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Palabras claves:  

  Resumen  

optimización 

En  el  Ecuador,  la  Industria  de  extracción  de  aceite  rojo  de energética; balance 

palma  africana,  en  las  provincias  de  Santo  Domingo  de  los de masa y energía; 

Tsáchilas  y  Esmeraldas  ha  tenido  un  crecimiento  en  los recuperadores de 

últimos años con un promedio de producción de 19 a 25 tn/h calor; ciclo de 

de  fruto.  El  proceso  de  extracción  de  aceite  rojo  de  palma rankine orgánico 

africana se lo realiza principalmente por digestión de la fruta regenerativo.  

en un cilindro calentado con vapor, en donde la fruta digerida es prensada para extraer aceite bruto y el licor de prensa que se dirige al clarificador para clarificar el aceite y posteriormente secarlo,  por  lo  tanto,  la  necesidad  energética  de  la  planta industrial es elevada. El objetivo principal del presente trabajo de  investigación es  realizar la  optimización  energética  de  un proceso industrial de extracción de aceite de palma, mediante el  uso  de  recuperadores  de  calor  y  un  ciclo  de  Rankine orgánico  regenerativo.  Para  lo  cual  se  realizó  un  balance  de masa y energía a partir de los datos recopilados de la extractora San Daniel, Cantón la Concordia, Provincia Santo Domingo de los  Tsáchilas  de  varios  meses  de  producción  a  condiciones estacionarias, para cuantificar la energía residual generada en el  proceso.  Se  determinaron  varios  puntos  potenciales  de energía  residual  aprovechable,  los  cuales  corresponden  a  la purga de la caldera que tiene un flujo de 0,592 tn/h y un calor residual de 424,3 KW, los gases de escape de la chimenea de la caldera un flujo de 10,18 tn/h y un calor residual de 1543 

KW, la operación de secado un flujo de 0,244 tn/h y un calor residual de 211,1 KW, la digestión del fruto de palma 0,448 

tn/h y un calor residual de 35,82 KW y la esterilización de los racimos  de  palma  africana  un  flujo  de  1,47  tn/h  y  un  calor residual  de  1723  KW.  A  partir  de  los  datos  encontrados  se realizó  la  simulación  de  cuatro  recuperadores  de  calor  y  un ciclo  de  Rankine  orgánico  regenerativo  en  el  software DWSIM. Co los resultados obtenidos se concluye que a través de  estos  dispositivos  se  podrá  generar  una  reducción  del consumo de vapor producido por la caldera de 5,86 a 4,61 tn/h y además se producirán 227,68 KW/h de energía eléctrica. 



Keywords:  

  Abstract 

energy optimization; 

In Ecuador, the industry for the extraction of red African palm mass and energy 

oil  in  the  provinces  of  Santo  Domingo  de  Los  Tsáchilas  and G e s t i ó n   y   P r o c e s o s                                 P á g i n a  141 | 22 
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balance; heat 

Esmeraldas  has  grown  in  recent  years  with  an  average recovery units; 

production of 19 to 25 tn/h of fruit. The red African palm oil regenerative organic 

extraction  process  is  conducted  by  digesting  the  fruit  in  a rankine cycle.  

cylinder heated with steam, where the digested fruit is pressed to  extract  crude  oil  and  the  press  liquor  is  directed  to  the clarifier to clarify the oil. oil and subsequently dry it, therefore, the  energy  need  of  the  industrial  plant  is  high.  The  main objective  of  this  research  work  is  to  perform  the  energy optimization of an industrial palm oil extraction process, using heat recuperators and a regenerative organic Rankine cycle. For which  a  mass  and  energy  balance  was  made  from  the  data collected from the San Daniel extractor, the Concordia, Santo Domingo  de  Los  Tsáchilas  Province  of  several  months  of production  at  stationary  conditions,  to  quantify  the  residual energy  generated  in  the  process.  Several  potential  points  of usable residual energy were determined, which correspond to the  purge  of  the  boiler  that  has  a  flow  of  0.592  tn/h,  and  a residual heat of 424.3 KW, the exhaust gases from the boiler chimney a flow of 10.18 tn/h and a residual heat of 1543 KW, the drying operation a flow of 0.244 tn/h and a residual heat of 211.1  KW,  the  digestion  of  the  palm  fruit  0.448  tn/h  and  a residual heat of 35.82 KW and the sterilization of the African palm bunches a flow of 1.47 tn/h and a residual heat of 1723 

KW.  From  the  data  found,  the  simulation  of  four  heat recuperators  and  a  regenerative  organic  Rankine  cycle  was conducted in the DWSIM software. With the results obtained, it is concluded that through these devices it will be possible to generate a reduction in the consumption of steam produced by the boiler from 5.86 to 4.61 tn/h, and in addition, 227.68 KW/h of electrical energy will be produced. 



