacto de fibra | 2,56 | 20,58 | 23,02 $963 $0,26 $150.553 $40
Torrefactode | 4 39 | 5349 | 2503 | $1.773 $0,47 $246.117 $65
cuesco
Promedio material
torrefacto 2,16 | 20,69 | 23,13 $1.236 $0,33 $189.331 $50
Mercado internacional y nacional
Tipo combustible | MsT PCI PCS Precio actual afo Ref
solido t/h | MJ/kg | MJ/kg | USD/kgst | USD/MWh | evaluacion '
_Torrefactode 1,54 | 1902 | 20,68 | $0,09 $15 2004 [40]
biomasa maderosa
Torrefacto detusa | n.r n.r. 23,00 $0,03 $5 2017 [68]
Torrefacto de fibra | n.r n.r. 23,00 $0,03 $5 2017 [68]
Pélets de biomasa
maderosa 9,10 | 22,00 n.r. $0,24 $40 2012 [54]
torrefacta
Pélets de biomasa
maderosa 10,00| 21,00 n.r. $0,20 $37 2017 [58]
torrefacta
Pélets de biomasa
maderosa 11,9 n.r. 19,67 $0,27 $50 2012 [37]
torrefacta
Carbén vegetal N/A | 33,23 | 33,83 $0,41 $44,14 N/A [126, 127]

n.r. No reportado por la fuente
N/A No aplica

Segun la tabla anterior, el precio de venta de material torrefacto de cuesco es entre 82 y

84 % mayor que los calculados a partir de tusa y fibra, respectivamente. Ademas, como

promedio de los tres, se determina el precio igual a 50 USD/MWh. Por ejemplo, este es

aproximadamente 3,3 veces mayor respecto al obtenido del estudio de la planta de

torrefaccion con un horno rotatorio de calentamiento directo de Bergman et al. [40].

Ademas, este es entre 27 y 37 % mayor a los precios de pélets de torrefactos de biomasa

maderosa de los trabajos de Doddapaneni et al. [58] y Arpiainen et al. [54]. Sin embargo,

este es igual al precio calculado por Pirraglia et al. [37]. Es importante aclarar que en los

trabajos mencionados anteriormente, también aplican la metodologia del costo unitario con
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diferentes margenes de ganancia. Sin embargo, la diferencia entre los precios unitarios se
debe en parte por la capacidad de produccion cada la planta. De esta manera, la planta
del presente estudio es de pequefia capacidad de produccion. De forma que, el precio de
venta estimado es mayor que el reportado en estudios de plantas con alrededor de 4y 13
veces mas de capacidad de produccién por hora. Asimismo, se debe tener en cuenta las
caracteristicas propias de cada estudio en cuanto los costos de inversion y operacion de

la planta.

Por otra parte, Fedepalma [68] presenta una estimacion financiera de una planta de
torrefaccion integrada con los procesos de una planta de beneficio de palma de aceite (ver
tabla 2-4). En dicho proyecto, disponen los materiales torrefactos para la autogeneracion
de energia eléctrica de los procesos de la planta. Ademas, el analisis contempla que los
ingresos se presentan por la venta de los excedentes de energia eléctrica a la red por el
precio de 186 COP/kWh. No obstante, determinan precios de venta para materiales
torrefactos iguales a 116.450 COP/t y 102.368 COP/t a partir del procesamiento con tusa
y fibra, respectivamente. Es decir, cada precio equivale alrededor de 0,03 USD/kg valorado
hacia el afio 2019 (tabla 5-9). De modo que, estos son entre 9 y 15 veces menores a los

calculados en el presente estudio.

Adicionalmente, segun la tabla 5-9 se obtiene que el precio promedio de venta del material
torrefacto es 14 % mayor del precio por unidad de energia del carbdn vegetal encontrado
en el mercado colombiano. También, se identifica que el precio de venta por kg calculado

es 21 % menor al del precio disponible para el carbén vegetal.

Por otro lado, la planta de torrefaccion del presente estudio produce condensados como
subproducto. Asimismo, se identifica que existe la posibilidad de su uso en aplicaciones
industriales (ver seccion 4.2). Por lo tanto, es una opcion obtener un ingreso adicional a
partir de la venta de los liquidos torrefactos. Por ejemplo, Fagernas et al. [110] proponen
un precio de venta entre 100 y 400 EUR/t para el afio 2012. Es decir, entre 441.710 y
1.766.842 COP/t (considerando la inflaciéon por indices CEPCI y la TRM). Sin embargo,
refinar los condensados como un producto comercial requiere implementar etapas
adicionales para su adecuacion, refinacibn o separacion de componentes [107, 110],
segun sea su objetivo de empleo o mercado. Ademas, seria preciso realizar un estudio de

proyecto en Colombia para la serie de posibilidades a partir de estos condensados. Por
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tales motivos, en el presente estudio no se considera un valor de venta para los

condensados.

= Valor presente neto (VPN)

Como se menciond anteriormente, para el actual proyecto no se asume financiamiento
externo. De manera que para hallar el VPN, se considera adecuado que la tasa de
oportunidad es igual a la minima tasa de retorno aceptable my, para el calculo con valores
discretos [60]. Ademas, ma se basa en el nivel de riesgo e incertidumbre del proyecto en
el futuro. Por tal razén, se tiene en cuenta que una planta de torrefaccion es un proyecto
gue no se ha implementado en Colombia por el momento. Asimismo, el mercado de los
solidos torrefactos no se ha abierto en Colombia. Sin embargo, el horno rotatorio y los otros
equipos del proceso se consiguen de forma comercial. Ademas, existen plantas piloto y
comerciales de torrefaccion ubicadas en otros paises [54]. Por los anteriores motivos, se
selecciona una tasa de oportunidad teérica segun lo propuesto por Peters et al. [60] para
nuevos productos y procesos. Es decir, la tasa de oportunidad esta en un rango entre 24
y 32 %. Con ello, se calcula el VPN [60]:

i i (5.3)
VPN = ) (PWF) (FNP) — ) (PWF)(FNI).
j=1 j=0

Donde, FNP es el flujo neto del proyecto para el afio j, FNI es el flujo neto de inversion para

el afio j y PWF es el factor de valor presente [60]:
PWF = (1 +mg,)™. (5.4)

Donde, my es la tasa de oportunidad y se selecciona un valor igual a 28 %, la cual se
escoge con el objetivo del analisis tedrico. Sin embargo, dicho valor est4 en términos

constantes. Por tanto, se debe calcular la tasa de oportunidad en términos nominales Mgy o

considerando la tasa de inflacion i [71]:
Mer, = A+ DA +mg) — 1 (55)
Mar, = (1+40,031)(1+0,280) — 1 =0,32.

En virtud del flujo neto de caja y las ecuaciones 5.3 a 5.5, se calcula VPN:
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VPN = —62.497.281.579 COP.

El resultado previo indica un valor menor a cero. Esto implica que el presente proyecto no
es financieramente atractivo y se debe rechazar. Es decir, la rentabilidad que brinda el

proyecto es menor a la tasa de oportunidad [71].

Igualmente, se calcula la Tasa Interna de Retorno (TIR) para conocer bajo cual tasa de
interés de oportunidad el proyecto es rentable financieramente. En otras palabras, se
calcula la TIR cuando el VPN es igual a cero:

S (0 Ry ey - 3 (0 + 11R)) Y
0= ((1+TIR) ) (FNP) = > ((1 + TIR))(FNI).
j=1 j=0

De esta forma, se obtiene que la TIR es igual a 3,54 % en términos nominales o0 0,43 % en

términos constantes para el presente proyecto.

