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Determinacidn de la proporcién 6ptima
de la mezcla de biocombustible en una
caldera para la reduccién de emisiéon de
gases en una industria de grasas y acei-
tes en el departamento de Escuintla
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El objetivo principal de la investigacién fue evaluar la proporciéon de mezcla de
biocombustible dptimos, paralareducciéndeemisiéndegasesenunaindustriade
grasasy aceites en el departamento de Escuintla, asi como determinar la mezcla
o6ptimadebiomasaparamantenerunaeficienciadecombustidnaceptableenuna
calderageneradoradevapor.Ademas,evaluarelconocimientoqueposeeelpersonal
involucrado en laoperacién delas calderas de vapor. El estudio también permitio
conocerlaorganizaciéndelaindustriaysusituaciénactual,debidoaquenecesita
unaoptimizaciéonconstanteenlamezcladebiocombustibleenunacalderaparala
reducciéndeemisiondegases.Lainvestigacidndetermindqueexistendebilidadesal
realizarunamalamezcladecombustible, loquegeneramascenizasyhumo;ademas,
bajalaeficienciayproducciéndevapor,provocandoquecaigalapresidnysepierde
llama.Dadoslosresultados,seproponeunprogramadecapacitacionoperativapara
el personal que opera la caldera. El estudio fue descriptivo y experimental.

Optimizacién, mezcla, proceso, reduccién, organizacién, industria, Programa de
Capacitacion Operativa (PCO).
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Themainobjectiveoftheresearchwastoevaluatetheoptimalbiofuelmixingratio,for
gasemissionreductioninafatandoilindustryintheEscuintladepartment,aswellasto
determinetheoptimalbiomassmixturetomaintainacceptablecombustionefficiencyina
steam-generatingboiler.Inaddition,evaluatetheknowledgeofthepersonnelinvolvedin
theoperationofsteamboilers.Thestudyalsomadeitpossibletoknowtheorganization
oftheindustryanditscurrentsituation,becauseitneedsaconstantoptimizationinthe
mixtureofbiofuelinaboilerforthereductionofgasemissions.Theinvestigationdetermined
thatthereareweaknessesinmakingapoorfuelmixture, resultinginmoreashandsmoke;
Inaddition,itlowerstheefficiencyandproductionofsteam,causingthepressuretodrop
andflameislost.Giventheresults,anoperationaltrainingprogrammeisproposedforthe
personnel operating the boiler. The study was descriptive and experimental.

Optimization,Mixing,Process,Reduction,Organization,Industry,OperationalTraining
Program (PCO).

Introduccion

a contaminacién ambiental es un problema muy extenso

que afecta a todos los seres vivos, principalmente la

contaminacién del aire generado por las grandes industrias
que producen cantidades exageradas de gases. La consecuencia
de esto puede llevar a las siguientes enfermedades de manera
progresiva: cardiacos, cerebrovasculares, respiratorios, cancer
en los pulmones e infecciones respiratorias.

Para lograr un ambiente idéneo es
relevante contar con un instrumento

Actualmente los vecinos del
drea urbana de Escuintla son

afectados directamente por esta
problemdética, por ello se busca
una solucién por medio de una
investigacién que permita lograr
disminuir las emisiones de las
calderas a los minimos niveles
aceptables para mejorar el medio
ambiente en este sector.

adecuado que contribuya a la
optimizacién de la mezcla de bio-
combustible en una caldera para
la reduccién de emisién de gases
de una industria de grasas y aceites
en el departamento de Escuintla,
tal como lo plantea el estudio,
con el propdsito de mejorar el
ambiente y hacer mds eficiente el
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despefio laboral de la poblacién
escuintleca.

En ese sentido, los hallazgos de la
investigacién dan a conocer que
una mala mezcla de combustible
genera ceniza, humo, baja la
eficiencia y produccién de vapor,
por ende la presién cae y se pierde
llama, los cuales son factores que
necesitan de un proceso adecuado
para maximizar la capacidad de la
caldera.