 

Introducción 

El desarrollo industrial se ha incrementado considerablemente en los últimos años lo que ha ocasionado el agotamiento de los combustibles fósiles por tal razón la búsqueda de fuentes de energías alternativas que sean renovables se hace cada vez más imperiosa de tal manera que se logre reducir la dependencia de los recursos no renovables como lo son los  combustibles  de  uso  común  (Aranguren,  2015).    El  continuo  encarecimiento  del combustible, así como una mayor necesidad de aumentar la eficiencia energética en la G e s t i ó n   y   P r o c e s o s                                 P á g i n a  142 | 22 
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industria,  ha  provocado  que,  en  los  últimos  años,  se  busque  poner  en  valor  la  energía 

“residual” que hasta ahora era lanzada a la atmosfera sin ningún tipo de aprovechamiento (Habibi et al., 2018). 

De las fuentes de energías alternativas una de las más comunes es el uso de biomasas como combustible que resulta una oportunidad para palear la problemática energética, sin embargo,  el exceso  de  su  incineración  puede  resultar  peligrosa  debido  a la  generación progresiva  de  sustancias  tóxicas,  por  lo  que  su  uso  debe  ser  realizado  bajo  un  control estricto de tal manera que se eviten productos no deseados en el medio (Borja, 2018). 

En los procesos industriales se generan grandes pérdidas de energía en forma de calor residual,  ésta  es  una  fuente  de  energía  alternativa  que  puede  ser  aprovechada  como combustible en algunos procesos, a pesar de ello, la realidad es que, en la mayoría de las empresas,  actualmente  esta  energía  residual  es  desaprovechada  y  es  expulsada  al ambiente (Guo & Jiang, 2019).  El calor residual podría ser empleado como reemplazo de los combustibles fósiles en ciertas etapas o procesos, debido a las características que presenta y a los ahorros energéticos y económicos que representaría, estas son algunas de las  razones  que  han  ido  despertando  paulatinamente  el  interés  de  investigadores  y empresas (Banda & Gutiérrez, 2016). 

La necesidad de incrementar la eficiencia energética en la industria ha ocasionado que, en  los  últimos  años,  se  busque  revalorizar  la  energía  “residual”  que  actualmente  es emitida a la atmosfera sin ningún tipo de aprovechamiento (Valdez, 2021). Las pérdidas de energía que se producen en la planta industrial estudiada son elevadas, ya que cuenta con un flujo continuo de aproximadamente 10 tn/h y una temperatura de 250 ºC la cual no  es  aprovechada.  La  misma  puede  ser  una  fuente  útil  de  energía  que  se  puede aprovechar en beneficio de la industria, mediante el incremento de la eficiencia térmica del sistema de generación de vapor con el que cuenta la planta y por ende varias etapas del respectivo proceso (Cengel & Boles, 2015), de tal manera que se pueda revalorizar esta  energía  que  actualmente  es  desperdiciada  y  emitida  hacia  la  atmósfera.  Esta investigación,  estima  realizar  el  aprovechamiento  de  la  energía  residual  producida, optimizando el proceso energético y como resultado generar un ahorro económico. 

El  desarrollo  de esta  investigación  tiene  un  gran  aporte  a  la  industria,  debido a  que  se aprovechará la energía residual generada en este sector, logrando mejores rendimientos de producción, mitigando la destrucción de la capa de ozono como consecuencia del uso excesivo de biomasas y expulsión de  gases de escape a elevadas temperaturas hacia el medio  en  forma  de  calor  y  generando  un  mayor  rendimiento  en  la  elaboración  de  sus productos (Valdez, 2021). 

