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En 2016, la agroindustria de palma de aceite en Colombia
procesé mas de 5'600.000 toneladas de racimos de fruto
fresco, que generaron aproximadamente 1°900.000 tonela-
das de biomasa: tusa (raquis) y fibra. Ante tal volumen de
produccion, el esfuerzo por disponer y aprovechar adecuada-
mente la tusa y la fibra es uno de los propdsitos permanentes
en las plantas de beneficio de fruto de palma. En particular,
los usos mas frecuentes de estos dos subproductos estan
asociados a la guema en caldera como combustible, el com-
postaje y la disposicion de la tusa en campo.

Sin embargo, directores de planta han expresado que enfren-
tan retos en el manejo de la biomasa en el campo debido a los
altos costos de transporte y a la dificultad en la logistica para
la disposicion, especialmente en los meses de alta produccion.

Mientras que en planta, tanto en el area técnica como en la
ambiental, se presentan una serie de desafios como la baja efi-
ciencia de combustion de la biomasa, la baja confiabilidad de
la red eléctrica, el riesgo de no cumplimiento de la normativi-
dad ambiental y la cada vez mas controlada contaminacion de
la mosca del ganado, que generan serios sobrecostos adicio-
nales y retos técnico-ambientales. Lo anterior, hace necesario
plantear alternativas que solucionen la disposicion final de la
biomasa en el sector.

La Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite,
Fedepalma, junto con la empresa Regeneracion Ltda., espe-
cializada en energias renovables y eficiencia energética y el



grupo de investigacion de Biomasa y Optimizacion Térmica
de Procesos (BIOT) de la Universidad Nacional de Colombia,
desarrollaron un proyecto para el manejo de tecnologias en
el tratamiento de biomasa, como lo son la torrefaccion y peleti-
zacion. Estas tecnologias se especializan en el tratamiento de
la biomasa con el objetivo de mejorar las caracteristicas fisi-
coquimicas, para convertir la tusa y la fibra en combustibles
con mayor energia que contribuyen a: mejorar la eficiencia
de combustion en las calderas, optimizar la logistica de trans-
porte del material y aumentar los tiempos de almacenamiento
superiores a seis meses sin degradacion biologica. La aplica-
cion de estas tecnologias abre las posibilidades de conseguir
ahorros en el consumo energético de la planta de beneficio de
fruto de palma y la oportunidad de vender dichos productos
en mercados de combustibles limpios tanto en el pais como en
el exterior.

El objetivo de esta cartilla es presentar alternativas para el
aprovechamiento rentable y eficiente de la tusa y la fibra,
aplicando las tecnologias de torrefaccion y peletizacion en
mercados potenciales para la realizacion de nuevos negocios.



Producciéon de biomasa

Colombia, como cuarto productor mundial de aceite de palma,
con 512 mil hectareas sembradas y una capacidad instalada
de 1.544 tRFF/h, produjo 1'143.000 toneladas de aceite de
palma en el 2016 en las 66 plantas de beneficio en operacion
al 31 de diciembre de ese mismo afo, ubicadas a lo largo
del territorio nacional. Adicional a la produccion de aceites
de palma, en las plantas de beneficio se producen por cada
tonelada de racimos de fruto fresco (RFF) procesados, las
siguientes cantidades de biomasa (Figura 1).

1 tRFF

70 kg cuesco 220 kg tusa 120 kg fibra

Figura 1. Produccién de subproductos en el sector palmicultor por tonelada de RFF



Asi, una planta de beneficio con capacidad de produccion de
30 tRFF/h genera 840 toneladas de cuesco, 2.640 toneladas
de tusa y 1.440 toneladas de fibra al mes.

Los resultados de encuestas realizadas a 17 directores de
plantas de beneficio de fruto de palma de aceite indican que,
principalmente en el periodo de alta produccion de biomasa,
se generan una serie de dificultades en cuanto a su manejo
y disposicion en las tres actividades que realizan las plantas
para el uso final de la biomasa: transporte a campo, compos-
taje y quema en caldera (Figura 2).

.\

17 plantas encuestadas

Alto costo de L , Afectacion
L Insuficiente area T -
la disposicion por baja calidad Alto costo Incumplimiento
final del residuo: || 2™ almacena- e intermitencia de generacion norma Malos olores y
L "|| miento y rapida ) B . plagas
logistica de dearadacion de energia de con diésel ambiental
transporte g la red

Figura 2. Retos de disposiciéon de biomasa en plantas de beneficio (resultados de la encuesta)

El cuesco, por ser un combustible natural, se quema en cal-
dera o se comercializa. No obstante, las condiciones fisicas
de la tusa y la fibra no son atractivas para el mercado, por lo
que se disponen mayoritariamente en campo (tusa) y como
combustible en caldera (fibra).



Las humedades superiores a 30 % en la tusay 15 % en la
fibra tal y como se obtienen del proceso, las hacen altamente
degradables en el corto plazo y las convierten en combusti-
bles con bajo poder energético comparado con los combus-
tibles convencionales como el carbon.

El ingreso de biomasa humeda tiene efectos negativos en la cal-
dera tanto en su desempefio como en la baja calidad de Ia
combustion y alto contenido de cenizas volatiles que afectan
el mantenimiento y la vida util de los equipos.

Tradicionalmente, la tusa resultante del proceso de extrac-
cion de aceite se dispone en campo; la logistica de transporte
de la tusa a campo es costosa y compleja, intensificandose
aun mas cuando hay mayor producciéon de racimos frescos.
La Tabla 1 hace un analisis del costo de la logistica de trans-
porte de biomasa a campo.

Tabla 1. Costos de transporte de biomasa a campo

Dosis biomasa aplicada por palma (kg) 400

Tarifa mano de obra ($/tonelada tusa) 1.500-4.000
Tusa

Costo transporte ($/t) 10.000-20.000

Promedio costo ($/ha) cada tres afios 958, 1

Fuente: (Fontanilla Diaz, Mosquera Montoya, Ruiz Alvarez, Beltran Giraldo, & Manuel Guerrero, 2015)

1 Una de mis mayores
problematicas es la evacuacion de La logistica de transporte de
la tusa. Cuando hay un aumento la tusa a campo es costosa
de la produccion, no tengo donde y compleja, intensificandose
disponerla ni almacenarla. aun mas cuando hay mayor

Suelo regalarla siempre 39 produccion de racimos frescos




Asi, en una planta de 30 tRFF/h los costos asociados al trans-
porte de biomasa a campo son del orden de 760 millones de
pesos anuales, cifra que motiva la busqueda de soluciones
diferentes para el dptimo aprovechamiento de la biomasa.

