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RESUMEN
En el Perd, dentro de los principales cultivos transitorios, destaca la papa, con
8,8% de la superficie agricola (367,7 miles de ha); seguido del maiz amarillo
duro, con 6,3% (261,6 miles de ha), maiz amilaceo, con 5,8% (240,8 miles de
ha); y arroz, con 4% (167,1 miles de ha). Y dentro de los principales cultivos
permanentes destacan el café con 10,2% de la superficie agricola (425,2 miles
de ha) y del cacao con 3,5% (144,2 miles de ha).

La produccidn de arroz cascara durante los ultimos once afios ha mostrado una
tasa de crecimiento promedio anual de 2,3%, pasando de 2,435 millones de
toneladas en el ano 2007 a 3,044 millones de toneladas en el ano 2017, esto
debido principalmente al incremento de la superficie sembrada ya que el

rendimiento promedio se mantuvo, conforme se muestra en el Cuadro siguiente:

EVOLUCION DE LOS PRINCIPALES INDICADORES DE ARROZ EN CASCARA

: Produccion Superficie Rendimiento Variacion Porcentual Anual
Anos cosechada
(t) (ha.) (tha.) Produccion | Superficie | Rendimiento
2007 2435134 337.639 7.210
2008 2793.980 379.783 7.360 14.7 12.5 2
2009 2991.157 404.614 7.390 741 6.5 0.5
2010 2831.374 388.659 7.280 -5.3 -3.9 -1.5
2011 2624.458 359.612 7.300 -1.3 -1.5 0.2
2012 3043.330 393.890 7.730 16 9.5 5.9
2013 3046.773 395.030 7.710 0.1 0.3 -0.2
2014 2896.613 381.368 7.600 -4.9 -3.5 -1.5
2015 3151.408 399.501 7.890 8.8 48 3.9
2016 3165.749 419.563 7.550 0.5 5 -4.3
2017 3044.950 424.525 7.170 -3.8 1.2 -4.9
Tasacrec. | 300, 2.30% 0.10%
Acum. %

Fuente: MINAGRI Elavoracion: DGA

A nivel departamental, en las campafas 2016-2017, la produccién de arroz
cascarilla en el departamento de Lambayeque mostré una variacion de 399 038t
(2016) y 398 550t (2017). Se muestra en el cuadro adjunto los niveles por

departamento.



PRODUCCION NACIONAL DE ARROZ EN CASCARA

(Toneladas)
Variacion 2016 - 2017
Departameto 2016 2017
Produccion Superficie

San Martin 710.287 832.664 122.377 14.70%
Lambayeque| 399.038 398.550 -488 -0.10%
Piura 589.687 378.684 -211.003 -55.70%
Amazonas 307.947 326.419 18.472 5.70%
Arequipa 250.051 281.393 31.472 11.10%
La Libertad 334.920 206.995 31.342 -61.80%
Cajamarca 195.641 186.517 -127.925 -4.90%
Tumbes 124.497 125.537 -9.124 -0.80%
Loreto 96.716 101.205 4.489 4.40%
Ucayali 26.934 66.198 39.264 59.30%
Ancash 65.150 64.425 -7125 -1.10%
Resto 64.880 78.363 13483 17.20%

TOTAL 3165.75 3044.95 -120.80 -3.80

Fuente: MINAGRI Elavoracion: DGA

Considerando que la produccién del arroz en el Peri es una de los mas
importantes dentro de la estructura productiva agraria, asimismo, el déficit
energético de algunas empresas eléctricas; hace necesaria la busqueda de
nuevas alternativas que permitan la eliminacion de desechos generados como es
el caso de la cascarilla de arroz, accediendo cubrir ese déficit de energia con un

proceso eficiente y limpio que permita la conversidén de biomasa en energia.

En la presente tesis, se permitira realizar la proyeccion de capacidad de
electricidad generada mediante el aprovechamiento energético de la cascarilla de

arroz en la provincia de Lambayeque.



