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Director:

Victor Manuel Monzén
Escuela de Ingenieria Quimica
Presente.

Estimado Director:

Reciba un atento y cordial saludo de la Escuela de Estudios de Postgrado.
El propésito de la presente es para informarle que se ha revisado los cursos
aprobados del primer afio y el Disefio de Investigacion del estudiante Shirley
Gabriela Escobar Moran con carné nimero 1998-11885, quien opto la modalidad
del “PROCESO DE GRADUACION DE LOS ESTUDIANTES DE LA FACULTAD
DE INGENIERIA OPCION ESTUDIOS DE POSTGRADO”.

Y si habiendo cumplido y aprobado con los requisitos establecidos en el
normativo de este Proceso de Graduacion en el Punto 6.2, aprobado por la Junta
Directiva de la Facultad de Ingenieria en el Punto Decimo, Inciso 10.2, del Acta
28-2011 de fecha 19 de septiembre de 2011, firmo y sello la presente para el
tramite correspondiente de graduacién de Pregrado.
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Aceite de palma

Biomasa

Calor especifico

Capacidad calorifica

Cascarilla de café

Palma africana

Vapor

GLOSARIO

Aceite de origen vegetal obtenido del mesocarpio de

la fruta de la palma Elaeis (E. guineensis).

Combustible que se obtiene de recursos biol6gicos

como la madera, residuos agricolas y estiércol.

Cantidad de calor necesaria para elevar un grado
Celsius la temperatura de un gramo de la sustancia.

Cantidad de calor necesario para elevar un grado
Celsius la temperatura de una cantidad determinada
de sustancia.

Es la capa exterior de la cereza del café

Cultivo con capacidad para tomar energia solar y

transformarla en aceite vegetal.

Gas que se puede condensar por presurizacion a
temperatura constante o por enfriamiento a presion

constante.
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RESUMEN

Reducir el costo de operacion de la caldera de una planta refinadora de
aceite sustituyendo parcialmente el combustible utilizado por fibra de palma
africana es una opcion viable, si se considera que el combustible a sustituir es
un desecho del proceso previo de extraccion del aceite realizado por la misma
empresa. El impacto de utilizar este desecho es favorable debido a que el costo
de operaciéon se verd afectado positivamente al reducir el costo de los

combustibles usados.

Guatemala posee grandes extensiones de terrenos tropicales donde es
posible cultivar palma africana, por lo tanto sacar el mayor provecho de
sembrar esta planta y obtener aceite de ella, nos ofrece grandes beneficios
tales como, materiales organicos utilizados como biocombustibles para la
generacion de vapor en calderas, desarrollo rural y empleo a largo plazo, ya

gue la vida util de cada planta es de mas de 25 afios.
El material organico producto de la extraccion de aceite se puede utilizar

en la alimentacion de la caldera utilizada en la refineria para reducir el costo de

operacion de la misma.
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1. INTRODUCCION

La presente investigacion de estudio de factibilidad de la sustitucion
parcial de combustible de la caldera de una planta refinadora de aceite de
palma africana, pretende reducir el costo de operacion de la caldera,
manteniendo la capacidad calorifica actual, mediante la sustitucion parcial del
combustible utilizado para la operacién de la misma. El costo de operaciéon de
las calderas es elevado debido a los combustibles utilizados para la produccion
de vapor, esta investigacién busca definir un método de sustitucién parcial de
dicho combustible por uno de costo mas bajo que el actual, ya que dicho
combustible es un residuo del proceso de cosecha y extraccion de aceite de
palma africana, por lo tanto a la empresa le cuesta solamente asumir el costo

de la logistica de traslado del lugar de origen hacia la planta refinadora.

La investigacién se basa en la hipdtesis que al sustituir parcialmente el
combustible actual por fibra de palma africana, reducira el costo de operacion,

sustentado en el marco tedrico de la siguiente forma:

Capitulo 1. Se da a conocer la informacioén general y los datos histéricos
de la palma africana, los productos obtenidos y las bondades de dicha planta.
Estos datos permitiran conocer de dénde proviene la palma y cuales son los

beneficios que se puede obtener de ella.