En la busqueda de alternativas para dar valor agregado a
la biomasa de palma de aceite con el fin de convertirla en
oportunidades de ahorro y en generacion de ingresos adi-
cionales, se requieren tecnologias que optimicen el uso de la
biomasa generada en el proceso de produccion de aceite de
palma. Las alternativas contempladas deben reducir o elimi-
nar algunos de los costos actuales de transporte de bioma-
sa a campo, asi mismo, costos ambientales adicionales que
se derivan de esta disposicion de biomasa y también, que
la biomasa no llevada a campo pueda ser utilizada como
combustible para incrementar las horas de autogeneracion
de energia eléctrica durante el afio en las plantas que auto-
generan. Esta cartilla presenta soluciones tecnoldgicas que
optimizan el uso de la biomasa como combustible disponi-
ble todo el ano, a la vez que propone solucion a los retos
ambientales y de disposicion de la biomasa en las plantas de
beneficio de fruto de palma de aceite.

En una planta de 30 tRFF/h, el
costo por disposicion final de

subproductos asciende a 760
millones de pesos al afio




Biomasa en nuevos negocios

El mercado de combustibles renovables y eficientes obteni-
dos a partir de biomasas agroindustriales esta creciendo. La
demanda de combustibles a base de biomasa se ha incre-
mentado en los ultimos anos a nivel mundial y se espera un
crecimiento de al menos el 30 % al 2020 (Figura 3).

Los combustibles pueden clasificarse dependiendo de su
estado: solido, liquido o gaseoso; o de su origen: f&sil o reno-
vable. EI carbon mineral se clasifica como un combustible
solido “fosil”, mientras la biomasa es un combustible sélido
“renovable” que ya reemplaza en diferentes paises algunos
usos del carbon mineral.
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Figura 3. Demanda de biomasa peletizada. Fuente: (Poyry Management Consulting, 2016)



Desde la década de los setenta las preocupaciones mundia-
les sobre el cambio climatico, el incremento de costos de los
combustibles fosiles y los aspectos de seguridad energética,
promovieron que diferentes sectores buscaran biomasas como
alternativas de sustitucion de combustibles para generar ener-
gia térmica y eléctrica. En Colombia, la Ley 1715 define estas
biomasas que seran usadas como combustible en Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable (FNCER).

En la demanda de recursos energéticos primarios del pais
(Figura 4), los combustibles fosiles en el 2012 (carbén mineral,
petroleo y gas natural) suman el 78 %, mientras que la pro-
duccion de recursos energéticos a partir de fuentes renovables
(hidroeléctricas, lefa, bagazo, residuos de biomasa y otros)
corresponde al 22 %.

Carbén mineral
M Petréleo
B Gas natural
M Hidro-energia
Lefia
B Bagazo
B Residuos biomasa

Residuos otros

Figura 4. Demanda inferna de recursos energéticos primarios en el afio 2012. Fuente: (UPME, 2015)

Estas cifras indican que Colombia es un pais altamente de-
pendiente de los combustibles fosiles para cubrir sus necesi-
dades energéticas. Sin embargo, en la diversificacion de la
canasta energética del pais se muestra el desarrollo del sector



de los biocombustibles liquidos como el biodiésel de palma'y el
etanol de canay la generacion de energia a partir de biomasa.

Por otra parte, de acuerdo al Plan de Expansion de Referencia
Generacion-Transmision 2014-2028 (UPME—2015), los recur-
sos de carbon mineral, petréleo y gas natural cuentan con
reservas suficientes para 170, 7 y 15 afos, respectivamente.
El agotamiento de recursos fosiles sumado a los objetivos
ambientales para reducir los gases efecto invernadero (GEl)
en el pais, han abierto el interés de diferentes sectores pro-
ductivos a diversificar el uso de combustibles y a considerar el
uso de las energias renovables no convencionales como una
fuente de energia.

Por esta razon, la UPME propone un aumento en el uso y pro-
duccion de energias renovables no convencionales para los
proximos 13 afnos (Figura 5), que proyecte gran interés en el
uso de biomasa, energia edlica y geotérmica para el afo 2030.

En este sentido, el consumo de energia de los proximos anos
estara marcado por la generacion de energia a partir de nue-
vos combustibles sélidos sustituyendo el carbon y otros com-
bustibles fésiles por biomasa residual, proveniente de procesos
industriales. Las plantas de beneficio tienen la oportunidad
de desarrollar combustibles solidos renovables a partir de los
excedentes de biomasa como la fibra y tusa. Con el tiempo,
en Colombia se empezaran a comercializar combustibles de
FNCER en un mercado desarrollado (donde existe demanda,
oferta y precio) como ahora lo tienen Europa y Asia.

En este escenario toma gran relevancia el uso de nuevas tec-
nologias especializadas en el procesamiento de la biomasa
para potencializar sus propiedades y hacer mas eficiente la
combustion, el almacenamiento para largos periodos de
tiempo y el transporte. De esta manera, tecnologias innova-
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Figura 5. Escenarios de desarrollo de FNCER hasta 2030. Fuente: (UPME, 2015)

doras como la torrefaccion y la peletizacion se han posiciona-
do como grandes referentes para la conversion de la biomasa
residual en combustibles renovables, con caracteristicas ener-
géticas cercanas a las del carbén mineral. A continuacion, se
hace una introduccion de estas tecnologias.

Los recursos de carbon
mineral, petréleo y gas
natural cuentan con reservas
suficientes para 170, 7y 15

anos respetivamente La UPME propone un
aumento en el uso de

biomasa, energia edlica,
y geotérmica para el ano
2030




Las tecnologias propuestas son la peletizacion y la torrefac-
cion, que al aplicarlas a la tusa y la fibra generan un com-
bustible solido altamente comercializable y con propiedades
fisicoquimicas aptas para su disposicion, almacenamiento y
transporte, para aprovechar al maximo y durante todo el afio
la energia disponible de esa biomasa.

Torrefaccion

Es un proceso industrial en el cual se calienta la biomasa hasta
300 °C sin oxigeno para generar un material sélido ligeramen-
te carbonizado (material torrefacto). Al calentar la biomasa
con estas condiciones aumenta el contenido de carbono en el
material torrefacto. El carbono puro tiene un poder calorifico
superior cercano a los 33 MJ/kg. Por esta razon, al tener un
mayor contenido de carbono el material torrefacto aumenta
su poder calorifico.

