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RESUMEN

El aprovechamiento de la energia que contiene la ciscara de arroz apilada, que se
produce ampliamente en el departamento de Lambayeque y los departamentos
proximos de Amazonas, Cajamarca y San Martin, permite diversificar la matriz
energética hacia energias no renovables y renovables convencionales, mediante
tecnologias como la gasificacion en camaras de combustion, lechos turbulentos y
fluidizados.

Se examinaron los avances técnicos como los lechos de combustion fluidizada con
lecho presurizado turbulento, que ya se utilizan ampliamente en el extranjero y en
todo el mundo, para ver si podrian aplicarse en los molinos de arroz del norte de
Perd y para ver si hacerlo seria rentable y permitiria que los molinos para operar
los siete dias de la semana, las veinticuatro horas del dia.

El mercado de la cascarilla de arroz, tiene como sub producto a la cascara de arroz,
y en Lambayeque la produccion es mas de 60 000 hectareas, a esto le afiadimo la
produccion de Jaén, San Martin y Bagua, siendo una inmejorable oportunidad
estratégica para instaurar su aprovechamiento energético, para auto consumo.

La gasificacion es una alternativa energética tradicional que combina avances
tecnolégicos modernos como el lecho fluidizado, el pirélisis anaerébico y la
carbonizacion hidrotermal. Estas tecnologias producen menos gases de efecto
invernadero y contaminacion a la atmédsfera, asi como menos dafios a las
instalaciones de uso de energia.

El analisis de los procesos de suministro eléctrico revel6 que la demanda ya podria
ser las 24 horas, los 7 dias de la semana ya que no hay problemas. Esto se debe

a que las materias primas para el proceso energético se pueden almacenar y los

14



procesos de suministro son casi uniformes. Para asegurar la calidad del proceso
de distribucién y comercializacion de energia eléctrica, se establecieron tarifas
debido a la presencia de horas pico. Estas tarifas determinaron cual es el excedente
vendible al sistema interconectado nacional, asi como si los acumuladores de
energia son necesarios o no.

Como proyecto de generacion energética, se elabordé un plan de negocios con
gastos de capital inicial (CAPEX) para acumuladores, gasificadores e interconexion
de sistemas. Adicionalmente, se calcul6 una cantidad de energia comercializable,
costos de potencia y energia, ademas se tomo en cuenta la vida util econémica del
proyecto, la tasa de descuento determinada utilizando la tasa de interés base, el
resultado de la oferta y demanda de dinero en el mercado monetario, el riesgo pais
(incluyendo el riesgo de repatriacion de capitales y la libertad de reinversion), y el
riesgo empresarial privado especifico de un individuo que se basa en el historial
crediticio del actor o agente econémico.

PALABRAS CLAVE:

Eficiencia Energética, Gasificacion , Carbonizacion, Pirolisis.

15



ABSTRACT

The use of energy contained in the stacked rice husk, which is produced to a large
extent department of Lambayeque and the nearby departments of Amazonas,
Cajamarca and San Martin, allows diversifying the energy matrix towards non-
renewable and conventional renewable energies.

Technical advances such as turbulent pressurized bed fluidized combustion beds,
which are already widely used abroad and around the world, were examined to see
if they could be applied to rice mills in northern Peru and to see if doing so would be
profitable and would allow the mills to operate seven days a week.

The rice husk market has rice husk as a by-product, and in Lambayeque the
production is more than 60,000 hectares, to this we add the production of Jaén, San
Martin and Bagua, being an unbeatable strategic opportunity for establish its energy
use, for self-consumption.

Gasification is a traditional energy alternative that combines modern technological
advances such as the fluidized bed, anaerobic pyrolysis, and hydrothermal
carbonization. These technologies produce less greenhouse gases and pollution
into the atmosphere, as well as less damage to energy-using facilities.

The analysis of the electricity supply processes revealed that the demand could
already be 24/7 since there are no problems. This is because the raw materials for
the energy process can be stored and the supply processes are almost uniform. To
ensure the quality of the electrical energy distribution and commercialization
process, rates were established due to the presence of peak hours. These tariffs
determined what is the salable surplus to the national interconnected system, as

well as if the energy accumulators are necessary or not.

16



As a power generation project, a business plan was prepared with initial capital
expenditures (CAPEX) for accumulators, gasifiers and system interconnection.
Additionally, an amount of marketable energy, power and energy costs were
calculated, the economic useful life of the project was also taken into account, the
discount rate determined using the base interest rate, the result of the supply and
demand of money in the money market, the country risk (including the risk of
repatriation of capital and the freedom of reinvestment), and the specific private
business risk of an individual that is based on the credit history of the actor or
economic agent.

KEYWORDS: Energy Efficiency, Gasification, Carbonization, Pyrolysis.
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Capitulo |

Problema de Investigacién

1.1. Realidad Problemaéatica

En Lambayeque existen los molinos de arroz, los cuales se encargan del pilado de

arroz, y como sub producto obtienen la cascarilla de arroz. Todos estos molinos

hacen uso de la electricidad como recuso energético que les permite mover la

maquinaria para lograr obtener el resultado final.

Estos molinos al hacer uso de la electricidad, en su mayoria trabajan en horas punta

lo cual hace que su costo se incremente y haga que su eficiencia energética no sea

la mas adecuada, lo que redunda en los costos de produccién del arroz pilado.

1.2. Formulacién del Problema

¢ Como optimizar la eficiencia energética de un molino de arroz?

1.3.

1.4.

Delimitacion de la investigacion
1.3.1. Delimitacién Espacial

Esta investigacion se desarrolla en el Departamento de Lambayeque.

1.3.2. Delimitacion Temporal

Esta investigacion se inicia el 01 de Octubre del 2022.

Justificacién e importancia del estudio
1.4.1 Justificacion Técnica

Al tratarse de una solucién alternativa para las industrias, los residuos generados por
el descascarillado del arroz serén aprovechados para generar electricidad mediante

la obtencion de biocombustibles para cubrir sus necesidades energéticas.
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1.4.2 Justificacion Ambiental

Se demuestra que, utilizando la cascarilla de arroz, si es factible suministrar energia
eléctrica sin impactar impacto al ambiente, y producto de ello menorar el efecto

invernadero que afecta a nuestro planeta.

1.4.3 Justificacién Social

Dado que guemar las conchas al aire libre, como se hace hoy en dia, evita la
inhalacién de humos contaminados que son malos para el sistema respiratorio, se
centra en cuestiones de salud. Al utilizar la cascarilla de arroz para gasificacion, es
posible evitar la quema de estos residuos al aire libre, reduciendo la liberacion de
cantidades significativas de didxido de carbono y mejorando la calidad del aire de la

region de Lambayeque.

1.4.4 Justificacion Econ6mica

Esta investigacion tiene grandes beneficios para los molineros de arroz, puesto que,
al implementar esta forma de generacion de energia en su industria, el costo del kWh
sera mucho mas bajo que el nivel actual. El objetivo general es evaluacion y seleccion
de gasificacién de cascarilla de arroz para la generacién de energia eléctrica en la

provincia de Lambayeque.

1.5. Limitaciones de la investigacién
. Poca informacion en el registro de documentacion.
1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivos Generales
Evaluar la gasificacion de cascarilla de arroz para optimizar la eficiencia energética

de un molino de arroz

19



1.6.2. Objetivos Especificos

Precisar las caracteristicas y potencial energético de la cascarilla de

arroz Lambayeque.

¢ Identificar las caracteristicas clave del gasificador en particular v,
mientras esté en funcionamiento, considerar el potencial de procesos
alternativos mas innovadores.

e Describir la oferta y demanda de electricidad, asi como el potencial de
compra y venta de electricidad al proyecto en la planta modelo.

e Elaborar la estructura de costos, estados financieros Proforma y

realizar los andlisis econdmico-financieros necesarios del sistema de

generacion.
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2.1.

Capitulo I

Marco Teodrico

Antecedentes de estudios

2.1.1. Contexto mundial

(Meneses, 2018), “Realizé su indagacion en el laboratorio de la Universidad
Nacional de Managua, Nicaragua, logrando la identificacion de las
propiedades del café y el arroz como recursos, para este experimento
analitico se tuvo que realizar pruebas analiticas segun la norma de la ATICP,
para desarrollar las caracteristicas de los residuos de arroz, los parametros
de este analisis fisicoquimico son contenido de humedad, cenizas, extracto,
% celulosa, % Lignina. un resultado importante, los investigadores
cuantificaron la cascarilla de arroz de Nicaragua en 2015 en 1,04 billones de
toneladas, se obtuvieron valores caracteristicos para la cascarilla con 6,59%
de humedad, 18,52% de ceniza, 0,5% de extracto total, y 36,03% de celulosa,

lignina es 18,49%, la hemicelulosa es del 45,48%.

Para, (Adara, 2017), realiz6 su indagacion en Madrid, Espafia, donde indagd
construir una planta con cogeneracién empleando la gasificacion utilizando
para ello la cascarilla de arroz. A través del analisis de un documental,
descubrié que los paises nordicos utilizan una cantidad significativa de
biomasa para la generacion de electricidad, lo que reduce su dependencia
diaria de proveedores de energia externos. También realizé varias entrevistas
a expertos en centrales que generan electricidad con biomasa, con el objetivo

de profundizar en su comprension del tema.
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Por otro lado, (Chong, 2018), investigd en Guayaquil, Ecuador, utilizando
como método de investigacion el analisis documental y descriptivo. Se utilizo
un gasificador GET, que significa Gasifier Experimenters Kit en inglés, el cual
estd compuesto por las siguientes etapas: Totti, tolva, quemador y filtro de

gas.

Ademas, (Osorio, 2019), realiz6 su trabajo en un molino en Villavicencio de
Colombia mientras buscaba la forma de desarrollar un andlisis econdémico
técnico de un procedimiento de destilacion. Pudo caracterizar la envoltura de
arroz utilizando tarjetas de registro como método de recolecciéon de datos. Con
un nivel de humedad del 10%, también descubrié que los restos de arroz de

la piladora en estudio tienen un potencial energético de 9404,69 MJ/h.

Finalmente, (Arteaga, 2020), realiz6 su trabajo en el Instituto de
Investigaciones Geoldgicas y Energéticas en Quito, Ecuador, donde tuvo
como objetivo analizar la constitucion de la céascara de arroz. El analisis
elemental proximal produjo una excelente biomasa con poder calorifico alto,

de aproximadamente 13,73 MJ/kg.

2.1.2. Contexto nacional

A nivel nacional, tenemos a (Rios, 2018) en la localidad Tarapoteca de Picota,
donde se ubica una empresa agroindustrial, es donde actualmente el
investigador realiza su investigacion. Alli busca la forma de disefiar una
instalacion para una central de generacion Sus necesidades se pueden
satisfacer usando electricidad de las cascaras de arroz. En su trabajo
consideré herramientas y técnicas como la observacion directa, dirigida a

analizar las necesidades energéticas de las empresas; el analisis documental,
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destinado a recopilar informacion técnica sobre centrales eléctricas;
encuestas y entrevistas con personal de empresas ejecutoras de proyectos.
Los principales hallazgos de su estudio son los siguientes: la demanda es de

3.829.680.000 kcal, resultando en una potencial eléctrico de 4.454,29 MWh.

Para, (Perez, 2019); realizé su indagacion en una planta procesadora en Jaén,
donde experimentd con el uso de cascaras de café para generar electricidad
dentro de la planta. Realizaron analisis de datos utilizando estadisticas
descriptivas para comprender como se comportaban las variables cuando se
usaban cascarillas de café como vaporizadores. El potencial energético de la
cascarilla de café como biomasa es de 4 785 386 000 kJ por afio, o

1.329.273,8 kW/h de produccidn.