Capitulo 2. Se explica el proceso agroindustrial de la palma africana, las
condiciones necesarias para cosecharla, la tecnologia de produccion, la
extraccion del aceite como también los diferentes usos que tiene este proceso y

por ultimo los problemas ambientales.



Capitulo 3. Se detallan los principales paises productores de palma
africana y principales paises exportadores de aceite de palma africana, dentro
de los cuales se encuentra Guatemala, ya que posee grandes extensiones de

terrenos tropicales donde ha sido posible sembrarla y cultivarla.

Capitulo 4. Se explica la funcién de una caldera de biomasa y sus ventajas

e inconvenientes.

Capitulo 5. Se explica cdmo determinar el calor especifico y la capacidad

calorifica de una caldera.



2.  ANTECEDENTES

“El procesamiento del aceite de palma produce grandes cantidades de
desperdicios sélidos, en la forma de hojas, racimos vacios, fibras cascaras y
residuos de la extraccion”. (Aceite de Palma. Obtenido el 28 de septiembre
2012 en http://aceitepalmacolombia.blogspot).

Los racimos contienen muchos alimentos recuperables, y pueden causar
molestias y problemas, al tratar de desecharlos. Normalmente, las fibras,
cascaras y otros residuos solidos se queman como combustible, para producir

vapor.

En Guatemala existen plantas refinadoras de aceite de palma africana.
Debido a que es un pais tropical, tiene la ventaja de poder sembrar dicha planta
gue a la vez ha generado empleo en el area rural y sirve para el desarrollo de
las comunidades. Las plantas refinadoras de aceite de palma africana se
encuentran ligadas a dichas plantaciones, ya que éstas proveen la materia
prima para la elaboracion de aceites refinados. Las plantaciones actuales se
encuentran en la parte sur del pais, especificamente Escuintla y en la parte

norte y nororiente — Petén e Izabal -.

En 2012 existen tres grandes compafiias en Guatemala que se dedican a
la refinacion de aceites, sin embargo, en dichas plantas refinadoras se
presentan diversos tipos de inconvenientes en el proceso operativo, dentro de
los cuales se puede mencionar la acidez del aceite crudo de palma africana que
produce la rancidez en el aceite refinado, el manejo de aguas resultantes del

proceso, el vapor que debe generarse para el proceso, entre otros. Sin embargo
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uno de los principales problemas que aborda ésta industria son los
combustibles utilizados durante el proceso, especificamente en las calderas que

generan el vapor para la operacion de refinamiento.

“Entre otros usos, el aceite de palma, al igual la cafia de azucar o la soya,
sirve para la produccion de biocombustible”. (2010, Aceite de Coco. Obtenido el
27 de septiembre de 2012 en: http://www.conacoco.com.mx). Los combustibles
mas comunes que actualmente se utilizan son fésiles y por lo tanto provienen
de recursos no renovables y su costo es elevado, debido a esto ha sido
necesario buscar alternativas que sustituyan los combustibles utilizados en la
actualidad. Por la alta demanda de los combustibles fésiles, la industria se ha
visto obligada a buscar alternativas de combustibles de materiales renovables,
a raiz de éstas investigaciones se ha determinado que los combustibles
organicos procedentes de diferentes cultivos -- dentro de los cuales se pueden
mencionar la cascarilla de café, el bagazo de la cafia de azucar y la fibra de

palma africana —son de menor costo que los fésiles y son fuentes renovables.


http://www.conacoco.com.mx/

3. OBJETIVOS

General

Evaluar la sustitucion parcial del combustible de la caldera de una planta
refinadora de aceite de para reducir el costo de operacion.

Especificos

1. Determinar el costo actual del combustible utilizado en la caldera de una

planta refinadora de aceite.

2. Determinar el costo actual del combustible sustituto a utilizar en la caldera
de una planta refinadora de aceite.

3. Definir el porcentaje de sustitucion de combustible a utilizar en la mezcla
de la alimentacion de la caldera sin afectar el rendimiento actual de la

misma para reducir el costo de operacion.






4.  JUSTIFICACION

Esta investigacion es importante porque en las plantas refinadoras de
aceite existe la necesidad de conocer informacion cientifica referida a la
utilizacion de otras formas de operar una caldera con biocombustibles. Servira
como referencia para empresarios dedicados al manejo de dichas refinadoras.