El término torrefaccion proviene
del café torrado o torrefacto
(Figura 6), proceso en el que se

N \x/ calientan los granos de café con
algo de azucar para caramelizarlos y
acentuar sus aceites como bebida

Figura 6. llustracién de café torrefacto



Al'igual que con el café, el material torrefacto es mas facil de
moler y permite su almacenamiento por tiempo prolongado.
Por esta razon, esta tecnologia ha tenido un amplio desa-
rrollo en la ultima década, especialmente en proyectos de
co-combustion y sustitucion de combustibles fésiles como el
carbon. Adicional al aumento del poder calorifico y facilitar la
molienda, la torrefaccion permite mejorar otras propiedades
fisicoquimicas de la biomasa:

Disminuye subitamente su humedad

Reduce la cantidad de volatiles y humos en la com-
bustion, sustancias contaminantes y nocivas para la
salud

Pierde la capacidad de absorber agua del ambiente
en almacenamiento

Puede ser almacenado durante largos periodos de
tiempo

289 88

Baja tasa de descomposicion bioldgica




Un proceso de torrefaccién de biomasa a escala industrial
posee cinco etapas principales: secado, molienda gruesa, to-
rrefaccion, enfriamiento de material sélido y disposicion de
gases de torrefaccion (Figura 7).

Ingreso biomasa - o
1.000 kg — 18 MJ/kg o ——— Enfriamiento
Base hiimeda o0

Salida del material torrefacto
280 kg — 23 MJ/kg
Base humeda

Figura 7. Proceso de torrefaccién a escala industrial. Fuente: (Biomass Magazine, 2015)

Los reactores de torrefaccion a escala industrial mas frecuen-
tes son los hornos rotatorios y tornillos sinfin. En el horno
de torrefaccion se aumenta la temperatura hasta 300 °Cy
se realiza la torrefaccion del producto. El material torrefacto
es enfriado hasta temperatura ambiente para su almacena-
miento o despacho. La torrefaccion es una tecnologia en cre-
cimiento a nivel mundial y en paises como Holanda, Suecia y
Estados Unidos se encuentran las mayores plantas de torre-
faccion (Figura 8).

La Figura 9 muestra los productos torrefactos obtenidos en las
pruebas de este estudio a partir de la tusa y la fibra molidas.



Figura 9. Tusa torrefacta (1zq.) y fibra torrefacta (Der.) obtenidas en este estudio

La torrefaccion de tusa aumenta el

poder calorifico en base humeda de 9
MJ/kg a 23 MJ/kg




Peletizacion

Es un proceso industrial de densificaciéon en el cual la bioma-
sa molida se calienta y compacta a alta presion para generar
particulas homogéneas altamente densas conocidas como
pellets. La Figura 10 muestra los pellets de tusa y de fibra de

palma de aceite obtenidos en las pruebas de este estudio.

Figura 10. Pellets de tusa (lzq.) y fibra (Der.) de palma de aceite

La peletizacion aumenta la densidad de

la tusa y fibra de 50 kg/m? a 500 kg/m?

Al realizar esta compactacion se mejoran muchas de las ca-
racteristicas mecanicas de la biomasa para ser utilizada como
combustible:

@: Incrementa su densidad
@: Aumenta su homogeneidad
@: Disminuye su humedad



Q..: Facilita su almacenamiento y manipulacion de forma
segura, ya que la durabilidad medida a los pellets
obtenidos es del 85 %

La mayoria de procesos industrializados tienen en cuenta tres
maquinas principales (Figura 11) para la generacion de pellets:
secador, molino y peletizadora.

Tamiz
rotatorio

Alimentacion

Figura 11. Proceso de peletizacién a escala industrial. Fuente: (Pellet Mill Solution, 2015)

La peletizacion es una tecnologia madura a nivel mundial y
en paises como Estados Unidos, Alemania y Suecia se en-
cuentran las mayores plantas de produccion de pellets. Por
ejemplo, en Georgia, Estados Unidos, la RWE INNOGY —
Biomass Pellet Factory es la mayor planta de produccion de
pellets de biomasa, en la actualidad cuenta con una capa-
cidad instalada de 750.000 toneladas de biomasa por afo
(Figura 12).



Figura 12. Ejemplo de biomasa en su estado natural Vs. biomasa torrefacta. Fuente: Thompson Dryers

Peletizacion de material torrefacto (TOP)

Otro posible escenario de integracion de tecnologias consiste
en combinar la peletizacion y la torrefaccion como procesos.
El material torrefacto cuenta con un poder calorifico mayor al
de la biomasa virgen, pero su densidad a granel es baja. Al pe-
letizar material torrefacto se aumenta tanto el poder calorifico
de la biomasa como su densidad a granel.

Al peletizar el material torrefacto se evita el proceso de secado
y el de molienda, de acuerdo con las condiciones iniciales de
molienda del material que ingresa al proceso de torrefaccion.

La Figura 13 muestra el material torrefacto y peletizado que
se obtuvo en el estudio. Estos pellets torrefactos combinan
los beneficios de cada tecnologia entre los que se destacan:

Cﬂn Mayor densidad energética
@: Mayor poder calorifico

@: Hidrofobicos
@: Facil almacenamiento y transporte
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Figura 13. Tusa torrefacta peletizada

La Figura 14 resume el proceso combinado de peletizacion
y torrefaccion (Torrefaction of Pellets, TOP, por sus siglas en
inglés).

Recepcion Secado

TorGas

Peletizacion

Figura 14. Proceso industrial de peletizacién de material torrefacto (TOP)



Topell energy es la planta de torrefaccion de biomasa mas
grande del mundo; esta ubicada en los Paises Bajos y cuenta
con una capacidad instalada de 60.000 toneladas de mate-
rial torrefacto por afo (Figura 15).

www.thompsondryers.com

Figura 15. Material torrefacto y peletizado. Fuente: Thompson Dryers

Los pellets torrefactos (TOP) obtenidos fueron sometidos a to-
das las pruebas basicas requeridas y se confirma que poseen
caracteristicas y propiedades comparables con los estandares
internacionales. El material TOP obtenido tiene tiempos de
almacenamiento superiores a seis meses, ventajas en el trans-
porte, en el manejo y la disposicion, y representa una alternativa
eficiente para el mejoramiento en la combustion de las calde-
ras contribuyendo a la disminucion en las emisiones de GEl.