Ademas; (Gomez, 2020); elabor6 investigaciones en la provincia de Jaén,
redimensioné centrales térmicas utilizando residuos de arroz para reducir los
costes energéticos de la propia central, determinando como poblacién las
centrales de Jaén, para formular sus objetivos llevé a cabo realiz6 una
encuesta para comprender la intencion del empresario de invertir en una
planta de biomasa. La potencia méxima necesaria para cubrir las necesidades
eléctricas de la planta es de 300 kW, proporcionada por una central térmica
equipada con una caldera pirotubular de 1,5 Tn/h de capacidad, un
turbogenerador tipo SST-040 de 300 kW y 400 kVA. El plano de la linea

principal se puede disefiar con la ayuda del software AutoCAD.
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2.2.

Desarrollo de la teméatica correspondiente al tema investigado

Diversos estudios apuestan por el analisis energético de las calderas de los
ingenios azucareros, que es central en nuestra tesis de investigacion. A
continuacion, se muestran algunos proyectos.

Para desarrollar esta investigacion se requiere el empleo de teorias
cientificamente sustentadas conexas con las variables de estudio.
Dependiendo del tipo de energia utilizada para el proceso, la energia eléctrica
se produce en plantas de generacion. Se desconoce si estas fuentes pueden
renovarse o0 no. Los sistemas de plomeria, viento, energia solar y biomasa
son ejemplos de fuentes de energia renovable que se pueden producir de
forma natural o artificial. (Gonzalez, 2018).

La energia renovable se considera inagotable porque proviene de fuentes
naturales y produce un flujo constante. La energia eléctrica se crea en las
plantas de generacién en funcion del tipo de energia utilizada para el proceso.
La renovabilidad de estos recursos es discutible. Los ejemplos de fuentes de
energia renovable que se pueden crear de una manera artificial o natural
circunscriben sistemas de viento, energia solar y biomasa. (Oviedo, 2018).
La energia se produce durante la fotosintesis. Los animales consumen luz en
forma de alimento y energia, mientras que las plantas la absorben y
almacenan. Ademas de los subproductos que no pueden ser consumidos por
humanos o animales como alimento pero que pueden usarse como iNnsumo

para generar electricidad, (Arevalo, 2017).
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Figura 1: La Biomasa - Ciclo
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Los residuos agricolas cuyo origen esta en los cultivos como café (paja, tallos, etc.)

y constituyen la biomasa secundaria y subproductos. (Hurtado, 2018).

El oxigeno, el hidrégeno y el carbono, constituyen la mayor parte de la biomasa;

estas sustancias pasan por una reaccidén exotérmica para liberar su energia.
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Figura 2: Biomasa - Origen
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Fuente: (Calero, 2017).
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Dependiendo de la funcion que cumpla, la biomasa se puede clasificar en diferentes
niveles; se realizan analisis sobre cosas como su composicion elemental,

composicidén organica y valor calorifico para la energia.

La biomasa, la energia térmica que se encuentra en las plantas y los animales, se
produce de forma natural y se cree que dura para siempre porque corresponde a la
fase de reciclaje y utilizacidon. En el proceso de fotosintesis, los vegetales utilizan la
energia proporcionada por el sol para crear compuestos organicos que luego son
consumidos por los animales para generar desechos ricos en energia. Se pueden
producir alrededor de 8 MJ/kg de energia al quemar biomasa, 20 MJ/kg al quemar
madera verde, 55 MJ/kg al quemar vegetales secados al horno y metano a razon

de 0,1 MJ/kg. versus los 12330 MJ/kg del carbon. (Perez L. , 2021)

En Perq, las fabricaciones alimentaria, agricola y maderera producen muchos
desechos. Estos residuos, que ascienden a mas de 800.000 toneladas al afio, son
la principal fuente de biomasa potencialmente aprovechable, de las cuales 456 200
toneladas son céscara de arroz, 223 000 toneladas de residuos de madera, 94 362
toneladas de polvillo y 55 385 toneladas de cascarilla de arroz. El contenido medio

es de 13.000 KJ. (Miller, 2018).
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Figura 3: Produccion en el Pert de Residuos Organicos.
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Fuente: (Ohama, 2019).

Como biomasa, la céascara de arroz es un subproducto significativo del
procedimiento de pilado del arroz. Este proceso consta en el uso de ruedas de
friccion o rodillos de goma para separar el germen estéril que forma la cascarilla,
las glumas de la cascarilla, quedando el endospermo y el germen con su cubierta.
(Najar, 2017).

«Aunque se ha demostrado que la gasificacidn es mas eficaz que la combustién
directa, la cascara de arroz se ha utilizado durante mucho tiempo para generar
electricidad.», (Armestoa, 2020).

«Otras aplicaciones de la gasificacion se centran en la creacion de gas de sintesis
para la produccién de hidrogeno, que puede obtenerse de la biomasa de forma
renovable. En la bibliografia se puede encontrar un andlisis exhaustivo de este

tema.» (Werther, 2019).
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«Por ello, la gasificacion de la cascarilla de arroz se recomienda como método
sostenible de captura de dioxido de carbono e hidrogeno. Se han realizado
investigaciones experimentales sobre su gasificacion.», (Holladay, 2019).

«Las variables operativas (temperatura, presion, cantidad y tipo de agente
gasificador), las propiedades Unicas de la biomasa (especie, composicion y origen),
el catalizador y el agente de fluidizacion afectan la composicion de los gases
producidos durante la gasificacion de la biomasa. empleados. De acuerdo con los

ensayos mencionados en las referencias.», (Gil, 2019).

«El CO presente puede utilizarse para aumentar la cantidad de H2 mediante la
reaccion shift (R2), la cual puede realizarse sobre un catalizador de Fe304Cr203

en el intervalo de temperatura recomendado» (Smith, 2017).

La descomposicion del residuo de arroz se da en dos fases. «La primera fase
consiste en evacuar el agua que esta tanto en la superficie como en los espacios
internos de la cascara. En la segunda etapa se produce la pirolisis, de las cascaras
de arroz es la descomposicion quimica interna, provocada por variacion de las
temperaturas entre 260 °C y 90 °C. (Prada, 2020).

La cascara de arroz contiene basicamente (C, H, N, Z, cenizas y H20). La quema
de cascaras de arroz produce diéxido de carbono y combina hidrégeno y oxigeno
para formar vapor de agua. Cuando ocurre la combustion completa, el carbon se

convierte en didxido de carbono.
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Figura 4: Céascara del Arroz

Fuente: Elaborado por el autor

Los pasos son los siguientes: (1) ElI combustible debe prepararse para
homogeneizar el tamafio de las particulas de la biomasa antes de enviarlo al
gasificador. (2) Una vez inyectado el gasificante, se vierte la biomasa en el
dispositivo. Como salidas se producen gas crudo y restos de escorias y cenizas que
deben ser dispuestos apropiadamente. (3) Después de purificar el gas para eliminar
la mayor parte de los residuos, debe enfriarse en un intercambiador. El gasificante
se calienta utilizando el calor generado durante el proceso de gasificacion y durante
este mismo proceso. (4) Después de que el gas se haya enfriado, pasa por un
filtrado para eliminar las cenizas arrastradas, los naftalenos y el agua. Existen
métodos que limpian los gases utilizando agua externa. (5) El gas esta preparado

para un suministro futuro. (Camargo, 2019)
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Figura 5: Procedimiento de entrada del gasificante.

Biomasa  Gases Biomasa Biomasa
¥ [ 1 T
Gas
SECADO producto. | SECADO
PIROLISIS PIROLISIS
l Productos
l G I Cenizas = de :-:_i::
gasificante | OXIDACION q
REDUCCION Char cas
OXIDACION REDUCCION
':"EEntE —-—_I- ______________ GaEES-..-_-__ ——————
gasificante | T producto |
! | |
Agente ¥
Cenizas gasificante Ceniza

Fuente: (Torres W. , 2018).

Cada etapa en un gasificador se pone en contacto en concordancia con el patrén
de flujo piston. EI movimiento lento de la biomasa ocurre en circunstancias que el
piston entra en relacibn con la corriente oxidante. Estos reactores tienen
capacidades que van desde los 10 kW hasta los 10 MW con cargas térmicas

iniciales.

Su eficiencia de aire caliente oscila entre el 75 y el 95 por ciento y puede producir
6 MJ/Nm3 de gas pobre. El tamafio varia de 1 a 100 mm. El principal problema es
la mala transferencia de calor, que puede hacer que el combustible se aglomere y

distorsione la distribucién de la temperatura. (Cabrera, 2018).
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Figura 6: Gasificadores descendente de Lecho fijo.
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Al distribuir la temperatura por igual en cada etapa, los gasificadores de lecho
fluidizado demuestran una mezcla excelente. El lecho esta formado por materiales
granulares, algunos de los cuales pueden tener propiedades cataliticas o inertes.
Estas herramientas son utiles para convertir la biomasa; la fabricacién de alquitran
oscila entre 1 y 50 g/Nm3, con una media practica de 10 g/Nm?3 recirculante y
burbujeante son las dos variedades. (Frias, 2019)

Figura 7: Gasificadores circulante de lecho fluidizados.
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Fuente: (Leon, 2018) .
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Capitulo Il

Marco Metodolégico

3.1. Tipoy Disefio de Investigacion.
Tipo de investigacion: la investigacion a realizar es del tipo aplicativa, porque
desarrollamos los conocimientos existentes para solucionar una problemética

encontrada.

Disefio de la investigacion: El disefio de la investigacion planteada esta
relacionada a evaluar la destilacion de la cascarilla del arroz para optimizar la

eficiencia energética de un molino de arroz.

3.2. Lineade Investigacion

Ingenierias y Tecnologias.

3.3. Poblacion y Muestra de Estudio

Poblacién:

La poblacion estd conformada por 30 piladoras de arroz que funcionan en el
departamento de Lambayeque.

Criterio Inclusion: Se ha tomado a las piladoras de arroz cuya obtencién de
cascarilla sea superior de 20 ton/dia.

Muestra:

Se elegira una unidad como muestra de forma no aleatoria.

22+
72+ P)(@) + (N - D)

Ec,01
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Donde:

N= 30 - Poblacion.

Z= 1,88 - Nivel de confianza de estudio 94%.

E= 0,09 - Margen de error de muestra.

g= 0,1 - Equilibrio maximo que afecta a la muestra 10%.

p= 0,1 - Equilibrio maximo a favor del prototipo 10%,

Procedemos reemplazar los siguientes datos con la ecuacion para hallar el
volumen del prototipo:

_ 1,882(30)(0,1)(0,1)
~1.882(0,1)(0,1) + (0,09)2(30 — 1)

n

n=1
n =1 Molinos.

Unidad de analisis: Molinera de Lambayeque.

3.4. Analisis Estadistico e Interpretacién de Datos

Para analizar estadisticamente e interpretacion de la informacién se empleara la

estadistica descriptiva mediante el estadigrafo Promedio, que nos permitira deducir

valores tipicos ademas es la medida mas importante. Asi mismo se empleara el

indice de dispersion.

3.5. Hipotesis

Mediante la evaluacion de la gasificacion de la cascara de arroz se optimiza la

eficiencia energética de un molino de arroz.
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3.6. Disefo de Contrastacion de Hipodtesis

En el proceso de desarrollo de la tesis y teniendo en cuenta las metodologias
utilizadas, se realizara una evaluacion cuantitativa de la validez de la hipotesis. La
eficiencia energética de un molino de arroz se optimiza como parte del proyecto

actual, que consiste en evaluar la gasificacion de la cascara de arroz.