La extracción de aceite rojo de palma africana incluye varias etapas y por ende requiere una  alta  demanda  energética,  una  vez  que  la  fruta  es  recepta  esta  es  llevada  al G e s t i ó n   y   P r o c e s o s                                 P á g i n a  143 | 22 
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esterilizador, seguidamente es conducida a un desfrutador con la finalidad de separar los frutos esterilizados de los racimos de palma, los frutos sueltos son llevados al digestor en donde estos son macerados. La fruta digerida pasa a un proceso de prensado en el cual se obtiene  el  aceite  bruto,  el  mismo  es  dirigido  al  tamizador  y  posteriormente  a  un clarificador  en  el  cual  el  aceite  de  palma  es  separado  por  diferencia  de  densidades,  el aceite separado es llevado al secador para posteriormente ser almacenado y listo para su comercialización,  cabe  indicar  que  las  etapas  de  esterilización,  digestión,  y  secado  se utiliza como energía vapor de agua el cual es producido por la caldera de la planta (Paz, 2017). El combustible utilizado en la caldera es una biomasa conformada en su totalidad por fibra la cual es subproducto de la torta remanente del proceso de extracción del fruto de palma. 

Metodología 

 Material y Métodos 

Para llevar a cabo el desarrollo del presente trabajo de investigación se revisaron los datos correspondientes al último año de producción de la planta, de los cuales para el desarrollo de  los  cálculos  de  ingeniería  se  tomó  como  referencia  los  promedios  semanales  de producción  a  condiciones  estacionarias  de  las  últimas  doce  semanas.  Se  desarrolló  el diagnóstico del funcionamiento actual del proceso a mejorar, mediante la ejecución de un balance de masa y energía del proceso estudiado con la finalidad de identificar cada uno de  los  focos  calientes  de  la  planta.  A  partir  de  los  datos  obtenidos  se  desarrolló  la simulación en el software DWSIM de las dos propuestas planteadas las cuales consisten en  implementar  ya  sea  Recuperadores  de  Calor  o  un  Ciclo  de  Rankine  Orgánico Regenerativo. Posteriormente se realizó el análisis técnico y económico de los resultados obtenidos en la simulación y se hizo la validación con varias fuentes bibliográficas.  

 Recuperador del calor 

Se  plantea  agregar  intercambiadores  de  calor  al  proceso  industrial  estudiado  con  la finalidad de incrementar la eficiencia energética de la planta mediante el aprovechamiento de la energía residual producida en la planta, para lo cual a partir de los datos obtenidos en  los  cálculos  de  ingeniería  y  la  simulación  efectuada  en  el  software  DWSIM  de  los dispositivos  descritos  se  analizará  los  puntos  potenciales  de  energía  residual aprovechable. 

Las  condiciones  de  operación  que  se  utilizarán  para  realizar  la  simulación  de  estos dispositivos se muestran en las tablas de resultados de balance de masa y energía. 
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Figura 1  

 Propuesta recuperadores de calor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Esquema gráfico del proceso de recuperación de calor en el proceso de extracción de aceite de palama africana 

Fuente: Valdez (2021) 

 Ciclo orgánico de Ranking regenerativo 

Para  aprovechar  la  energía  residual  en  la  extractora  también  se  propone  la implementación  de  un  Ciclo  de  Rankine  Orgánico  (ORC)  el  cual  es  un  sistema  cuyo fluido de trabajo es un compuesto orgánico y utiliza flujos de baja y media temperatura para generar energía eléctrica. De acuerdo con los resultados obtenidos del balance de del proceso, el vapor de purga proveniente de los gases de escape derivados de la chimenea de la caldera tiene flujos másicos elevados y temperaturas convenientes para activar un ORC. 
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Figura 2  

 Propuesta Ciclo de Rankine Orgánico (ORC) 

Nota: Esquema general de la implementación de un Ciclo Orgánico de Rankine en la recuperación de calor del proceso de obtención de aceite de palma africana Fuente: Valdez (2021) 

Por  lo  tanto,  con  los  datos  mostrados  en  las  tablas  de  resultados  de  los  balances  se realizará  la  simulación  del  ciclo  termodinámico  descrito,  para  la  misma  se  utilizará  el modelo termodinámico Peng Robinson y como fluido de trabajo el ciclohexano debido a que su temperatura de ebullición se ajusta a las condiciones del proceso industrial. 