El material torrefacto—peletizado se constituye
como una alternativa eficiente para la sustitucion

de combustibles solidos, como el carbén, para
dar respuestas a los desafios globales de cambio
climatico y ayudando a reducir las emisiones




Beneficios de implementar la
peletizacion y torrefaccion

Mdas energia disponible por unidad
de masa

Los procesos de torrefaccion y peletizacion de residuos de pal-
ma de aceite permiten optimizar las propiedades de la bioma-
sa para uso energético. Aplicar estos procesos a la biomasa
solida de la agroindustria de palma de aceite lleva a la tusa y
a la fibra a ser utilizadas eficientemente como combustibles
solidos renovables, cuyos beneficios como el aumento de la
eficiencia en combustion, mayor tiempo y facilidad de alma-
cenamiento, mejoran las condiciones de utilizacion de estos
materiales en la planta.

La cantidad de tusa y fibra que se dispone en campo y de la fibra
que se quema en caldera son las principales fuentes aprovecha-
bles para convertirse en biomasa torrefacta peletizada (TOP).

Una planta de 30 tRFF/h, genera 49.000 toneladas
de biomasa (tusa y fibra) al aho, la cual esta

disponible para ser transformada en combustibles
solidos renovables

Con el estudio realizado, aplicando las tecnologias de torre-
faccion, peletizacién y TOP a la biomasa virgen se obtienen
las cantidades de material y la cantidad de energia maxima
aprovechable (Poder calorifico en base seca) en el que se evi-
dencia que la torrefaccion aumenta en 25 % la energia con-
tenida en la biomasa (Figura 16).
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1.000 kg RFF

Biomasa Cantidad Poder calorifico superior
(kg) base humeda (MJ/kg)
Fibra 120 17,77

Tusa 220 17,94

_ Cantidad Poder §alor|'f|co
Biomasa (kg) superior base
9 humeda (MJ/kg)
Fibra torrefacta 34 21,83
Tusa torrefacta 62 23,07

b

Cantidad

Biomasa (kg)

Fibra peletizada 54

Tusa peletizada 99

Torrefaccion - Peletizacion

Fibra torrefacta —
peletizada

Tusa torrefacta —
peletizada

Coniad )| For el perr

21,83

23,07

Peletizacion

Poder calorifico
superior base
humeda (MJ/kg)

17,46

17,94

Figura 16. Rendimiento y poder calorifico superior ~base himeda— de biomasa torrefacta, peletizada y
TOP por tonelada de RFF



Cuando se realiza combustion de biomasa virgen o peleti-
zada se obtiene la misma cantidad de energia, no obstante,
como los pellets son mas densos la cantidad de energia por
el aumento de densidad sera mayor (y la combustion mas
facil) que la del material virgen. Respecto al material torrefacto
y el torrefacto-peletizado, se aumenta la energia con respecto
a la biomasa virgen en igual proporcion, sin embargo, hay
mas energia disponible en el material torrefacto-peletizado
por el aumento en la densidad.

A continuacion se presenta el analisis de las posibilidades de
ahorro y de negocios potenciales a los que dan lugar las mejo-
ras de las propiedades de la biomasa torrefacta y/o peletizada
(Figura 17).

Se mejora la
eficiencia de
combustion en
procesos de
generacion

Es posible
almacenar y
transportar los
productos de
forma eficiente

La biomasa se
convierte en un
combustible con

un alto valor

comercial

Figura 17. Beneficios técnicos de la torrefacciéon y peletizacion



Reduccién en costos de transporte
de biomasa a campo

Con los procesos de torrefaccion y peletizacion de fibra y
tusa se generan ahorros al reducir o eliminar el transporte de
estos subproductos de vuelta a campo; en cambio, es posi-
ble procesarlos en una planta de torrefaccion y peletizacion
instalada cerca de la planta de beneficio.

Mejora en la eficiencia de combustion

El material combustible producto de la torrefaccion o la pe-
letizacion mejora la eficiencia de combustién en procesos de
generacion de vapor o energia debido a factores como:

1. Contiene mayor cantidad de carbono fijo que ga-
rantiza una mejor combustion en calderas u otros
equipos de quema.

2. La forma cilindrica homogénea de los pellets produ-
cidos facilita la dosificacion en calderas y su combus-
tién, asi como también, el material torrefacto por sus
caracteristicas fisicas de tipo polvo permite la quema
a mayor velocidad comparado con la materia virgen.

Combustible con alto valor comercial

Si bien la biomasa virgen se utiliza hoy en dia en las plantas
de extraccion, su valor comercial es bajo debido a las pro-
piedades fisicoquimicas que presenta: alta humedad, bajo
contenido de carbono fijo, forma y tamafo inadecuado para
la combustién. Transformar estos subproductos en pellets o
material torrefacto optimiza sus propiedades fisicoquimicas,
lo que agrega valor al producto y facilita su comercializacion.



Eficiencia en almacenamiento
y transporte

En el proceso de extraccion de aceite de los racimos de palma
la fibra y la tusa generadas se degradan facilmente y en corto
tiempo, perdiendo sus propiedades debido a los contenidos
de agua que facilitan la formacion de colonias de hongos del
orden de 1x10® en un periodo de seis semanas. Los proce-
sos de peletizacion y torrefaccion reducen la humedad de la
biomasa de manera que limitan la formacion de colonias de
hongos por debajo de 1x10?, esta condicion permite el alma-
cenamiento de la biomasa para ser usada como combustible
durante todo el aho o ser transportada para comercializacion
como combustible renovable sustituto de otros energéticos.

El transporte de biomasa virgen es ineficiente a causa de su
baja densidad, lo que implica mayores costos al momento de
su transporte. Al aplicar los procesos de torrefaccion y peletiza-
cion se aumentan las densidades (Figura 18), lo que conduce a
la reduccion en los costos de transporte por unidad de masa y
de energia transportada, facilitando su comercializacion.
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Figura 18. Variacién de densidad a granel de tusa y fibra con diferentes tratamientos




Ahorros en planta de beneficio

Se han identificado tres escenarios de ahorro en planta:

1. Reduccion del uso de diésel: Durante la temporada
de baja produccion de fruto, la demanda de vapor
cae a niveles donde la turbina de contrapresion no
es capaz de operar, lo que obliga a la planta a operar
motores diésel para el suministro eléctrico en plantas
tipicas donde no se tiene conexion a la red. El costo
de generacion puede alcanzar niveles de entre 900 y
1.500 pesos por KW/h. La energia generada por la
turbina de vapor dificilmente supera los 100 pesos
por kW/h. Cuando se dispone de material torrefac-
to y/o peletizado constante que puede ser usado en
cualquier época del afio, la turbina puede operar nor-
malmente generando ahorros en planta.