ABSTRAC

In Peru, among the main transitory crops, the potato stands out, with 8.8% of
the agricultural surface (367.7 thousand ha); followed by hard yellow corn, with
6.3% (261.6 thousand ha), starchy corn, with 5.8% (240.8 thousand ha); and
rice, with 4% (167.1 thousand ha). And among the main permanent crops stand
out coffee with 10.2% of the agricultural surface (425.2 thousand ha) and cocoa
with 3.5% (144.2 thousand ha).

The production of paddy rice during the last eleven years has shown an average
annual growth rate of 2.3%, going from 2.435 million tons in 2007 to 3.044
million tons in 2017, mainly due to the increase in the area sown as the average

yield was maintained, as shown in the following Table:

EVOLUCION DE LOS PRINCIPALES INDICADORES DE ARROZ EN CASCARA

: Produccion Superficie Rendimiento Variacion Porcentual Anual
Anos cosechada
(t) (ha.) (tha.) Produccion Superficie | Rendimiento
2007 2435.134 337.639 7.210
2008 2793.980 379.783 7.360 14.7 12.5 2
2009 2991.157 404.614 7.390 71 6.5 0.5
2010 2831.374 388.659 7.280 -5.3 -3.9 -1.5
2011 2624.458 359.612 7.300 -7.3 1.5 0.2
2012 3043.330 393.890 7.730 16 9.5 5.9
2013 3046.773 395.030 7.710 0.1 0.3 -0.2
2014 2896.613 381.368 7.600 -4.9 -3.5 -1.5
2015 3151.408 399.501 7.890 8.8 4.8 3.9
2016 3165.749 419.563 7.550 0.5 5 -4.3
2017 3044.950 424.525 7.170 -3.8 1.2 -4.9
Tasacrec. | 300, 2.30% 0.10%
Acum. %

Fuente: MINAGRI Elavoracion: DGA

At the departmental level, in the 2016-2017 campaigns, the production of rice
husk in the department of Lambayeque showed a variation of 399 038t (2016)
and 398 550t (2017). The levels by department are shown in the attached table.



PRODUCCION NACIONAL DE ARROZ EN CASCARA

(Toneladas)
Variacion 2016 - 2017
Departameto 2016 2017
Produccion Superficie

San Martin 710.287 832.664 122.377 14.70%
Lambayeque| 399.038 398.550 -488 -0.10%
Piura 589.687 378.684 -211.003 -55.70%
Amazonas 307.947 326.419 18.472 5.70%
Arequipa 250.051 281.393 31.472 11.10%
La Libertad 334.920 206.995 31.342 -61.80%
Cajamarca 195.641 186.517 -127.925 -4.90%
Tumbes 124.497 125.537 -9.124 -0.80%
Loreto 96.716 101.205 4.489 4.40%
Ucayali 26.934 66.198 39.264 59.30%
Ancash 65.150 64.425 -725 -1.10%
Resto 64.880 78.363 13483 17.20%

TOTAL 3165.75 3044.95 -120.80 -3.80

Fuente: MINAGRI Elavoracion: DGA

Considering that the production of rice in Peru is one of the most important within
the agrarian productive structure, as well as the energy deficit of some electricity
companies; makes it necessary to search for new alternatives that allow the
elimination of waste generated as is the case of rice husk, agreeing to cover this
energy deficit with an efficient and clean process that allows the conversion of

biomass into energy.

In the present thesis, it will be possible to realize the projection of electricity
capacity generated by the energetic utilization of rice husk in the province of

Lambayeque.
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INTRODUCCION

La presente Tesis, contiene la caracterizacion energética de la cascarilla de arroz
producida en la provincia de Lambayeque para su aplicacién como biocombustible

en la generacion de electricidad.

La presente tesis se divide en seis capitulos y anexo los cuales se mencionan a

continuacion:

En el Capitulo I: Se establece el marco de referencia del problema, justificacion, los

objetivos generales y especificos, en base al cual se formula la hipdtesis de la Tesis.

En el Capitulo II: Se describe el marco tedrico y conceptual de los temas

involucrados en la Tesis.

En el Capitulo III: Se exponen las técnicas e instrumentos para la recolocacién y
tratamiento de los datos con la finalidad de alcanzar el objetico general y

especificos.

En el Capitulo IV: En base a la recoleccién de informacién, se disgregan las

propuestas de investigacion, los calculos, presupuesto y evaluacién econdmica.