Figura 3  

 Ciclo de Rankine 





















 

Nota: Esquema gráfico general de un Ciclo de Rankine Fuente: Valdez (2021) 
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𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝑚𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 ∗ (ℎ2 − ℎ1) 

𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 𝑚𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 ∗ (ℎ4 − ℎ5) 

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 − 𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎  

𝑊

𝑛 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 =

𝑛𝑒𝑡𝑜

∗ 100 

𝑄𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎

 

Resultados y Discusión 

 Balance de Masa 

El desarrollo del balance de masa permitió determinar los flujos másicos de cada una de las  operaciones  del  proceso  estudiado,  a  continuación,  se  presentan  los  datos  más importantes en la siguiente tabla 

Tabla 1 

 Resultados del Balance de Masa 

Sistema de Generación de Vapor (Caldera) 

Corrientes 

Nomenclatura 

Flujo másico (tn/h) 

Agua 

W1 

5,86 

Vapor Proceso 

V 

5,86 

Gases de Escape 

G 

10,18 

Vapor Purga 

VP 

0,592 

Fibra 

FP 

2,188 

Esterilizador 

Vapor Esterilizador 

V2 

4,11 

Palma Africana Cruda  

R 

19,55 

Palma Africana Cocida 

R2 

17,87 

Purga Esterilizador 

P1 

1,47 

Condensados 

C 

4,32 

Desfrutamiento  

Frutos Sueltos 

F 

14,299 

Raquiz  

RQ 

3,575 

Digestor 

Vapor Digestor 

V3 

0,733 

Frutos Digeridos 

D 

14,584 

Purga Digestor 

PD 

0,448 
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Tabla 1 

 Resultados del Balance de Masa (continuación) Sistema de Generación de Vapor (Caldera) 

Corrientes 

Nomenclatura 

Flujo másico (tn/h) 

Prensa  

Aceite Bruto 

P 

10,755 

Torta 

T 

3,829 

Prensa Raquiz 

Aceite Raquiz 

ARQ 

0,552 

Raquiz Desecho 

RQ2 

3,023 

Desfibración 

Fibra  

FP 

2,188 

Nueces 

N 

1,642 

Clarificación 

Aceite Húmedo 

L 

7,396 

Aceite Lodoso 

AL 

3,359 

Secador 

Vapor Secador 

V4 

0,244 

Aceite Terminado 

A 

5,7 

Purga Secador 

AP 

0,244 

Centrifugador 

Aceite Recuperado 

AR 

1,246 

Aguas Lodosas 

TE 

2,113 





Fuente: Valdez (2021) 

 Balance de Energía 

El  balance  de  energía  es  efectuado  con  la  finalidad  de  conocer  la  energía  requerida  y desechada en cada operación del proceso, las etapas analizadas en el presente proyecto son:  sistema  de  generación  de  vapor,  esterilización,  digestión  y  secado,  las  cuales  son sistemas abiertos por que existe un intercambio de masa y energía entre el sistema y sus alrededores. Además, se considera que cada etapa trabaja en un régimen estacionario, en donde las temperaturas y presiones del proceso permanecen constantes, el combustible empleado  en  la  caldera  es la  fibra  de  palma  la  cual  está  compuesta en  su  mayoría  por celulosa y tiene un poder calorífico de 12150.8 KJ/Kg (Torres & Quintero, 2019). 

De  acuerdo  con  Batty  et  al.  (1990),  los  valores  pertinentes  son  calculados  a  las capacidades caloríficas de la fruta de palma africana y aceite de palma africana en cada una de las etapas estudiadas. 
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Mediante  el  balance  de  energía  se  calculó  la  energía  residual  en  cada  operación  del proceso como se describe en la siguiente tabla: Tabla 2 

 Resultados del Balance de Energía 

Sistema de Generación 

de Vapor (Caldera) 

Corrientes 

Nomenclatura 

Flujo (KW) 

Calor del Agua 

Qagua 

5842 

Calor del Combustible 

Qcomb 

7385 

Calor Gases de Escape 

Qperdido 

1543 

Calor de la purga caldera 

Qpurgacal 

424,3 

Esterilizador 

Calor del Esterilizador 

Qester 

4614 

Calor de la purga 

Qpester 

1723 

Digestor 

Calor del Digestor 

Qdig 

569,9 

Calor de la purga 

Qpdig 

35,82 

Secador 

Calor del Secador 

Qsec 

281,2 

Calor de la purga 

Qpsec 

211,1 

 

 

Fuente: Valdez (2021) 

 Resultados de propuestas analizadas 

Para aprovechar la mayor cantidad de energía residual producida en la planta industrial en la optimización de su respectivo proceso se plantean dos propuestas. 