Disponibilidad Uso diésel
de combustible + Buena calidad para
renovable de vapor generacion

Minimizacion

bl Contaminacion == de uso
de diésel

todo el afio

de energia

2. Excedentes de energia en la red: Las plantas de
beneficio que estan actualmente conectadas a la
red eléctrica pagan tarifas de energia del orden de
$ 350-385 KW/h. Es posible generar ahorros al
dejar de consumir energia de la red y autogene-
rar con la biomasa disponible en planta. Ademas,
dado que el consumo energético de las plantas de
beneficio es bajo, es posible generar excedentes
de energia para la venta a la red, los cuales seran
mayores cuando se utiliza material torrefacto al
hacer mas eficiente el uso del poder calorifico de



las biomasas, y disponer del material torrefacto y
peletizado en cualquier época del afo.

Venta de
excedentes

Disponibilidad
de combustible Generacion

renovable de energia
para combustion

de energia a
la red

3. Aumento de materia prima para compostaje: Las
plantas de beneficio han demostrado un creciente in-
terés en la implementacion del compostaje gracias a
los beneficios ambientales que trae devolver nutrien-
tes al suelo, por la reducciéon de la proliferacion de
plagas y los costos asociados a los abonos y fertilizan-
tes, ademas de la posibilidad de comercializar el com-
postaje. El aumento en la eficiencia de combustion al
usar los materiales torrefacto y peletizado producira
excedentes de biomasa disponibles para compostaje.

Cantidad de Aumento de

Exceso de aire
en caldera

materia prima
para compostaje

inquemados
en caldera

Beneficios ambientales

Las tecnologias propuestas son amigables con el medio am-
biente ya que el combustible empleado es la biomasa, que es
un material renovable y la produccion de CO, en la combus-
tion se puede considerar como carbono neutro; es decir, que
las emisiones netas de gases efecto invernadero expedidas al
ambiente equivalen a cero. La combustion de biomasa virgen
genera mas CO, por unidad de energia producida que la
combustion de material torrefacto (Figura 19).
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Figura 19. Reduccién de produccién de CO, al utilizar biomasa torrefacta a partir de célculos
estequiométricos de combustién

La Figura 20 compara la emision actual de gases efecto inver-
nadero con la propuesta de peletizar y torrefactar la biomasa,
donde se demuestra una reduccion del 25 % en GEl.
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Figura 20. Emisiones de gases efecto invernadero: condiciones actuales Vs. condiciones de propuesta
de torrefaccién y peletizacién

Los beneficios ambientales anteriormente expuestos hacen
atractiva la comercializacion de estos combustibles renova-
bles y representan una solucion a la reduccion de emisiones
en sectores que actualmente utilizan combustibles fosiles.




Implementacion de las
tecnologias en las plantas
de beneficio

Una planta de torrefaccion o de peletizacion a escala indus-
trial demanda principalmente recursos térmicos y eléctricos
para su funcionamiento (Tabla 2). La siguiente tabla presen-
ta estimados de los consumos térmicos y eléctricos para los
equipos y procesos en una planta. Estos valores pueden ser
variables de acuerdo a la capacidad instalada de proceso y a
la tecnologia usada.

Tabla 2. Demanda de potencia térmica y eléctrica para las
tecnologias propuestas por tonelada de RFF*

1,11 1,36 1,36

Horno de secado
Térmicos  Torrefactor NA 0,24 0,24
Total térmico 1,1 1,60 1,60
Picadora de tusa 1,61 1,61 1,61
Molino 1,26 NA 1,26
Eléctricos
Peletizadora 2,52 NA 2,52
Total eléctrico 5,39 1,61 5,39

*Valores estimados a partir de revisién bibliogréfica y cotizaciones. Este factor
puede variar dependiendo del tamafio de la tecnologia

La demanda de potencia térmica y eléctrica para la imple-
mentacion de estas tecnologias en una planta de beneficio
puede ser suplida usando quemadores para las biomasas
disponibles (tusa o fibra virgen, pellets o material torrefac-
to). Sin embargo, el consumo térmico de los procesos de

(LGEG [

MW térmicos / tRFF
MW térmicos / tRFF
MW térmicos / tRFF

kW / tRFF

kW / tRFF

kW / tRFF

kW / tRFF



torrefaccion y secado también puede suplirse mediante el
aprovechamiento del exceso de energia que actualmente se
disipa en las calderas o de la energia residual de los gases
de combustion en los generadores de biogas. Se calcula
que el uso de estas fuentes de energia reduce hasta en 80 %
los costos operativos de las plantas de torrefaccion y pele-
tizacion, lo que impacta favorablemente la rentabilidad del
proyecto.

La demanda eléctrica se centra en los equipos de peletizacion
y de reduccion de tamano de particulas. Esta demanda pue-
de suplirse con el consumo de energia eléctrica excedentaria
disponible en plantas que cuentan con un sistema de coge-
neracion o con consumo adicional de energia eléctrica de la
red para plantas sin cogeneracion.

La molienda de tusa es el proceso que mayor energia eléctri-
ca consume en las tecnologias propuestas. La reduccion de
costos operativos de este proceso se puede conseguir al im-
plementar dos técnicas: 1. Reducir el tamafno de particula de
la tusa por etapas al utilizar un molino grueso o desfibrador
de tusa y, posteriormente, un molino de martillos; 2. Moler
la tusa con una humedad inferior a 25 %, lo cual permite
reducir considerablemente el consumo de energia eléctrica
(Figura 21).

La implementacién de una planta de torrefaccion o peletiza-
cién requiere de 52 m? por tonelada de RFF, aproximadamen-
te; asi, para una planta de 30 tRFF/h se estima un tamano
de planta de peletizacion y torrefaccion de 1 t/h de material
torrefacto, la cual requiere un espacio de 1.550 m2.
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Figura 21. Distribucién de planta de torrefaccién

El almacenamiento en bodega para el material torrefacto,
peletizado o TOP puede hacerse a granel para el consumo
interno de los materiales o en sacos para ser comercializados.