En el Capitulo V: Se dan a conocer las conclusiones y recomendaciones, problemas

abiertos y propuestas de mejora.

16



CAPITULOI:

MARCO DE REFERENCIA DEL
PROBLEMA.

17



1.1.

1.2.

SITUACION PROBLEMATICA.

La Agricultura, es una de las principales actividades econdmicas desarrolladas
en el norte del Pais, estas actividades generan una diversidad de residuos
sdlidos, para el caso de las empresas productoras de arroz, estas generan
aproximadamente el 20% de cascarilla de arroz en un proceso de pilado
(t/afho).

Este desecho se convierte en un problema para los centros de pilado.
Normalmente se ofrece gratuitamente o a un costo minimo; sin embargo,
debido a su gran volumen y minima demanda la mayor parte se quema, parte
de las cenizas se esparcen con el viento en zonas cercanas a los centros de
pilado, lo que produce impactos ambientales no deseados. En menor escala
la cascarilla se emplea como aislante del suelo en galpones de pollos y
gallinas; en otros, para producir ceniza usada como abrasivo de uso doméstico

(puliton) luego de una quema controlada.

Actualmente a nivel mundial y nacional se buscan alternativas para el uso de
energias limpias debido a que se tiene una gran dependencia energética del

petroleo y otros combustibles fosiles derivados.

Con la finalidad de reducir la contaminacidn ambiental producida por la
eliminacion de desechos emanados por la produccion de arroz en la provincia
de Lambayeque, asi como satisfacer una parte de la demanda de energia
eléctrica, es que se propone proyectar la capacidad de electricidad que se

podria generar con el aprovechamiento energético de la cascarilla de arroz.

FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢Qué capacidad de electricidad se generaria mediante el aprovechando

energético de la cascarilla de arroz en la provincia de Lambayeque?

18



1.3.

1.4.

DELIMITACION DE LA INVESTIGACION.

La zona donde se desarrollara la presente tesis corresponde a los productores
de arroz ubicados en la provincia de Lambayeque, departamento de
Lambayeque, el cual limita por el Norte y Oeste con el departamento de Piura,
por el Este con la provincia de Ferrenafe y por el Sur con la provincia de

Chiclayo.

JUSTIFICACION DE LA TESIS.

Uno de los grandes problemas de la Humanidad es su dependencia de los
combustibles fosiles, que ademas de ser limitados provocan un fuerte

impacto ambiental y diversos trastornos econémicos.

El reto esta en conseguir que las energias alternativas y renovables, puedan
sustituir paulatinamente a las energias convencionales por lo dicho

anteriormente.

La cascarilla de arroz aparece como un recurso energético alternativo por

varias caracteristicas fundamentales:

Caracteristicas que posibilitan la utilizacion de la cascara de arroz

para generar energia eléctrica.

Viabilidad de la industria.

Propiedad de la cascarilla de arroz.

Distribucion geografica de los molinos en que se produce y se consume

energia.

Medios de transporte.

Redes de distribucion de energia adecuadas.

19



— Contrato con compania de energia eléctrica.

Caracteristicas comerciales del proyecto

Venta de energia eléctrica.

Venta de las cenizas.

Utilizacién de un desecho poco usado actualmente.

Eliminacion sustancial y eficiente

Para justificar la importancia de la tesis se indica:

Justificacion Economica:

La dependencia de los combustibles fdsiles, se busca utilizar tecnologias
no convencionales para la generacion de energia incrementando asi la

matriz energética.

Justificacion Social:

El déficit en la capacidad de energia en nuestro pais, sobre todo en zonas
alejadas, justifica la elaboracion de estudios y ejecucion de inversiones, que

tienen como propdsito la generacion de energia de origen no convencional.

Justificacion Ambiental

El cuidado del medio ambiente y la generacién de energia mas limpia

mejorando la calidad de vida.

Justificacion cientifica

Promover el uso de las energias no convencionales.

20



1.5.

1.6.

1.7.

IMPORTANCIA DE LA TESIS.

La presente tesis sirve como referencia para otros profesionales o
investigadores que buscan el uso de energias limpias mediante plantas

geotérmicas para la generacién de electricidad.

LIMITACIONES DE LA TESIS.

