UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO USFQ

Colegio de Ciencias e Ingenierias

Estudio de factibilidad de un proceso de recuperacion de aceite de
palma para su potencial reutilizacion y venta

Diego Nicolas Larrea Roman

Ingenieria Quimica

Trabajo de fin de carrera presentado como requisito
para la obtencion del titulo de Ingeniero Quimico

Quito, 05 de mayo de 2021



UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO USFQ

Colegio de Ciencias e Ingenierias

HOJA DE CALIFICACION
DE TRABAJO DE FIN DE CARRERA

Estudio de factibilidad de un proceso de recuperacion de aceite de
palma para su potencial reutilizacion y venta

Diego Nicolas Larrea Roman

Nombre del profesor, Titulo académico José Alvarez, Ph.D.

Nombre del profesor, Titulo académico Juan Diego Fonseca, Ph.D.

Quito, 05 de mayo de 2021



© DERECHOS DE AUTOR

Por medio del presente documento certifico que he leido todas las Politicas y Manuales de
la Universidad San Francisco de Quito USFQ, incluyendo la Politica de Propiedad Intelectual
USFQ, y estoy de acuerdo con su contenido, por lo que, los derechos de propiedad intelectual del

presente trabajo quedan sujetos a lo dispuesto en esas Politicas.

Asimismo, autorizo a la USFQ para que realice la digitalizacion y publicacion de este
trabajo en el repositorio virtual, de conformidad a lo dispuesto en la Ley Orgéanica de Educacion

Superior del Ecuador.

Nombres y apellidos: Diego Nicolas Larrea Roméan
Cadigo: 00135786
Cédula de identidad: 1721988903

Lugar y fecha: Quito, 05 de mayo de 2021



ACLARACION PARA PUBLICACION

Nota: El presente trabajo, en su totalidad o cualquiera de sus partes, no debe ser considerado como
una publicacion, incluso a pesar de estar disponible sin restricciones a traves de un repositorio
institucional. Esta declaracion se alinea con las practicas y recomendaciones presentadas por
el Committee on Publication Ethics COPE descritas por Barbour et al. (2017) Discussion
document on best practice for issues around theses publishing, disponible en

http://bit.ly/COPETheses.

UNPUBLISHED DOCUMENT

Note: The following capstone project is available through Universidad San Francisco de Quito
USFQ institutional repository. Nonetheless, this project — in whole or in part — should not be
considered a publication. This statement follows the recommendations presented by the
Committee on Publication Ethics COPE described by Barbour et al. (2017) Discussion document

on best practice for issues around theses publishing available on http://bit.ly/COPETheses.


http://bit.ly/COPETheses
http://bit.ly/COPETheses

RESUMEN

Este proyecto analiza la pre-factibilidad de la implementacion de un innovador método de
recuperacion de aceite. Primero, se definié que el proceso mas adecuado para implementar es un
método de extraccion por solvente asistido por una fuerza mecanica para una recuperacion de
2,000 toneladas de aceite anuales. Luego, se realizo la seleccion de las operaciones unitarias en las
que consiste el proceso y sus balances de masa y energia; posteriormente, se definieron y
seleccionaron los equipos necesarios para la planta de procesamiento. De la misma forma, se define
que la principal aplicacion del aceite recuperado es para la generacion energética como
combustible. Finalmente, se realizé un analisis econdmico en base a la estimacién de costos de los
equipos. Se encuentra que de haber una venta total de los productos el proyecto seria rentable. La
implementacion de este proyecto generaria un impacto positivo para la industria de refinacion de

aceite vegetal y el medio ambiente.

Palabras clave: blanqueo, extraccion por solvente, extraccion solido-liquido, reutilizacion.



ABSTRACT

This project analyzes the pre-feasibility of the implementation of an innovative method for
recovery of oil. In the first place, it was defined that the process most suitable for implementation
is an ultrasound-assisted solvent extraction followed by calcination for the recovery of 2,000 tons
of oil per year. Then, the selection of the unit operations in which the process consists of and its
mass and energy balances were carried out; later, the necessary equipment was defined and
selected. In the same way, it is defined that the main application of the recovered oil is for energy
generation as fuel. Finally, an economic analysis was carried out based on estimate equipment
costs; it was found that the project is profitable. The implementation of this project would generate

a positive impact for the vegetable oil refining industry and the environment.

Key words: bleaching, solvent extraction, solid-liquid extraction, reuse
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1. INTRODUCCION

1.1.  Antecedentes del proyecto

En el afio 2016 se registrd que la produccion de aceite de palma en el Ecuador fue de 350 mil
toneladas métricas (FEDAPAL, 2017). Las tierras de blanqueo son un recurso necesario para dicha
produccién ya que son usadas para la eliminacién de impurezas en el llamado proceso de

blanqueamiento (también referido en inglés como “bleaching”).