Baumeister y Avallone (2000,
pdg. 125), en el manual del
Ingeniero Mecdnico define a la
caldera como una mdéquina o
dispositivo de ingenieria disefiado
para generar vapor. Este vapor se
genera a fravés de una transferen-
cia de calor a presién constante,
en la cual el fluido, originalmen-
te en estado liquido, se calienta y
cambia su fase a gas o vapor el
cual puede ser saturado o sobre-
calentado.

Fundamentos

La manufactura es la forma més
elemental de una industria, la cual
significa transformar la materia
prima en un producto de utilidad.
Segun Angel la industria es

Una actividad que tiene un fin
de transformar materiales en
productos ya sea elaborados o
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productos finales y semielabo-
rados o de proceso utilizados
como materia prima para una
Oltima transformacién por medio
de uso de fuentes de energia.
Esta necesita para su desarrollo,
maquinaria, recurso  humano,
materiales y otros que organizados
en una empresa para apoyo a su
productividad. (2016, pdg. 6)

Industria de grasas y aceites, segin
el Ministerio de Economia y la
Cdmara de Industria, este sector:

Comprende la produccién de
aceites y grasas refinadas para
uso doméstico e industrial: aceites
liqguidos y solidos vegetales,
aceites cremosos y margarinas.
Algunas unidades productivas han
incluido dentro de sus procesos la
fabricacién de pastas oleaginosas
(de soya, semilla de algodén y
de palmiste, insumo importante
para la producciéon de alimentos
balanceados, a partir del proceso
de extraccién del cual se obtienen
el aceite crudo y la pasta misma.

Los aceites y grasas comestibles
son productos alimenticios que
estdn compuestos de unidades
quimicas llamadas “triglicéridos”
resultados de una combinacién de
una unidad de glicéridos al que
se unen fres unidades de écidos
grasos.
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Los aceites comestibles son todas
las grasas liquidas extraidas de
fuentes vegetales, con excepcién
de coco, palma y aceite de grano
de palma”. (2007, pé&g. 6)

Los aceites de coco y de palma se
estima que son 100% lipidos, por

Cadena agroindustrial de oleaginosas

INDUSTRIA
ACEITERA

Cultivo de
Semillas
Oleaginosas:
LE]
Algodén,
Cartamo

Molienda de
Oleaginosas para
obtener Aceites
Crudos y Pastas
Proteinicas
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lo que se les considera como una
grasa que en su mayorfa contienen
un alto nivel de grasas insaturadas
y bajos en componentes saturados.
Oftros aceites crudos de origen
vegetal proceden de la soya, el
girasol, el maiz y la canola.

Aceites, Grasas
Mantecas Refinadas
para Consumo
Humano

Aceites Crudos y
Pastas
Oleaginosas para
Alimentos
Balanceados para
el Sector Pecuario

Aceites, Grasas,
Mantecas para Elaborar
Galletas, Pastas,
Helados, Conservas, y
otros Alimentos

Fuente: Ministerio de Economia y Cdmara de Industria de Guatemala (2007)

Metodologia

Recoleccion de datosy
analisis de la poblacion

La investigacién  realizada  es
experimental; el andlisis fue de
enfoque cuantitativo y de alcance
descriptivo. En la recopilacién de
datos se aplicé una encuesta se-
mi-estructurada al personal que

labora dentro del entorno de la
industria, a partir de la utilizacién
del método cientifico en sus tres
fases: indagadora, demostrativa y
expositiva, lo que permitié realizar
un andlisis interpretativo de los
datos obtenidos en el desarrollo
de la investigacion. Se utilizé el
censo debido a que se tomé al
total de la poblacién que fue de 6
colaboradores, durante el primer
semestre del afo 2017.
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Presentacion y analisis de
resultados

A continuacién se presentan los
resultados y el andlisis interpreta-
tivo sobre los datos obtenidos de
la situacién actual de la unidad
objeto de investigacién.