3.7. Operacionalizaciéon de Variables
3.7.1. Variable independiente

Gasificacion de la cascarilla de arroz

3.7.2. Variable dependiente

Optimizacion de la eficiencia Energética de Molinos de Pilar arroz
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Definicion operacional:

Tabla 1: Variable independiente

VARIABLE DE DEFINICION DEFINICION : ESCALA DE
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION | INDICADORES MEDICION
La gasificacion tiene . : . . Poder

L Sera medido a Gasificacion. .
lugar en el interior de . L calorifico.
. través de la técnica
los gasificadores. Se de observacion de
VARIABLE caracterizan porel | . teristicas del
INDEPENDIENTE: | PO d& combustible | - tible Consumo del
) . ) solido utilizado, . . Combustible. : Razon
Gasificacion de e también se usara la combustible.
i segun como ingresa o S
cascarilla de arroz. : revision y analisis
el combustible para
roducir la respuesta documental sobre
P P la gasificacion de | agent Consumo de
deseada. (Diaz, cascarilla de arroz. gggcinte agente
2018). g ' gasificante.

Nota: Elaborado por el autor
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Tabla 2: Variable Dependiente.

eficiencia
energética de los
molinos de arroz

energia eléctrica
varian dependiendo
el combustible y el
sistema de
generacion.
(Barrios, 2018).

documental sobre
la gasificacion de
la cascarilla de
arroz.

Costo de
produccion

Costo en kWh.

i , ESCALA
VARIABLE DE DEFINICION DEFINICION :
DIMENSION | INDICADORES DE
ESTUDI NCEPTUAL PERACIONAL :
STUDIO CONC U @) CIO MEDICION
La generacion
optima de energia
elecltrlca,, mediante | o . didoa | Generacion Flujo producido
VARIABLE eieT;qu”r' ”‘E‘OS través de la
DEPENDENTE: | 9 ' técnica de
L, costos de
Optimizacion de la i revisiony analisis )
produccion de Razon

Nota: Elaborado por el autor

38




3.8. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Técnicas de recoleccion de datos:

a) Analisis de documentos: Se podran recopilar datos tanto literarios como
técnicos a cerca del empleo de la cascara de arroz como produccion de energia y
tecnologia gasificadora a base de biomasa.

b) Observacién: Permitirh observar como se apila el arroz en el molino y visualizar
los distintos tipos de gasificadores para seleccionar el que mejor se ajuste a las
necesidades de reproduccion.

Instrumentos de recoleccion de datos:

a) Guia de analisis de documentos: permitird analizar los documentos mediante
un registro estructurado. Dicha base de datos de informacion documental son el
producto secundario que mejor produce el analisis documental.

b) Guia de observacion: esta herramienta permitirA crear una relacion de
indicadores, asi como declaraciones y preguntas destinadas a recopilar informacion

pertinente sobre el procedimiento de fabricacién de la cascara de arroz.

3.9. Procedimientos.

Las instalaciones del Molino de Arroz se utilizaran para completar el desarrollo del
proyecto. En la empresa, se examinara el procedimiento de molienda. Luego se
mediran las propiedades de la envoltura de arroz y su uso, seguido de la aplicacion
de una guia de observacion para aplicar la técnica de observacion durante las 24
horas del dia de la produccion de cascarilla de arroz. De la misma manera, sera
necesario analizar los registros de los procedimientos de generacion de electricidad

a partir de biomasa para decretar la efectividad del proceso. Los hitos deben
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cuantificarse en el punto de agosto de 2022 cuando se realiza un seguimiento de

los costos de produccién y los datos de analisis de combustible.

3.10. Método de analisis de datos.

Dado que establece la complementacion fundamental entre el sujeto observado y
el objeto observado, que es el punto de partida de toda comprension de la realidad,
la técnica de la observacion apoya a todas las demas. Los equipos de investigacion
que elaboran sus propias guias pueden utilizar esta técnica, segun Hernandez
(2017). Los andlisis estadisticos, que permiten descubrir promedios, variaciones y
errores, se utilizaran como métodos de analisis en este proyecto de investigacion.
Adicionalmente, se creard una grafica para mostrar los indicadores de dichas

variables.

3.11. Aspectos éticos

Dado que establece la complementariedad fundamental entre el sujeto de la
observacion y el objeto de la observacién, que es el punto de partida de toda
comprension de la realidad, la técnica de la observacion apoya a todas las demas.
Los equipos de investigacion que elaboran sus propias guias pueden utilizar esta
técnica, segun Hernandez (2017). Los andlisis estadisticos, que permiten descubrir
promedios, variaciones y errores, se utilizaran como técnicas de analisis en este

estudio.
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Capitulo IV

Analisis e Interpretacion de los Resultados

4.1.- Caracteristicas y potenciales energéticos de la cascarilla de arroz pilado,
en laregion Lambayeque.

La "cascara de arroz" previamente no utilizada se quemara para obtener energia.
Al hacer esto, se disminuiran las emisiones de metano que resultan del
almacenamiento de estos desechos en canteras al aire libre, ademas de la
produccion de electricidad para alimentar la red nacional.

La capa resistente que protege el grano de arroz se llama céscara y forma el 25%
del volumen total aproximadamente del arroz procesado.

La cascara de arroz tiene forma de canoa, tiene un tamafo varia segun la variedad,
pero normalmente mide entre 8 - 10 mm de largo y 1-2 mm de ancho. Pesa entre 2
y 4 miligramos, dependiendo del tamafo. Tienes una densidad aparente de 1115
kg/ms;

Ademas, hay varias piladoras de arroz en la region, y todos tenian que lidiar con el
inconveniente de qué concebir con la cascara de arroz.

La cascarilla producida en los molinos durante la produccién de arroz se vierte en
canteras. La calidad del aire se ve afectada cuando estos residuos se queman con
frecuencia.

En ausencia de quema, se almacenan en monticulos adonde se descomponen
lentamente y se fermentan, liberando metano a la atmdsfera. Ahora, la prevencién
de contaminantes se logrard quemando la cascara para crear energia.

En las regiones cercanas a la siembra y después del procesamiento, la cascara de
arroz es un residuo agroindustrial que se produce en grandes cantidades. Dado

gue la cascara normalmente se quema para reducir su volumen y generar humos
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contaminantes, se puede utilizar para obtener silicatos debido a su elevada
composicion de silice. La cascara de arroz también se puede utilizar para las
siguientes cosas.

Utilizar como combustible en la generacion de energia térmica y electricidad.
métodos de combustion utilizados.

Lodos de depuradora, purines o compostaje en instalaciones de tratamiento de
aguas residuales (EDAR).

Produccion de materiales aislantes, cemento, ceramica y tableros para su empleo
en la edificacion.

Composicion de la cascarilla de arroz.

La relacion de la masa de agua contenida por kilogramo de materia seca se utiliza
para determinar la cantidad de humedad de la envoltura de arroz posterior del
procedimiento de descascarillado, que oscila entre el 5 y el 40%. La humedad
promedio de la cascara después de estar expuesta a la intemperie durante la
estacion seca es de entre 8 y 15 por ciento.

La biomasa debe tener una humedad menor al 30%. Con frecuencia es necesario
implementar operaciones previas de acondicionamiento debido a que los residuos
frecuentemente salen del proceso de produccion con un contenido de humedad

mucho mayor.
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Tabla 3: Caracteristicas fisicoquimicas en funcion del grado de humedad de la

cascarilla de arroz.

. . o . . o
Grado de Composicion inmediata (%) Composicion inmediata (%) W
humedad Total | Materia | Carbono Total
(%) C|H| O | N |Cenizas ) | volati fijo Cenizas | Humedad (%) (MJ/kg)
0 (]
8.60 42.516.0|36.2(0.21| 0.49 100 60.20 13.60 17.60 8.60 100 14.58
8.90 39.1|5.2(37.2|10.27| 043 100 58.80 14.50 17.80 8.90 100 14.09
9.40 37.4(3.7(38.5|0.32| 0.38 100 55.70 15.20 19.70 9.40 100 13.34
10.00 |36.812.9(39.1/0.40| 0.30 100 52.90 15.70 21.40 10.00 100 12.54
20.00 (21.2|1.9|50.4|0.52| 0.08 100 37.20 16.90 25.90 20.00 100 7.07
30.00 |12.6|0.5(57.3|0.80 - 100 22.90 18.30 28.80 30.00 100 4.36

Nota: (Aita, 2018)

El contenido de humedad del combustible tiene un impacto directo en el poder
calorifico, que mide la energia por unidad de masa que estd disponible en el
combustible. Un alto nivel de humedad disminuye la eficiencia del proceso de
combustion porque una gran parte del calor liberado se usa para evaporar el agua
en lugar de para la descomposicion quimica de la biomasa.

Segun ESPOL en la Revista Tecnoldgica, el uso de desechos agricolas para la
combustion, como la cascarilla de arroz, resulta en un reciclaje de los materiales de
desecho y una disminucién de los residuos relacionados con pilas. Es decir, se ha
completado la tarea de encaminar estos excedentes agroalimentarios, posibilitando
un uso adecuado y posibilitando una reduccion de la dependencia del suministro
de combustibles.

Cada particula de biomasa pasa por varias etapas interconectadas durante este

proceso, incluido el calentamiento, el secado, la desvolatilizacion y la ignicion de
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volatiles y carbdn. Para evitar que las particulas sufran una pérdida significativa en
mas del rango de 200 °C a 300 °C. Sin ninguna pérdida de masa en la biomasa, la
combustion del carbén tiene lugar en el rango de 300 °C a 550 °C.

La composicion de la materia volatil de la cascara de arroz se ve afectada por la
temperatura, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4: Constitucion en Material Volatil.

Materia volatil (Composicién en %)
Temperatura °C
H2 co Co2 CH4
400 1 38 47 14
500 4 33 46 17
600 13 30 36 21
700 20 28 28 24

Nota: (Roalcaba, 2017)

En consecuencia, se ve como las particulas sufren descomposicién térmica durante
el proceso de desvolatilizacién, lo que da como resultado la liberacion de
compuestos volatiles y la formacion de alquitran y char.

Dado que la cascarilla de arroz tiene un poder calorifico superior al del diésel (de
hecho, mas del triple), se debe producir la misma cantidad de energia usando tres
veces mas cascarilla que el diésel.

Fragmentacion. Permite incrementar el area de superficie especifica porque esto
hace que el material sea mas facil de encender y quemar al mismo tiempo que
produce un tamafio mas uniforme.

Secado. Su objetivo es hacer que el combustible sea mas eficaz para proporcionar

calor. Se utiliza particularmente en la adquisicion de tarimas y briquetas.

44



Compactacion. Ademas de disminuir los costes de transporte y almacenamiento,
aumenta la densidad del combustible.

Las materias primas que se utilizan y el combustible que se producira determinan
las transformaciones quimicas.

Flujo Concurrente o Gasificador Down Draft

El procedimiento planteado producira un poder calorifico minimo (LHV) al 10% de
humedad (MJ/kg) = 12,54 MJ/kg utilizando las 6307,2 Tn/afio de biomasa

para el gasificador, lo que corresponde a un flujo de biomasa de 0,28 kg/ s.

De donde de acuerdo al estudio propuesto de la potencia térmica de la cascarilla
de arroz ( peqsc), Se calcula el caudal de biomasa por el LHV , en donde
considerando que se permitido la reduccion del contenido en humedad de acuerdo
al detalle procedente del Molino , de modo que:

Peasc (MW) = Biomasa residual (kg/s). Lyyn al 10% humedad (MJ/KQ) pease (MW) =
0,28 Kg/s * 12,54 MJ/kg

P (MW) = 3,51 MW.

Tabla 5: Potencia y Caudal de la Biomasa.

Caudal de biomasa disponible (kg/s) 0.28

Potencia térmica que aporta la cascarilla (MW) 3.51

Nota: Elaborado por el autor.