De ésta forma se generara una metodologia que permita reducir los costos
de operacion en las calderas y por lo tanto los costos del proceso de produccién
del aceite refinado, asi también se estaria utilizando la fibra de palma africana
gue es un desecho del proceso de extraccion de aceite de los cultivos de dicha

planta que existen en Guatemala.

La necesidad de éste trabajo es porque sera de beneficio para todos los
consumidores finales de aceite, ya que el costo de dicho producto sera menor al
actual debido al decremento en el costo de produccion, también se generaran

empleos en las areas rurales donde se siembra dicha planta.






5. DEFINICION DEL PROBLEMA

Debido a que no existen estudios especificos para la reduccion de costo
de operacion de calderas de biomasa, en Escuintla se encuentra una planta
refinadora de aceite que presenta el problema de alto costo en la alimentacién
de combustibles de la caldera que utilizan para generar vapor para el proceso.

Esto se debe a que el costo del combustible que se utiliza actualmente es
elevado porque esta en un grado alto de disponibilidad solamente ciertos meses
del afio, mientras que los meses restantes no es de facil adquisicién por lo que

se eleva su precio. El combustible utilizado es cascarilla de café.

De tal forma, se ha decidido usar un combustible organico (llamado
también biocombustible), especificamente fibra de palma africana, en un
porcentaje dentro de la mezcla de alimentacién de la caldera, que reduzca el
costo actual de biomasa de la misma. Esta planta refinadora se encuentra
ubicada en el departamento de Escuintla. Todo esto conduce a realizar las

siguientes preguntas:

a. ¢Es posible disminuir el costo de operacion actual de la caldera

sustituyendo parcialmente el combustible utilizado por fibra de palma

africana?
b. ¢, Qué costo tiene el combustible utilizado en la caldera en el 20137
C. ¢, Qué costo tiene el combustible propuesto para la sustitucion parcial?
d. ¢, Qué porcentaje parcial de combustible debe sustituirse en la mezcla de

alimentacion para la operacion de la caldera, de tal forma que se reduzca

el costo de operacion sin afectar el rendimiento actual de la misma?

9



Esta investigacion se llevar4 a cabo en una planta refinadora de aceite
ubicada en el departamento de Escuintla kilometro 60,5 carretera antigua a
Puerto San José, en un estudio realizado durante los meses de enero a abril del
2013.
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6. ALCANCE

El alcance de esta investigacion es presentar un estudio de disefio para la
reduccion del costo de operacion de la caldera sustituyendo parcialmente el
combustible utilizado por fibra de palma africana. Las limitantes para poder
realizar dicho estudio es que solamente se cuenta en planta con una caldera de

biomasa.

La implementacion y evaluacion del estudio dependera de los directivos de

la empresa, ya que sera necesario invertir capital.
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7. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

CAPITULO 1

En el capitulo 1 se hace referencia a la informacion general de la palma
africana, los productos obtenidos y las bondades de dicha planta. Estos datos
permitiran conocer de donde proviene la palma y cuales son los beneficios que

podemos obtener de ella.

“La palma aceitera o palma africana es un cultivo sin comparacion por su
habilidad para tomar la energia solar y transformarla en aceite vegetal”.
(Alnicolsa del Pert S.A.C. (2011). Aceite de palma, usos, origenes e impactos.
Obtenido el 25 de septiembre de 2012 en:
http://taninos.tripod.com/aceitepalma.htm). Tarda entre 2 y 3 afios para
empezar a producir fruto y puede hacerlo durante mas de 25 afios. Esta planta
posee bondades que otros cultivos no, ya que puede obtenerse beneficio de la

misma por mas de 25 afos si se cultiva y mantiene de forma adecuada.

El aceite de palma se trata de un aceite de origen vegetal obtenido del
mesocarpio de la fruta de la palma Elaeis (E. guineensis); este aceite es
considerado como el segundo mas ampliamente producido sélo superado por el
aceite de soya. El fruto de la palma es ligeramente rojo y este es el color que
tiene el aceite embotellado sin refinar. El aceite crudo de palma es una rica

fuente de vitamina A y posee grandes cantidades de vitamina E.