Los datos obtenidos, no reflejan la produccidon de arroz anual o de afos
anteriores. Ademas estos datos muchas veces son aproximaciones o
promedios de produccion mensual y/o anual, la cual evidencia la situacion

actual por la que pasa una empresa molinera.

El vaciado de informacién de los diferentes molinos se encuentran
desactualizados, lo cual se evidencia en la recoleccion de informacion,
debiendo para gran parte del estudio acceder a fichas agroindustriales

fisicas.

La informacion de las fichas agroindustriales muchas veces no coincide con
la informacion primaria recolectada directamente de los molinos, esto se
debe a que al parecer la informacidn entregada por los molinos no llega de
manera exacta por diferentes motivos, originando con ello que no exista
informacion real, siendo la informacién proporcionada por las fichas

agroindustriales la que mayor veracidad tiene

OBJETIVOS DE LA TESIS.

1.7.1. OBJETIVOS GENERALES

Efectuar la proyeccion de la capacidad de electricidad generada mediante
el aprovechamiento energético de cascarilla de arroz en la provincia de

Lambayeque.

21



1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Determinar las caracteristicas energéticas de la cascarilla de arroz,
para uso como combustible en el proceso de obtencién de energia

eléctrica

— Evaluar la viabilidad econémica en términos de periodo de

recuperacion de la inversién, VAN, TIR B/C.

— Métodos para obtencidn de energia eléctrica mediante el uso de la

cascarilla de arroz.

22



CAPITULO II:

MARCO TEORICO
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2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El Peru presento en la Reunién Especial de la Comision Interamericana de
ciencia y Tecnologia, desarrollada en la ciudad de Lima en mayo del 2003,
un perfil de proyecto que sustentaba la necesidad de cooperacién en
Tecnologia Limpias y Energias Renovables. Se trata de un proyecto de
generacion de capacidad técnica, obtencion de certificacion u sensibilizacion
del sector privado, diagnosticos de algunas industrias y propuestas de
mejoramiento. Incluye temas como la certificacion de normas ISO 9000 e
ISO 1400, el establecimiento de una red de dialogo fluido entre los actores

involucrados.

En la cumbre de Miami , en el Plan de Accidn, se propuso que los gobiernos
de las Américas: “...Perseguiran, de conformidad con la legislacién nacional,
estrategias nacionales de energia de menor costo, que tomen en
consideracion todas las opciones incluidas la eficiencia en el uso de la
energia, la energia renovable no convencional (es decir, solar, edlica,
geotérmica, pequeia hidroeléctrica y biomasa) asi como identificaran por
lo menos un proyecto econdmicamente viable, para financiarlo vy
desarrollarlo en forma prioritaria, en cada una de las siguientes areas:
energia renovable o convencional, eficiencia en el uso de la energia y

energia convencional limpia.

En la cumbre de chile se propuso apoyar todas las recomendaciones
emanadas de las previas cumbres, incluyendo la Reunién de Ministros de
Ciencia y Tecnologia de Cartagena de Indias, Colombia, en marzo de 1996,
donde se sentaron las bases del programa Interamericano de Ciencia y
Tecnologia, uno de cuyos componentes prioritarios es el uso d la ciencia, la
tecnologia y la innovacién para la sustentabilidad de un medio ambiente
sano y donde se hace referencia a la necesidad de propiciar la produccién

limpia y el uso de energias renovables.
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2.2,

En Espafia, el instituto tecnoldgico agroalimentario y la empresa
valenciana Dacsa, estan utilizando la cascarilla de arroz como biomasa en

una planta de cogeneracion eléctrica.

La instalacion tiene una potencia de 2 megavatios, y consiste basicamente

en el mismo esquema de otras centrales que consumen biomasa.

La direccion de Dacca se planted la posibilidad de aprovechar su cascarilla
para usos energéticos siguiendo las pautas oficiales de apoyo e iniciativas
que reutilicen la biomasa, que hasta el momento es desechable.
(PALOMINO, 2005).

La gasificacion ha sido desarrollada en las Ultimas dos décadas, en los paises
altamente industrializados, como una alternativa para la generacién
eficiente y limpia de electricidad a partir de “desechos”, asi como para la
obtencion de ciertos combustibles en lugares donde no se tiene acceso al

petréleo, pero si a la biomasa.