Se piensa determinar este indicador a partir del ensayo sobre 100,00 kg de la
cubierta del arroz con una humedad del 10%, obteniendo los efectos que se
muestran en la tabla 6. Esta cuantia de oxigeno es necesaria para la combustion

completa en el gasificador.
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Tabla 6: Composicién en moles de compuestos de componentes.

Moles
Cantidad de sustancia fraccién de esteqummetrllcos
O quese |de O consumidos
. por casa 100 kg de | Productos de ..
Porcentaje en| Masa molar, R .. | consume en|en la combustién
Componente biomasa, n=m/mm |la combustién
masa, m (%) | Mm (kg/kmol) la completa,
(kmol/100 kg completa ..
biomasa) combustién neo=nY
completa (kmol/100 kg
biomasa)
C 36.8 12 3.067 CO2 2 6.134
H 2.9 1 2.9 HO2 0.5 1.45
(0] 39.1 16 2.444 - -1 -2.444
N 0.4 14 0.0094 N2 0 0
S 0.3 32 0.56 S02 2 0.0188
H20 10 18 - - 5.1588

Nota: Elaborado por el autor.

La tabla que se muestra indica que la cantidad requerida de O2 ser& la mitad de la

cantidad calculada de O. El porcentaje de nitrdgeno en el aire atmosférico es del

79%, mientras que el porcentaje de oxigeno es del 21%.

Moles estequiométricos de O, neO = 5,16 kmol O/100 kg biomasa

Moles estequiométricos de 02, neO2 = 2,6 kmol 02/100 kg biomasa

Moles estequiométricos de aire, neaire = 2,6 kmol O2/100 kg biomasa * 100/21 kmol

aire/kmol O2 = 12,4 kmol aire/100 kg biomasa.

Dado que conocemos la masa molar promedio del aire a partir de su composicién

guimica, tiene la siguiente masa:

Mmair €s igual a (N2) 14*2*0,79 y (O2) 16*2*0,21.

Mmair equivale a 28,84 kg/kmol de aire.
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Meaire = 12,4 kmol aire/100 kg biomasa* 28,84 kg aire/kmol aire es la formula para
la masa de aire.

Meaire €S 357,62 kg de aire por 100 kg de biomasa.

El volumen de aire se obtiene:

(T=273.15 K, p = 101325 Pa) como sigue.

PV = nRT es la formula.

V = (n. R. T)/P.

V se calcula como (12,4 kmol aire/100 kg de biomasa * 8,314 J/mol). K*273,15 K) /
101325 Pa*1000 kmol aire/mol aire.

Vaire Se define como 100 kg de biomasa/277,9 Nm? de aire.

Tabla 7: Volumen de aire y moles estequiométrico.

Moles estequiométricos de O neO 5.16 kmolO/100kg biomasa
Moles estequiométricos de O ne02 2,6 kmol aire/100 kg biomasa
Moles estequiométricos de aire, ne aire 12,4 kmol aire/100 kg biomasa
Masa estequiométricos de aire, ne aire 357,62 kg aire/100 kg biomasa
Volumen de aire necesario, Vaire 277,9 Nm3 aire/100 kg biomasa

Nota: Elaborado por el autor.

La siguiente formula se utiliza para expresar la relacion equivalente (ER):

ER es una férmula estequiométrica que equivale a (flujo de aire/biomasa
consumida) / (flujo de aire/biomasa consumida).

Donde el ER es estequiométricamente igual a 0,30.

La masa de aire real se calcula como Maire = Meaire * ER.

Maire = 3,57 kg aire/kg biomasa * 0,3.

Maire = 1,07 kg aire.
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Biomasadisp = 0,28 kg biomasa/s.

Airesteq, caudal de aire. = meaire*Biomasa disp.

Airesteq. = 0,28 kg biomasa/s * 3 ,57 kg aire/kg biomasa.

Airesieq. 1 kg de aire por segundo.

Flujo de aire real: Aire real = maire * Eliminacion de biomasa.

Aireal Se calcula de la siguiente manera: 1,07 kg aire/kg biomasa * 0,28 kg
biomasa/s.

Aireal €S igual a 0,29 kg/s.

Tabla 8: Variables de la Gasificacion.

Ratio Equivalente, ER 0.3

Masa de aire estequiométrico, me aire 3,57 kg aire/kg biomasa
Masa de aire real, m aire 1,07 kg aire/kg de biomasa
Caudal de biomasa disponible, Biomasa disp 0,28 kg biomasa/s
Caudal de aire estequiométrico, Aire esteq 1,0 kg aire/s
Caudal de aire real, Aire real 0,29 kg aire/s

Nota: Elaborado por el autor.

De acuerdo al ensayo, P = Pe - P4iida

Los resultados del acuerdo por Pg,;;4.fueron los siguientes:

P.qiiaa= Pe - P donde.

Pgariaa= 101,325 kPa - 0,98 kPa.

Paiaq= 100,345 kPa.

El analisis para conocer la composicion y caracteristicas del gas de sintesis se
realizd de acuerdo al contenido de la biomasa, Esto se obtuvo a partir de analisis

elementales y estudios analiticos directos de caracterizacion de combustibles
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(cascara de arroz). En base a la siguiente informacion obtenida de las tablas
proporcionadas y teniendo en cuenta la temperatura del gas de escape en el
gasificador, la biomasa que entra al gasificador tiene una humedad del 10% y

consiste principalmente en sustancias volatiles.

Tabla 9: Constitucion del Gasificador.

Temperatura (°C) Composicion Contenido (%)
H2 20
cl 28
700
COo2 28
CH4 24
Total 100

Fuente: (Ankur, 2019).

La composicion de nitrdgeno y oxigeno se determina a partir del "andlisis de
resultados”, que se requiere para determinar cuantos moles de O y N forman parte
de la constitucion del aire.

Los moles obtenidos de O en el aire, N0, = NeO * ER

N0,ire = 5,16 kmol O/100 kg biomasa * 0,3

N0,y = 1,548 kmol O/100 kg aire.

De igual forma se encuentra los Moles de N en el aire,

NNgire = NEO * ER * 79/21

NNgire = 5,16 kmol O/100 kg biomasa * 0,3 * 79/21

NNz = 5,82 kmol N/100 kg aire.

La tabla muestra los moles que forman parte de la biomasa y el aire, y cuando se

suman, dan como resultado:
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Tabla 10: Cuantia a la entrada de la sustancia.

Cantidad de sustancia a la entrada (biomasa + aire)
Componente n (kr.noI/100 ke Total
biomasa)
C 3.067 3.067
H 2.9 4.02
0] 2.444 4,552
BIOMASA
N 0.03 5.85
S 0.0094 0.0094
H20 0.56 -
Componente n (kr'noI/100 ke -
biomasa)
0] 1.548 -
AIRE
N 5.82 -
Temperatura a la salida del gasificador (°C) 850 -

Fuente: Elaborado por el autor.

La siguiente tabla se utilizé para calcular la el contenido total de cada componente
quimico que se encuentra en la mezcla de gas de sintesis segun la informacion

proporcionada en la tabla y los datos proporcionados anteriormente:

Tabla 11: Numero de moles y porcentaje por componentes.

Numero de
Composicion moles, n
Compuesto WW%QTWW Cc H N (o] S (kmol/100 kg

biomasa)
Cc 48 1.472 - - 1.4722 - 1.4722
co2 48 1.472 - - 2.9444 - 1.4722
CH4 4 0.1227 0.4908 - - - 0.1227
N2 - - - 5.85 - - 2.9250
H20 - - 0.2332 - 0.1166 - 0.1166
H2 - - 3.296 - - - 1.6480
S02 - - - - 0.0188 0.009400 0.0094
Total 100 3.067 4.02 5.85 4,552 0.009400 7.7661
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Xi = (ni*Mmi)/[Z(ni*Mmi)].

Mostrados en la tabla 12:

Tabla 12: Poder Calorifico Inferior.

Fuente: (Baron, 2018)

Los compuestos constituyentes del gas de sintesis, empleando la formula siguiente:

Ec, 02

X(%en
Masa | Y (% en volumen) volumen) LHV*Y
Gas Gas
Compuesto molar, himedo seco LHV (base
Mm Base Base Base | Base | "\ uv | Mm*Y kI/Nm3| seca)
(g/mol) | himeda| seca |himeda| Seca kJ/Nm3
C 12 18.96 10 21.05 21.28 5.31 5.39 12618 1261.8
CO2 44 18.96 19.24 33.09 33.44 8.34 8.47 0 0
CH4 16 1.58 1 1 1.01 0.25 0.26 35807 | 358.07
N2 28 37.66 38.22 41.83 | 42.28 10.54 107 0 0
H20 18 1.5 - 1.07 0.27 - 0 0
H20 2 21.22 10 1.68 1.7 0.42 0.43 10788 1078.8
S02 64 0.12 0.12 0.31 0.31 0.08 0.08 0 0
Total 100 100 100 100 25.21 25.33 59213 2698.67

Nota: Elaborado por el autor.

La informacion obtenida segun las tablas se utiliza para calcular el LHV del gas de

sintesis que es 2698,67 kJ/Nm?3 = 2,69 MJ/Nm3, asumiendo que el proceso utilizado

en la presente investigacion tiene el poder calorifico mas bajo del gas de sintesis.

El volumen de gas necesario para una combustion completa de un kilogramo de

biomasa también se calcula en el estudio propuesto. Para ello sometemos el gas a

condiciones normales (T = 273,15 K, P = 101325 Pa), aplicando la ley de los gases

perfectos (R = 8,314 J/mol K).

T=273,15K, P =101325 Pay R = 8,314 J/mol son las ecuaciones resultantes. K,

n =6, 978 kmol/100 kg biomasa, volumen molar de gas, Vmolar = 22,41 Nm3/kmol.

PV = nRT como resultado.
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Vgas = (N*R*T)/P = (7,7661 kmol/100 kg biomasa * (1/100) * 100 kg biomasa/kg
biomasa * 1000 mol/kmol * 8,314 J/mol. (K* 273,15 K) / (101325 Pa).

Vgas = 1,7406 Nm3/kg de biomasa.

Mm (gas seco) = 25,33 kg/kmol y Mm (gas humedo) = 25,21 kg/kmol,
respectivamente, segun datos externos.

Tabla 13: Caudal y consistencia del gas.

Densidad del gas hiumedo, Dhumedo 1,125 kg/Nm3
Densidad del gas seco, Dseco 1,13 kg/Nm3
Caudal volumétrico del gas humedo, Qv himedo 0,487 Nm3/s
Caudal volumétrico del gas seco, Qv seco 0,481 Nm3/s
Caudal masico del gas hiimedo, OQm humedo 0,548 kg/s
Caudal masico del gas seco, Qm seco 0,543 kg/s
Caudal masico de vapor presente en el gas, Qm vapor 0,00576 kg/s

Nota: Elaborado por el autor.

Los resultados del estudio se utilizan para calcular la potencia térmica del gas de
sintesis, que también tiene en cuenta la temperatura del punto de rocio a la que se
condensa el vapor de agua del gas.

La siguiente férmula describe cémo cambia la presion del vapor de agua con la
temperatura de rocio en la salida del gasificador.

Paire Psteam también se conoce como pout.

la presion del agua del vapor.

Pvapor = ((0,0057 kg/s/0,48 Nm3/s) * 8,314 J/mol. K*273,15K]/0,018 kg/mol

Pvapor = 1498,2 Pa = 1,49 kPa.

Paire = 100,3 kPa - 1,49 kPa = 98,81 kPa.

Trocio: grados Celsius para el punto de rocio.
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Pvapor: La presion de vapor de agua, en kPa, del gas de sintesis.

La Trocio €S 286K.

El poder calorifico del gas de sintesis se multiplica por el caudal volumétrico del gas

seco para calcular la potencia del gas seco como combustible para el estudio

actual.