La palma aceitera fue introducida en Malasia en 1870 como planta

ornamental y los primeros intentos de establecer grandes plantaciones

13
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fracasaron en ese pais, hasta después de la primera Guerra Mundial,
aprovechando las experiencias obtenidas en las plantaciones de Sumatra. En el
Continente Americano las primeras plantaciones fueron establecidas en la
década de 1940.

‘Para los paises tropicales, la palma de aceite (Elaeis guineensis)
representa una alternativa de excelentes perspectivas para el futuro. Este
cultivo produce 10 veces mas del rendimiento de aceite proporcionado por la
mayoria de los otros cultivos oleaginosos, y con materiales genéticos mas
recientes la diferencia en rendimiento es cada vez mayor y los problemas de
salud achacados a las grasas hidrogenadas tendran que abrirle paso al aceite
de palma para la fabricacion de productos a base de grasa vegetal” (Amatller
Davila, 2000). En Guatemala se tienen las condiciones necesarias para cultivar
la palma y obtener el cien por ciento de los beneficios que posee. En
Latinoamérica Colombia y Guatemala son grandes productores de palma

africana por sus caracteristicas tropicales.

CAPITULO 2

En el capitulo 2 se explica el proceso agroindustrial de la palma africana,
las condiciones necesarias para cosecharla, la tecnologia de produccion, la
extraccion del aceite como también los diferentes usos que tiene este proceso y

por ultimo los problemas ambientales.
La palma de aceite es un cultivo perenne y de tardio y largo rendimiento

ya que la vida productiva puede durar mas de 50 afios, pero desde los 25 se

dificulta su cosecha por la altura del tallo.
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El procesamiento de los frutos de la palma de aceite se lleva a cabo en la
planta de beneficio o planta extractora. Ahi se desarrolla el proceso de
extraccion del aceite crudo de palma y de las almendras o del palmiste. Este es
un proceso simple que consiste en esterilizar los frutos, desgranarlos de racimo,
macerarlos, extraer el aceite de la pulpa, clarificarlo y recuperar las almendras

del bagazo resultante.

De la almendra se obtienen dos productos: el aceite de palmiste y la torta

de palmiste que sirve para alimentos concentrados de animales.

Al fraccionar el aceite de palma se obtienen también dos productos: la
oleina, que es liquida y sirve para mezclar con aceites de semillas oleaginosas,
y la estearina que es mas sdlida y sirve para producir grasas, principalmente

margarinas y jabones.

“Todas las partes de la palma se utilizan, por lo tanto no hay desperdicios
gue contaminen”. (Fedepalma. La palma de aceite. Obtenido el 18 de enero del
2013 en: http://www.fedepalma.org/palma.htm). En el proceso se utiliza toda la
fruta, aceite, racimos, almendras o palmiste, y fibra. Los racimos como la fibra
se utilizan como combustible organico para calderas, el aceite se puede vender
crudo o refinado y de la almendra se obtiene aceite y torta de palmiste que
también se vende. Por lo tanto se utiliza el fruto en su totalidad, no genera

desperdicios.

“El procesamiento del aceite de palma produce grandes cantidades de
desperdicios solidos, en la forma de hojas, racimos vacios, fibras cascaras y
residuos de la extraccion”. (Aceite de palma. Obtenido el 28 de septiembre de

2012 en http://aceitepalmacolombia.blogspot). Estos residuos sélidos se
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utilizan como combustible organico para las calderas utilizadas en las

extractoras o refinadoras.

En la actualidad, el cultivo de la palma de aceite esta asociado a graves
problemas sociales y ambientales, que no son causados por el arbol en si

mismo, sino por el modo en el que esté siendo implantado.

En este sentido, “el boom del aceite de palma a gran escala a nivel
mundial tiene serias repercusiones sobre los bosques tropicales, sus habitantes
y su biodiversidad”. (Pacheco, M. (2011). Palma africana. Obtenido el 24 de
septiembre de 2012 en http://palmaafricanaunipaz.blogspot.com). Sin embargo
una correcta planificacion y mantenimiento hace que la palma sea un cultivo

gue genera grandes ingresos para las regiones donde se cosecha.