ESTADO DEL ARTE

(Biomasa: Produccion eléctrica y cogeneracién, 2010)

Para hacer cogeneracién usando biomasa como combustible se puede

aplicar, en general, todos los ciclos que se aplican con otros combustibles.

En ciclos Brayton existen ciertas limitaciones en cuanto a la temperatura y
presion a la que se quiera generar el vapor, debido a que la mayoria de las
biomasas sdlidas contienen una determinada fraccién de cenizas que se
pueden fundir dentro de la cdmara de combustion y depositarse, formando

costras, sobre los tubos de vapor

Este efecto, ademas de entorpecer el intercambio de calor entre la zona de

fuego y la de vapor, acaba por producir dafos irreparables en los tubos.
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De forma no estricta, se puede decir que se pueden plantear sistemas de
cogeneracion con biomasa solida a partir de 1 6 2 MW. No obstante, este
limite se puede reducir si se integra un sistema de gasificacion, pues
entonces se pueden emplear tecnologias disponibles para gases y no
hacerse necesaria una caldera de vapor que alimente a la turbina. Si se
trata de biomasa liquida (aceites de pirdlisis, biodiesel, etc.) o gaseosa
(biogas o gas de sintesis), ademas de calderas, se pueden emplear tanto
motores de combustidn interna alternativos (MCIA) como turbinas de gas.
En estos casos, la potencia eléctrica puede variar en un rango muy amplio,

desde pocos kW hasta muchos MW.

La produccién combinada de calor/frio y electricidad en pequefias potencias
esta cobrando auge en paralelo con el desarrollo tecnolégico que permite
emplear combustibles soélidos, liquidos o gaseosos de origen biomasico, con

una fiabilidad y rendimiento.

2.2.1.CONTEXTO HISTORICO

Este contexto, integra la informacién referencial sobre el desarrollo de la
generacidon de energia eléctrica a partir de la cascarilla de arroz, se hace
una breve resefa historica, artistica de la cascarilla de arroz, teniendo en
cuenta los procesos actuales, abarcando un enfoque introspectivo del tema

en cuestion.

Es sumamente importante la adecuacion de tecnologias a las necesidades
especificas de la poblacion utilizando los recursos naturales disponibles en

cada zona.

El estudio realizado, presenta las posibilidades del uso de la cascarilla de

arroz como combustible alternativo para la generaciéon de energia eléctrica.

El poder calorifico de la cascarilla de arroz es 3 150 kcal/kg, similar al de la

madera y al de otros dos residuos agricolas. Sim embargo, su densidad es
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de aproximadamente 110 kg/msy este pequeno valor produce dificultades
en su almacenamiento e incrementa el costo de su transporte, ademas

presenta un alto contenido de didxido de silicio (sio2).

La cascarilla de arroz usada en este caso, llega a presentar contenidos de
cenizas superiores al 20%, con lo cual presenta como combustible

disponible de mas dificultad de manejo.

Su manejo preferencial se realiza en gasificadores de tiro invertido, sin
embargo han tenido uso satisfactorio en gasificadores chinos e italianos de
tiro directo, pero resultan muy apropiados los gasificadores de lecho

fluidizado.

El tamafio aceptable de combustible para los sistemas de gasificacion

depende en cierta medida del disefo de las instalaciones.

En general, los gasificadores de madera funcionan con tarugos de madera

y astillas cuya dimension varia de 8 x4x4cma1lx0,5x0,5cm.

Los gasificadores de carbon vegetal generalmente se abastecen con

pedazos de carbdn cuya dimensién variaentre 1 x 1 x1cmy 3 x 3 x 3 cm.

Los gasificadores de lecho fluidizado normalmente funcionar con

combustible cuyos diametros de particulas varian entre 0,1 y 20 mm.