Psec = LHV*Qvdry = 0,4801 Nm3/s * 2,69 MJ/Nm3 = 1,29 MW.

El total de lo que el gas seco (PGdry) y el gas humedo (PGwet) contribuyeron cada

uno en términos de potencia.

Ftérmico = PGhimedo + PGseco.

El estudio propuesto determind las entalpias con base a la entrada, salida del

gasificador y para cada compuesto quimico presente en el syngas.

Tabla 14: Componentes del gas.

Calor especifico de cada componente Cp ) . . .
Compone . . Tentrada Tsalida hientrada |, . hi,Gas | Zhi, GAS
T)=a+ b T+cT2 +d*T3(kJkmol*K ' hi, (kJ/kmol ' '
nte T : ) (kJlkmol) '[ ] (kJlkg) | (kJikg)
a b c d °C K °C K
co 2816 | 0.0017 | 5.4"10+ | -22"10+9 8514.82 343752 | 196.54
co2 2226 | 00598 | -35"105 | 751049 9000.34 4917332 | 3053
CH4 19.89 | 00502 | 1.3"10s5 [ -1,1"10-8 8254.55 55765.72 | 2999
25 |2982] 850 | 1123 112653
N2 289 | -0.0016 | 8110+ | -29"1049 8611.25 312157 | 385.21
H2 2911 | 00019 | 4"106 [ -8,7*10-w0 8628.32 3303948 | 2075
s02 2578 0.058 |-381"105| 861109 9944.63 50952.2 1.99

Nota: Elaborado por el autor.

Entonces para el estudio la potencia térmica equivale al caudal masico del gas seco

por la suma de entalpias de los compuestos quimicos.

PGseco = Qmseco * Zhi,gas =0,543 kg/s * 1126,53 kd/kg = 611,71 kKW
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PGseco = 0,6117 MW

Potencia térmica disponible en el gas humedo:

PGhumedo =Qmvapor * hGhamedo = 0,0057 kg/s * 4036,11 kJ/kg = 23 kW
PGhumedo = 0,023 MW

Ptérmica = PGseco + PGhumedo

Ptérmica = 0,611 MW + 0,023 MW

Ptérmica = 0,635 MW

Ptotal = Pseco + Ptérmica = 1.29 MW + 0,635 MW

Potencia total aportada por el gas de sintesis:

Ptotal = 1,93 MW
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4.2.- Caracteristicas principales del gasificador especifico, durante todos los
procesos, evaluar la potencialidad de procesos alternativos mas modernos.
La combustion, la pirdlisis y la gasificacion son solo algunas de las tecnologias que
se pueden utilizar para extraer energia de las cascaras de arroz. Las rutas para la
conversion termoquimica de la biomasa y los subproductos se representan en la
Figura 6. Cada procedimiento para extraer energia de la cascara de arroz se
describe a continuacion con ejemplos de diferentes naciones de acuerdo con la
figura anterior.:

Combustion: Un proceso termoquimico llamado combustién directa implica

guemar biomasa en el exterior o con aire adicional presente.

Figura 8: Opciones de empleo como fuente energética de la cascarilla de arroz.

ALIMENTACION

DE BIOMASA
Combustion Gasificacion Pirdlisis
| ! [
' + | 1
Gases Gas de baja Gas de media ‘
. Carbon :
| energia energia Hidrocarburos
| |
}
Calor Electricidad Combustibles

Fuente: Elaborado por el autor.
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Debido a la carbonizacion de la atmosfera provocada por el fenomeno del Pico del
Petréleo, una parte importante de los paises de Europa y el extremo asiatico han
experimentado crisis energéticas a gran escala, que los han afectado con mayor
severidad como consecuencia a su alta dependencia de los combustibles fésiles.
Los agentes molineros de Peru de Lambayeque se han enfocado en producir la
energia a partir de biomasa de cascara de arroz debido a los efectos
macroeconémicos y microecondmicos de los hidrocarburos, que son un
componente de la formula de ajuste de precios polinémicos. en varias regiones y
naciones del mundo. Desde entonces, se ha expandido a cinco plantas de energia,
utiizando una variedad de fuentes de energia verde renovables y no
convencionales.

Sin la presencia de O, los agregados organicos generados por pirdlisis se someten
a elevadas temperaturas en una transformacién termoquimica de la materia
organica. El uso térmico inicial de la cascara condujo al desarrollo de la pirdlisis. La
produccion de petréleo a gran escala es el principal uso de esta técnica de pirdlisis,
gue se piensa una tecnologia relativamente madura. Cuando la temperatura esta
entre 400 y 1000 °C, produce subproductos cruciales de este proceso como aceites
y biocarbén industrial.

China y otras naciones asiaticas utilizan varios tipos de reactores de pirdlisis para
una variedad de aplicaciones y objetivos. Debido a que el reactor en uso es un
reactor de gusano, requiere poca biomasa para procesar una cantidad tipica.
Mediante el uso de procesos rapidos en un reactor de lecho fluidizado, Fast
Pyrolysis, una variacion contemporanea de la pirolisis, crea bioaceites a partir de
cascaras de arroz. Por el momento, estos bioaceites se producen en laboratorio y

sus propiedades y eficacia estan demostradas.
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Tabla 15: Bioaceites - propiedades.

Propiedad Valor
pH 3.36
Porcentaje de masa de agua 33.80
Densidad (g/cm’) 1.21
Viscosidad a 40°C (mm?/s) 82.43
O 57.37
Composicion masica C 35.63
(%) H
N

Nota: Xiujnan (2021).

Resaltamos que el uso de biocarbono en la tierra sirve como escurridero de carbon
y disminuye la traza ecolédgica de COz2, que se produce por la ignicién de la biomasa
perturba a Chiclayo con sus cenizas. Es importante sefialar que el pirdlisis, que es
un tipo de quema, es uno de los procesos utilizados para producir biocarbono, entre
otros.

Recientemente se ha incrementado la instalacion de gasificadores para sustituir la
compra de energia eléctrica a concesionarios por la posibilidad de vender
electricidad. Como una serie de reacciones termoquimicas que tienen lugar en
ambientes bajos en oxigeno para producir un solido en gas de sintesis, la
gasificacion se conoce como un proceso térmico. El CO, el H2 y metano (CH4) son

componentes comunes de las mezclas de gas de sintesis:
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Tabla 16: Constitucion tipica del gas de la cascarilla del arroz.

. Porcentaje de
Compuesto

composicién
Monoéxido de carbono (CO) 18.6 — 8.6
Hidrégeno (H,) 21.5-8.7
Metano (CH,) 0
Di6xido de carbono (CO,) 95-126
Agua (H,0) 18 —21.1

Nota: Elaborado por el autor.

El objetivo de este estudio es concebir y desarrollar un generador de gas a base de
la cascara de arroz para empleo comercial (cocinas hospitalarias, calderas
comunales y cocinas comunales, asi como carceles, comedores, etc.), cAmaras de
combustion turbulenta, alimentacion de carbén liquido o en polvo. El sistema de
regulacion (control) es estricto de acuerdo con los requerimientos del usuario y
utiliza materiales locales existentes y la ultima tecnologia de produccién, es decir,
de acuerdo con las normas de seguridad y salud industrial del Minsay la OIT y la

comodidad del fabricante.
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Figura 9: Modelo conceptual de gasificador.

Comida ) - Tamafio de ia
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1
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Recursos y
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Crossdraft
Materales —s  Metal DISENO
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Segundad y Riesgo de f :
salud incendio > Chimenea —e
Comaodidad + Transp Portatil Montaje e
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Alimentacion e
decombntitle . Oiacir e Dimensiones
Operatividad / sinparadas del gasificador
Retirode : ;
Cenizas
o L ® |
Consideraciones al consumidor Consideraciones
Técnicas

Fuente: Elaborado por el autor.

La cascarilla de arroz es un recurso local que se utiliza en el disefio; se utiliza para
darnos una idea inicial de la importancia de la cascarilla para el procedimiento de
combustién y su ubicacion tipica en la camara de combustion. Para evaluar la
destreza de fabricacién del dispositivo generador de gas mas adelante.

Para determinar qué tipo de vinculo se realizara, es necesario considerar los
factores que afectan al gasificador al utilizar rabricas de evaluacién que otorgan

puntuaciones que van desde 4 puntos hasta 1 punto, teniendo las primeras
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opciones una puntuaciéon entre 4 puntos y 1 ser elegido entre las opciones

mencionadas: Downdraft, Updraft y Crossdraft:

Tabla 17: Seleccion del gasificador 30/ 300 / 3000 KW.

antes

Gasificador

Downdraft Updraft Crossdraft
Potencia (30 kW) 4 2 4
Aplicacién < 3 3
Fabricacion y montaje 3 3 3
Retiro de cenizas 3 3 3
Mantenimiento 3 3 3
Operatividad 3 3 3
Forma de alimentacion 3 3 3
Transporte 4 4 4
Preparacion 3 4 2
Combustible Tamano 3 4 3
Contenido de 4 2 3
Seguridad tar
Contenido de 4 3 3
polvo

Eficiencia y costo 3 3 2

Estado de la tecnologia 3
Puntaje 48 43 42

Nota: Elaborado por el autor.

Los componentes basicos del aparato son:

Figura 10: Partes integrantes de gasificador.

Tapa { \ﬂ
O
Gasificador —*
Camara de
reaccion
Rejila— ||
Entrada Lo o g"“'f
de aire

Camara de
combustible

Tobera

» Salida de

Gas

Nota: Elaborado por el autor
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Camara de combustible.

Su ubicacion dentro de la camara de reaccion simplifica el abastecimiento de
combustible y permite el mantenimiento de temperaturas ideales de
precalentamiento. La parte superior de la camara esta protegida contra posibles

fugas de gas mientras esta en uso.

Figura 11: Camara de combustion.

Tapa

Sello de agua

Gasificador ﬂ [P] r'd

Nota: Elaboracion Propia

El centro del aparato es la camara de reaccion, también conocida como reactor,
gue es donde se recoge el gas producido antes de ser transportado al enfriador y
luego a los abrasadores, donde tiene lugar la ignicion.

El combustible se mantiene contenido en la camara del combustible ya que se
introduce por peso gracias a una rejilla que se instala en el tramo final de la cAmara
de reaccion.

Ingreso de aire primario: a través de un ventilador que hace circular el gas hacia el
enfriador a la vez que suministra el aire obligatorio para la gasificacion.

El proceso de gasificacion requiere aire. Este resultado se puede observar en la
tabla N 18, donde se puede apreciar el analisis, teniendo en cuenta que la relaciéon
estequiométrica es el andlisis fundamental de proporciones que se puede encontrar

entre la composicion quimica y fisica de la cascara de arroz
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Tabla 18: Constitucion quimica de la cascarilla de arroz.

Ensayo Base seca Base recibida
Carbono 39,7% 35,55%
Hidrogeno 4,98% 5,63%
Oxigeno 35,22% 40,82%
Azufre 0,06% 0,06%
Cloruro 0,03% 0,03%
Nitrégeno 0,44% 0,4%
Cenizas 19,56% 17,51%
TOTAL 100% 100%

Nota: Elaborado por el autor.

Para simplificar la férmula molar, es importante comprender que algunos
compuestos, como el nitrégeno y los sulfuros, solo contribuyen en cantidades muy
pequefias al proceso de combustion, mientras que otros, como las cenizas, son
inertes (no reaccionan). Como resultado, para simplificar las cosas, solo se tomaran
en cuenta el carbono, el hidrégeno y el oxigeno al calcular la férmula
estequiométrica equivalente para la cascara de arroz. Los resultados de multiplicar
estos porcentajes por el peso molecular de cada componente para determinar su

cantidad molar se muestran en la Tabla 19 a continuacion. (base seca).

Tabla 19: Constitucion Molar de la cascarilla de arroz.