CAPITULO 3

En el capitulo 3 se detallan los principales paises productores de palma
africana y principales paises exportadores de aceite de palma africana, dentro
de los cuales se encuentra Guatemala, ya que posee grandes extensiones de
terrenos tropicales donde ha sido posible sembrarla y cultivarla. También cabe
mencionar que la siembra de esta planta provee trabajo y desarrollo para las

comunidades que se encuentra cerca de las plantaciones.

CAPITULO 4

En el capitulo 4 se explica la funcién de una caldera de biomasa y sus

ventajas e inconvenientes.
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Una caldera de biomasa es un intercambiador de calor en el que la
energia se aporta por un proceso de combustién de la biomasa. Las calderas
de biomasa se emplean para la calefaccion doméstica y para la produccién de

calor industrial.

“En la combustion de biomasa se libera CO, a la atmdsfera, el mismo CO,
que absorbié de la atmésfera durante su crecimiento, si se trata de materia
organica vegetal, o que absorbieron las plantas que ingirid, si se trata de
materia organica animal: Balance Neutro de sus Emisiones de CO;”. (Ingenieria
Eficiencia Energética & Gestidon de la Innovacion. Biomasa. Obtenido el 26 de

septiembre de 2012 en: http://www.incoeva.com).

La biomasa se define como el combustible que se obtiene de recursos
biolégicos como la madera, residuos agricolas y estiércol. La energia de la

biomasa proviene en ultima instancia del sol.

“El contenido energético de la biomasa se mide en funcion del poder
calorifico del recurso”. (Agencia Insular de la Energia de Tenerife, (2011). Ciclos
energias renovables, jornadas de biomasa. Obtenido el 26 de septiembre de

2012 en: http://www.agenergia.org).

La principal ventaja del uso de biomasa es que es una fuente de energia

inagotable y no contaminante y se tiene un gran excedente en el pais.

Una desventaja es que los canales de distribucion de la biomasa no estan

tan desarrollados como los de los combustibles fosiles.

La productividad de una empresa se ve determinada por varios factores,

incluyendo los del proceso en si. En la generacion de vapor de un proceso de

17


http://www.incoeva.com/
http://www.agenergia.org/

refinacion de aceites, se pueden desarrollar mejoras al proceso buscando
reducir costos e incrementando las ganancias de la empresa. La evaluacion de
proyectos industriales puede ser una herramienta que ayude a estudiar los
problemas que enfrentan las empresas y proponer métodos de mejora que sean

factibles de implementar.

CAPITULO 5

En el capitulo 5 se explica cémo determinar el calor especifico y la
capacidad calorifica de una caldera.

“El calor especifico (s) de una sustancia es la cantidad de calor necesaria
para elevar un grado Celsius la temperatura de un gramo de la sustancia y la
capacidad calorifica (C) de una sustancia es la cantidad de calor necesario para
elevar un grado Celsius la temperatura de una cantidad determinada de
sustancia”. (Naso, C. Termometria y calorimetria. Obtenido el 28 de septiembre

de 2012 en: http://www.cam.educaciondigital.net).

“El calor especifico es una propiedad intensiva (no depende de la cantidad
de sustancia presente), en tanto que la capacidad calorifica es una propiedad
extensiva (si depende de la cantidad de sustancia presente). La relacion entre

la capacidad calorifica y el calor especifico de una sustancia es:
C=ms
Donde m es masa de la sustancia en gramos”. (Gas Natural Fenosa

(2012). Calderas de Biomasa. Obtenido el 10 de enero de 2013 en:

http://www.empresaeficiente.com).
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8. HIPOTESIS

El porcentaje de fibra de palma africana utilizado en la mezcla de

combustibles reducira el costo de operacion de la caldera.

o Variable independiente: sustitucidon de combustible (porcentaje de fibra

de palma africana en la mezcla de combustible).

o Variable dependiente: reduccion del costo de operacion de la caldera.
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10. METODOS Y TECNICAS

El tipo de disefio de la investigacion es experimental, ya que se
manipulara intencionalmente una variable del proceso. En este caso el costo de

operacion de la caldera en funcién del combustible utilizado.