 Recuperadores de calor 

Las purgas de etapas como el sistema de generación de vapor, esterilización, digestión y secado  contienen  una  gran  cantidad  de  energía  residual  que  actualmente  no  es aprovechada en la planta, por tal razón se pretende recuperar esta energía para reingresarla al  proceso  mediante  varios  recuperadores  de  calor,  a  continuación,  se  presentan  los resultados  obtenidos  de  la  simulación  efectuada  de  los  recuperadores  en  el  software DWSIM: 
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Tabla 3 

 Resultados propuesta I.C. – ORC regenerativo Recuperadores de Calor 

Eficiencia (%) 

Vapor reingresado (tn/h) 

I. C. 1 

63,46 

0,592 

I.C. 2 

94,12 

0,244 

I.C. 3 

70,01 

0,240 

I.C.4 

81,04 

0,478 

 

 

Fuente: Valdez (2021) 

 Ciclo de Rankine Orgánico Regenerativo 

El flujo continuo de los gases de escape de la chimenea se aprovecha para llevar a cabo una simulación  de un Ciclo de Rankine Orgánico Regenerativo en el cual el fluido de trabajo se mantiene como un fluido supercrítico homogéneo a lo largo del ciclo en donde la presión de trabajo es mayor a la presión crítica (Martínez, 2020). 

Antes de ingresar a la turbina el fluido de trabajo es precalentado con la energía residual del  flujo  de  salida  de  la  turbina  mediante  un  recuperador  de  calor,  con la  finalidad  de reducir el calor de entrada del sistema e incrementar la eficiencia del ciclo, en donde se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 4 

 Resultados Ciclo de Rankine Orgánico (ORC) Regenerativo Sistema de generación 

de vapor 

Parámetro 

Valor 

Unidades 

Nomenclatura 

Eficiencia del ciclo 

20,86 

% 

n ciclo 

Calor de entrada 

1074,21 

KW 

Q adicionado 

Trabajo neto 

224,17 

KW 

W neto 

Trabajo turbina 

227,68 

KW 

W turbina 

Trabajo bomba 

3,5125 

KW 

W bomba 

Calor de salida 

298,47 

KW 

Q salida 

Fuente: Valdez (2021)  

 Recuperadores de calor - ORC regenerativo 

Se combinarán las propuestas para evaluar si es posible obtener mejores rendimientos que con  las  propuestas  individuales.  Debido a  que  se  cuentan con  cuatro  recuperadores  de calor que corresponden a los únicos puntos en donde existe generación de energía residual aprovechable,  se  debe  analizar  el  punto  más  favorable  para  poder  activar  un  ORC 
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regenerativo  que  para  el  efecto  corresponde  a  los  gases  de  escape  provenientes  de  la chimenea del sistema de generación de vapor, por tanto, se reemplazará el recuperador de calor 2 por el ORC regenerativo. 

Tabla 5 

 Resultados propuesta I.C. – ORC regenerativo Propuesta 

Eficiencia (%) 

Producto generado 

I. C. 1 

63,46 

0,59 tn/h 

ORC Regenerativo 

20,86 

227,68 KW/h 

I.C. 3 

70,01 

0,24 tn/h 

I.C.4 

81,04 

0,47 tn/h 





Fuente: Valdez (2021) 

 Análisis económico 

 Recuperadores de Calor 

El combustible utilizado en la planta industrial es la fibra la cual es un subproducto del proceso de extracción de aceite de palma africana y tiene un poder calórico de 12150.8 

KJ/Kg.  Actualmente  se  requieren  2,18  tn/h  de  fibra  para  generar  7385  KW,  energía necesaria  para  la  producción  de  5,86  tn/h  de  vapor.  De  acuerdo  con  los  datos proporcionados en la simulación se puede hacer una estimación de costos. 