En el proceso de refinacidn de aceite de palma, se estima el uso de 1-2 % en masa de tierras de
blanqueo por cada tonelada de aceite procesado (Haro, De-la-Torre, Aragon, & Guevara, 2012).
A nivel mundial se aproxima que méas de 120 millones de toneladas de aceite de palma son
procesadas por medio del uso de tierras de blanqueo. Ademas las tierras de blanqueo contienen un
porcentaje de entre 2040 % en peso de aceites residuales, lo cuales son desperdiciados por la
industria de refinacion de aceites ya que las tierras agotadas usualmente son desechadas al relleno

sanitario (Beshara & Cheeseman, 2014).

1.2.  Justificacion para la implementacion del proyecto

El presente proyecto nace de la cooperacion entre la empresa privada y la Universidad San
Francisco de Quito; en este, se tiene como necesidad elaborar un proceso a ser implementado para
la recuperacion de aceite. EI método propuesto en este proyecto se basa en el uso innovador de
una técnica mecanica para la extraccion del aceite, el cual tiene un rendimiento mayor que los
métodos tradicionales que se encontraron en la literatura y que seran descritos en la seccion 2.3.
Los productos obtenidos del proceso tienen un valor considerable, por lo que su implementacién

puede traer un beneficio econdémico para la industria. Por medio de la comercializacién o la posible
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reutilizacion de los productos seria posible conseguir una reduccion de costos de operacién y de
insumos, asi como una nueva fuente de ingresos. Estos ingresos estaran en funcion de las
caracteristicas de los productos y las aplicaciones pertinentes; este tema se describe en la

seccién 2.4.

Para el disefio de dicho proceso, se utilizard como base de calculo, las cifras de residuos de una
empresa nacional productora de aceite comestible, con una composicion alta de aceites contenidos;
en vista de esto, existe una potencial oportunidad de revalorizar lo que se considera un desecho

para la empresa, y con ello reducir su impacto ambiental y aumentar sus reditos.

Asimismo, se estima en primera instancia que el margen bruto del proyecto posea valores
positivos, por lo que, este proyecto de implementacion es potencialmente rentable. Para hacer esta
estimacion se usaron los valores de las materias primas, que seran discutidas en la seccion 2.2.
Ademas, se considerd el caudal de produccion y precio de venta para establecer un estimado de
los ingresos; éstos seran tratados en el capitulo 5. Con base a esto, se encontr6 un margen bruto
preliminar de aproximadamente un millén de dolares, por lo que se esperaria que el proyecto sea

favorable.

1.3.  Objetivos del proyecto

1.3.1. Objetivo general
Analizar la factibilidad técnico-econdmica de la implementacion de un proceso de recuperacion

de aceite de palma por medio una técnica mecanica para su potencial reutilizacién y venta.
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1.3.2. Obijetivos especificos
Se plantean los siguientes objetivos especificos, los cuales seran desarrollados respectivamente en
los capitulos: 3, 4y 5 con el fin de alcanzar el objetivo general.
1. Definir latecnologia mas adecuada para el proceso de recuperacion de aceite de palma
(Capitulo 3).
2. Disefar el proceso y la correspondiente planta de procesamiento (Capitulo 4).
3. Realizar un analisis econdmico para determinar la rentabilidad de la implementacion

del proceso propuesto (Capitulo 5).

1.4.  Resultados esperados de la implementacion del proyecto

Una vez alcanzados los objetivos planteados en la seccion 1.3 se espera gque el proyecto pueda ser
implementado y que tenga un impacto positivo dentro de la industria en términos econémicos,
sociales y ambientales. El proceso de implementacién de recuperacion de aceite permitiria una
diversificacion de la oferta al mercado de la empresa ya que ofertaria nuevos productos. Por otro,
al tratar estos desechos que representan una problemética ambiental también se los estaria
revalorizando y al mismo tiempo se estaria reduciendo los costos de tratamiento de los mismos. A

nivel social, el impacto positivo se veria reflejado en la generacion de plazas de trabajo.