Componente Mol
Carbono 3,31
Hidrégeno 4,98
Oxigeno 220

Nota: Elaborado por el autor.
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Para comprender en qué se diferencia esto de la composicion fisicoquimica de la

biomasa, que se muestra a continuacion:

CHi50066=CH14006 Ec, 03

Luego se encuentra el valor de "a", que es la cantidad de aire molar
estequiométrico. Esto se hace a través del balance atdbmico de cada elemento
presente en los compuestos de la reaccion. Luego calculamos la relacion

estequiométrica.

CH;500¢s+a[0,+ 3,76N,] ———»  bCO,+cH,0+ dN, Ec, 04
C —» b=1

H —>» ¢=0,75

O —>» a=145

N —» d=3,93

Con el valor de “a” se hallara ry, ,

1,045x(16x2+3,76x2x14) 596 kg de aire
ajc= 12+1,5+0,66x16 " 7Y kg de combustible

Ec, 05

Para la gasificacion soélo se tiene en cuenta el treinta por ciento de este valor, que
sera:

Circulacion De Combustible. Representa el gasto de combustible por unidad de
tiempo para la operacion de la estufa. Esto se puede establecer usando la siguiente

ecuacion:
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. _ 3487,77xQ,

Ec, 06
P.xn

m: Flujo masico del combustible (kg/h).
Q,,: Potencia del gasificador (kW)
P.: Poder calorifico del combustible (kJ/kg)

n: Eficiencia del gasificador

La siguiente formula se puede utilizar para determinar el diametro del reactor:

D= (—(1’251 . 05 Ec, 07

D: El didmetro del gasificador.

m: Caudal masico (kg/h).

Sgr: Relacion de gasificacion especifica (SGR) de la gasificacion de la cascara de
arroz: 110-120 kg/m2-h.

Altura del reactor:

Esto describe la distancia total dentro del reactor, de arriba a abajo. La siguiente
ecuacion determina esto:

_ (SgrxT)
Pc

H Ec, 08

H: Altura del reactor.

Sgr: Relacién especifica de gasificacion de la cascarilla de arroz (110-120 kg/m?—
h).

pc: El peso por metro cubico de cascarilla de arroz (kg/m3).

T: La cantidad de tiempo necesario para consumir combustible (en horas).
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El tiempo que el combustible usado (cascara de arroz) pasoé siendo gasificado en
el reactor en su conjunto debe entenderse. No obstante, esto debe tener en cuenta
el tiempo requerido para la generacién de gas, la ignicion del combustible y la
guema completa del combustible del reactor. La siguiente ecuacion calcula, mide y

determina esto:
T=2X g 09
T: Tiempo necesario para el gasto de la cascarilla de arroz.
m : Flujo mésico (kg/h).
p : Densidad de la cascarilla de arroz (kg/m3).

Vr: Volumen del gasificador (m?3).

Cantidad de aire necesario para la gasificacion:

El flujo de aire es indispensable para gasificar las cascaras de arroz. De esto
dependera la dimension del ventilador necesario para airear las cascarillas de arroz,
lo cual es significativo. Esto se puede calcular usando la siguiente ecuacion:

OdxmxA,
Q, = ——— Ec10
Pa

Qa: Flujo de aire (m2 /h)

Ae: Aire estequiométrico

M : Flujo masico (kg/h)

®: Relacion de equivalencia (se recomiendo que sea 0,3)

pa : Densidad del aire (1,23 kg/m? al nivel del mar) .
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Velocidad superficial:

Hay canales que se forman en el lecho de combustible como resultado de la rapidez
del aire en el lecho de combustible, lo que puede tener un impacto significativo en
la gasificacion (mejorandola al aumentar la probabilidad de mezcla). La siguiente

ecuacion se puede utilizar para determinar esto.

__4xQ,
~ wxD?

Ec, 11

Vs: Velocidad superficial del gas (m/s).

Qa: Flujo de aire (m3 /h).

D: Diametro del gasificador.

Puede introducir esta cantidad en el grafico 4.1 para calcular la produccién de gas
(m3/h).

Figura 12: Caudal producido vs Velocidad superficial del gas.

-
|

SUPERFICIAL GAS VELOCITY, cm 5°'

| | | 1 | 1
Ll 5 & T [} -] o
PRODUCER GAS FLOW RATE, m? b= (25°C, [ atm]

[}
(]

Fuente: Elaborado por el autor.
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4.3.- Caracterizacion de la oferta y demanda eléctrica, en molino modelo,
caracterizar la demanda energéticay las posibilidades de compra y venta de
energia al proyecto.

Hay muchas piladoras de arroz, que son estructuras comunes, en la zona norte del
pais. Sin embargo, antes de 1990, la industria de molienda de arroz estaba bajo el
control de ECASA, un monopolio estatal que imponia restricciones a la
construccion, expansion y operacion de nuevos molinos de arroz. Esto se debi6 a
la desfavorable reforma agraria iniciado y llevado a cabo por el gobierno militar
socialista, que goberndé de 1968 a 1980. En consecuencia, se redujo el nimero total
de molinos de arroz.

Sin embargo, la industria se liberalizé a partir de 1990, lo que permitié a cualquier
persona construir un molino de arroz donde quisiera, siempre que cumpliera con
las leyes ambientales y de desarrollo urbano. Esto provocdé un avance en la
tecnologia con el desarrollo de nueva maquinaria, como las prelimpiadoras, que
eliminan las malas hierbas grandes y las piedras grandes del arroz con céscara, y
ahora se utilizan pequefias maquinas depredadoras de piedras ademas de las
maquinas originales para seleccionar y descascarar el arroz. Estas maquinas
también han eliminado la vieja practica de cocinar el arroz antes de seleccionar el
arroz. Se utilizaron dos rodillos con ndcleo de acero con alta resistencia al desgaste
y la friccion que se mueven en contrarrotacion para crear friccion entre ellos.
Luego viene la mesa, donde los productos de las cascarillas (arroz integral,
cascarilla de arroz y arroz que todavia esta en la cascarilla) se separan mediante
movimientos de gravedad y balanceo. Se utilizan transportadores separados para
mover estos tres subproductos. tornillo helicoidal (basado en ejes, hélices de acero

resistente a la oxidacion-corrosion, fatiga y friccion), mediante elevadores de
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cangilones, la pieza ya procesada es llevada al siguiente proceso productivo, es
decir, a las pulidoras, donde se elimina la cuticula o el endospermo. se extrae del
arroz integral para formar el producto llamado polvillo, que antes en tiempos de
ECASA era un excedente que se votaba, se regalaba, y actualmente es un
subproducto rentable, que es integral.

El esquema de produccion que sigue, que ilustra todo de forma clara y gréfica,

puede utilizarse para definir este proceso:

Figura 13: Proceso de pilado de arroz.

PROCESO DEL SERVICIO

ARROZ EN

TENDALES

CASCARA )

DESCASCADORA [ == SARANDA —— ELEVADOR
MOLINO ) PULIDOR ) TAN?}R’;SSROZ

¥

BALANZA

Nota: Elaborado por el autor.

Ademas, se cred un grafico con vistas que revelan parte de la maquinaria del

proceso de pilotaje, que discutimos anteriormente.
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Figura 14: Maquinaria que integra el proceso.

=~

1
=
=

Fuente: Molinera de Lambayeque.

Luego enumeramos y agrupamos las maquinas segun su potencia real, potencia
nominal, y horas de funcionamiento tipicas. Mas tarde, mediremos la cantidad de

cascaras de arroz que producen y evaluaremos si tienen un calor especifico

potencial mas bajo.
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Tabla 20: Transcendentales cargas eléctricas.

ITEM DESCRIFCION

FOT NOMNMAL

FOT REAL

1 Maquina Prelimpiadora

2 Elevador de Cangilones 1

3 Descascaradora de Rodillos

4 Elevador de Cangilones 2

o Clasificadora Paddy

& Tornillo Sin Fin de Cascara

7 Elevador de Cangilones 3

& Maguinas Pulidoras de Esmeril
9 Elevador de Cangilones 4,5y 6
10 Maquina Lusiradora
11 Elevador de Cangilones 7
12 Clasificadores Cilindric os Triue
13 Elevador de Cangilones 8
14 Clasificadoras Cromaticas
15 Elevador de Cangilones 9
16 Magquina Afejadora
17 Enwolsadora de Arroz
18 Maquina Despredadora

19 Transporte Neumafico de Cascara
20 Transporte Neumatico de Pohillo
21 Huminacion y Aire Acondicionaljdo

TOTAL DEMANDA

3

i
N G

2
Eohmond S mw

M i ki & i
O = T o O o T I e e 8 e e o O o O e e

—
fJa On

181

Nota: Elaborado por el autor.

a viernes.

de esta investigacion.

En esta tabla No. 20, de esto se puede concluir que el requerimiento energético

diario es de 3355 kWh para una jornada tipica de trabajo, que puede ser de lunes

De esta forma puedo elaborar los diagramas de carga de la piladora de arroz objeto

Sin embargo, para determinar el diagrama de carga, con el que se puede crear el

diagrama eléctrico de carga posterior, también es necesario conocer el consumo
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de energia eléctrica aparente, reactiva y activa, asi como su correspondiente
horario de demanda:

Tabla 21: Requerimientos de electricidad

| TEM DESCRIPCION POT NOMINAL POTREAL  HORAS EMERGIA

1 Maquina Prelimpiadaora 5 3 19 57
2 Elevador de Cangilones 1 3 2 19 38
3 Descascaradora de Rodillos 15 12 14 228
4 Hevador de Cangilones 2 3 2 19 28
5 Clasificadora Paddy 5 4 14 Th
6 Tornillo Sin Fin de Cascara 4 3 19 57
T BElevador de Cangilones 3 3 2 14 28
8 Maquinas Pulidoras de Esmeril 60 45 19 855
9 Blevador de Cangilones 4,5y 6 g ] 19 114
10 Maquina Lustradora 20 15 19 285
11 Hevador de Cangilones 7 3 2 19 38
12 Clasificadores Cilindricos Triue 12 g 14 17
13 Blevador de Cangilones 8 3 2 19 38
14 Clasificadoras Cromaticas 15 12 19 228
15 Hevador de Cangilones 9 4 3 19 57
16 Maguina Afiejadora 30 25 19 475
17 Envolsadora de Amroz 10 8 14 152
18 Maguina Despredadora B 4 14 Th
18 Transparte Meumatico de Cascara B 4 19 Th
20 Transporte Neumatico de PoNillo 8 E 19 114
21 luminacion y Aire Acondicionaljdo 15 12 12 144
TOTAL DEMANDA 239 181 382 3355

Nota: Elaborado por el autor.

De la tabla 21 tenemos los requerimientos de electricidad diaria, que asciende a

3,355 kWh, por cada dia de trabajo normal.

Tabla 22: Demandas horarias.
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HORA DEMANDA
1 169
2 169
3 169
4 169
5 169
6 169
7 169
8 181
9 181
10 181
11 181
12 181
13 181
14 181
15 181
16 181
17 181
18 181
19 12
20 12
21 12
22 12
23 12
24 169

Nota: Elaborado por el autor.

Lo podemos utilizar para confeccionar los siguientes diagramas de carga diaria y
de acuerdo a las especificaciones:

Figura 15: Diagrama de carga.

DIAGRAMA DE CARGA

200

180
160
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100
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[
Ln
43
A

Nota: Elaborado por el autor.
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En relacion al suministro energético, se debe tener en cuenta la produccion de
cascarilla de arroz que, junto con el poder calorifico y la disponibilidad

termodinamica, da una buena estimacion del suministro eléctrico a ocasionar.