Tabla 6 

 Costo del combustible 

Costo del Combustible 

Producto 

Cantidad 

Valor 

Fibra 

1 tn  

$ 6 

 

 

Fuente: Valdez (2021) 

La caldera de la planta actualmente genera 5,86 tn/h de vapor para procesar 19,55 tn/h de racimos de fruta fresca de palma africana, para lo cual utiliza 2,188 tn/h de fibra como combustible, el mismo representa un gasto para la empresa de $13,13/h. Cabe indicar que de las 5,86 tn/h de vapor producidas existe un 8,33 % de perdidas lo cual es equivalente a 0,50 tn/h. 
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Tabla 7 

 Costos actuales de operación 

Vapor usado 

proveniente de la 

Combustible Usado  

Etapa 

Caldera (tn/h) 

(tn/h) 

Costo ($/h) 

Precalentamiento 

0,29 

0,108 

0,65 

Secado 

0,24 

0,089 

0,54 

Digestión 

0,73 

0,273 

1,64 

Esterilización 

4,11 

1,535 

9,21 

Pérdidas del proceso 

0,49 

0,183 

1,09 

PROCESO 

5,86 

2,188 

13,13 



Fuente: Valdez (2021) 

Tabla 8 

 Costos proceso optimizado 

Vapor usado 

proveniente de la 

Combustible Usado  

Etapa 

Caldera (tn/h) 

(tn/h) 

Costo ($/h) 

Precalentamiento 

0 

0 

0 

Secado 

0 

0 

0 

Digestión 

0,49 

0,18 

1,09 

Esterilización 

3,63 

1,35 

8,13 

Perdidas del proceso 

0,49 

0,18 

1,09 

PROCESO 

4,61 

1,72 

10,33 

 

Fuente: Valdez (2021) 

En la tabla 8 podemos apreciar que la cantidad de vapor usado proveniente de la caldera en cada una de las etapas del proceso disminuye debido a la recuperación y reingreso de energía residual a cada una de las operaciones a través de los recuperadores de calor, de esta manera se logra generar un ahorro de energía térmica y por ende económico ya que solo se necesitarán 4,61 tn/h de vapor para procesar 19,55 tn/h de racimos de fruta fresca de  palma  africana,  para  lo  cual  el  uso  de  combustible  disminuirá  a  1,721  tn/h  lo  que representará ahora para la empresa un gasto de $10,33/h. 

2,8

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 = $



ℎ

La  propuesta  de  recuperadores  de  calor  al  proceso  de  extracción  estudiado  permitirá conseguir un ahorro económico de $ 24528 anuales. 
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Tabla 9 

 Costos recuperadores de calor 

Intercambiadores 

de Calor 

Intercambio de 

Numero 

Tipo 

Área (m2) 

calor (KW) 

I. C. 1 

Tubo y carcasa 

2,51 

230,81 

I. C. 2 

Tubo y carcasa 

4,45 

245,71 

I. C. 3 

Tubo y carcasa 

6,32 

237,13 

I. C. 4 

Tubo y carcasa 

5,12 

556,32 







Total 



Fuente: Valdez (2021) 

La  inversión  inicial  para  llevar  a  cabo esta  propuesta  es  de  16708,88  $  misma  que  de acuerdo con el ahorro generado se recuperará en un periodo aproximado de nueve meses. 

 Ciclo de Rankine Orgánico Regenerativo 

De acuerdo con el balance de masa y energía realizado a todo el proceso se determinó que la energía residual contenida en los gases de escape de la chimenea tiene la capacidad para activar un ORC, en la simulación efectuada en el software DWSIM se determinó que podrá generar 227,68 KW de energía eléctrica. 

Tabla 10 

 Costo energía eléctrica 

Energía Eléctrica 

Cantidad 

Precio (sector industrial) 

1 KW 

$ 0,0902 

El consumo de energía eléctrica en la planta actualmente es  de 172546 KW mensuales los cuales representan alrededor de $15563,65 dólares. 