En la siguiente tabla, muestra el andlisis de la cascarilla de arroz como

combustible.
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TABLA N° 1: CASCARILLA DE ARROZ ANALISIS (% POR VOLUMEN)

CARBONO 36.70
HIDROGENO 3.00
OXIGENO 31.20
HUMEDAD 10.00
AZUFRE 0.00
NITROGENO 1.10
CENIZA 18.00
PCI (Kcal/Kg) 3150
Fuente: Manual de Biomasa

Actualmente en el Per(, el empleo de residuos agricolas como combustible
es bastante restringido, en el afio 1999 se realizd un estudio para identificar
los residuos agricolas con las mejores posibles de uso energético, dentro de
ellos la cascarilla de arroz, la cascarilla de café y el rastrojo de algodon

obtuvieron la mejor calificacion.

La especie de arroz que se cultiva mayoritariamente en el Pert en la ORYZA
SATIVA.

La produccion del arroz cascara crecid a un ritmo de 2,4% anual del 2001
al 2017. El afo 2001 se produjeron 2 millones 28 mil toneladas, el afio 2017
se llegd a los 3 millones 39 mil toneladas y el afio 2018 se llegd a los 3

millones 504 mil 847 toneladas.

La principal region productora de arroz cascara en el 2017 y 2018 fue San
Martin con 27% de participacion, le siguieron las regiones de Lambayeque
(13%), Piura (12%), Amazonas (10%) y La Libertad (7%).

Respecto el rendimiento por regiones, la mayor productividad se logro en
la regidon Arequipa, donde se obtuvo un promedio de 13,9 t/ha, frente al
7,2 t/ha del promedio nacional, le siguieron Ancash (11,9 t/ha), Tumbes
(8,5 t/ha) y Lambayeque (8,0 t/ha).
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TABLA N° 2: REGIONES CON MAYOR PRODUCCION EN EL 2017

.. Tl Produccion | Rendimiento |Precio en chacra
Region Cosechada
(ha) (t) (kg/ha) (s/. x kg)
San Martin 110 442 822 885 7 451 0.99
Lamabayeque 20 012 400 575 8 010 1.30
Piura 51 566 378 864 7 347 1.23
Amazonas 44 474 327 568 7 365 1.08
Arequipa 20 225 281 393 13 913 1.25
La Libertad 31 425 206 995 6 587 1.36
Cajamarca 23 681 186 759 7 886 1.08
Tumbes 14 557 123 537 8 486 1.29
Loreto 34700 101 205 2917 0.61
Ucayali 18 092 66 198 3 659 0.84
Ancash 5432 64 425 11 860 1.30
Huanuco 10 980 63 157 5752 0.98
Madre de Dios 2 467 5598 2270 1.49
Junin 1248 4 255 3410 1.11
Pasco 2 255 3169 1542 1.20
Cusco 920 1827 1 986 1.02
Puno 100 183 1830 1.80
Ayacucho 60 173 2 883 1.51
Otros 23 261 142 788 6 139 1.15

Fuente: MINAGRI - DGESEP

En el 2016 se contd con 626 molinos de arroz; y en el Censo de Molinos de
arroz de mayo 2018 se han registrado un total de 431 molinos. Esta
disminucion tiene su explicacion en que los pequefios molinos han cerrado
o han sido desactivados, por no ser competitivos. Esta disminucion es de
31.2% respecto al ano 2016.

En el censo de Molinos de arroz (mayo 2018), las regiones con mayor
cantidad de molinos fueron: Lambayeque (74), Piura (73), Arequipa (61),
La Libertad (52) y San Martin (41).
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FIGURA N° 1: ZONAS PRODUCTORAS DE ARROZ EN EL PERU 2017

(3038 766 t)

Cosechas (ha) 44 473
Produccion (f) 327 567

Rendimiento 7165
Cosechas (ha) 23 681 (kg/ha)
Produccion (t) | 186 759
Rendimiento
(kg/ha) 7 886

Cosechas (ha) 51 566

Produccion () | 378 864

Rendimiento
(kglha) 7347

Cosechas (ha) 110 442

Produccion (t) 822 885
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(kg/ha) 7451

Cosechas (ha) 50 012
Produccion (t) 400 575
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(kgha) 8010
7
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Produccion (t) | 200 994 .
Rendimiento

(k/ha) 6 586
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Rendimiento
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I PRINCIPALES REGIONES PRODUCTORAS
OTRAS REGIONES PRODUCTORAS