Mercado internacional

La biomasa producto de residuos agroindustriales atiende el
mercado de generacion eléctrica, produccion de calor y plan-
tas de cogeneracion de CHP (cooling, heat and power) de
gran escala a nivel internacional.

El suministro para el mercado de los procesos de combustion
a gran escala es constante durante el afo, lo que garantiza
una estabilidad de precio y demanda. Los mercados a aten-
der por los volimenes de pellets de biomasa que demandan
son Europa, Japon y Chile (Figura 22).

Figura 22. Demanda de pellets de biomasa durante 2015 en millones de toneladas al afo. Fuente:
(Argus Biomass Market, 2016)



La Tabla 3 describe las caracteristicas particulares de cada
uno de los mercados de combustible a partir de biomasa.

Tabla 3. Mercados internacionales identificados

Mercado completamente desarrollado, con importaciones crecientes y oferta local deficitaria.

Las directivas europeas promueven la diversificacion de la matriz energética para cada estado y definen objetivos
de integracion de energias renovables. Estas directivas han promovido la implementacién de pellets en co-combus-
tion con carbon y plantas dedicadas de biomasa.

Mercado emergente

La crisis energética por el incidente de Fukushima incentivd el mercado y promovid la entrada de nuevas plantas de
generacion a base de biomasa (260 MW el afio 2016)

Chile

Mercado emergente

La dependencia energética del carbdn, 25 % de la demanda eléctrica y con tendencia a crecer, ha puesto sobre
la mira las posibilidades de co-combustion en las plantas existentes y en las nuevas plantas de carbon. La ERNC
obliga a tener un despacho de 10 % de renovables a las plantas mayores. La co-combustion no esté regulada atin
dentro de la ley de ERNC, pero se espera que pronto se regule al respecto. La potencia eléctrica instalada que usa
carbén es cercana a los 2000 MW eléctricos.

Fuente: (Meli, 2012), (O" Carroll & Vidgren, 2013)

La Tabla 4 muestra los precios CIF y el valor del mercado en
cada uno de los paises de interés para exportacién de biomasa
torrefacta.

Tabla 4. Precios CIF y tamafio de los mercados objetivo

Precio CIF Millones toneladas pellets Tamaio de mercado [Millones
[USD/t] consumidas 2015 UsD]
Europa 145,5 25 3.638
Japon 210 5 1.050
Chile 64,06 2 128

Fuente: Elaboracién propia.



Se observa que si bien el mercado europeo es el de mayor
tamano, este es un mercado ya desarrollado, mientras que en
Japon las politicas de reemplazo de la energia nuclear abren la
posibilidad de comercializacion a precios competitivos y con
incentivos por parte del gobierno japonés.

Adicionalmente a los costos del producto para exportacion
se incluyen los de transporte al puerto de salida. En este caso
el puerto natural es el de Buenaventura y el flete calculado
oscila alrededor de $ 131.000 por tonelada, ya que varia de
acuerdo a la localizacion de la planta en donde se produzca
el material para exportacion.

Mercado nacional

Con base en los reportes del Registro Unico Ambiental (RUA)
(Secretaria Distrital de Ambiente, 2014), cuya muestra es de
mas de 1.100 industrias a lo largo de Colombia, se identifi-
caron los mercados potenciales para la venta de la biomasa
torrefacta-peletizada, depurandola de acuerdo a tres consi-
deraciones generales:

1. Tipo de combustible usado
2. Proceso térmico existente (quema en horno o caldera)

3. Ubicacion geografica proxima a las areas de produc-
cion de palma de aceite

En este sentido se busca que diferentes sectores industriales
sustituyan eventualmente los combustibles solidos de ma-
yor uso. Realizada la depuracion se identificaron los crite-
rios que cumplen estos sectores industriales (Tabla 5). Estos
sectores son:



Carbon coque
Carbon mineral
Carbon vegetal
Cascarilla de arroz
Cascarilla de café

Lena

YYPYPYPYPo

Madera

Tabla 5. Sectores seleccionados como mercado potencial para
la biomasa torrefacta-peletizada

Combustible Demanda Intervenciones Intervenciones
solido cuantiosa tecnoldgicas logisticas
Fabricacion de ladrillo @ @ @
Produccion de
cemento Clinker
Procesos industriales
con caldera de carbon

Los sectores de produccion de cemento Clinker y de fabri-
cacion de ladrillo utilizan carbon como combustible para la
operacion de hornos y calderas, esto los convierte en exce-
lentes opciones para la sustitucion de carbon por biomasa.
Se establecid como mercado obijetivo las plantas que perte-
necen a estos sectores y estan cerca de plantas de beneficio
de fruto de palma de aceite. Asi se selecciona como zona de
interés la Zona Oriental palmera de Colombia para atender la
demanda de las plantas ubicadas en las ciudades de Yopal,
Villavicencio, Bogota y el municipio de Soacha. La Tabla 6
describe el potencial de demanda de biomasa y energia en la
Zona Oriental segun los datos del RUA.



Tabla 6. Demanda de biomasa solida y de energia en los sectores
identificados de la Zona Oriental

Demanda de biomasa Demanda de energia
Combustible

Tusa virgen 81.209
Caldera 1.422.264
Fibra virgen 79.138
Tusa virgen 11.524.835
Hornos 672.808.437
Fibra virgen 11.230.982
Tusa 11.606.044
Total demanda 674.230.701
Fibra 11.310.120

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del RUA

Se evidencia que para los sectores industriales de fabricacién
de ladrillo y produccion de Clinker en la Zona Oriental, la de-
manda de biomasa como combustible renovable en hornos
supere ampliamente la demanda en calderas.

Esta demanda puede ser superior debido a que los datos re-
portados en el RUA (2014), corresponden al 10 % de las indus-
trias en Colombia. Un gran numero de estas industrias estan
interesadas en sustituir sus combustibles actuales por combus-
tibles renovables con el objeto de disminuir el impacto ambien-
tal actual y cumplir la normatividad ambiental vigente.

En particular, el sector de fabricacion de ladrillos usa carbén
mineral en grandes cantidades como fuente de energia y
presenta dificultades para cumplir con la normatividad am-
biental. Este sector se define como el mercado objetivo po-
tencial ya que la sustitucion del carbon mineral por biomasa
renovable puede ser realizada sin cambios a los equipos que
ya estan en capacidad de manejar indistintamente ambos
combustibles.