La  energía  eléctrica  producida  por  el  ORC  representará  un  ahorro  económico  de $177437,4  anuales  debido  a  que el  valor a  cancelar  por  consumo eléctrico mensual  se reducirá de $15563,65 a $777,2 el cual representa un ahorro económico del 95,01% del valor actual saldado mensualmente. 
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Tabla 11 

 Costo componentes ORC 

Número 

Dispositivos 

Costos ($) 

1 

Bomba 

2190 

1 

Caldera 

38900 

1 

Turbina 

65600 

1 

Condensador 

8450 

1 

Intercambiador de Calor 

2844 

1 

Accesorios 

2150 



Total 

120134 





Fuente: Valdez (2021) 

El costo de inversión del ORC es de $120134 el mismo se calcula que se podrá recuperar en un período de nueve meses aproximadamente. 

 Recuperadores de calor - ORC regenerativo 

Tabla 12 

 Propuesta combinada I.C. – ORC regenerativo Propuesta 

Ahorro económico ($/año) 

I. C. 1 

5694 

I. C. 3 

4747,9 

I. C. 4 

9443,3 

ORC Regenerativo 

177437,4 

Total 

197322,6 

Fuente: Valdez (2021) 

El  ahorro  económico  total  que  representaría  emplear  esta  propuesta  es  de aproximadamente $197322,6/año. 

 Validación de la Optimización 

La validación de la optimización del se realizó mediante la comparación de los resultados obtenidos con los de varias fuentes bibliográficas. Las eficiencias de los recuperadores de calor  expuestas  por  Barreto  (2015),  coinciden  con  los  del  presente  proyecto  de investigación al igual que las manifestadas por Imbert (2011). 
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Tabla 13 

 Validación de resultados recuperadores de calor Eficiencias Intercambiadores de calor 

Autor 

Otras investigaciones 

Investigación actual 

63,46% 

Rango: 50 - 70 % 

70,01% 

Barreto (2015) 

81,04% 

Otras investigaciones 

Investigación actual 

Autor 

63,46% 

Rango: 60 - 80 % 

70,01% 

Imbert (2011) 

81,04% 

Fuente: Valdez (2021) 

Para  validar  el  Ciclo  de  Rankine  Orgánico  se  tomó  como  referencia  los  modelos realizados por Andrade (2019) y Tzivanidis et al. (2016) en el software EES, en donde la eficiencia  del  ORC  desarrollado  en  el  software  DWSIM  del  presente  trabajo  de investigación  se  ajusta  a  la  de  los  modelos  elaborados  por  los  autores  citados anteriormente. 

Tabla 14 

 Validación de resultados ORC 

Investigación actual 

Software utilizado  

Eficiencia 

Autor 

DWSIM 

20,86% 

Valdez (2021)  

Otras investigaciones 

Software utilizado 

Eficiencia 

Autor 

Desviación 

EES 

19,63% 

Andrade (2019)  

6,27% 

EES 

22,36% 

Tzivanidis et al. (2016)  

6,71%  





Fuente: Valdez (2021) 
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 Selección de propuesta 

Tabla 15 

 Matriz de selección de propuesta análisis técnico Reducción De 

CRITERIO 

Reducción De 

Viabilidad 

Viabilidad 

Emisión De 

Contaminación 



Técnica 

Económica 

Gases De 

PROPUESTA 

Térmica 

Invernadero 

Total 

Microturbinas 

1 

1 

1 

0 

3 

Recuperadores de calor 

2 

1 

2 

2 

7 

ORC 

1 

2 

1 

0 

4 

R.C - Microturbina  

1 

2 

1 

1 

5 

R.C. – ORC 

2 

2 

2 

2 

8 



Fuente: Valdez (2021) 

Los  recuperadores  de  calor  resultan  una  opción  muy  favorable  para  incrementar  la eficiencia térmica de un proceso industrial ya que permiten reutilizar la energía residual generada, de esta forma se obtiene un ahorro energético considerable y gracias a ello se puede  evidenciar  que  existe  ahorro  económico,  sin  embargo,  este  no  resulta  tan significativo en comparación con otras propuestas. 