En adicidn, se generaria un impacto positivo en términos del aporte al desarrollo e investigacion
de métodos no convencionales para la recuperacion de aceite; éste reporte podria ser usado como
referencia para la implementacion de nuevas y mas eficientes técnicas que no tienen muchos

antecedentes en la literatura ni en la industria.
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2. BASES DEL DISENO

2.1.  Descripcion de los productos

Se proyecta generar dos productos diferentes: se plantea recuperar el aceite vegetal con un
contenido minimo de etanol y que cumpla las caracteristicas necesarias para funcionar como aceite
para la generacion de energia (Rousset, 2008). Por otro, las tierras regeneradas (RBE) con una tasa
de decoloracion mayor del 75%, una taza de filtracion mayor al 5% y una densidad de entre el 0.7-

1.1gmL™

Estos productos, dependiendo del proceso utilizado para su recuperacion y sus caracteristicas
finales, pueden tener varios usos. En cuanto al aceite recuperado, su aplicacion es destinada a la
generacidn energética ya que puede ser utilizado como combustible 0 como aceite térmico, asi
como para la produccion de biocombustibles; esto se ampliara en la seccion 2.4. Mientras que las
RBE, estas pueden ser consideradas para reutilizacion dentro del proceso de blanqueamiento.
Tanto la presentacion como el precio de los diferentes productos se establecieron de acuerdo a las
caracteristicas y detalles distintivos de productos similares encontrados en el mercado. Por un lado,
la presentacidon comercial de las tierras regeneradas es en costales de diez kilos, de fibras sintéticas
recubiertas, mientras que para el aceite el envasado consiste en canecas, de cinco galones, de

polietileno. Con respecto a los precios de los productos se establece que:

Tabla 1. Precios de venta y comercial de los productos segun los proveedores.

Producto Precio de Precio Proveedores
venta Comercial
Tierras 0.6 [USD/kg] 0.7 [USD/kg] Fedepal
Regeneradas
Aceite 1.2 [USD/kg] 0.4 [USD/kg] Leping Jiejing
Recuperado Bleaching Earth
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Los productos deben ser almacenados y transportados en lugares secos y con ventilacion. Dada la
naturaleza inflamable del aceite, éste no se debe disponer cerca de sustancias que puedan generar

ignicion.

2.2.  Descripcion de materias primas

Las tierras agotadas son una de las materias primas mas importantes del proyecto (SBE). Las SBE
provienen de procesos de blanqueo de aceite crudo vegetal. Por ello, las tierras agotadas van a ser
obtenidas de los desechos generados por la industria de refinacion de aceite vegetal con fines

alimenticios.

Dependiendo del proceso se requiere una serie de materias primas adicionales. Primero, en la etapa
de extraccion de aceite de las tierras agotadas es necesario el uso de un solvente que sea afin con
el aceite de palma, por lo que se podrian utilizar MEK, metanol, etanol, y acetona, entre otros.
Luego, en la etapa de tratamiento de tierras agotadas desaceitadas es necesario una corriente de
agua. Para la regeneracion de la tierra agotada desaceitada se puede optar por un tratamiento &cido
en el cual se usa acido sulfurico o clorhidrico; sin embargo, también se puede optar por un proceso
térmico. Por otro lado, para el proceso de recuperacion del aceite es necesario un método de
separacion del aceite y el solvente. Esto se puede lograr por medio de una unidad de evaporacion,
destilacion, o extraccion liquido-liquido; con ello, se plantea la recirculacion del solvente al
proceso Yy la obtencion del aceite. Cabe mencionar que una parte del solvente estara presente en la
corriente de aceite como producto final, por lo que es necesario considerar una corriente de

reposicion del solvente.
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2.3.  Tecnologias actuales de recuperacion de aceite y regeneracion de tierras agotadas

En la literatura se presentan varios métodos para la recuperacion de aceite y la regeneracion de
tierras agotadas. A continuacion, se presentaran las tecnologias, en orden desde las mas usadas a
las de menor uso. Dependiendo del método de recuperacién/regeneracion se puede llegar a obtener
un producto diferente: si solo se quiere regenerar las tierras se puede optar por métodos de
extraccion de impurezas seguidos de técnicas de activacion como procesos térmicos o el uso de
acidos inorganicos como acido sulfurico o clorhidrico; si por lo que se opta es solo la recuperacion
del aceite contenido, se utilizan técnicas de extraccion con solventes organicos, agua o fluidos
supercriticos; por otro lado, si el objetivo es la regeneracion de las tierras y la recuperacion del
aceite, entonces se emplean métodos combinados como extraccion por solvente seguida por
procesos de activacion. La tecnologia delimita tanto el disefio como la seleccion de los equipos, y
es por ello, que se debe escoger el proceso mas conveniente para el aprovechamiento de estas

tierras agotadas.

