Biorrefineria de la Palma
Aceitera

Anadlisis integral de productos, subproductos, balances de masay energia, costos
CAPEX/OPEX y casos de estudio aplicados para ingenieros de procesos industriales.
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Agenda

Este analisis cubre el ciclo completo de la biorrefineria de palma aceitera, desde la materia prima hasta los flujos econdmicos de inversiony

operacion.
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Composiciondela Frutay
Esqguema General de la

Biorrefineria

El Racimo de Fruta Fresca (RFF) de Elaeis guineensis es la materia prima

fundamental. Su composicidon determina el potencial de rendimiento de toda la

biorrefineria.

Composicion tipica del RFF

Mesocarpo (pulpa): 60-65% del
RFF

Endocarpo (cascara): 7-9% del RFF
Almendra (palmiste): 6-8% del RFF
Raquis y fibra: 20-23% del RFF

Humedad total: 35-45% base
humeda

Contenido lipidico
aprovechable

e Aceite en mesocarpo: 45-55% base
seca

e Aceite en palmiste: 48-52% base
seca

¢ Rendimiento de aceite crudo (CPO):
20-22% sobre RFF

¢ Rendimiento de aceite de palmiste
(CPKO): 2-3% sobre RFF

G Referencia: Corley & Tinker, The
Oil Paim, 5.2 ed., Wiley-
Blackwell, 2016.




Mapa de Productos y Subproductos dela
Biorrefineria

La biorrefineria de palma aceitera genera una amplia cartera de productos primarios y secundarios con mercado establecido o potencial

energéticoy agrondmico de alto valor.

CPO - Aceite

Crudo de Palma

(alimentos, biodiesel,
oleoquimica)

CPKO - Aceite
de Palmiste
(cosméticos,

surfactantes)
EFB - ~ Fibra de
Racimo vacio e W) @ mesocarpo
(mulch, compost, \ / (caldera,
bioetanol) cogeneracion)

Cascarade

palmiste

(combustible,
carbon activado)

POME -
Efluente liquido

(biogas, fertilizante)

Cada fraccion del RFF tiene destino industrial definido. La integracidon de todos los flujos define el grado de sofisticacion de la biorrefineriay su

rentabilidad global.



Balance de Masa: Planta de Referencia de 60 t RFF/h

El siguiente balance corresponde a una planta de extraccion de aceite de palma (PEOA) operando a capacidad nominal de 60 t/h de RFF,

condicion estandar en la industria malaya e indonesia.

Entrada Productos primarios

e RFF:60.000 kg/h e CPO:12.600 kg/h (21% sobre RFF)
e Aguade proceso: ~18.000 kg/h e CPKO:1.500 kg/h (2,5% sobre RFF)
e Vapor vivo: ~6.000 kg/h e (Cascara palmiste: 2.400 kg/h
Subproductos sdlidos Efluentes liquidos

e EFB (racimo vacio): 13.800 kg/h (23%) e POME:~60.000 kg/h (=1t/t RFF)

e Fibra mesocarpo: 9.000 kg/h (15%) e DQO tipico: 50.000-80.000 mg/L
e Lodos prensa (sludge): 1.200 kg/h e Potencial biogas: 28 m®*/t POME

[J Fuente: Malaysian Palm Oil Board (MPOB), Processing of Fresh Fruit Bunches, 2020. Los valores son promedios de auditorias de planta en
Pahangy Johor.



Ejemplo de Calculo: Balance de Masa Detallado

Verificacion del cierre de balance para la planta de 60 t RFF/h. Base de calculo: 1 hora de operacidon en estado estacionario.

Procedimiento de cdlculo (base 1h) Ratios de control operacional

1. Definicion de la base: m_RFF = 60.000 kg e OER (Oil Extraction Rate): = 21% para planta eficiente
e KER (Kernel Extraction Rate): = 2,5%

e Pérdidaen EFB: < 0,8% sobre RFF

e Pérdida en POME: < 0,5% sobre RFF

e Pérdida en fibra: < 0,4% sobre RFF

2. Fraccionamiento masico:

e CPO=60.000x0,21=12.600 kg

e CPKO=60.000 % 0,025 =1.500 kg
e EFB=60.000x0,23=13.800 kg

e Fibra=60.000 x0,15=9.000 kg

e (Cascara=60.000x 0,04 =2.400 kg
e POME=60.000x1,0=60.000 kg

© OERYy KER sonlos KPIs criticos de eficiencia en
cualquier auditoria de planta certificada por RSPO.

e Pérdidas proceso = 700 kg

3. Verificacion cierre: Entradas = 60.000 +18.000 + 6.000 = 84.000 kg.
Salidas =12.600 + 1.500 + 13.800 + 9.000 + 2.400 + 60.000 + ...V Error de
cierre < 1%



Balance de Energia y Cogeneracion

La biorrefineria de palma es energéticamente autosuficiente gracias a la combustiéon de fibray cascara en calderas de biomasa acopladas a
turbogeneradores de vapor. El excedente eléctrico puede exportarse ala red.