Tabla 16 

 Matriz de selección análisis económico 

Ahorro Económico  Inversión Inicial 

Periodo De Recuperación Inversión 

Propuesta 

($) 

($)  

(Meses) 

Microturbinas 

116899,2 

18551,6 

2 - 3  

Recuperadores de calor 

24528 

16708,88 

8 – 9 

Ciclo de Rankine 

Orgánico 

177437,4 

120134 

8 – 9 

RC - Microturbina 

89749,8 

31477,83 

4 - 5  

RC - ORC 

Regenerativo 

197322,6 

133060,23 

9 – 10 

Fuente: Valdez (2021) 

Por su parte el Ciclo de Rankine Orgánico Regenerativo (ORC) produce energía eléctrica a partir de fuentes cuyas temperaturas son bajas, en el cual el fluido de trabajo empleado se  trata  de  un  compuesto  orgánico  de  elevado  peso  molecular  mientras,  el  ahorro económico  generado  es  realmente  significativo  sin  embargo  éste  por  sí  solo  no  logra cumplir  con  la  hipótesis  planteada  puesto  que  no  se  lograría  reducir  la  contaminación G e s t i ó n   y   P r o c e s o s                                 P á g i n a  156 | 22 
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térmica  provocada  por  los  gases  que  actualmente  son  expulsados  al  medio  a  elevadas temperaturas contribuyendo al calentamiento del planeta. 

La propuesta combinada entre un ORC Regenerativo y Recuperadores de calor permite obtener el mayor beneficio tanto económico como energético, por lo que fue seleccionada como la más factible, para esta propuesta combinada se eligió el ORC Regenerativo en lugar  del  convencional  debido  a  que  en  la  simulación  efectuada  se  obtuvo  un  mayor porcentaje de eficiencia. La propuesta consiste en implementar estos dos sistemas para optimizar el proceso mediante el aprovechamiento de la energía residual emitida en la misma. 

La combinación de estas dos propuestas permitirá disminuir el consumo de combustible (fibra) de 2,188 tn/h a 1,721 tn/h y el consumo de energía eléctrica de 172546 KW/mes a 8616,41  KW/mes.  De  acuerdo con  el  análisis  económico  efectuado  anteriormente esto representará un ahorro económico de: 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 = $ 197322,6/𝑎ñ𝑜 

El capital por invertir para llevar a cabo la implementación de la propuesta seleccionada es de $ 133060,23 valor que se podrá recuperar en un periodo de nueve meses de acuerdo con el ahorro económico calculado. 

Figura 4 

 Propuesta seleccionada para optimización de proceso Nota: Esquema gráfico de la implementación de un ciclo orgánico de Rankine con regeneración para la obtención de energía eléctrica a partir de calor residual de proceso de obtención de aceite de palma. 

         Fuente: Valdez (2021) 
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Conclusiones 

  La cantidad de energía residual producida en cada una de las etapas del proceso es la siguiente, la purga de la caldera tiene un flujo 0,592 tn/h y un calor residual de 424,3 

KW, los gases de escape de la chimenea de la caldera un flujo de 10,18 tn/h y un calor residual de 1543 KW, la operación de secado de aceite un flujo de 0,244 tn/h y un calor residual de 211,1 KW, la digestión del fruto de palma 0,448 tn/h y un calor residual de 35,82 KW y la esterilización de los racimos de palma africana un flujo de 1,47 tn/h y un calor residual de 1723 KW; los mismos se determinaron mediante el balance de masa y energía efectuado al proceso de extracción de aceite de palma africana. 

  La  optimización  del  proceso  a  través  de  la  implementación  de  la  propuesta seleccionada  permitirá  tener  un  ahorro  energético  en  la  generación  de  vapor  de aproximadamente 1,25 tn/h de vapor gracias a los recuperadores de calor, por su parte el Ciclo de Rankine Orgánico regenerativo generará 163929,6 KW/mes, finalmente la propuesta combinada representará un ahorro económico total de $197305,1 anuales. 

  Los resultados obtenidos de la optimización del proceso fueron validados con varias fuentes bibliográficas, las eficiencias obtenidas de los recuperadores de calor se ajustan a  las  expuestas  por  Barreto  e  Imbert.  De  igual  manera  la  eficiencia  del  Ciclo  de Rankine  Orgánico  Regenerativo  desarrollado  en  el  software  DWSIM  con  un porcentaje bajo de desviación coincide con la manifestada por Andrade y Tzivanidis, ambas obtenidas en el software EES.  
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