Por su parte, Doddapaneni et al. [58] y Pirraglia et al. [37] obtienen VPN negativos de
plantas de peletizacién de material torrefacto cuando los precios de venta son menores de
0,19 USD/kgst. Sin embargo, Doddapaneni et al. determinan que la planta es viable
econdémicamente para precios de venta mayores a 0,20 USD/kgst Yy TIR de 2 %. Asimismo,
Pirraglia et al. establecen que hay rentabilidad econémica con un precio de venta minimo
de 0,27 USD/kgst para TIR de 12 %. En cuanto al estudio hecho por Fedepalma [68],
calculan el VPN positivo para una tasa de oportunidad, ma, de 12 % y hallan la TIR igual
a 14 %.

5.5 Andlisis de sensibilidad

En relacion con las variables econdmicas resultantes del analisis tecnoeconémico de la
planta de torrefaccion, el VPN se ve afectado por los valores del TCI, TOC, la tasa de
oportunidad my y el precio de venta. A su vez, los TCI son influenciados por los precios de
compra de los equipos. Asimismo, los TOC por el tiempo de operacion. Por lo anterior, se
realizan cambios en cada variable y se comparan los resultados con el planteamiento base

de la planta de torrefaccion.

En primer lugar, se modifica en + 25 % el costo total de compra de los equipos. De esta
manera, en las figuras 5-3 a y b se presentas que los TCI se ven afectados de forma que:

se obtiene un 24,5 % menos de TCI cuando se trabaja con el 75 % de los precios de
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compra. Asimismo, los TCI se incrementan en 24,5 % al aumentar en 25 % los precios de
compra. En cuanto al VPN, este es especialmente influenciado por los TCI, por ello, se
presenta la variacion en casi 24 % de su valor original. Por su parte, los TOC se afectan
en 17,5 % proporcional al incremento o decremento de los precios de compra. A su vez,
los precios de venta se afectan en 18 % de su valor base.

Figura 5-3: Andlisis de sensibilidad, modificando los precios de compra de los equipos en

+ 25 %. a) Capital total de inversién, costos de operaciéon y VPN. b) Precio de venta del
material torrefacto con ganancia del 10 %.
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Por otro lado, si se incrementa el tiempo de operacion de la planta se debe obtener una
disminuciéon en los costos de producciéon por tonelada producida [96]. Por tanto, se
plantean dos escenarios: uno en el cual la planta opere 6240 horas anual (factor de
operacion igual a 71 %) en concordancia con la operacion de una planta de beneficio de
palma de aceite colombiana (ver seccién 5.1). En segundo lugar, se propone que la planta
opere 8400 horas, es decir, un factor de operaciéon del 96 %. De esta manera, en la figura
5-4 se precisa que con la disminucion del factor de operacién anual, se disminuyen los TCI
y TOCen0,3%Yy 6,5 %, respectivamente. Pero, se presenta el incremento de los precios
de venta unitarios en 20,5 %, asimismo, el VPN aumenta en casi 0,78 %. Ademas, con el
incremento de factor de operacion anual hacia 8400 h, existen incrementos en 0,1 % en
los TCly 1,5 % en los TOC. A su vez, se obtienen precios de venta menores en 3,5 %y el

VPN es menor.
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Figura 5-4: Analisis de sensibilidad variando el factor de operacion anual. a) Capital total
de inversion, costos de operacion y VPN. b) Precio de venta del material torrefacto con
ganancia del 10 %.
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Por otra parte, se analiza el caso base cuando se varia la tasa de oportunidad ma y la
ganancia deseada. Para esto se considera lo reportado por estudios de evaluaciones
financieras de plantas de la agroindustria de la palma de aceite en Colombia. Primero, el
trabajo efectuado por Fedepalma [68] evalla un proceso de torrefaccion de tusa para una
Mar igual a 12 %. Por otro lado, Araque et al. [128] presentan un estudio financiero de una
planta extractora de palma de aceite, a partir del cual determinan mx equivalente a 23 %
teniendo en cuenta la rentabilidad del sector aceites y grasas en Colombia. Por lo tanto,
se evalla el presente proyecto para estas dos ma. Adicionalmente, se varia el margen de
gananciaa 5y 20 %.

De esta manera, en la figura 5-5a se expone que a una menor tasa de oportunidad, el VPN
es mayor. Sin embargo, ninguna de las tasas de oportunidad brindadas por los estudios
mencionados (23 y 12 %) permiten que el VPN sea positivo para ganancias de 5 a 20 %.
En la figura 5-5b se observa que al disminuir la ganancia a la mitad (5 %), el precio de
venta disminuye en 5 % y la TIR disminuye al valor de 2,53 %. Por su parte, si se
incrementa la ganancia al doble (20 %), el precio de venta aumentaen 9 % y la TIR a la
magnitud de 5,51 %. No obstante, Peters et al. [60] mencionan que una tasa de
oportunidad ma, entre 4 y 8 % representan proyectos seguros y totalmente establecidos

en el mercado. Por consiguiente, el proyecto planteado en este trabajo es viable
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financieramente bajo los tres porcentajes de ganancias evaluados previamente, pero con
la ma menor a cada TIR determinada para cada caso. Ademas, se obtiene la mayor TIR si
se incrementa el margen de ganancia a un 20 %. Ahora bien, para este caso el precio de
venta equivale a 1.349 COP/kg de material torrefacto, es decir, es mayor en 4 veces al
calculado por Bergman et al. [40] o mayor en 16 veces al hallado por Fedepalma en
Colombia [68] (ver tabla 5-9). Por lo que, se disminuye la posibilidad de ser competitivo

econdmicamente con los otros materiales torrefactos de estudios disponibles.

Figura 5-5: Andlisis de sensibilidad variando la tasa de oportunidad mx y el porcentaje
de ganancia por ventas. a) VPN. b) precio de venta del material torrefacto y TIR.
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Una variable técnica que afecta principalmente a los TCl y TOC es la capacidad de
procesamiento. Por ello, se varia la capacidad de la planta de torrefaccion. De forma que,
se evallla para una capacidad 5 veces mayor a la del problema base. Por lo anterior, se
identifica en la figura 5-6a, que al incrementar cinco veces la capacidad de procesamiento,
los TCl y los TOC incrementan el 206 % y 157 %, respectivamente. Por su parte, el VPN
decrece en 202 % con la misma tasa de oportunidad de 32 %. Ademas, se muestra en la
figura 5-6b, que existe una disminucién de precios de venta en un 48 % del precio base

calculado.
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Figura 5-6: Andlisis de sensibilidad modificando la capacidad del proceso: a) Capital total
de inversion, costos de operaciéon y VPN. b) Precio de venta promedio del material
torrefacto con ganancia del 10 %.
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En las secciones anteriores se encuentra que los precios de venta calculados son altos en
comparacion con los determinados por estudios similares de plantas de torrefaccion y
torrefaccion — peletizacion (ver tabla 5-9). Ademas, Fedepalma [68] realiza una estimacion
financiera en la cual establece los precios de venta de materiales torrefactos de tusay fibra
a partir de un andlisis del mercado colombiano. Por ende, se procede con el analisis
considerando dichos precios de venta de los materiales torrefactos en lugar de los precios
calculados con la metodologia del costo de produccion unitario utilizada en el presente
proyecto (ver seccion 5.4).

Asi, se tienen en cuenta los indices CEPCI hacia el afio 2019 (ver ecuacion 2.2) para
valorar el precio unitario promedio calculado por Fedepalma [68]. Ademas, se tiene
presente la inflacién en Colombia para encontrar los valores futuros del precio de venta.
Por lo tanto, se obtiene que el precio de venta promedio del material torrefacto en el primer
afo de operacion es igual a 120.648 COP/t o 121 COP/kg.

A continuacion, en la figura 5-7a se presenta el flujo neto financiero de los primeros cinco
afios de operacion y en la figura 5-7b se expone la variacion del VPN. De tal forma, los
TOC y TIC no se ven afectados en relacion con los calculados para el proceso base. No
obstante, al disminuir el precio de venta, los ingresos anuales se ven alterados y por

consiguiente el flujo neto financiero durante los afios operativos de la planta. De manera
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gue se observa que el flujo financiero neto resulta negativo durante los cinco afos de
operacion presentados en la figura 5-7a, ademas, se calcula que este es positivo en el afio
20 de operacion. Por su parte, el VPN es negativo para el caso evaluado con tasa corriente
de ma de 32 %, este decrece en 456 % con respecto al caso base. Por lo anterior, se
presenta que el presente proyecto no es viable financieramente con los precios de venta

calculados por Fedepalma.