Entradas energéticas (base 1h) Generacion eléctricay excedentes
e Fibra mesocarpo: 9.000 kg x 7,5 MJ/kg = 67.500 MJ/h e (Caldera de biomasa: n="72-75%

e (Cascara palmiste: 2.400 kg x 18,4 MJ/kg = 44.160 MJ/h e Turbina de vapor backpressure: n =22-25%
e Biogas de POME: 28 m*/t x 60 t x 21,5 MJ/m? = 36.120 MJ/h e Potencia bruta generada: ~8-12 MW

* Total disponible: 147.780 MJ/h e Consumo planta: ~2-3 MW

Consumo interno de la planta * Excedente exportable: 5-9 MW

e Vapor de proceso: ~55.000 MJ/h
aporaepr / @ Ungenerador de 60 t/h puede exportar hasta 70.000

* CElectricidad interna: ~3.600 MJ/h (1 MWh) kWh/dia, con ingresos adicionales de ~3.500 USD/d}ia a tarifa
e Total consumo:~58.600 MJ/h de 0,05 USD/kWh (MPOB, 2022).

Ingreso de Biomasa

Caldera / Vapor

Turbina y Generacion

Uso de Vapor y Recirculacion




Analisis Econdmico: CAPEX

Los costos de capital de una biorrefineria de palma aceitera dependen fuertemente de la capacidad de procesamiento. A continuacion se
presenta la estimacion para una planta nueva de 60 t RFF/h con sistema de cogeneracion integrado y tratamiento de POME.

Equipos principales Sistema de cogeneracion
e Esterilizadores horizontales e Caldera de biomasa (20 bar)

e Desfrutadoresy digestores e Turbogenerador backpressure
e Prensas de tornillo e (Condensadoresy economizadores
e Centrifugasy clarificadores e Sistemas de control DCS
~12-15 M USD ~5-8 MUSD

Tratamiento POME Infraestructuray civil

* Lagunas anaerobias cubiertas e Obracivily estructuras

e Capturay quema de biogas e Instalaciones eléctricas

* Motores de biogas (opcional) e Pipelinesy almacenamiento

e Sistema de compostaje EFB e Laboratorioy QHSE

~3-5M USD ~4-6 M USD

/N CAPEX total estimado: 24-34 M USD para 60 t/h. Factor de Lang para plantas de procesamiento de biomasa humeda: 4,5-5,5 sobre
costo de equipos. Fuente: Turton et al., Analysis, Synthesis and Design of Chemical Processes, 5.2 ed.



Analisis Economico: OPEX y Rentabilidad

El costo operacional anual es el principal determinante de la rentabilidad. La eficiencia energética y el aprovechamiento de subproductos son las
palancas de optimizacidon mas relevantes.

@ Costo Fijo (M USD/afio) @ Costo Variable (M USD/afi0) Indicadores de rentabilidad

Categoria

e OPEXtotal:~24,6 M USD/ano

* Ingresos CPO (12.600 kg/h x 8.400 h/ano x 0,75 USD/kQ):
varo deovra () ~79,4 M USD/afio

Mantenimiento

* Ingresos CPKO + subproductos: ~8 M USD/ano
EBITDA estimado: ~63 M USD/ano

Energia y agua

Quimicos y consumibles e Payback simple: 3-5anos

Administracion y QHSE .l e TIR (10 anos, precio CPO 750 USD/t): 22-28%

(D Precio CPO referencia: MPOB, promedio 2022-2023.
Analisis de sensibilidad recomendado +20% precio
CPO.



Caso de Estudio 1: Planta Sime Darby — Malaysia

Sime Darby Plantation opera una de las redes de PEOA mas eficientes del mundo. La planta de Carey Island (Selangor) procesa 90 t RFF/h con

certificacion RSPO y sistema de biogas capturado desde 2014.

Datos técnicos de lainstalacidn

e Capacidad: 90 t RFF/h (720.000 t/ano)

e OERreal: 21,8% (benchmark industria: 20-21%)

e KERreal: 2,61%

e Cogeneracion: 12 MW instalados, 7 MW exportados
e Sistema biogas POME: captura > 85%

e Reduccion GEl verificada: 62.000 t CO,eq/ano

Resultados econdmicos reportados

e CAPEX biogas: 4,2 M USD (VCS Verra Project 1438)
e OPEX biogas: 0,38 M USD/ano

e Ingresos carbono (VCU): ~1,2 M USD/ano

* Ingresos electricidad exportada: ~3,2 M USD/ano

e Payback proyecto biogas: 3,1 anos

© El proyecto biogas fue validado por DNV-GL bajo el estandar
VVCS (Verified Carbon Standard). Fuente: Sime Darby
Sustainability Report, 2023.



Caso de Estudio 2: Palmeras de los Llanos —
Colombia

Palmeras de los Llanos S.A. (Meta, Colombia) es uno de los casos mas documentados de biorrefineria integrada en América Latina, con
valorizaciéon completa del EFB y produccidén de bioetanol de segunda generacion.