Existen alrededor de 210 empresas ladrilleras en Cundina-
marca, de las cuales aproximadamente 91 se encuentran en
Bogota y Soacha (Secretaria Distrital de Ambiente, 2014).
Se estima que la demanda energética del sector de fabrica-
cion de ladrillos en Bogota y Soacha asciende a 9.289.098
GJ/afo. Se propone sustituir el 30 % de esta demanda ener-
gética, aproximadamente 2'786.729 Gl/ano; es decir, sus-
tituir 78.278 t/afo de carbdn Checua con biomasa de la
agroindustria de palma de aceite para suplir esa demanda
energeética.

Las 17 plantas de beneficio de fruto de palma de aceite de
la Zona Oriental encuestadas, tienen la capacidad de pro-
veer la suficiente biomasa para atender la demanda energé-
tica de la sustitucion que se propone (Tabla 7).

Tabla 7. Oferta de biomasa para sustituir el 30 % de la
demanda energética en 91 hornos de empresas ladrilleras

Oferta de biomasa 180.755 3.315.871

Demanda de carbon Checua en hornos 78.278 2.786.729

La oferta de material de estas plantas permitiria suplir el com-
bustible necesario por afo para cada una de las 91 ladrilleras,
con una tolerancia del 15 % para casos en donde las ladrille-
ras requieran mayores consumos energéticos.



Uso interno Comercializacion

Tusa torrefacta peletizada
para comercializacion a
ladrilleras

Tusa torrefacta - 100 %
uso interno

La implementacion de las tecnologias propuestas para el es-
cenario de aprovechamiento de uso interno considera que la
totalidad de la tusa producida en la planta de beneficio sea to-
rrefactada y utilizada para consumo interno, complementando
la generacion de energia en los periodos de baja cosecha y
produciendo excedentes de energia para entregar a la red.

Para el escenario de aprovechamiento en comercializacion se
calcula que la totalidad de la tusa producida en la planta de
beneficio sea torrefactada y peletizada, obteniendo material
TOP comercializable en empresas de fabricacion de ladrillos.

De igual forma, para ambos escenarios se considera una plan-
ta de beneficio de 30 tRFF/h, operando 4.800 horas al afo.



Inversién requerida

La capacidad de los equipos de torrefaccion y peletizaciéon
requeridos para procesar la tusa disponible en una planta de
beneficio de 30 tRFF/h es de 1.3 t/h. Se considera eficiencia
de los equipos del 85 %. La inversion de capital (CAPEX)
requerida para adquirir los equipos se calculé a TRM 3.000.

Ingresos

En el caso del uso del material torrefacto para uso interno en
la planta, los ingresos al modelo corresponden a: 1. Ahorros
por dejar de comprar energia eléctrica a la red y autogenerar
la energia requerida para suplir las necesidades del proceso;
2. La venta de energia eléctrica a la red. El precio de venta
del kwh empleado es de: S 186.

Para el escenario de comercializacion se contempla la venta de
material TOP a la industria de fabricacion de ladrillos. Ya que se
busca reemplazar el 30 % del carbon que actualmente utiliza
esta industria, el cual compra de acuerdo al poder calorifico,
con variacion del precio entre 4 y 5 pesos por MJ/kg. La Tabla 8
establece precios para la venta de biomasa torrefacta, peleti-
zada y torrefacta—peletizada en funcion de su poder calorifico.

Tabla 8. Precio de venta de biomasa en funcién del poder
calorifico (puesto en planta)

Precio de venta ($/t)

: Tusa
[ feror [ Superior

Torrefacta 90.155 116.450 79.253

Peletizada 69.356 89.584 67.500

Torrefacta-peletizada 90.300 116.600 77.800

102.368
87.188
100.500



La tabla anterior evidencia que el material peletizado es el de
menor precio; sin embargo, es el material con menor poder
calorifico, lo que implica que se requiere mas biomasa para
suplir las demandas energéticas en hornos ladrilleros. Por
otro lado, aunque el material torrefacto es de menor precio
que el torrefacto—peletizado, su baja densidad implica que la
cantidad a transportar es menor y requiere mas viajes y logis-
tica para llevar el material a las plantas ladrilleras.

En conclusion, el material torrefacto—peletizado es la mejor
alternativa de transporte y de cantidad de energia contenida
por unidad de masa, lo que facilita su comercializaciéon en
Colombia como sustituto valido del carbon.

Asi el modelo contempla la venta del 100 % de la tusa torre-
facta, es decir 5.304 kg/afo a 69.356 pesos.

Gastos operacionales (OPEX)

Escenario uso interno
@ﬂ: La mano de obra contempla el supervisor de pro-
duccién de material torrefacto y tres operarios.

@ﬂ_ El mantenimiento anual de la planta de torrefaccion
corresponde al 3 % de la inversion.

Escenario comercializacion
Cﬂﬂ: La mano de obra contempla el supervisor de pro-
duccién de material torrefacto y tres operarios.

@. El mantenimiento anual de la planta de torrefaccion
corresponde al 3 % de la inversion.

Cﬂ.,: El mantenimiento anual de la planta de peletiza-
cion corresponde al 5 % de la inversion.



Supuestos financieros

La estimacion financiera empled el flujo de caja incremental,
con vida util del proyecto de 15 afos y tasa de oportunidad
del inversionista de 12 %.

Se aplicaron los incentivos tributarios de la Ley 1715 ya que
son nuevas inversiones que se realizan directamente en inves-
tigacion y desarrollo en el ambito de la produccion y utilizacion
de energia a partir de Fuentes no Convencionales de Energia.
Los incentivos aplicados son:

Gﬂm Deduccién especial del impuesto sobre la renta
Eﬂ..: Depreciacion acelerada
@‘1‘: Exclusion del IVA

@!‘L_ Exclusion del gravamen arancelario

A continuacion se exponen los resultados del modelo finan-
ciero para los dos escenarios evaluados a nivel de prefacti-
bilidad, se presentan los indicadores tasa interna de retorno
(TIR), valor presente neto (VPN), periodo de retorno de la
inversion (Pay back period) e ingresos anuales promedio. Se
evaluan tres alternativas de apalancamiento del proyecto, in-
version completa por parte del inversionista y prestamos por
el 30y 70 % del CAPEX.