Se realizaran cuasiexperimentos en donde variardn Unicamente las
cantidades de combustibles utilizados, manteniendo los demas parametros fijos.
Permitird determinar la capacidad calorifica de la caldera en base a la mezcla
de combustible utilizada.

La muestra no probabilistica sera la caldera de biomasa de la planta

refinadora de aceite de una de las 3 empresas existentes en Guatemala.

Las técnicas a utilizar para la obtencion y andlisis de los datos seran la

experimentacion y tabulacion de datos en una matriz comparativa.

Para el objetivo especifico 1:

Determinar el costo por quintal del combustible utilizado actualmente por

medio de la cotizacién de los diferentes proveedores.

Para el objetivo especifico 2:

Determinar el costo por quintal del combustible sustituto a utilizar. El costo
sera lo que cueste transportar del lugar de origen de la fibra de palma

africana hacia donde se va a utilizar. En este caso, desde finca Pataxte, El

23



Estor Izabal y finca Yalcobé, Fray Bartolomé de las Casas Alta Verapaz,
hacia el kilbmetro 60 carretera vieja a Puerto San José en Escuintla.

Para el objetivo especifico 3:

Determinar la capacidad calorifica de la caldera utilizando el combustible
actual. Para esto es necesario conocer el poder calorifico del combustible

y la cantidad utilizada en un periodo de tiempo determinado.

Realizar corridas sustituyendo un combustible por otro en diferentes

proporciones.

Determinar la capacidad calorifica de la caldera en cada corrida. Para esto
es necesario conocer la capacidad de proceso, el poder calorifico de

ambos combustibles y el porcentaje de cada uno en la mezcla.

Elaborar un cuadro comparativo que incluya para cada corrida los
siguientes datos:

o Tipo de combustibles

o Costo de combustibles por quintal

o Cantidad de combustible (quintales) en la mezcla
o Porcentaje de combustible presente en la mezcla
o Poder calorifico de cada combustible

o Capacidad calorifica de la mezcla

o Costo total de combustibles por corrida
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En base a los resultados obtenidos en la tabla, determinar la combinacion
de combustibles utilizados que proporcione la capacidad -calorifica
deseada a un menor costo, comparado con el costo y la capacidad

calorifica actual.
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11. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En el siguiente diagrama se presenta la propuesta para el desarrollo de
este estudio, asignando un tiempo predeterminado para cada actividad. La

grafica del tiempo facilita el entendimiento del desarrollo del mismo.
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12. RECURSOS NECESARIOS

Para poder alcanzar los objetivos propuestos en estudio es necesaria la
utilizacién suministros, y para una mejor cuantificaciéon de los mismos de hace

una diferenciacion entre recursos humanos, financieros y fisicos.

Recursos humanos

o Gerente técnico de planta refinadora.

o Operario especializado en la operacion de la caldera.

o Gerente de planta extractora de aceite de palma africana.

o Operario especializado en el despacho de la fibra de palma africana de la

extractora a la refineria.

o Transportista contratado para trasladar la fibra de palma africana de un
lugar a otro.

o Asesor de tesis especializado en el &rea de produccion.

o Ingeniero encargado del trabajo de investigacion.

Recursos materiales

o Caldera de biomasa de planta refinadora

o Camién para traslado de fibra de palma africana
o Fibra de palma africana

o Cascarilla de café
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Recursos financieros

Tablal. Recursos
Costo Total
Material Unidad de Medida | Costo Unitario (Q/u) | Cantidad
(Q)
Cascarilla de Café Quintales 37,00 200 7 400,00
Fibra de Palma Africana Quintales 17,50 40 700,00
Gasolina Galones 36,00 10 360,00
Pago de Asesor 2 500,00 1 2 500,00
Total 10 960,00

Fuente: elaboracion propia.

La empresa donde se realizard la investigacion proporcionara la cascarilla
de café y la fibra de palma africana, debido a que busca obtener un ahorro en la
operacion de la caldera y este trabajo de investigacion ayudara a realizar la
propuesta a la Alta Gerencia.
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