Configuracion de la biorrefineria Lecciones aprendidas

e Capacidad: 45t RFF/h (360.000 t/ano) e La hidrdlisis enzimatica de EFB requiere pretratamiento alcalino

* Planta oleoquimica integrada: jabonesy glicerina para alcanzar conversion > 70%
o Pretratamiento EFB: hidrdlisis enzimatica piloto El compostaje de EFB reduce costos de fertilizacion en campo en

e Produccién de compost: 22.000 t/aho ~18 USD/ha/ano

« Certificacién RSPO + Bonsucro (bioetanol) La integracion oleoquimica anade ~12 USD/t RFF al margen bruto

La certificacién RSPO habilitd acceso a mercado europeo con
Indicadores de eficiencia sobreprecio del 4-6%

e OER:21,3% | KER: 2,48%

(D Fuente: Fedepalma, Anuario Estadistico 2023;
comunicacion técnica interna, 2022.

e \/alorizacidon EFB: 95% del flujo generado

e Intensidad de agua: 0,8 m3/t RFF (vs. media 1,2)




Ejemplo de Calculo: Estimacion CAPEX por Factor de
Lang

El método de factores de Lang permite estimar rapidamente el CAPEX de una planta a partir del costo de equipos principales. Es ampliamente
utilizado en estudios de factibilidad Clase Il (+30% de precision).

Procedimiento de estimacion (planta 60 t/h)

Paso 1: Cotizacion de equipos principales (C_eq):

Esterilizadores (3 x7,5t): 1,8 M USD

Prensas lbau (4 x 15t/h): 2,4 M USD
Centrifugas decanters (2 x 30 t/h): 1,2 M USD
Caldera biomasa 20 t/h vapor: 2,1 M USD
Turbogenerador 8 MW: 1,9 M USD

Subtotal C_eq=9,4 M USD

Paso 2: Aplicacion del Factor de Lang (f_L = 5,0 para procesos fluidos-sdélidos
mixtos):

CAPEX estimado=f_LxC_eq=5,0x9,4=47MUSD

Paso 3: Contingencia (15%): +7,1 M USD

CAPEX total con contingencia: ~54 M USD

Factores del método Lang

Tipo de planta f L
Solidos S
Solidos-fluidos 4,6
Fluidos 4,8
Con biomasa humeda 5,0-5,5

/N  Elfactor de Lang subestima costos en paises con
infraestructura limitada. Aplicar correcciéon de
localizacion: f_loc = 1,15-1,35 para Colombia,
Indonesia y Nigeria.



Oportunidades de Valorizacion y Tendencias Futuras

La biorrefineria de palma aceitera de proxima generacion integra oleoquimica avanzada, biocombustibles de segunda generaciény economia
circular completa del residuo sdlido.

Biodiésel y HVO Oleoquimica de especialidad Bioetanol 2G desde EFB

E1 CPO es materia prima preferida para FAME- Fraccionamiento de CPO produce estearinas, La celulosa del EFB (40% en base seca) puede
biodiesel y HVO (aceite vegetal hidrotratado).  oleinas, acidos grasos, glicerinay ésteres hidrolizarse y fermentarse para producir

E1 HVO de palma cumple los umbrales RED || especiales para farmacia, cosmética e bioetanol. Rendimiento tedrico: 180-220 L/t
dela UE con reduccion de GEl del 50-85% vs. industria quimica. Valor anadido: +40-60% EFB. Aun en fase piloto/demostrativa a nivel

diésel fosil. sobre CPO crudo. industrial.



Conclusiones y Recomendaciones para Ingenieros de

Procesos

La biorrefineria de palma aceitera representa uno de 1os sistemas agroindustriales mas complejos y rentables del sector biomasa. Su correcta
ingenieria de procesos es determinante para la viabilidad econdmica y ambiental del sistema.

Optimizacion del balance de masa

El OERy KER son los KPIs criticos. Una mejora de +0,5% en OER
sobre 60 t/h equivale a ~252 t CPO adicional/ano (~189.000
USD/ano a 750 USD/t). Priorizar mantenimiento de prensasy
temperatura de digestores (90-95°C).

Gestion del POME como activo

Tratar el POME como fuente de biogas (28 m®/t) y fertilizante
organico, no como pasivo ambiental. La captura de biogas puede
generar créditos de carbono (10-15 USD/t CO,eq) en mercados
VCS o Gold Standard.

Integracion energética (Pinch Analysis)

Aplicar analisis Pinch para maximizar recuperacion de calor entre
corrientes de proceso. Potencial de reduccion de consumo de
vapor: 10-15%. Herramientas recomendadas: Aspen Energy
Analyzer, HYSYS Utilities.

Criterio de escalabilidad CAPEX

Escalar capacidad usando la regla de los O,6: CAPEX; = CAPEX; x
(Cap,/Cap1)"0,6. Duplicar capacidad de 30 a 60 t/h no duplica el
costo: incremento estimado del 52%. Economias de escala
significativas hasta ~90 t/h.
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