Tabla 23: Oferta Térmica, Eléctrica y Energética

MES CASCARILLA ENERGIA T ENERGIA E
ENERO 427.500 1.581.750.000 275.751
FEBRERO 427.500 1.581.750.000 275.751
MARZO 427.500 1.581.750.000 275.751
ABRIL 427.500 1.581.750.000 275.751
MAYO 427.500 1.581.750.000 275.751
JUNIO 427.500 1.581.750.000 275.751
JULIO 213.750 790.875.000 137.876
AGOSTO 213.750 790.875.000 137.876
SETIEMBRE 213.750 790.875.000 137.876
OCTUBRE 213.750 790.875.000 137.876
NOVIEMBRE 213.750 790.875.000 137.876
DICIEMBRE 213.750 790.875.000 137.876

Nota: Elaborado por el autor.

4.4.- Estructura de costo, flujos de caja y realizar la respectiva evaluacion
econdmica - financiera del sistema de generacion

El propdsito de estimar financiera y econdmicamente, es probar completamente
que una modalidad de generacién de electricidad usando gasificacién de cascara
de arroz es factible, ambientalmente factible y rentable en términos de flujos
monetarios, financieros, financieros y personales. , determinaremos el valor de
CAPEX (inversion de capital inicial), incluidos los gastos generales, los servicios
publicos y el impuesto general a las ventas o IGV, utilizando un presupuesto de

mano de obra (que incluye la entrega y el montaje) como se detalla a continuacion.
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Tabla 24: Presupuesto de Inversion Inicial

PRESUPUESTO DE INVERSION DE PLANTA GENERACION DE ELECTRICIDAD CON CASCARILLA DE ARROZ US §
TEN DESCRIPCION CANT PUNITARID) P PARCAL P TOTAL
SUMNISTRO
i Homos quemadores de Cama Turbulente i 45 000 45 (00
2 Caldero Aquotibular+ economizador+ recalentador i 72,000 72,000
3 Sigema de uberias de conducdon yD isrbudon 1 21.000 21.000
4 Turbinas a vapor Deble efapa sn sanaria 2 42 (00 84 00
5 Geenradores elednicos de 250 - 400 KVA 1 135.000 135.000
B Sigema de ransiormacion Eledrico 1 76.000 76 000
7 Tableros de control, Mando, Scada ylhersos 1 000 w000 427.000
MONTA.JE Y PUEST A EN OPERACION
§  Monigie de Bementos Mecanicos y Obra CaVilL 1 23.000 23,000
9 Monigje de Parte Eecirics i 15.000 15.000
10 Mmigie de Elementosde Control y Mineto 1 17.000 17.000
11 Prusbas para Puesio en Marcha i 15.000 15.000
12 Expedieniz Temico ydemas esudios complementarios 1 27.000 27,000 97.000
TOTAL COSTO DIRECTO 584.000
GASTOS GENERALES Y UTILIDAD 115.800
MPUESTO GENERAL A LAS VENTAS 125.144
TOTAL MONTO DE LA INVERSION INICIAL 826.544

Nota: Elaborado por el autor

Hay que destacar en este presupuesto la presencia de:

Hornos de quemador de chorro que crean un ciclén de aire en el que se suspende
la cal, una relacién aire/combustible buena y 6ptima que produce la temperatura de
llama correcta, lo que resulta en una ignicion completa con poca o ninguna
formacién de cenizas.

Calderas acuotubulares, media presion entre 40 y 50 bar, maximizacién del salto
de entalpia, uso eficiente de la energia térmica y exergia disponible, instalacion
termodindmica aumentada, con cuUpula economizadora para calentar el agua de

entrada a la caldera - llamado sistema de piernas calientes, salida de la cupula
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sobrecalentadora utiliza alta acero de alta resistencia, para elevar la presion del
vapor y la temperatura que entra a la turbina y proporcionar potencia y energia.

La alta eficiencia hidraulica, volumétrica y mecanica se logra mediante turbinas
de vapor de etapas multiples con difusores y rotores con angulos de triangulo de
Euler para optimizar el par de elevacion o la transmision de accionamiento. De
acuerdo con la visibn moderna, que debe ser respondida y entendida por toda la
sociedad, la corriente eléctrica cumple con los estandares.

El generador es alimentado por un motor de combustidon interna, controlado
electronicamente, que permite programar los parametros del motor dentro del rango
de potencia.

Transformadores tipo seco con modernas funciones de proteccién, control y
medicion, tales como interruptores, Trafomix, aislamiento de polimero con
revestimiento aislante de cera y caucho, aceptables para la proteccion contra las

influencias ambientales en espacios cerrados.

Ventas de energia.

En dias laborables tipicos, sin tener en cuenta las horas punta, la potencia media
es de 180 (160-200 kW).

Por lo general, habra 20 horas de funcionamiento por dia.

Los dias del afio se descuentan debido a circunstancias y desafios imprevistos;
Inicialmente, supondremos que hay 360 dias en un afo.

Se puede estimar un ingreso promedio anual de US$160,000 utilizando un precio

anico igual a S/0.50 kwhr.
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Utilizando el método tradicional de flujo anual, que opera durante toda la existencia
atil del estudio y tiene las siguientes caracteristicas clave, lo evaluaremos.

Valor de recuperacion: $0 o valor de desecho menos el costo de desmontaje y
transporte.

La siguiente ecuacioén produce el costo de capital ponderado, o WACC, en el

lenguaje de la OCDE moderna.

El WACC = Deuda COCP / Pasivo total * CDB* Patrimonio / Pasivo total

¢,Donde deben definirse los siguientes términos?

Equidad: La deuda de una empresa con sus accionistas que se ajusta anualmente

en funcién de sus resultados anuales.

Pasivos totales: la suma de las deudas de una empresa con sus propietarios,

accionistas, el sistema bancario y otras instituciones financieras.

COCP: Costo de oportunidad de negocio alternativo, que asumen los

accionistas cuya ganancia es con la venta de sus acciones.

Deuda: Montos adeudados por una empresa o emprendimiento a instituciones

financieras, asi como a instituciones no financieras.

CDB: Costo de la deuda real, constante, deflactado y variable.

Hay tres factores principales que pueden hacer que aumenten estos costos de la
deuda: la tasa de interés basica, que esta determinada por las leyes de la oferta y
la demanda en el mundo real de la produccién (la Curva IS y la Curva LM,

respectivamente, para bienes y servicios del mercado real).
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Figura 16 Tasas de Interés Base (Curvas IS —LM)

® 10 Year Treasury Rate
10-Year Eurozone Central Government Bond Par Yield Curve
® Japan 10 Year Government Bond Interest Rate

Apr 20 Jul 20 Oct 20 Jan 21

Nota: Elaborado por el autor

A lo que hay que sumar las correspondientes comisiones por Riesgo Pais, lo cual

se puede apreciar en las tablas y graficos que siguen:

Figura 17 Latino América y su principal tasa de riesgo Pais
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Fuente: Propia elaboracion

Figura 18 Latinoamérica y el riesgo Pais en el Tiempo

PAIS ‘ 2019 ‘ 2018 ‘ 2017 ‘ 2016

Perd 1.07 1.68 1.36 1.70

Chile 135 1.66 117 1.58
Uruguay 1.48 2.07 1.46 244
Colombia 1.61 2.28 1.73 225
Paraguay 2.03 2.60 2.00 2.81
Brasil 2.12 2.73 2.32 3.30
Bolivia 2.18 3.78 2103 0.83
Ecuador 8.26 8.26 4.59 6.47
Argentina 17.44 8.17 3.51 4.55
Venezuela 147.40 68.45 48.54 21.68

Fuente: Elaboracién propia.

Para finalizar debemos de tener en cuenta, las principales consideraciones de

riesgo por el tipo de negocio que nos permite determinar lo siguiente:

Figura 19: Riesgo Negocio y la tasa de Interés
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Tasa de Interes Interbancaria de Equilibrio (TIIE, cotizacion a 28 dias)

Periodo

Enero 8.41
Febrero 7.97
Marzo 7.68
Abril 7.51
Ivlayo 7.32
Junio 7.33
Julio 7.31
Agosto 7.30

sephiembre 7.31
Octubre  7.31
Mowiembre 7.30
Diciembre 7.34

7.41
7.46
7.48
7.47
7.70
7.70
7.70
7.71
7.70
7.3
7.3
7.93

7.93
7.93
7.93
7.04
7.93
.00
8.28
8.56
8.66
8.68
8.73
8.74

841 401
7.04 402
7.64 492
6.68 4.04
578 404
526 494
402 402
4,80 4.00
401 4.90
4.01 487
403 487
403 4580

2006 2007 2008 2009 2010 2011

4.86
4.84
4.84
4.85
4.85
485
482
4.81
478
4.70
4.80
470

2012
4.79
4.78
477
4.75
4.76
4.7
4.78
4.79
481
4.83
4.85
4.85

2015 2014

4.84
4.80
4.35
4.33
4.30
431
4.32
4.30
4.03
378
3.80
379

378
370
381
3.80
370
33l
331
3.30
3.20
3.28
33l
33l

Fuente: Propia Elaboracion

2015 2014

3120
310
3.30
3.30
3.30
3.30
331
333
333
3.30
332
3.55

3.56
4.05
4.07
4.07
4.10
4.11
4.50
4.60
4.67
511
5.57
6.11

2017 2018

6.15
6.61
6.68
6.80
7.15
7.36
7.38
7.38
7.38
7.38
7.39
7.62

7.66
7.83
7.85
7.85
7.86
8.10
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De acuerdo al correspondiente flujo de caja:

FLUJO DE CAJA A PRECIOS PRIVADOS PERIODO 2023 - 2032
ANO 0 { 2 3 4 5 3 7
MGRESDS 000 6000000 000000 16000000 16000000 6000000 16000000 16000000
EGRESOS 826 944 00 826044 825044  BIE0A4  B2EG44  BIE044  B2EBM B2E0M
UTILIDAD B26544100 517305 BI7W0%  151705%  151705%  BI7N5% 5705 1517305
VALOR ACTUAL NETO %.795.10

TASAINTERNA DERETORNO 1%



Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

En cuanto a detallar y analizar el potencial energético de la cascarilla de arroz pilado
(biomasa del arroz), en términos numéricos, es de una potencia firme de 1.93 MW,
lo cual aunado a la amplia produccién de cascarilla de arroz en los valles Costefios
de la regién Lambayeque y de las regiones cercanas como Cajamarca , Amazonas
y San Martin los cuales son procesadas (Piladas ) en el departamento de
Lambayeque, permite la diversificacion de la matriz energética a Energias
Renovables no Convencionales, en el Norte del Pais, se analizé las tecnologias
tradicionales de aprovechamiento energético, como la gasificacion en camaras de
lechos fluidizados, combustiéon y turbulentas, pero también se visualizd la
potencialidad de su utilizacion de las tecnologias de pirolisis anaerdbica y
carbonizacion hidrotermal con el resultado de detectar enormes potencialidades de
optimizacién de la matriz energética.

Saber las caracteristicas y mejoras técnicas y tecnoldgicas como el lecho turbulento
a presion, camas de combustion fluidizados, se analizaron de manera conceptual ,
para ver su posible aplicacién en el Norte del Pais, en los abundantes molinos de
arroz, ( mas de cien en el Departamento de Lambayeque ) , pudiendo llegar a ser
porcentajes importantes del Potencial energético del departamento de Lambayeque
( Materias de Proximos trabajos de investigacion ), asi mismo en el marco de la
proxima normatividad en el Peru, pero ya muy usada en el extranjero y el Mundo
entero.

En cuanto a analizar la cuantificacion de la oferta Eléctrica ( Determinada por la
potencia eléctrica del Molino materia de la presente investigacion dentro del rango
de calor de 3,355 kWhr/Dia , y la demanda eléctrica dada por la suma de todas las
cargas eléctricas, equivalentes también a 3,355 kWhr/Dia y de esta manera ver la
posibilidad y rentabilidad de ventas de energia sobrante, asi como la opcion de
parte de los molinos de poder trabajar los siete dias de la semana, las veinticuatro
horas del dia.