2.3.1. Extraccion por solventes
La extraccion por solventes es uno de los métodos mas cominmente utilizados dentro de las
tecnologias de recuperacion de aceite y regeneracion de SBE. Este método consiste en la remocion
de los aceites residuales e impurezas contenidas en las tierras agotadas usando un solvente orgéanico
por medio de extractores, los mismos que pueden ser tornillos de prensado o recipientes
especializados (Haro, De-la-Torre, Aragon, & Guevara, 2012). Dependiendo del tipo de aceite, se
pueden considerar varias alternativas de solvente, sean estos polares o no polares. Entre los
solventes polares, se nombran al metiletilcetona (MEK), acetona, alcohol isopropilico o

cloroformo, mientras que entre los solventes no polares comunes se encuentran el benceno, xileno,
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tolueno y hexano. La eleccion del solvente determina la eficiencia de la extraccion del aceite, la
calidad de las tierras regeneradas, el costo de materia prima, complejidad de operacion, ademas de

diferentes condiciones de almacenamiento, manipulacion y seguridad (Mu & Wang, 2019).

2.3.2. Procesos térmicos
El objetivo central del método por procesos térmicos es eliminar las impurezas contenidas en las
tierras agotadas para su regeneracion y activacion aplicando calor (Haro, De-la-Torre, Aragon, &
Guevara, 2012). Entre estas técnicas se encuentran la pirdlisis y la calcinacién. La pirolisis es un
proceso termoquimico de descomposicion de la materia organica en ausencia de oxigeno, mientras
que la calcinacién es un proceso térmico en el que se somete directamente a las tierras agotadas a
temperaturas en el rango de 400 a 700 ‘C por un tiempo determinado que puede variar entre 15 a
300 minutos para luego realizar una segunda activacién o una molienda y tamizado (Alhamed &
Al-Zahrani, 2002). En esta técnica, el control de la temperatura es un factor determinante en el
grado de activacion de las tierras; se encontré en la literatura que a temperaturas superiores a los

500 C se puede modificar la estructura de las tierras, por lo que su reutilizacion no seria una
opcion viable; sin embargo, si la temperatura del proceso esta entre 400-500 C se encontré que

su regeneracion es factible (Al-Zahrani & Daous, 2000).

2.3.3. Tratamientos quimicos
Los tratamientos quimicos corresponden a varias técnicas tales como tratamientos con acidos o
activacion con bases. El tratamiento &cido consiste en someter a las tierras en un reactor en

agitacion en un rango de temperatura de 25 a 100 ‘C durante 120 minutos con &cidos inorganicos,

por ejemplo el acido clorhidrico o el acido sulfarico (Alhamed & Al-Zahrani, 2002), después de
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que éstas hayan sido tratadas por un proceso térmico 0 una extraccién. Este método es una buena

alternativa debido al alto rendimiento de activacion. Por otro lado, la activacion con bases es un
método que usa bases comunes en reaccion a temperaturas alrededor de 100 C. Las tierras

regeneradas obtenidas han mostrado que pueden ser usadas como un absorbente de alta calidad en

aplicaciones agricolas (Mu & Wang, 2019).

2.3.4. Métodos combinados
En la literatura es comun encontrar que varios de los procesos detallados anteriormente estan
combinados; al usar varios métodos combinados en la recuperacion de aceite y regeneracion de
las tierras agotadas se puede aumentar la eficiencia y calidad del producto. Los métodos
combinados son la alternativa que presenta un costo reducido y un buen rendimiento para obtener
una operacién ptimay un aprovechamiento total de las tierras agotadas ya que por medio de estos
procesos se puede tener una extraccion del aceite contenido, asi como la regeneracion de las SBE
con la calidad suficiente para prop6sitos como la reutilizacion (Mu & Wang, 2019). Los métodos
combinados mas usados son: extraccion por solventes - tratamiento térmico, y activacién acida —

tratamiento térmico.

2.3.4.1.  Extraccion por solventes - Tratamiento térmico
La combinacion de las técnicas de extraccion por solventes seguido por tratamiento térmico es uno
de los métodos mas explorados industrialmente. Esta técnica inicia con la extraccion con solvente
detallada en la seccion 2.3.1. En dicha etapa se logra separar los contenidos de aceite de las SBE.
En este punto se tiene dos corrientes: una es la mezcla de aceite recuperado y solvente, y la otra es

una corriente de tierra agotada desaceitada. Esta Gltima se pasa a un proceso de calcinacion a las
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temperaturas mencionadas en la seccién 2.3.2. y con ello se obtiene como producto final tierras
regeneradas. Por otro lado, la mezcla de solvente y aceite recuperado pasa por un sub-proceso de
separacion, en el cual se logra recuperar el aceite y se puede recircular el solvente a la etapa de

extraccion.

2.3.4.2.  Activacion acida — tratamiento térmico
Este método combinado consiste en una impregnacidn con un &cido inorgénico, como se menciond
en la seccion 2.3.3, para su posterior tratamiento térmico como se denoté en la seccion 2.3.2. Segun
los estudios de (Boukerroui & Ouali, 2000), este proceso puede requerir una relacion de tierras
agotadas—acido de 1:5 en peso, mientras que en el proceso térmico, la temperatura puede variar
desde 300 hasta 800 “C. Esta técnica presenta un alto rendimiento en la regeneracion de SBE; sin

embargo, para poder recuperar el aceite es necesario una etapa prensado hidraulico.