Tabla 1.
Eficiencia de la caldera
CORRIDA 1 BLOQUES
Tratamientos A B C
Carbén-Chip 82.2 81.2 78.4
Carbon-Cascabillo  93.0 88.8 85.1
CORRIDA 2 BLOQUES
Tratamientos A B C
Carbén-Chip 82.0 80.3 80.1
Carbén-Cascabillo 92.8 89.0 85.9
CORRIDA 3 BLOQUES
Tratamientos A B 2
Carbén-Chip 83.1 81.6 80.5
Carbén-Cascabillo 92.0 88.2 86.5
PROMEDIO BLOQUES
Tratamientos A B o
Carbéon-Chip 82.4 81.0 79.7
Carbén-Cascabillo 92.6 88.7 85.8

Nota: Resultado perteneciente al andlisis de la eficiencia de la caldera
Fuente: Elaboraciéon propia

Se tomaron los datos de la tabla
anterior, para evaluarlos por
medio de un andlisis de bloques
al azar a una significancia del
5%, obteniendo los siguientes
resultados:
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Tabla 2.

Estadistico del rendimiento
Fv (|l S8 MS Ee Ft(o_o5)
Tratamientos 2 22.83 11.41 5.57 4.00
Bloques 1 95.73 95.73 46.76 18.51
Error 2 4.09 2.05
Total 5 122.66

Nota: Resultado perteneciente al andlisis estadistico del rendimiento

Fuente: Elaboracién propia

Respuesta:
rechaza Ho.

Es correcto bloquear

Criterio:
Acepto Ho.
rechazo.
Acepto Ha.
rechazo.

En la Tabla 2 se muestra que
F calculada es mayor que la F
tabulada por ello se puede decir
que existe una diferencia significa-
tiva entre los tratamientos y que por
lo menos uno de ellos es diferente.
Ademads, con relacién alos bloques
presenta que la F calculada es
mayor que la F tabulada eso
indica que es necesario bloquear
el experimento. Esto se realiza

Si hay diferencia estadistica en los tratamientos, se

Si F tabuloda es mayor que F calculada. Contrario

Si F calculada es mayor que F tabulada. Contrario

para no incidir en errores y el
fundamento sea correcto estadis-
ficamente.

Como el disefio estadistico
aplicado muestra diferencia entre
tratamientos, se procedié a realizar
una prueba de medias de Duncan
aplicadas a un 5% de significan-
cia para encontrar los tratamientos
diferentes.

fndice
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Tabla 3.

Medias de Duncan
Ordenando
promedios Tratamientos r (0.05) R
Descendente M2 82.75 (2,16) 3.00 2.15
Syi M1 84.85 (3,16) 3.15 225
0.715438 MO 87.52 (4,16) 3.23 2.31
Comparaciones Duncan R Respuesta
(MO-M2) 477 R3 225 Los tratamientos son diferentes
(MO-M1) 267 R2 2:16 Los tratamientos son diferentes
(M1-M2) 210 Ri1 2.15 Tratamientos son iguales
Comparacion gréafica:

MO M1 M2

Nota: Resultado perteneciente al andlisis diferencia de medias de Duncan

Fuente: Elaboraciéon propia

En la Tabla 3 se muestra el andlisis
aplicado a las mediaos de los
tratamientos, el cual consistié en
una prueba de comparaciones de
Duncan, de las cuales se determina
que los tratamientos M1 y M2 son
iguales y el MO es diferente a los
otros dos, tal como se observa en
la comparacién gréfica.

Con ello se concluye que el
tratamiento MO, el cual es la mezcla

40/60 de carbén con biomasa es
la que genera la mayor eficiencia
dentro de la caldera de vapor.

Al tener el tratamiento que mejor
funciona, que es el MO el cual es
de lo mezcla de 40% de carbén
mezclado con 60% biomasa, se
determinaré que mezcla es la que
mejor eficiencia obtuvo dentro de
los resultados recopilados. Para
ello, se presentan los siguientes
datos:

fndice
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Tabla 4.
Eficiencia (%) de la caldera para las repeticiones de mezcla 40/60

Mezcla Repeticiones
Carbén- Cascabillo café 92.6 93.0 92.8
Carbon- chip de madera 82.4 822 82.0

Nota: Resultado perteneciente al andlisis de la eficiencia (%) de la caldera para las
repeticiones de mezcla 40/60
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.