Figura 5-7: Analisis de sensibilidad modificando los ingresos por ventas con base en el
analisis de mercado establecido por Fedepalma [68]. a) flujo financiero neto del proyecto
para el afio 0 y los 5 primeros afios de operacién. b) VPN.
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6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

En el presente proyecto se realizé la evaluacion tecnoecondmica para un proceso de
torrefaccion en un horno rotatorio de la biomasa sélida residual de la agroindustria de la
palma de aceite colombiana para una planta extractora con una capacidad promedio de

procesamiento de 40 t/h de racimos de fruta fresca.

De esta manera, se utilizé la guia técnica internacional 16R-90 para la evaluacién técnico-
econdémica de clase 4 enfocada en un estudio de estimacién de costos. De forma que se
disefio el diagrama de flujo del proceso (PFD por sus siglas en inglés) para la torrefaccién
individual de cada flujo masico de los residuos disponibles: 8,8 t/h de racimos de fruta vacia
(RFV), 5,2 t/h de fibras y 2,4 t/h de cuescos. Para ello, se establecieron las etapas
principales de procesamiento de las biomasas basandose en una secuencia que permita
producir material torrefacto. Ademas, como se tienen tres tipos de biomasas por procesar,
se seleccionaron diferentes parametros de torrefaccion para cada uno de ellos. Esto
permiti6 mantener el equilibrio deseado entre el rendimiento masico y energético en la

torrefaccion de cada tipo de biomasa.

También, se realizaron los balances de masa y energia en cada etapa principal del PFD
establecido. Con lo cual, se determiné que la capacidad de produccion anual de la planta
es equivalente a 17.290 toneladas de material torrefacto con un poder calorifico inferior
(PCI) en promedio igual a 20,69 MJ/kg. Asimismo, se consider6 la capacidad de produccién
de la planta de torrefaccion y el tipo de mercado en el cual competiria el producto. De esta
manera, el tipo de proceso se estableci6 como semicontinuo y es de pequefia escala en

comparacion con las plantas de torrefaccién comerciales que existen internacionalmente.
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Por otra parte, se asumi6é que la planta no considera labores de integracién energética.
Adicionalmente, no se implementé la recirculacion de los volatiles de torrefaccion. Sin
embargo, al no recircular los volatiles ni usar fuentes de energia térmica de otros procesos,
se utilizé de una etapa con un quemador de fibra que proporciona la energia térmica para

las etapas de presecado y torrefaccion de las biomasas.

Con base en los resultados de los balances en el PFD de la planta de torrefaccion, se
determind que el producto torrefacto a partir de cuesco tiene el mayor PCI de 23,49 MJ/kg.
Este es 30 y 14 % mayor que el de torrefactos a partir de RFV y fibra, respectivamente.
Sin embargo, el flujo méasico de material torrefacto a partir de cuesco es de 1,39 t/h, es
decir, es el menor respecto con el obtenido de las otras dos biomasas. Este representa
alrededor del 55 % de cada uno de los flujos de masa generados mediante la torrefaccion

de fibras y los RFV por separado.

Al mismo tiempo, se determin6 el consumo energético para cada etapa del PFD que lo
precisa. Asi, a partir de los resultados, para el triturado de los RFV se estimO que se
requieren 7,5 veces mas de energia eléctrica que al triturar cuesco o 4 veces mas que para
las fibras. Aparte, en el secador se calculé que para procesar los RFV se necesita de 3,5
y 15 veces mas de potencia térmica respecto al procesar fibras y cuescos,
respectivamente. Mientras tanto, en la etapa de torrefaccion el flujo de calor para tratar los
RFV se incrementa aproximadamente en 10 y 90 % respecto al proceso con fibra y cuesco,
respectivamente. Adicionalmente, es la etapa del presecado la que requiere mayor
potencia térmica, se determiné que en promedio por hora necesita un 78 % mas que la

etapa de torrefaccion.

Adicionalmente, se calcul6 que se generan 9.935 toneladas anuales de condensados de
torrefaccion como un subproducto que tiene uso potencial en aplicaciones agroindustriales.
Asi, se hall6 que el 46 % se obtienen a partir del procesamiento de los RFV, 36 % con las
fibras y 18 % con cuescos. Sin embargo, estos liquidos de torrefaccion no tienen un valor
comercial debido a que se requiere de procesos y estudios adicionales para determinar el

portafolio de aplicaciones en particular.

Por otra parte, se establecieron las especificaciones técnicas para cada equipo de las
etapas del PFD, haciendo énfasis en el dimensionamiento del tambor del reactor horno

rotatorio. Ademas, debido a que las tres biomasas tienen caracteristicas fisicoquimicas
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diferentes, se determiné que se requiere de un horno rotatorio de calentamiento indirecto
con las dimensiones de 20 m de longitud y 2,67 m de didmetro interno para la torrefaccion
por separado de 4,61 t/h de racimos de fruta vacia (RFV), 4,15 t/h de fibra 'y 2,21 t/h de
cuesco. Asi, este reactor permite que se presente la torrefaccion en 40 minutos como

tiempo de residencia para los RFV y fibras; y 30 minutos para cuescos.

Por su parte, en funcién de los resultados del andlisis econdmico mediante el uso de la
metodologia de porcentajes basados en los costos de compra de los equipos y la guia
técnica 16R-90, se obtuvo que los costos de capital de inversion (TCI por sus siglas en
inglés) equivalen a 71.058.612.772 COP. Ademas, en virtud de los resultados se encontrd
que la etapa principal es la torrefaccion y representa el 63,93 % de los TCI. En segundo
lugar, la etapa de pretratamiento asocia el 11,47 % de los TCI. Por otro lado, se determin6
gue los costos de operacion anuales (TOC por sus siglas en inglés) son equivalentes a
14.834.649.389 COP. De los cuales, el 36,08 % son constituidos por mano de obra,

seguidos por los costos administrativos con 21,65 %.

A partir de lo anterior, se determiné el precio de venta para los materiales torrefactos con
la metodologia de los costos de produccion unitarios y ganancia teérica del 10 %. De
manera que, se estimo los precios del material torrefacto a partir de tusas, fibras y cuescos:
973 COP/kg (0,26 USD/kg), 963 COP/kg (0,26 USD/kg) y 1.773 COP/kg (0,47 USD/kg),
respectivamente. Es decir, el precio de venta de material torrefacto de cuesco es entre 82
y 84 % mayor que los otros dos. Ademas, se calcul6 que el precio en promedio es igual a
1.236 COP/kg (0,33 USD/kg). Sin embargo, este precio de venta es mayor en 3,8 veces al
obtenido en estudios internacionales para materiales torrefactos. Ademas, es entre 20 a
60 % mayor al de pélets de material torrefacto. Por ello, implica que el precio del material
torrefacto calculado no es atractivo en este mercado energético internacional. De modo
gue, se comparé con el precio de venta de combustibles sélidos similares en el mercado
colombiano: se encontrd que el precio promedio representa el 79 % al del carbon vegetal
(0,41 USD/kg). No obstante, es mayor entre 9 y 14,5 veces al de precios estimados por

otros estudios para materiales torrefactos de tusa y fibra.