2.4.  Situacién actual de los mercados aplicables al proyecto

Dado que los productos que se espera obtener no estan dentro de una categoria comercial definida,
es necesario identificar cuéles son sus posibles aplicaciones y en funcion a ello seleccionar el
mercado en el cual se pueden tener un mayor impacto. Para ello, se debe identificar tanto las
posibles aplicaciones para las tierras regeneradas como para el aceite recuperado. A continuacion,

se describen algunas de sus posibles aplicaciones.

2.4.1. Aplicaciones del aceite recuperado
La cantidad y calidad del aceite recuperado van a depender del proceso escogido, y su aplicacion

va a estar limitada por las caracteristicas del aceite obtenido al final del proceso; sin embargo, se
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pueden reconocer tres posibles aplicaciones: la primera es el uso del aceite como medio de
generacion energética, es decir, como un combustible tanto para la industria (Rousset, 2008) como
para la calefaccion como un heating oil (Department of Energy, 2011); la segunda es el uso del
aceite como un medio térmico en el transporte de calor (Kroil, 2018); finalmente, la tercera posible
aplicacion es como una materia prima para la manufactura de biocombustibles como el biodiesel

0 biogés (Cortés-Gomez & Torres-Cruz, 2016).

2.4.2. Aplicaciones de las tierras regeneradas
Las tierras regeneradas pueden llegar a tener varias aplicaciones dependiendo del proceso y de la
calidad final de las mismas; sin embargo, la principal utilizacion que se quiere tener es su
reutilizacion en el proceso de refinacion de aceite. Ademas pueden ser usadas en la manufactura
de elementos de construccion (Cortés-Gomez & Torres-Cruz, 2016), en procesos de purificacion
de agua (Mu & Wang, 2019) o como un aditivo en tierras de cultivo (Cortés-Gomez & Torres-

Cruz, 2016).

2.5.  Limitaciones y normas

Debido a estos factores de incertidumbre, un factor limitante son las caracteristicas tanto de las
tierras regeneradas como del aceite recuperado por medio de la aplicacion de esta tecnologia.
Dependiendo de las caracteristicas de los productos, se puede determinar su aplicacion y fin
comercial. Por otro lado, se tiene que considerar las normativas de calidad, manejo y desechos que
los productos deben cumplir para ser utilizados a nivel comercial. Ademas, dependiendo del

analisis experimental se puede determinar a qué normativa aplicarian los productos.
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Por otro lado, otro factor importante a considerar es la eleccion del solvente ya que es determinante
en cuanto al rango de efectividad en la extraccion de aceite contenido en las tierras agotadas (Lee,
Seng, & Liew, 2000). Por esta razon, dependiendo de la eleccion de solvente se esperaria tener un

rendimiento y una cantidad de aceite extraido diferentes (Lee, Seng, & Liew, 2000).

2.6. Terminologia especializada
2.6.1. Acronimos
SBE: Tierras agotadas (Spent bleaching earths)

RBE: Tierras regeneradas (Regenerated bleaching earths)

2.6.2. Términos
Tierras de blanqueo: Materia prima utilizada para el proceso de purificacion del aceite crudo.

Estas estan destinadas para la remocion de fosfolipidos, acidos grados, y metales.

Tierras agotadas: Son producto del proceso de blanqueo del aceite vegetal. Pueden llegar a tener
un porcentaje de aceite retenido del proceso de blanqueo que va del 20 al 40% en peso (Mu &

Wang, 2019).

Tierra regenerada: Tierra obtenida del proceso de regeneracion a partir de tierra de blanqueo.
Esta contiene un porcentaje de aceite menor y puede ser reutilizada dentro del proceso de blanqueo

0 cComo materia prima para otros procesos.
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Aceite recuperado: Aceite obtenido después del proceso de recuperacion/regeneracion de tierras

agotadas de blanqueo.

Blanqueo: Operacion por la cual se reducen los porcentajes de pigmentos como carotenoides y
clorofila. Ademas, se eliminan residuos como fosfaticos, jabones, metales, etc. Este proceso se da
por medio de la adsorcién con tierras activadas a presiones bajas y temperaturas altas (Fediol,

2020).

Extraccion por solvente: Método para eliminar el aceite residual y algunas impurezas dentro de

la tierra de blanqueo (Mu & Wang, 2019).