Mezclas MO al 5%de significancia
Fv G.L SS MS Fc Ft(n_os)
Tratamientos 1 168.19 16819 251581 18.51
Bloques 2 0.04 0.02 0.30 19
Error 2 013 0.07
Total 5 168.36

Nota: Resultado perteneciente al andlisis estadistico de mezclas MO al 5%de significancia
Fuente: Elaboraciéon propia

Respuesta: Si hay diferencia estadistica en los tratamientos,
se rechaza Ho.
No es necesario bloquear

Criterio:

Acepto Ho. Si F tabulada es mayor que F calculada. Contrario
rechazo.

Acepto Ha. Si F calculada es mayor que F tabulada. Contrario
rechazo.

En el Tabla 5 se muestra el andlisis entre la mezcla carbén-casca-

aplicado a los datos obtenidos
de las mezclas 40/60 de Bio-
combustible. De los resultados
se consideran los tratamientos
diferentes estadisticamente. Esto
quiere decir que hay diferencia

billo de café con la mezcla de
carbén-chip de madera.

Debido a lo anterior, se concluye
que la mezcla de carbén con
cascabillo de café es la que obtuvo
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los mejores resultados de la
eficiencia, al obtener un promedio

de 92.8% de eficiencia.

Recomendaciones

Realizar pruebas con biocombus-
tibles alternativos, como el uso de
lo nuez de macadamia debido a
que el cascabillo de café por ser
estacional hay tiempo que escasea
y es dificil su obtencién.

Implementar el procedimiento de
la propuesta, para que el personal
involucrado en la operacién de
la caldera tenga el conocimiento
necesario para hacer una mezcla

homogénea que de buenos
resultados y sea eficiente.
Concientizar al personal que

opera las calderas de los contami-
nantes que genera y los problemas
posteriores que se pueden tener en
el ambiente.

Establecer un programa integral de
capacitaciones, para incrementar
el conocimiento del personal
involucrado en las operaciones de
la caldera biomasa.

Aplicar un analizador de gases en
linea para que automdticamente
relacione la mezcla estequiomé-
trica de aire-combustible y pueda
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ajustarse por medio de ajuste
automatizado del damper para
exceso del aire suministrado a la
caldera.

Propuesta

Se diseid un procedimiento
para mezclar biocombustible en
una caldera de biomasa para
reducir la emisién de gases en
la chimenea de una Industria de
Grasas y Aceites del departamento
de Escuintla, a través de:

Identificaciony
descripcion del
Programa

Nombre: “Programa de
Capacitacién Operativa para el
personal que opera la caldera

(PCO)".

Responsable: Jefe del drea de
calderas, de la Industria de Grasas
y Aceites.

Presentado a los directivos de la
Industria de Grasas y Aceites, con el
propésito de mejorar los procesos
operativos a fin de evitar la con-
taminacién ambiental y maximizar
la calidad de vida de la poblacién
que habita en el drea urbana del
departamento de Escuintla.

fndice
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Objetivos del Programa
de Capacitacion
Operativa

Contribuir a través del disefio de
un procedimiento para realizar
la mezcla de biocombustible,
para uso en una caldera de
biomasa e implementarla dentro
de la capacitaciéon operativa del
personal de caldera.

Aplicar un procedimiento
operativo para realizar las mezcla
de biocombustible para alimentar
la caldera.

Fortalecer los procesos operativos
por medio de implementacién
procedimiento  propuesto  en
el programa de capacitaciéon
operativa del personal que opera
la caldera.

Metodologia de las
actividades

la metodologia que contiene
el Programa de Capacitacion
Operativa para el personal que
opera la caldera (PCO), es la
siguiente:

Dentro de los factores funda-
mentales de las actividades de
la propuesta inicia con la etapa
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1,  procedimiento para mezcla
de biocombustible éptimo para
alimentacién de una caldera de
biomasa, etapa 2: desarrollo del
programa de capacitaciéon para
dar a conocer el procedimiento,
etapa 3: desarrollo de la ejecucién
del programa de capacitacién,
ejecucion  del  programa vy
evaluacién de la persona que
capacita para estar seguros que la
informacién se transmite eficiente-
mente.
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