También, se realiz6 el andlisis financiero por medio de la aplicacién del valor presente neto
(VPN). Ademas, se tuvo en cuenta que en Colombia no existen por el momento plantas
comerciales de torrefaccion de biomasas residuales y que se deberia competir con el

mercado energético tradicional. De esta manera, se selecciond una tasa de oportunidad
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tedrica my en términos corrientes del 32 % considerando la tasa de inflacion de 3,10 % y
se calculé como resultado un VPN equivalente a -62.497.281.579 COP, es decir, un VPN
negativo. A partir del cual se dedujo que el proyecto no es financieramente viable bajo
dicha tasa de oportunidad. Ademas, se determind la tasa interna de retorno (TIR) igual a
3,54 % en términos corrientes. Sin embargo, utilizar una my menor a la TIR hallada,

implicaria una inversidn segura en un mercado posicionado.

Por dltimo, se realizé el andlisis de sensibilidad bajo la modificacién de variables
economicas y técnicas. De forma que, se observd que el factor de operacion anual de la
planta tiene baja influencia en los precios de venta del material torrefacto, esto en
comparacion con la capacidad de la planta y los precios de compra de equipos. Ademas,
se varid6 el margen de ganancia y la tasa de oportunidad considerando estudios
relacionados a la agroindustria de la palma de aceite colombiana. Asi, se encontr6 que con
ganancia de 20 % y m4 menor a 5,51% es un escenario en el cual el presente proyecto es
viable financieramente. También, se analizé el presente proyecto con los precios de venta
determinados en un estudio de mercado aparte. Por lo que, se determiné un VPN menor
con respecto al caso base. Con lo anterior, se concluye que teéricamente la TIR puede ser
mayor que la obtenida en el caso base para que el proyecto sea financieramente viable,

siempre y cuando haya un incremento en el margen de ganancia deseado.

6.2 Recomendaciones

El actual proyecto resulta no ser atractivo financieramente bajo la evaluacion del VPN con
tasa de oportunidad de 32 % y margen ganancia de 10 %. Sin embargo, no se evaluaron
otras posibilidades técnicas como la recirculacién de los volatiles de torrefaccion o la
integracion energética con procesos de la planta de beneficio de aceite. Por lo anterior,
futuros estudios podrian enfocarse a estimar la viabilidad financiera de una planta de

torrefaccion tenido en cuenta dichas opciones técnicas.

Ademas, estudios eventuales podrian analizar la rentabilidad financiera de una planta de
torrefaccion con mayor capacidad de procesamiento. Por ejemplo, la opcion de realizar
torrefaccion de los residuos soélidos que provengan de varias plantas de beneficio de palma

de aceite. De forma que, se fomentaria la reduccion de los precios de venta del material
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torrefacto. Asimismo, esta se podria ubicar dentro de un clister de esta industria de palma
de aceite.

También, el estudio demuestra que el proyecto es rentable financieramente con una tasa
de oportunidad inferior a 3,54 %, segun lo calculado para la TIR. De manera que, estudios
futuros podrian enfocarse en evaluar y desarrollar plantas de torrefaccion, primero plantas
prototipos y posteriormente comerciales. Asi, se podrian abrir nuevos mercados
energéticos, disminuir el riesgo de inversion y a su vez disminuir la tasa de oportunidad

hasta que sea rentable la venta del material torrefacto.
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A. Anexo: Ejemplo de calculo de los
balances con los RFV

Enseguida se presenta como ejemplo, los calculos para hallar los balances de masa y
energia en cada una de las etapas principales del PFD con los datos de los RFV. Este

procedimiento se repite con la informacién de fibra y cuesco en hojas de Microsoft Excel.

Inicialmente, se calcula el consumo de energia eléctrica en la etapa de trituracion con las

ecuaciones 4.4y 4.3, respectivamente:

2017
iRFV = W = 152,17,

W, —(10)15217( ! ! )( 1st )—1412 KWh
trRFy """ \y10000 400000/ \0,907 t Tt

Asi, la potencia eléctrica requerida se calcula con la ecuacion 4.5:

: kWh t

Posteriormente, el balance de masa en el secador de acuerdo con las ecuaciones 4.11y

4.10, respectivamente:

8800 %(1 —0,553) kg
. = — 4608,75 ~2;
3Ry 1—01465 SN

) kg kg kg
Ty gy = 8800 T 4608,75 o= 4191,25 T

Adicionalmente, enseguida se presenta el procedimiento para los balances de energia

para los RFV. Con las ecuaciones 4.15 a 4.19:
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0,219 Kol
_ 12 _ Molc |
XRFV = (0,219 L 0,028 0,175\ ~ 0319 oy
12 T 16
0,028
B 1 _ 0.490 kmoly _
YRFV = 0219 0,028 0175 ~ " kmolgpy’
12 i 16
0,175 Kol
_ 16 _ Moo |
ZRFV = 70,219 0,028 0,175 — R s W
12 T 16
_ K]
Conpy = 7,524(0,319) +9,614(0,490) + 16,720(0,191) = 10,306 ;——.
Luego, se convierte el calor especifico en su base masica:
K]
o 10,306 — 159y M
p - - )
Y ((0,319)(12) + (0,490)(1) + (0,191)(16)) <! kg K

kg

Posteriormente, en conformidad con la ecuacion 4.14, se encuentra:

; —(8800 kg)(1 307 - )(99 17°C 26°C)( LM )—899 32 0 _ 025 Mw
Qveppy = h/\7 kg 1000k) " h '

Asimismo, de acuerdo con la ecuacion 4.20, se obtiene:

; _ kg M)\ MJ
Opepry = (191,25 ) (2259 ) = 9466.29 = = 2,63 MW,

Consecutivamente, se halla el calor requerido para el presecado de acuerdo con la
ecuacion 4.13:

. . . _ MJ MJ MJ
Ops iy = Qoeppy T Qe gy, = 899,32 =+ 9466,29 — = 10365,62 —— = 2,88 MW.

Teniendo en cuenta las pérdidas de calor, con la ecuacion 4.21.:

' 10365,62 % M]
Q'ps,. = =10851,21 — = 3,01 MW.
RFV 1 —(0,5% (8,95)) h
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Finalmente, se calcula el PClu, a la salida del secador aplicando del balance de energia

descrito en la ecuacion 4.12;

Qps + M, PCl, —yhy

PCI; = :
ms

10365,62 % + (8800 %) (6,98 f—é) - (4191,25 %) (2,259 f—é) MJ

PCl3ppy = - = 13,52 —.

4608,75 Fg kg

Como paso seguido, se presentan los calculos para los balances de masa y energia con
los RFV en el horno rotatorio. En un inicio, se calculan los flujos masicos con base en las
ecuaciones 4.23 y 4.22, respectivamente:

) kg kg
s gy = (4608,75 ?) (1 —0,1465)(0,6440) = 2533,24 N
) kg kg kg
1y gy = 4608,75 . 2533,24 T = 2075,51 T

Después, se procede con el calculo del calor especifico de la biomasa triturada y seca:

0,489

_ 12 - 0,315 0le .
xRFV,db ) (0,489 0,064 0;391 v kmolRFv'
+ +
12 1 16
0,064
_ 1 ~ 0,496 ~2l_,
YRFV,db = (0,489 0,064 0,391) o kmolggy’
+ +
12 1 16
0,391 Kol
~ 16 _ oo,
ZRFV,db = (0’489 0,064 0,391 - 0’189 kmolRFV'
+ +
12 1 16
Conpvap = 7,524(0,315) +9,614(0,496) + 16,720(0,189) = 10,299 i——.

Luego, se convierte el calor especifico en su base masica de acuerdo con la ecuacion 4.19:
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K

k
kmol K — 1411 J

kmol ’ kg K

10,299

c
PRFV.db ((O 315)(12) + (0,496)(1) + (0, 189)(16))

Posteriormente, se calcula el calor especifico en base himeda con la ecuacién 4.28:

k]
1411 1 1+ (419) (0,1465)

Comrvuy = e + (0,1465)(0,02355 (352,74 K) — 1,32(0,1465) — 6,191);
_ KJ
Coprywp = 2048 K

Luego, se aplica la ecuacion 4.27 y se encuentra el flujo de calor de calentamiento para
los RFV:

1 MJ

Qarry = (4608,75 E) (2,048 )(99 17°C = 60°0) (foos1

) 369,72% = 0,10 MW.