Tratamiento térmico: Proceso a altas temperaturas para activar las tierras de blanqueo agotadas
luego del proceso de extraccion por solvente (Salazar, 2019) & (Haro, De-la-Torre, Aragon, &

Guevara, 2012).
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3. DISENO DEL PROCESO
El disefio del proceso de recuperacion de aceite se basa en la metodologia encontrada en la
literatura y en la seccion 2.3. En este capitulo, se definira cudl es el proceso mas adecuado para la

implementacion del proyecto.

3.1.  Métodos de extraccion asistidos por un efecto mecanico
Uno de los métodos innovadores encontrados en la literatura para la recuperacion del aceite de las
tierras de blanqueo agotadas es la extraccion por solventes asistida por un efecto mecanico, el

mismo representa una mejora en la eficiencia de extraccion del aceite contenido.

3.2.  Definicion de los criterios de seleccion

De los procesos detallados en la seccion 2.3 y en la informacion descrita en la seccién 3.1, se
define que los posibles procesos a implementarse para la recuperacién del aceite son una extraccion
con solvente, un proceso de calcinacion, y el método combinado de extraccién por solvente
seguido por el proceso de calcinacion. Estos métodos serdn comparados con el método innovador
de extraccion por solventes asistida por efecto mecéanico seguida por una calcinacion. Los criterios
de selecciodn definidos para establecer la comparacion fueron: la seleccion del solvente, costo de
la materia prima, la eficiencia de extraccion y la calidad del aceite recuperado y las tierras

regeneradas, la complejidad del proceso y la seguridad.

3.3.  Seleccion del proceso
Por medio de los criterios de seleccion detallados en la seccion 3.2, se elaboré una matriz de

decision para poder comparar a los posibles procesos.
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Si se considera al solvente se tendria la misma disponibilidad de la materia para todos los casos.
Por otro lado, la eficiencia hace referencia a la cantidad de aceite que puede ser recuperado en la
extraccion por solvente. Se espera que en el proceso asistido por efecto mecénico tengo una
eficiencia mayor y con ello se obtenga una cantidad mayor de aceite. En cuanto a complejidad del
proceso para todos es similar ya que comparten las mismas etapas; sin embargo, si se opta por el
uso de la técnica de fuerza mecanica se debe afiadir una etapa mas lo cual hace que este proceso

sea mas complejo en la implementacion.

En cuanto a la seguridad, salud y ambiente, en los procesos que cuentan con la extraccion, se
trabajan con solventes organicos, para los cuales se deben tener las medidas pertinentes tanto para
el manejo como en caso de algun accidente. Otra consideracion es la utilizacion de factor
mecanico, esto hace que este proceso tenga mas riesgos en el ambito de la salud ya que puede traer

consecuencias perjudicables al personal.

De dicho analisis de decision, se determiné que el proceso que debe ser implementado es el método
de extraccion por solvente asistida por un efecto mecanico seguida por un proceso de calcinacion.
Esto se debe a que la eficiencia de extraccion del aceite y la calidad de las tierras regeneradas son
mejores comparandolos con los procesos tradicionales; este método tiene un enfoque de
innovacion que, aungue sea un proceso un poco mas complejo que los otros, no es un inconveniente

debido a las altas expectativas que genera su adaptacion e implementacion.
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4. DISENO DE LA PLANTA DE PROCESAMIENTO
El disefio de la planta de procesamiento para la recuperacion de aceite por medio de extraccion
asistida y calcinacion se basa en la metodologia en la literatura. En este capitulo se indicara el
caudal de produccion, la descripcion detallada del proceso con sus operaciones unitarias, y

equipos.

4.1.  Definicién del caudal de produccion
El caudal de produccién que sirve como base de célculo para este proyecto fue establecido como

el caudal de recuperacion de aceite, el cual es aproximadamente de 2 mil toneladas.

4.2.  Descripcion del proceso a ser implementado como planta de regeneracion
Este proceso se divide en tres etapas: la primera es la extraccion, la segunda es la activacion de las

tierras regeneradas, y la tercera es la recuperacion del aceite.

La primera etapa comprende en la alimentacion de las tierras agotadas y la alimentacion de
solvente a un tanque durante un tiempo y temperatura determinados; esta corriente pasa a un tanque
extractor. Finalizado este proceso, esta corriente pasa por un proceso de separacion en un equipo
de filtrado de prensa donde se obtiene una corriente de tierras desaceitadas y una corriente de aceite
y solvente. La segunda etapa, de activacion, retoma la corriente de tierras desaceitadas, la cual es
llevada a un tanque de lavado, y luego sometida a un horno de calcinacion. La tercera etapa, para
la recuperacion de aceite, se da por un proceso de destilacion, del cual se obtiene el aceite

recuperado y una corriente de solvente.
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La seleccion y dimensionamiento de los equipos se dividié en dos partes. En la primera (tabla 2)

se muestran las caracteristicas de los equipos cotizados en los catadlogos de proveedores en linea.