Estimacion financiera
Escenario

comercializacion

Escenario
uso interno

Molino de 5 t/h” $140.000.000

Peletizadoras de anillo (1 t/h y 500 kg/h) $360.000.000 Mantenimiento de molino $57.886.400

Torrefactor™ $7.067.200.000 : o Mantenimiento de torrefactor $ 73.498.880

Dos secadores (4 t/h) $472.000.000 FI_UJO de aja incremental Mantenimiento de peletizadoras $11.232.000

Total CAPEX (con Exencion de arancel e IVA) $ 8.039.200.000 Vida utl del proyecto: 15 afos Mano de obra $ 46.448.043 Molino de 5 t/h $ 140.000.000 Flujo de caja incremental Mantenimiento de molino $ 55.660.000
Precio de venta de energia: 186 COP/kWh Total OPEX $ 189.065.323 Peletizadoras de anillo (1 t/h y 500 kg/h) $ 360.000.000 Vida Gtil del proyecto: 15 afios Mantenimiento de peletizadoras $ 10.800.000

* Molino, peletizadora y secador Sandherz Incremento anual del precio de venta de energia: 3 % Secador (4 t/h) $ 236.000.000 Precio de venta de pellets: $69.356 Mano de obra $ 46.448.043

** Torrefactor Blackwood Technology

Total CAPEX(con Exencién de arancel e IVA)  $ 736.000.000 Incremento anual del precio de venta de pellets: 3,1% Total OPEX $ 112.908.043

O SUPUESTOS FINANCIEROS

CAPEX O SUPUESTOS FINANCIEROS

Planta de beneficio de fruto de palma de aceite con capacidad de 30 tRFF/h Tasa de interés del préstamo 10,10 % Venta de energia $ 1.340.396.368
Conectada al Sistema Interconectado Nacional (SIN) Plazo del préstamo 10 ailos =~
Horas de operacion anual: 4.800 Tiempo de gracia 2 afios @
Excedentes de potencia para la venta: 3,69 MW . Venta de pellets $379.104.315 TIR 38 % Planta de beneficio de fruto de palma de aceite con capacidad
Poder calorifico de la tusa torrefacta (MJ/t) 23.000 (‘ L | VPN (COP) $1.331.351.170 de 30 tRFF/h
( > - Pay Back Period (afios) 3 Conectada al Sistema Interconectado Nacional (SIN)
6 Ingresos anuales promedio ~ $ 325.756.543 Horas de operacion anual: 4.800
| Poder calorifico de la tusa peletizada (MJ/t) 17.940
TIR 14 % TIR 15 % TR 18 % (‘ (9
VPN (COP) $1.434.617.564 VPN (COP) $1.469.017.720 VPN (COP) $1.514.884.594
Pay Back Period (afios) 7 Pay Back Period (afios) 7 Pay Back Period (afios) 9
Ingresos anuales promedio $ 1.416.128.528 Ingresos anuales promedio $ 1.144.082.000 Ingresos anuales promedio  $ 781.353.296
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La torrefaccion es un proceso industrial que aumen-
ta cantidad de energia por kilogramo de biomasa.

La peletizacion es un proceso industrial de densifica-
cion de la biomasa.

Las tecnologias de torrefaccion y peletizacion po-
tencializan la biomasa para su Uso en generacion
de energia tanto en la agroindustria de la palma de
aceite como en otras industrias interesadas en utili-
zar combustibles renovables.

El proceso combinado de peletizacién y torrefaccion
es conocido como Torrefaction of Pellets (TOP, por
sus siglas en inglés) aumenta la densidad energética
de la biomasa.

La implementacion de las tecnologias de torrefac-
cion y peletizacion en las plantas de beneficio de
fruto de palma:

Minimiza el uso de diésel y/o consumo de ener-
gia eléctrica tomado de la red

Mejora la eficiencia de combustion de la bio-
masa en el hogar de las calderas

Facilita la logistica y disposicion de la biomasa

Aumenta la cantidad de biomasa disponible
para compostaje



@,

@,

Permite obtener excedentes de energia eléctri-
ca que se pueden comercializar

Acondiciona la biomasa para su comercializa-
cion nacional e internacional.

La biomasa torrefactada y peletizada es la mejor
alternativa para la comercializacion como sustituto
valido del carbon, gracias a la cantidad de energia
disponible y su facilidad de transporte.

La industria de fabricacion de ladrillos es un nicho
atractivo para la venta de biomasa torrefactada y
peletizada, como combustible alternativo que re-
duzca las altas tasas de contaminacion que presenta
en la actualidad.

El retorno de inversion en la implementacion de
las tecnologias de torrefaccion y peletizacion en las
condiciones del caso de estudio se da en siete anos
con TIR de 14 % sin financiacion.



Glosario

Base seca Ingreso de la biomasa al proceso sin humedad
Base humeda  Ingreso de la biomasa al proceso con la humedad ambiente

Biomasa Materia organica o industrial formada en algun proceso bioldgico o
mecanico

Co-combustion  Mezcla de dos combustibles, en este caso biomasa y carbon, para la
generacion de energia térmica

Cogeneracion  Produccion combinada de las energias térmica y eléctrica

Peletizacion Proceso de compactacion y/o densificacion de material

Poder calorifico
superior Es la cantidad total de calor desprendido en la combustion completa

del combustible cuando el vapor de agua originado en el proceso es
condensado, lo que permite contabilizar el calor desprendido en este
cambio de fase

Poder calorifico
inferior Es la cantidad total de calor desprendido en la combustion completa

del combustible sin contar la parte correspondiente al calor latente
del vapor de agua de la combustion, ya que no se produce cambio de
fase sino que se expulsa en forma de vapor

Torrefaccion Proceso de secado a alta temperatura con el fin de modificar las pro-
piedades fisicoquimicas de la biomasa

Volatiles Material gaseoso desprendido en una combustion



Siglas y acronimos

BIOT  Grupo de Investigacion de Biomasa y Optimizacion Térmica de la Universidad
Nacional de Colombia

db Base seca

TOP Material torrefacto peletizado

FNCER  Fuentes No Convencionales de Energia Renovable

UPME  Unidad de Planeacién Minero Energética

CHP Equipos de produccion combinada de frio, calor y electricidad
CIF Siglas en inglés de Cost, Insurance and Freight = Costo, seguro y flete
FOB Siglas en inglés de Free on Board = Precio libre en Puerto
PBT Siglas en inglés de Pay Back Time = Tiempo de retribucion
TIR Tasa Interna de Retorno

VPN Valor Presente Neto

TEM Tasa de cambio

M) Megajulios

Kcal Kilocalorias

Gl Gigajulios

RFF Racimos de fruto fresco

tRFE/h - Tonelada de racimos de fruto fresco por hora

RUA Registro Unico Ambiental
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