Asimismo, aplicando la ecuacion 4.29, se obtiene el flujo de calor de evaporacién para los
RFV a la temperatura de torrefaccion igual a 270 °C:

M] M]

QeRFV (4608 75 —) (0,1465) (2 259 k_g) = 1524,88 T = 0,42 MW.

Después, se determina el calor especifico en funcién de la ecuacién 4.31 y el calor de

calentamiento hasta la temperatura de torrefaccion con la ecuacién 4.30:

K]
Cprrv.ap = 01031 +0,003867 (457,74K) = 1,87kg—Ki
(4608 75 kg) (1-0 1465)(1 g7 ) )(270 °C—99 17°C)( 1M )
Qegpy = h kg K 1000k]/’
Qcppy = 1258,71- = 0,35 MW.

Consiguientemente, se halla el calor requerido para la torrefaccion de acuerdo con la

ecuacion 4.26:

. M] MJ M] MJ
Quorr gy = 369,72~ +1524,88 — + 125871~ = 3153,31—— = 0,88 MW.
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Ademads, se tiene en cuenta las pérdidas de calor en el reactor con base en la ecuacién
4.32:

3153,31% M]
= 3381,98— = 0,94 MW.
1-(0,5% (13,52)) h

Q,tOT‘TRFV =
Luego, se calcula el poder calorifico del solido torrefacto en base seca. Esto de acuerdo
con lo planeado en la ecuacion 4.25:

MJ\ 0,7477 MJ
PCls gy gy = (15,84 k—g) 0640 = 1840 15

Finalmente, se calcula el poder calorifico inferior en base himeda de los volatiles de
torrefaccion en la linea 7 del PFD. Para ello, se utiliza el balance de energia descrito

anteriormente en la ecuacion 4.24:

(3153,31 %) n (4608,75 %) (13,52 f—é) _ (2533,24 %) (18,40 i\(/l—g])
FCrmrvaun = 2075,51 K8 ;
P

M]
PCly gy, = 9510 e
En cuanto a los balances en el quemador, se tiene en cuenta que el combustible es fibra
en base como se recibe. En primer lugar, se calcula el oxigeno minimo requerido con la

ecuacion 4.35;

kgO,min
kg

Omin = 2,6642(0,346) + 7,9366(0,036) + 0,9979(0,0009) + 0,264 = 0,94

En segundo lugar, se determinan el aire minimo y se tiene en cuenta que la relacién de

aire seleccionada es 2,0:

0’944 kgO,min
kg

Koo
aimin _ =408 galrs,mln.

0,23141 kg
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Con las ecuaciones 4.39 a 4.43 se hallan las composiciones de cada elemento de los
gases de combustion, de esta manera, se determina la cantidad de masa de los gases de
combustién con la ecuacién 4.38:

k
tge = 1,267 + 0,776 + 0,002 + 6,285 + 0,944 = 9,276 %.

Efb

Se procede con el calculo de las dos funciones gue conforman la igualdad de la ecuacién
4.46. Para ello, la primera parte de la igualdad (ecuacion 4.47):

: kJ
' (Tair A) = 12270%.
Ademas, se determina la temperatura de la llama adiabética por un método iterativo con la
cual la segunda parte de la igualdad se cumpla. En tal sentido, se utiliza de un software
computacional para determinar los calores especificos de cada gas ideal de los gases de
combustién modificando la temperatura T1o hasta que se cumpla dicha igualdad.

De forma que, con T10= 975,38 °C, la ecuacién 4.48:

K] K] k]
1,315 — (1248,53 K) — 1,068 —— (299,15 K) | = 12270 —.
< 3 skgK( 8,53 K) ,osskgK( 99,15 )) 70kg

kg

n T — 2
f ( 10!1) 9! 76 kgfb

Posteriormente, se calculan las pérdidas del proceso de acuerdo con las ecuaciones 4.49
y 4.50.

K]
kg K

K]
160,27 —;
kg

k]
Ap 2050 = 0,319 (1,972 (538,15 K) — 1,868kg—K(299,15 K))

K] K] K]
i =0,1 1,972 — 15K)—-1 ——(299,15K) | = 21—;
CIp,HZOalr 0! 36 < ;97 kg K (538, 5 ) ,868 kg K ( 99! 5 )) 68: kg:

K] K] K]
i = 4,081 1,037——(538,15K) — 1,005——(299,15K) | = 1050,51 —.
QP.exalr ) < ’ kgK( ) ) ) kgK( ’ )) ) kg

Con lo que se obtienen las pérdidas totales enunciado en la ecuacion 4.50:

~ 160279 4 68219 4 105051 = 1278999
T = 200 g T P g “Tkg 7 kg
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De este modo, la energia neta del proceso de combustién:

= 12270 K] 1278,99 K = 10991 K
Qq,net - kg ) kg = kg'
Adicionalmente, el flujo masico de fibra necesario en el quemador debe suplir la energia
requerida por el secado y la torrefaccién de los RFV:
M] M]J M]

Qtotalgry = 10851,21T + 3381,98T = 14233,19 T

Por lo tanto, el flujo masico del combustible (fibra):

14233,19w

. _ h _ B
T gy = —— - = 129505 kg/h = 12,95 t/h.
10997

Por ultimo, teniendo en cuenta la eficiencia del equipo:

, 1295,05 kg/h

W pb gy = —g9q = 137771ke/h = 1,38 t/h

Finalmente, se halla el flujo masico del aire seco, en base humeda y el flujo de los gases

de combustion:

. kgfb kgairs,min l(gairs,min
Mairsmingpy = <1377,71 T) 4‘,08m = 5622,69 T;

. KBairsmi kg t
Mair gy = (2,0) (5622,69 %) (1+0,0166) = 11432,38 == 11,43

, t t t
iopey = 1387 + 1143 = 12,81

Se continta con los balances en la etapa del enfriador, primero, con la ecuacion 4.54:

: kg
m6RFV = 2533,24 F
Luego, se procede al célculo del poder calorifico del sélido torrefacto a partir de la ecuacion

4.57:
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K]
0,1031 + 0,003867 (433,15K) = 1,78 —
PsTRev + ( )= kg K

Seguido por el célculo del flujo de calor extraido del enfriador en funcién de la ecuacién
4.56:

kg Mj Mj

k] 1
QenfRFV (2533 24 b ) (1 78 ke K) (270°C—50°C) (1000 k]> = 990,96 T 0,28 MW

Por dltimo, con la ecuacién 4.55 se determina el poder calorifico del sélido torrefacto a

menor temperatura:

(2533 24 l;g) (18 40 k]) 990,96 3 MJ
PClgppy = S = 18,00 —

2533 241;;‘5 kg

Finalmente, los balances en la etapa del condensador. En primer lugar, se determina los
flujos masicos de la fraccion liquida de acuerdo con las ecuaciones 4.59 — 4.61.

kg

(4608 75 ) (0,1465) = 675,15 =;

MH,0 ppy =

kg k
Malq.ab ppy = (4608 75 —) (1-0,1465)(0,261) = 1026,67 hg
. kg kg kg
mSRFV = 675,15 ?-l' 1026,67 F = 1701,82 ?

Luego, con el balance de masa de la ecuacion 4.58, se determina el flujo mésico de los

gases no condensables de torrefaccion:

. kg kg kg
Mg pmy = 2075,51 . 1701,82 T = 373,69 =

Por otro lado, se continla con la estimacion del calor extraido de la condensacién de la

fraccion liquida con base en las ecuaciones 4.64 y 4.63, respectivamente:

k]
=4,22x1073(270°C) = 1,14 ——;
prrpy = ¥ ( ) =1, ek’

) —(170182 kg)(114 K ) 270 °C — 50 °C ( 1 Mj )—42659 M]—OIZMW
Qcona = ““h kg K ( )1000k] I '
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Para la torrefaccion con los RFV se tiene que el flujo masico del CO de los gases de

torrefaccion:

mCO

= 3,25.