Tabla 2.Especificaciones de los equipos cotizados para el proceso de implementacion.

Equipo Parametro
Potencia
Tanque de Capacidad [kg/h] [KW]
extraccion |
437.80 18.00
Potencia
Filtrado de Capacidad [kg/h] [kW] Dimensiones [mm]
prensa
429.07 1.30 2000x785x1040
Potencia Espacio efectivo
Horno de Capacidad [kg/h] [KW] [mm]
calcinacion
251.19 25.00 1200x3000
Potencia
Pulverizador Capacidad [kg/h] [KW] Finura [um]
143.33 33.50 15-250

Mientras que la segunda parte (tabla 3) consiste en las caracteristicas y especificaciones de los

equipos dimensionados para el proceso.
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Tabla 3.Especificaciones de los equipos dimensionado para el proceso de implementacion.

Tanque de extraccion Il

Capacidad

. .
[Ka/h] Volumen [m?] | Masa [kg] | Potencia [KW] Espesores [m]
Pared 0.005
437.80 0.62 609.19 1.32 | Terminal plana 0.034
Terminal eliptica 0.005
Tanque de lavado
ﬁ?;?ﬁ'dad Volumen [m?] | Masa [kg] | Potencia [KW] Espesores [m]
Pared 0.005
929.33 1.14 991.88 3:25 | Terminal plana 0.039
Terminal eliptica 0.005
Tanque de lavado
ﬁ?g/?ﬁldad Volumen [m?] | Masa [kg] | Potencia [kKW] Espesores [m]
Pared 0.005
220.00 0.33 345.74 3.98 | Terminal plana 0.027
Terminal eliptica 0.005
Columna de Destilacion
F;;?ﬁ'dad Volumen [m?] | Masa [kg] | Altura [m] Adicionales
Espesor pared [m] 0.005
No. platos 18
223.46 1.08 359.63 6.04 i
Diametro [m] 05
Condensador
Capacidad Volumen [m3] Flujo de agua [kg/h] Adicionales
[Kg/h]
172 89 0.26 1,111.02 Potencia [kW] (57.71)
Tipo [FKIS;% Potencia [kW] Adicionales
Bomba
Centrifuga 220.00 0.0015 Eficiencia [%] 0.65
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El balance de energia y el consumo energético de la planta de procesamiento esta presentado en la

tabla 4.

Tabla 4.Resumen del balance de energia y requerimiento energético para el proceso a ser

implementado.

Resumen balance de energia

Balance de energia total 228.36 | [kW]
Consumo energético 1,598.50 | [kW] por lote
Consumo energético 7,992.51 | [kW] al dia

Por medio del balance de energia, se determina que el consumo energético mensual que requiere

la planta de produccion es de aproximadamente 239,775.19 kW. Se debe considerar que todos los

equipos que fueron seleccionados trabajan por medio de una fuente eléctrica. Una vez que se tiene

la seleccion y las caracteristicas de los equipos se puede realizar la estimacion de los costos de la

planta.

**k%k
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5. ANALISIS ECONOMICO
En esta seccion se van a describir los elementos de los costos de la planta, como lo son: capital
fijo, costos de produccion, y capital de trabajo, asi como los componentes de ingresos. Una vez
que se tiene estimado el costo de la planta se establece el flujo de caja del proyecto, y con ello
estima la rentabilidad de la planta y el tiempo de recuperacion. Por altimo, se analizard algunos
escenarios aplicables y como estos pueden variar la rentabilidad del proyecto. La estimacion de
costos se basa en el costo de los equipos tedricos detallada en el libro de “Chemical Engineering
Design: Principles, Practice and Economics of Plant and Process Design” de Sinnot y Towler y en

el costo disponible encontrado en las cotizaciones por catalogos en linea.

5.1. Estimacion de costos de la plata de produccion

Para los costos de Inside Battery Limits (ISBL) se parte en base al costo de los equipos; donde se
emple6 un sistema hibrido usando la estimacion tedrica de costos de los equipos basada en
informacidn historica y los costos disponibles de los equipos encontrada en las cotizaciones

actualmente en los catalogos en linea.

El ISBL comprende los costos del inmueble de la planta, por lo que se parte del costo de los equipos
y los factores de instalacion; se va a trabajar por medio de tres métodos: el método factorial de
Lang, el método factorial de Hand y el método factorial detallado. EI método factorial de Lang
consiste en el analisis del tipo de procesamiento que van a realizar los equipos y dependiendo de
ello se considera el factor de instalacion para procesamiento de solidos, liquidos y mixtos. Por otro
lado, el método factorial de Hand considera el tipo de equipo y el material del que esta hecho. Por

tltimo, el método factorial detallado toma en consideracion varios factores de instalacion
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dependiendo del tipo de proceso como: tuberias, material, montaje de equipos, sistema eléctrico,

sistema de control, trabajo civil, estructura y construccion y aislamiento/pintura.