Y por ultimo se evalué la rentabilidad del uso energético de la cascarilla del arroz,

confeccionando a detalle la estructura de costo y los estados financieros , teniendo
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siempre muy presente, el costo de la inversion inicial en estos equipos e
implementos, asi como los ingresos por venta de energia al sistema en hora base
y hora punta , los costos de la cascarilla ( teniendo en cuenta sus actuales usos
alternativos ) y su analisis de rentabilidad con la metodologia tradicional del VAN y
la TIR , se obtuvo un VAN de US $ 96,795.10 y un TIR 13 % , mayor que la TIR
determinada por la ley y reglamento de concesiones eléctricas, , asi como con la
vida util econdmica de las instalaciones y el costo promedio de capital, con los
cuales se descontaran los flujos econdmicos y financieros que se producen con la

ejecucion de estos proyectos.

5.2. Recomendaciones

Lo que se obtiene del presente trabajo de investigacion es que la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo, debe conformar un potente equipo de investigacion, con
otras universidades, Colegio de Ingenieros, Camara de Comercio, Sociedad
Nacional de Industrias, Camara Peruana de la Construccion, se puedan alentar los
negocios de cascarilla de arroz, la gasificacion, para favorecer a la sociedad y el
energético entorno regional y Nacional con alternativas viables desde el punto
econdmico financiero y desde el punto de vista ambiental.

Se recomienda utilizar otras biomasas como el bagazo (con un poder calorifico de
7350 KJ/Kg), aprovechando que este también abunda en nuestro departamento,
para proyectos alternativos de generacion de energia mediante la gasificaciéon o
pirolisis, y proponer este proyecto a programas como PERUCIENCIA para impulsar

este tipo de innovaciones.
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VII.- ANEXOS

ANEXO N° 1 PODERES CALORIFICOS DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Fevista ORINOQLIA - Universided de los Liangs - Millsvicencio Mets. Colombia Volumen 14 - Sup (1) - Afis 2010

Descomposicidn térmica de la cascarilla de arroz

Tabla 6. Valores de la temperatura en el proceso de combustién de la cascarila  de arroz

Ensayo Temperatura (°C)
1 763
2 782
3 804
4 813
5 758
Promedio 784
Desviacitn estandar 24
Error estandar 28
Coeficiente de variacion, (%) 3
Media Verdadera de |a Temperatura, °C 784128
Tabla 7. Porcentaje de humedad de la cascarila de amoz ufiizada en el proceso de combustion
Ensayo Humedad (%)
1 842
2 810
3 772
4 6,95
5 851
Promedio 7,94
Desviacion estandar 063
Error estandar 073
Coeficiente de variacion, (%) 7,99
Media Verdadera de la Humedad, % 7944073
Tabla 8. Tiempo de combusiién completa de la cascarilla de amoz
Ensayo Tiempo (min)
1 74
2 127
3 120
i 96
5 281
Pramedio 140
Desviacion estandar 82
Error astandar 94
Coeficiente de variacion, (%) 58
Media Verdadera del tiempo de 140494

combustion, min
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ANEXO N° 2 A CATALOGOS DE GASIFICADORES DE ARROZ

Descripcidn de Producto Informacion de la Compafiia

Descripcion de Producto

sistema de gasificacion de biomasa de centrales eléctricas
1. Compafiia capacidad de produccion
1. Tecnologia avanzada de gasificacion
Capacidad: 10KW-1000kW(30m3-3000m3). 2.
3 CEy1509001:2008 Compafiia.

4 Desde 2012
2. 200kW Gasifier de biomasa parametro general

Modelo HBF-30~3000W

Tipo Cama fija de dngulo de salida inferior
Tasa de gas 30m3'h~3.000 m3h

Material de consumo 15kg/h~1500kg/h

Valor de calor 4600-5200kJ/m3

Eficiencia >0

Potencia del ventilador 220V/380V

Para ejecutar el grupo electrageno de biomasa
10KW-~1000kW

3. Generador de biomasa aprobado por la CE uso astillas de madera gasificador estufa

Aplicacion

El principio bsico del sistema de gasificacion de biomasa (abreviado como BGS) es convertir los productos agricolas y
forestales y los restos de procesamiento de madera (incluyendo rick cascarillas, polvo de madera, ramas, cortes, paja de maiz,
najuelas de arroz, pajuelas de trigo, pajuelas de algodon, conchas de fruta, conchas de coco, Las conchas de palma, bagazo,
comeobs Y etc.) en el gas combustible. Se utiliza entonces como combustible enla aplicacion de energia eléctrica y térmica. La
qasificacion de biomasa logra superar con éxito las desventajas de [a biomasa, como [a baja inflamabilidad y la amplia
diversidad. El sistema de gasificacion de biomasa es caracteristico de las pequefias necesidades de tierras y s respettioso con
el medio ambiente. Es una de las formas mas eficaces de utilizacion de biomasa.
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ANEXO N° 2 B CATALOGOS DE GASIFICADORES DE ARROZ

4. Las materias primas pueden ser gasificadas

Tamafio:s10cm; humedad:$20%

7 ;

e

Palm Shell

Rice Husk
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5. Diagrama esquematico del gasificador
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7. 50kW Biomass gasifier Fotos
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ANEXO N° 3 A CATALOGO DE PIROLIZADOR

Carbonizador de cascarilla de arroz para la venta

Beston tiena varios carbonizador de cascara de arroz para la venta, que puzde procesar de 500 a 2000 kg de cascarilla de arroz por hora. Especialmente, nuastro disefo
continuo de carbonizador de cascara de amoz o hace eficiente y faci de operar, Entonces, =i desea convertirlas ricas cascaras de aroz en riqueza, pueda comprar una maguina
para fabricar caroon vegetal con cascara de amoz para su negocio. Bienvenico 2 contactar Beston Group Co., LTD. para mas datalles!

Bezton Carbonizador de cazcarila de arroz pars |z ventz

Beston Carbonizador de cascarilla de arroz para la venta
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ANEXO N° 3 B CATALOGO DE PIROLIZADOR

Beston Carbonizador de cascarilla de arroz para la venta

Actuzlments, Beston ha disefiade 7 modelos de carbonizador de cascarila de arroz para |2 vents con una capacidad horaria de 500 2 3000 kg, Aqui estd e| disefio del carbonizader

de caseara de amoz y los parametros detallados para su referancia.

e

i
&
o
Wi
o
i

Tipo montado sobre patines

Tipo completameniz continuo

Modela BST-J12 BST-M8 BET-J40 B5T-03 Pro (montado | BST-10 BET-30 BST-50

en patin)
Capacidad dz entrada | 12mlete 18m*ote 40m¥lote 0.3-0.5m"'h 24m*'h 74m*'h 10-13m*/h
Tamafio del reactor g1800mm*L4500mm | ¢ 1B00mm=LE800mm | 2800mm*L7100mm | g330mm*L5500mm o1300mm L1405 mm | p1700mm*L14130mm | p2000mm*L14280mm
Terreno pars equipe 9m * * Gm 6m 12m**6m Tm 15m ** 18m Tm 10m** 8m 3.8m 20m * * 15m 5m 30m ** 15m Bm 35m ** 18m Bm
[LHW*H, configuracicn
estandar)
Peso (configuracion 18T 27 4T 15T 327 35T 48T
estandar)
Consume de energia 11kw ! b 13.5kwm 'h 28kwi ' h Mkw!h 34 Thw '] G1.5kw h 118w [ h
{configuracion estindar)
Método de trabajo Lote Totakmente continug

Requisita de ! Tamaho: £20 mm; humedad: 215%; fuerte liquidez

alimentacidn

cursa en linea Rotacidn horizontal Hogar simple d= doble | Doble hogar doble barril
barri

Velocidad (-ZRPM 1-8RPM

Método de control

Contral por botones

Control automatice

Matzrizl del raactor

Q245R

Q245+3108

Prasion Micropresion negativa
Matzrizl de Diésel, gas natural, petrdlen pesado, biomasa, etc.
calzntamiznio

Método de
cakentamignio

Calentamiznto directo
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ANEXO N° 3 C CATALOGO DE PIROLIZADOR
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ANEXO N° 4 A TURBINAS A GAS
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ANEXO N° 4 B TURBINAS A GAS — CAMARA DE COMBUSTION

CONSTITUTIVDS DE
LA CAMARA DE
COMBUSTION
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ANEXO N° 4 C TURBINAS A GAS DE DOBLE EJE

PEIA M7 816431438 WY
PRESSURE " ama_ 109 12.9/ 48] 309 103
C 15 3601000/ 659 480
TEMPERATURE | ladad
'F 50 660183211218 6%
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ANEXO N°5 — TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

TRAVIFOMMMOZATS sy

3.2 - Transformador trifasico tipo anillo (Loop Feed)

1 - Aisladores de tansidn superior

2 - Alsladores da tensidn inferice

3 - Gancho para izar

4 - Placa de caracterisicas

5 - Conector da pussta a tiema

6 - Estructura de apoyo y fijlacon

7 - Soporte para deconectables

8 - Radiadores

9 - Mando externo del conmutador
10 - Valwula de sobrapresicn
11 - Dispositivo da lenado
12 - Compartimianto de tensidn superior
13 - Compartimianio de tansidn infericr
14 - Facho de les puertas

@ @ 15 - Fusible bay-o-net
PESO TOTAL
DIMENSIONES APROXIMADAS (mm) APROXIMADO (kgf)

POT. ISkV 15KV
(kVA) A C L B D

75 1395 1320 1245 610 635 595

128 1395 1320 1245 610 635 1050

150 1395 1320 1245 610 638 1148

2s 1395 1450 1425 610 638 1495

300 1395 1450 1425 610 635 1780

500 1780 1525 1450 925 940 2430

750 1780 1780 1450 925 40 3280

1000 2050 2120 1495 1200 1190 3830

OLE PRODUTOR BLETRICOS 3

BRI AW 0 Paue Indostngd - CEP IADSA00 . Mandaguas - Pard - Bead

Foma 4 65 104 2000908, i oo 55 1) XRDH000 « v nowang o 600 o « msSinmumoresrmnagniie som &
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ANEXO N°5 B — TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION TIPO POSTE

T ONOATY —

2.1 - Transformador tipo poste con aisladores
secundarios en la lateral

1 - Aisladores de tensidn supernor
2 - Aigladores de tensidn inferior
3 - Gancho para zar

4 - Placa de caracteriscas

5 - Conector de puesta a tiera

6 - Soporte de fjacion

7 - Ventana de inspeccidn

8 - Radiadores

9 - Piaza de fiacién de la tapa

PESO TOTAL
DIMENSIONES APROXIMADAS (mm) APROXIMADO (kgf)

ek Lo LSS 15KV WKV SRV
awyylAJc] L ]BlID ]| Al C L B D

15 | 680 | 820 | 620 | 20 | 120 | 790 | w0 | 660 | 200 | 120 190 210 260

30 | 740 | 1020 | 650 | 200 | 120 | 940 | weo | 700 | 200 | 120 210 355 PR

4s | 750 [ 1130 720 | 200 | 120 | 950 | 160 | 760 | 200 | 120 310 335 350

75 | 940 | 1280 | 770 | 200 | 150 | toso | 300 | s20 | so0 | is0 400 430 530
1125 | 950 | 1300 | %20 | @00 | 150 | 1080 | 1360 | 900 | so0 | 1s0 580 €00 650

150 | 1000 | 1350 | 40 | 00 | 150 | 1220 | 1400 | %00 | %00 | is0 600 [T 200
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