Mco, pry

Por lo tanto, en la ecuacion 4.66:

‘ 373,69 % kg
Meorry = 32511 - 00T

PClyy,., = 10,10

Para finalmente calcular el poder calorifico de la fraccion de volatiles condensables segun
el balance de energia de la ecuacion 4.62:

(2075,51 %) (9,10 f—;) _ (373,69 %) (2,38%) — 426,59 % M)
PCly gy op = - =1032 —.
1701,82 -8 kg

Adicionalmente, se calcula el consumo de agua en el condensador conforme con lo

postulado en las ecuaciones 4.61 a 4.71:
AT =50°C—26°C = 24 °C;
T, = 270°C—24°C = 246 °C.

De forma que, asumiendo que el condensador opera a presion atmosférica, las entalpias

del agua a la entrada y salida del condensador equivalen [94]:

K]
h =109,11 —;
Hzoa@26°c ) kg:

K]
Pi120, e = 296663 T
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Por dltimo, se determina el flujo masico del agua para condensar los liquidos de
torrefaccion procesando los RFV; y con el valor de la densidad del agua a las condiciones

ambientales se calcula el consumo:

426591,23 ll:—é kg
My = K ] = 149,29 T
2966,63 ke~ 109,11 Ko
8 8
149,29 % m3
Consumo H,O0gpy = ke 0,15 —
996,78 —&

m3
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B. Anexo: Caracteristicas tecnicas y
cotizacion de precios de los equipos

Cintas transportadoras [129, 130]:

China Supply Feeding Rubber Belt Conveyor with Hopper

1-2Units >=3 Units
$4,300.00 $1,200.00
FEREEE mobile belt conveyor

Load Capacity: 90t/h
Model Number: DY4031 rubber belt conveyor

Warranty: 2 years for machinery warranty

Lead Time: Quantity(Units) | 1-1 | 2-5 | >5

Est. Time(days) @ 20 30 Negotiable

View larger image

Customization:  Customized logo (Min. Order: 1 Units)
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Overview

Quick Details

Applicable Industri.. Manufacturing Plant, Construction works , Energy & Mining Condition: New

Material: Stainless Steel Material Feature:  Heat Resistant

Structure: Belt conveyor Place of Origin: Henan, China

Brand Name: YingDa Voltage: 220/380/415V

Power: 1.5KW Dimension(L*W*H): According to what you choose
Certification: CE Warranty: 2 years

After-sales Service __Field installation, commissioning and training Product name: belt conveyor with hopper
Belt width: 400mm Belt speed: 1.6m/s

MAX conveying hei-. 1.2m conveying capacity: 90m3/h

Belt material: Canvas/ Rubber/ Steel Wire Frame Material: Carbon Steel/Stainless Steel
Motor type: Adjustable-speed motor Color: As required

Feature: Easy Operation

£ page » Equipment » Equipment selection » Conveyors and accessories » 71-3

The universal multifunctional belt conveyor ZT-3 is additional equipment and designed to
feed (move) a wide range of bulk products into the storage hopper of filling, packaging or
dosing machines.

The loading conveyor ZT-3 is used to reduce the production area without loss of the lengtf
of filling and packaging line. The belt conveyor is faster and quieter in working than bucket
conveyor. All components in contact with the food products are made of stainless
steel.Monyunts

To get the consultation

W Information about delivery
+ Warranty Information

& Download catalog
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TECHNICAL PARAMETERS

Voltage power supply, V/Hz 380/50
Power, KW 05
Dimenslons (LxWxH), not more than, mm 1700/300/3500 (5000)
Machine welght, not more than, kg 250
Output (max), liters per minute 150 {edjustabie)
Volume of storage hopper, liters -

Width of conveyor belt, mm 240

Sensor of hopper filling yes

Cargador frontal [131]:

cargadores frontales 5000kg loader 3 cubic meter bucket front loader 5ton
chinese wheel loader with Factory Price

>=1 Units

$34,980.00

Rated Load: 5ton

Model Number: LT955

Warranty: 1 Year for machinery warranty | 1 Year for Core Components (D
Lead Time:

Quantity(Units) 1-1 >1

Est. Time(days) @ 30 Negotiable
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Specification of cargadores frontales 3 cubic meter bucket front loader 5ton chinese wheel

loader
Operating weight
Rated load
Bucket capacity
Engine model
Rated power
Rated rotate speed
Max torgue
Breakout force
Driving speed
Forward I
Forward O
Reverse I
Grade ability
Owerall length
Owerall Width
Overall hight
Bucket width
Wheel base
Track base
Min. ground clearance
Max. drumping height
Max. drumping reach
Transmission
Raise time
Total

Tire type

16000kg
5000kg
3m*

WEICHAI WD10G220E23
162KW
2000rfmin
T45.3N.m

145KN

0-11.5 km/h
0-38 km/h
0-16 km/h

28
T460mm
2870mm
3220mm
3000mm
2820mm
2260mm
450mm
3100mm
1310mm

Planst-type

=6.8s
=125

235-25
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Molino de cuchillas [132, 133]:

Used EFB Coir Fiber Extracting Coconut Shell Shredder M:
Price

o . 28
&

>=1 Pieces

$30,000.00

Model Number:  KS-01/02/03/04/05/06 EFB fiber machine

Warranty: 1 Year for machinery warranty

Customization: Customized logo(Min. Order: 1 Pieces)
Customized packaging(Min. Order: 1 Pieces)
More v
Trade Assurance Protects your Alibaba.com orders

& Alibaba.com Freight | Compare Rates | Leam more
Payments: YISA @ T/T Online Transfer @®Pay WesternUnion'WuU

Main power
Model (kw) Size(mm)
LB-KS-01 3745 2200*1600*1300
LB-KS-02 55 2400*1800*1500
LB-KS-02+ 75 2400*2000*1600
LB-KS-03 90 2600*2000*1600
LB-KS-03+ 110 2600*2200*1700
LB-KS-04 132 3000%2300*2000
LB-KS-04+ 145 300072500"2100
LB-KS-05 160 3800*3000*2300
LB-KS-05+ 185 3800731002350
LB-KS-06+ 250 4200*3500*2500

EFB Shredder Technical Data

Model Power Capacity Overall size Numbers of knive Weight  Size of Feed Inlet
s
IA7S-G313D  22kw 1~3t/h 2500°170071400mm 6 3100kg 3007280mm
IAZS-G215D  a7kw a~5t/h 2600*1800*1500mm 6 3500kg 480%200mm
IAZS-G316D  75kw 10 t/h 2800%2500%1600mm 6 4500kg 900 250mm
A7ZS-G318 110kw 12~15t/h  3500%2400*1900mm 6 8200kg 7507300mm
D
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Secador [134]:

Rotary dryer specification and parameter

(httpss/biopelletmachines.com)

SPECIFICATION CAPACITY ROTATE SPEED INSTALL
MODEL POWER(KW)
(M) (T/H) (R/MIN) ANGLE(")
PLT-1.2 ©1.2*12 1.5-3 0.6-6 75 1.5~4
PLT-1.5 ©1.5*15 3-55 0.6-6 15 1.5~4
PLT-1.8 ©1.8*18 5-6.5 0.6-6 22 1.5~4
PLT-2.0 ©2.0°20 5-6.5 0.6-6 30 1.5~4
PLT-2.2 ©2.2*22 7-12 0.6-6 37 1.5~4
PLT-2.4 02.424 9-15 0.6-6 55 1.5~4
PLT-2.8 ©2.8°28 16 0.6-6 75 1.5~4
Horno rotatorio [135]:
Specifications
Rated Regulating Rated Drecelerator
Maodel Dutput Main Drive Maotor .
Range violtage Gearbax wvelocity
{mi [tSd) {r'min) mdel . .
(low) {rfmin] vl Ratio
| ©2.2x50 | o5 | 0.1251.35 | YCT280-44 | 20 132-1330 380 75145-11 | 157 |
0.516-
D2.5%50 130 YCTIS5-44 55 2a0-1320 380 T5165-7 99.95
1549
0.3309- | ZSM4-250-
(h3=a8 B850 ] 100-1000 240 75130-14 211
3309 218
ZSN4-280-
@3 248 1000 0.375-3.75 160 100-1000 a10 NZ51240-28 27.450
21B
0386 | ZSN4-280-
#3.2x50 1200 190 150-1500 240 Z1130-16 4085
3.975 118
Z5N4-355-
#3.3=52 1200 0.391-3.91 190 100-1000 210 ZSY500-28 27.707

oz

WEIGHT(T)