Asimismo, se puede considerar un promedio entre los costos estimados, segun lo cual el ISBL

estimado tendria un valor superior a los 600,000 USD.

5.2.  Estimacion de costos de capital fijo, capital de trabajo y costos de produccién

La estimacion mostrada en la seccion 5.1 es base para el célculo del capital fijo, el mismo concierne
a la planta fisica. El capital fijo corresponde a los costos ISBL, a los Outside Battery Limits
(OSBL), los costos de Ingenieria y los imprevistos: los OSBL corresponden a los costos que
puedan generar una modificacion a la construccion; los costos de Ingenieria recaen en los costos
para el disefio del proceso y de la construccion; los imprevistos abarcan modificaciones o
variaciones de todo tipo que estén en el alcance del proceso Por otro lado, para el capital de trabajo
se considera como los costos de materia primay los costos de produccion necesarios para la puesta

en marcha de la planta de procesamiento.

Los costos de produccion se dividen en costos de produccién fijos (COPF) y en costos de
produccién variables (COPV). Los COPF no dependen del rendimiento y la produccion y
comprenden los gastos relacionados a la labor de operacion. Por otro lado, los COPV dependen de
la produccion y su rendimiento. En tabla 5 se muestra un resumen con los valores para los costos

descritos en esta seccion.
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Tabla 5.Resultados de la estimacion de los costos de capital fijo, capital de trabajo y los costos
efectivos de produccion.

Resumen de costos
Inversién de capital fijo > 1,2 millones | [USD]
Capital de trabajo > 1 millén | [USD]
Costo variable de produccién > 400,000 | [USD/mes]
Costo fijo de produccion > 90,000 | [USD/mes]

5.3.  Estimacion de ingresos
Por medio de la produccion de los productos y el precio de venta para cada uno se puede estimar
los ingresos que el proyecto generaria. Con un total que supera a los 6 millones de USD, y un

beneficio neto de mas de 200 mil dblares.

5.4.  Andlisis de tiempo de recuperacion de la inversion inicial

Para realizar el analisis de recuperacion es necesario calcular el numero de afios que se va a
necesitar para la recuperacion usando la inversion total inicial y el beneficio neto. Conocer el
tiempo de recuperacion indica si el proyecto de implementacion va a ser rentable en el corto,
mediano o largo plazo. Ademas, parte de este analisis consiste encontrar indicadores como el valor

actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).

Tabla 6. Resumen de los resultados obtenidos del analisis de recuperacion.

Analisis de recuperacion

Tasa de interés 10.00 | [%]
VAN > 200,000 | [USD]
TIR > 10 | [%]
Tiempo de recuperacion >4 | [afios]
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Por medio de estos resultados presentados en la tabla 6, se indica que el tiempo de recuperacion es
a mediano plazo ya que se recobraria la inversion a los cuatro afios. Por otro lado, el VAN tiene
un valor positivo y el TIR tiene un valor mayor a la tasa de interés, por lo que se comprueba que

el proyecto seria rentable bajo las condiciones que se han establecido previamente.

*kk
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En el presente proyecto se logrd realizar un estudio de factibilidad para la implementacion de un
proceso de recuperacion de aceite con una innovadora extraccion asistida. La produccion de la
planta se fijo en base a disponibilidad de SBE proveniente de una empresa procesadora de aceites
vegetales nacional referencial. La produccién de aceite sera destinada para la para la exportacion

como un combustible.

El analisis economico partié de la suposicion que la totalidad de los productos iban a ser
comercializados. Con base a esto, se encontraron los componentes de costos del proyecto, asi como
sus ingresos. Para lograr esta estimacion fue necesario utilizar tanto los costos tedricos basados en
los precios histéricos, asi como los costos disponibles de los equipos actualmente; con ello, se
consiguié obtener una estimacion acertada ya que se manejé un modelo hibrido en el cual se
tomaron en cuenta ambas aproximaciones para el calculo de los costos ya mencionados. Por medio

de estos célculos, se puede afirmar que la estimacion detallada fue acertada.

Se concluye que la implementacion del proceso innovador recuperacion de aceite por medio de un
método combinado de extraccion por solvente o seguido de una calcinacién propuesto en este
trabajo es factible en términos técnicos, econdmicos y sociales, con resultados que se anticipan
como favorables para la industria de refinacion de aceites vegetales. Adicionalmente, se afirma
que la metodologia usada para el desarrollo del proyecto fue certera ya que por medio de esta se

lograron cumplir todos los objetivos establecidos.
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