20
28
40
45
55

83

Total
Weight
(e

13071 |

1675
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Extractor multiple de tornillo [136]:

Screws Inlet
No. |Dia. |AxB
21/4(5x19 15

Outlet I Capacity
GxH CFH
2 21 8§12 || 3x5 15 ||.26-3.9
MSF-836| 2 4 ||8x24) 32 24 12 5x8 24 || 1.8-31
MSF-1534) 2 13x36| 32 30 12 | 5=15) 36 |[3.5-82
MSF-2034) 4 3 [0x36| 34 80 32 12 | 6x20 ) 36 |[9.0-200

4

4

MODEL

MSE-525

2125

MSE-2454 6 [24x36| 36 80 34 12 | 6x24| 36 |[20-375
MSE-3669 Box42| 42 100 40 16 9

L]

Enfriador [137]:

Swing Cooler for biomass
pellet production line

DESCRIPTION

Descriptions: This pendulum cooler is
popular all over the world, which use
counter flow cooling principle to cooling the
high temperature, high humidity pellets.
With high cooling efficiency, low energy
consumption, simple operation features,
which is better than the previous vertical,...
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‘echnical Parameter:

Model
Cooling Volume (m3)
Capacity (T/H)
Cooling Time{min)

Materials temperature
after cooling

Aspirating
capacity(m3/min*T)

Airlock Power

Matched Fan Model

SKLB1.5

15

2

SKLB2

25

4

5 SKLE4

4

g

6-16

SKLB5

10

SKLB6

12

Mot exceeding 3-5 celsius degree than ambient temperature

0.55KW

4-T2-MNO4A

S.5KW

Montacargas [138, 139]:

0.55

25-34

0.75

0.75

1.1

4-T2-NO5SA 4-T2-NO6C  4-T2-NOEBC  4-72-MOBC

7.5KW

T1EW

15KW

18.5KW

Montacargas diésel marca LTMG, carretilla elevadora de 3 toneladasy 5
toneladas con cabina, motor japonés, posicionador de horquilla opcional

() Datos aduaneros

+ % % % % 5.0 8 Resefias

$6,900.00, unidad | 1 Unidad (Pedido minimo)

Productos en rebajas imperdibles

7 compradores

$100.00 DE DESCUENTO Ordena mas de $9,000.00 | Obtener el cupon

Ntmero de Mod...[ FD30 |

Capacidad de c.. [3000kg}

Altura de elevaci_. 3000mm

Garantia:

$6,900.00 1

1 afio en garantia de maquinarias

1 afio for Core Components (1)
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1 Model FD30 FD35 FD30 FD35
2 Power Type Diesel Diesel Diesel Diesel
General
3 PRated Capacty kg 3000 3500 3000 3500
# lLoad Centre mm 500 500 500 500
5 [Lift Height mm 3000 3000 3000 3000
B [Fork Size L=W=T mm  [1070=125x451070=125=501070=125x=451070= 125250
7 Mast Tilt Angle F/R Deg B°12° 6°/12° h°f12° 6"12°
B Front Overhang (Wheel center to mm 480 485 1g0 e
fork face)
Ground Clearance (Bottom of
2] ) mm [140 140 140 140
Length to face
no of fork(Without mm 2730 2I7s 2730 2775
CharacteristicBDimension| | fork)
m1 Dwverall Width  jmm 1225 1225 1225 1225
Mast Lowered
EDUEIE"DiIﬂEI‘ISiCH‘I Height mm 2115 2115 2115 2115
Mast Extended
n3 Height{With  mm #150 4150 4150 4150
| backrest)
Cwerhead
4 Guard Height mm 2090 2020 2090 2090
15 [Turning Radius (outside) mm 2440 2480 0440 2480
16 fravel (Empty {0 20 ) 20
load)
presd Lifting (Full
Performance 17 o ad“}ﬂ u mm/s 510 440 510 440
h& Max Gradeability (Mo load/Full b 50 50 bo 50
oad)
2Ex9-15- DHx9-15- 2Bx0-15-
L) e Front mm Lopp 2Bx9-1 5—12PR12PR 2PR
Chassis 20 Rear mm  B.50-10-10PR H.50-10-10PR B.50-10-10PR 6.50-10-10PR
21 WWheelbase mm [1700 700 1700 11700
22 fervice weight kg 4300 4500 300 4500
23 Battery Voltage/Capacity V/Ah [12/80 12/80 12/80 12/80
24 IMadel 240 HIG2PE-01 ATMESE
P5 Manufacture IsUZU SUZL Y ANMAR
26 Fated output/rp.m. |kw 35472500 ME/2450 ¥3/2300
2r Rated torque/rp.m. MW-m [137.7/1800 184.7/1600- 177.6-196.3/1700
Engine 1800
Power8iTransmission -
28 Mo.of Cylinder 4 4 4
Pg BorexStroke mm Bex102 95 4x107 08x110
30 Dizplacement = 2362 3059 3318
B1 Fuel Tank Capacity L &0 60 B0 G0
B2 Type Hydraulic Hydraulic Hydraulic Hydraulic
—{Transmissior
33 StageFWD/RVS 1 1 141 111
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Condensador [140, 141]:

(A)

Construction/Component Parts

CENTRIFUGAS (INOX.)

Bombas construidas totalmento en acero INOX 304, aptas para
usos doméstico e industrial en conduccion de liquidos sin sélidos y
no agresivos quimicamente.

Temperatura del agua maxima: 80 °C.

Cuerpo bomba, difusores, impulsores y eje en acero INOX
Cierre mecanico en carbén,ceramica y goma nitrilica. Juntas en
goma nitrilica. Bajo encargo pueden suministrarse con cierre en
carbén,cerdmica y viton, y con juntas en viton.

CX ... : Boca aspiracion: 1 1/4”, Boca impulsion: 1"

CX 200: Boca aspiracion: 1 1/2”, Boca impulsion: 1”

CX 210: Boca aspiracion: 1 1/2", Boca impulsion: 1 1/4"

CX 370: Boca aspiracion: 2” , Boca impulsién: 1 1/4”

Motor eléctrico cerrado, asincrono, con ventilacion externa. En la
versibn monofasica incorpora protector térmico y condensador
permanente. Proteccién IP 55. Los motores trifasicos deben ser
protegidos por el usuario.

The saries HOWF employs & multhplps design with the haat transter plpes amanged In & clrcular patiem. The ares batween the plpas & fllied with
porous metal particies. Cooling water fiows through the heat transter pipes. Fluld fiows In Tirough the Nt on the side of tha cocler and passes
among the matal particles cutside tha heat ranster pipss, finally reaching the opsn cavity In the canter. It than fiows axally thougn e centar
cavity, once again passes amang the metal panicies, and Nows out Irougn the outist, The coodng watsr Inket and outiat mey be ravarsed, and
the oll Inlet and outlst may bs reversed a3 wel. It Is not possibis to switch the cooling water and ol fiow paths, however.

Compaonent Part Materials Component Parts
Nou Desorpson Matcrial Ma. [7] [T, [
(1} | Body STK i tin Gaskat & Goasket1 B | Covosorrestant 3@
Fipa plae A 55800 HEF NEH In
Msaal parsch caver staal 304 Modal 2] 1 1 3
Haait Fanslar pipa CizzoT HOWFT-046 .
Matal parkcles a5 Copparplatad HOWF11-08 P1T51411 PITE492 |E
Baffla sioal 304 HOWF22-08 _
Viator chambar sovar Fro00 — Pi7s1811 PITEIEI2 PHTE 1427 E
:gﬁ:g PiTs1810 PITE1ET1
HOWF110-16 PiTsizs PiTEiET Pi75067
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Filtro de mangas [142, 143]:

1-2Pieces 3 - 4 Pleces >=5 Pleces

$3,820.00 $3,740.00 $3,660.00

New Buyer Promotion V]
Up to US S60 transaction fees waived on the first 3
orders

Filtration Grade Ulpa Filter

Medium Material:  FIBERGLASS

Model Number YT-01MC96

Warranty 1 YEAR for machinery warranty
Shipping: Support Sea freight
Lead Time

Quantity(Pieces) | 1-1 = 2-3 =3

Est Time(days) 20 30 Negotiable

Filter area Air valume Pulse Filter Filterbag  Power , Weight
Model s , , . Body size(mm)

(m?) (m/h) valve(piece) bag(piece) size(mm) (kw) (kg)
YT-01MC24 18 2160-4300 4 24 2.2 1420%1430%4400 610
YT-01MC32 24 2800-3150 4 32 3 1550*860*4400 694
YT-01MC36 27 3250-6480 6 36 3 1200*1200%4400 710
YT-01MC48 36 4320-8630 6 48 4 1550%1200%4400 848
YT-01MC64 45 5400-10800 8 64 5.5-7.5 1540%1540%4400 990

@133%2000
YT-01MC72 54 6450-12000 8 72 7.5 1710%1540%4400 1080
YT-01MC80 63 7550-15100 8 80 7.5 1880*1540%4400 |1138
YT-01MC96 72 8650-17300 12 96 7.5-11 2220%1540%4400 1324
YT-
10800-2080012 120 15 2220*%1880*4600 1760

01MC120
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m2 Fitracion
MODEL/MODELE | giere |fraone | A | B | ¢ | D | E | F | & | H | |
FN 9/3 9 6.75 820 B20 200 100 2300 600 2800 200 250
FN 16/4 16 12 1000 1000 300 160 2460 800 3260 250 355
FN 20/4 20 15 1000 1000 300 160 2460 800 3260 280 355
FN 25/5 25 18.75 1000 1000 300 160 2460 800 3260 315 355
FN 30/5 30 225 | 1110 1295 300 200 2500 | 1100 | 3600 330 400
FN 36/6 36 .27.45 1375 1375 400 50 2450 1200 3850 380 450
FN 42/6 42 at5 | 1875 | 1s60. | 400 50 2450 | 1200 | 3650 400 480
FN 49/7 49 36.75 1560 1560 500 50 2550 1200 3750 450 500
FN 56/7 56 42 1560 1745 600 50 2650 | 1300 | 3850 480 560
FN 64/8 64 48 1745 1745 600 50 2650 1300 3850 500 600
FN 81/9 81 60.75 | 1930 1930 600 50 2650 | 1400 | 4050 560 630
FN 100110 100 75 2115 2115 600 50 2650 1500 4150 630 710

La maguina puede estar sujeta a modificaciones de disefo v concepcion. Ros Conesa - Instalaciones Agroindustriales, SL se reserva el derecho a cualquier modificacion sin previo aviso.
The machine may be subject to changes in design and conceplion. Ros Conesa - |nstalaciones Agroindusiriales, S.L reserves the right to amend, without nolice,
La machine peut faire I'objet de modifications au niveau de sa conception, Ros Conesa - Instalaciones Agroindustrales. S.L se réserve le droit d'apporter toute modification sans avis préalable,

ROS CONESA  rolig. | Pozo Estrecho - Avda, Estacion, 12 + 30554 Pozo Estrecho + Murcia (ESPANA) - Tifn, +34 968 55 63 43 + Fax: +34 968 55 65 21
Inste

Agroindustrialas WWW.rosconesa.com

Almacenamiento condensados [144, 145]:

Cone-Roof Tank

This low-pressure fixed roof tank and is used for countless products, including petroleum, chemicals, petrochemicals, food products, and water

Cone Roof Tank
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Storage Tanks

Description:

Floating Roof: Typically constructed from polyurethane foam blocks or nylon cloth
mpregnated with rubber or plastic, floating roofs are designed to completely contact the
surface of the storage products and thereby eliminate the vapor space between the
product level and the fixed roof. Floating roof tanks are suitable for storage of products

having vapor pressure from 2 to 15 psia.
|Cone Roof: hypically field fabricated out of carbon steel. They are used for storage of

low vapor pressure (less than 2 psia) products, typically ranging from 50,000 — 1,000,000
gallons.

Design Basis:

1* Quarter 1998 Dollars

Shell Material: As515

(Carbon Steel Plates for pressure vessels for intermediate and higher temperature service)
Design Temperature: 650 °F

Design Pressure: 15 psig

Diameter: 2 — 14 feet

Length: 4.3 — 81 feet

Total Weight: 1100 —59,400 pounds

Almacenamiento material torrefacto [146]:

]% Silos Bulk Storage (BSS)

Bulkmatic Bulk Storage Silos are designed to meet stringent
safety requirements regarding structural integrity and
stability. Non-destructive tests are performed during the
manufacturing process to ensure that this integrity is not
compromised. Every silo is supplied with a structural
certificate signed off by a professional Engineer. Where
necessary silos can be supplied with explosion vents,
earthing straps and explosion prevention measures.

The silo outlet can be fitted with flow assisting devices such
as aeration pads or vibrating bin dischargers. Standard filter
flanges are fitted to the roof of the silo to tie in with
commercially available reverse jet filters.

Provision can also be made for mounting loadcells in the
support structure as well as fitting of tanker loading pipes
and roof access via an attached catladder. Intermediate platforms are supplied to ensure that maximum permissible
catladder height is adhered to.

Silos up to approx. Sm in diameter and 20m in length can be transported in one piece while silos with larger diameters
and lengths are generally delivered in sections and then site erected. Lagging, trace heating and cooling facilities can be
added to silos as optional extras. Materials of manufacture are mild steel and stainless steel. Support structures are
designed to customer requirements.

Silo Design Code:

DIN 1055 Part 6 May 1987

EN 1991-4 Eurocode 1 — Actions on structures Part 4: Silos and tanks

EN 1993-4-1 Eurocode 3 — Designs of steel structures — Part 4-1: Silos
SAICE — The Structural Design of Steel Bins Silos — 1st edition

ECCS Technical Committee 8 — Buckling of steel Shells — Eurocode 3 Part 1-6

Support Steel Design Code:
Loading to SABS 0160: 1989 & EN 1991-4
Structural steel: SABS 0162:1993; SANS 10162 part 1



Anexos

167

Quemador pirolitico [98]:

Palm Fiber Biomass Burner

Palm fiber biomass burner is GreenVinci new design for our
customers. Customize the biomass heating solutions based on
customer’s site situation. available biomass fuel cost and
characteristics and production requirement, to achieve the goal
for saving fuel cost and labor cost, improving production

efficiency and reducing emissions.

Details

Name: custormn palm fiber bicmass burner
Max output power: 1.8 Mkcal/h, (2100 kw)
Fuel: palm fiber

Efficiency: 94%

Power: 12 KW

Size: 2236*2460073058mm

Gross weight: 4500kg

Fuel consumption: 550 kg/h aft full load
Burning fechnology: gasification and pyrolysis
Feeding: conveyor belt automatic feeding
Control system: PLC, VFD, Safety inferlock cabinet

Send Inquiry