REGIONES SIN PRODUCCION [ OoTROS | 143% |

En nuestra region, actualmente existen 74 molinos asociados. Estos 74
molinos se encuentran ubicados en las provincias de: Lambayeque 18,
Chiclayo 46, Ferrefiafe 10; la produccidon promedio de cascarilla de arroz es

de 10 TN/dia, generando actualmente un promedio de 300,000 TM
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de cascarilla de arroz, equivalente a 950,000 TEP (Toneladas equivalente de
petrdleo) por afo, energia disponible y que es, en el mayor de los casos mal
aprovechada. Esta produccion es utilizada segun lo indicado en el grafico

siguiente:

FIGURA N° 2: USO ACTUAL DE LA CASCARILLA DE ARROZ

m Combustible
m Alimento Ganado
Otros

Fuente: modalidad de contabilidad de cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz generada en el proceso de molienda representa el
20% en peso de arroz en cascara. Actualmente, solo el 5% de cascarilla de
arroz es usada como combustible para hornos de secado de ladrillo en el

departamento de Piura, el resto es quemado o arrojado a los rios aledafios.

2.2.2.CONTEXTO TECNOLOGICO

Integra la informacidn sobre el mejoramiento de los procesos de la cascarilla
de arroz, desde aplicaciones generales, hasta las aplicaciones especificas en

la industria, abarcando un enfoque introspectivo del tema en cuestion.

Aplicando los diferentes procesos de conversion, la biomasa se puede

transformar en diferentes formas de energia:
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Color y vapor

Es posible generar calor y vapor mediante la combustién de biomasa o

biogas.

El calor puede ser producido principalmente para aplicaciones en calefaccion
y coccién, o puede ser un subproducto de la generacion de electricidad en

ciclos combinados de electricidad o vapor.

Combustion gaseosa

El biogas producido en proceso de digestion anaerdbica o gasificacién puede
ser usado en motores de combustion interna para generacion eléctrica, para
calefaccion y acondicionamiento en el sector doméstico, comercial e

institucional y en vehiculos modificados.

Biocombustible

La produccion de biocombustible como etanol y biodiesel tiene el potencial
para reemplazar cantidades significativas de combustible fésiles en muchas

aplicaciones de transporte.

El uso extensivo de etanol en Brasil ha demostrado, durante 20 anos, que

los biocombustible son técnicamente factible a gran escala.

En los estados unidos y Europa su produccion esta incrementando y se
estan comercializando mezclados con derivados del petréleo. Por ejemplo,
la mezcla denominada E20, constituida 20% de etanol y 80% de petrodleo,

resulta aplicable en la mayoria de motores de ignicion.
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Electricidad

La electricidad generada a partir de los recursos biomasico puede ser
comercializada como “energia verde”, pues no contribuye al efecto

invernadero por estar libre de emisiones de didxido de carbono (CO2).

Este tipo de energia puede ofrecer nuevas opciones al mercado, ya que su
estructura de costos permitira a los usuarios soportar mayores niveles de
inversion en tecnologias eficientes, la cual incrementara la industria

bioenergética.

Co - generacion (calor y electricidad)

La Co — generacion se refiere a la produccidon simultanea de vapor y
electricidad, lo cual se aplicara en muchos procesos industrial se requieren

las dos formas de energia.

Este proceso es muy comun en los ingenios de azlcar, los cuales

aprovechan los desechos del proceso, principalmente el bagazo.

2.2,.3.CONTEXTO NORMATIVO Y LEGAL

Constituye las bases legales que se deben tener en cuenta para la
generacidon de energia a partir de la cascarilla de arroz, entre los que se

mencionan.

DECRETO LEGISLATIVO N° 1002 (02.05.2008): Ley para Promover la

Generacién de Electricidad con Energia Renovables.

DECRETO SUPREMO N° 012-2011-EM (23.03.2011) Reglamento de la

Generacién de Electricidad con Energias Renovables.

LEY N° 26848 (29.07.1997) Ley Organica de Recursos Geotérmicos.
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2.3.

DECRETO SUPREMO N° 019-2010-EM (08.04.2010) Reglamento de la Ley

Organica de Recursos Geotérmicos.

BASE TEORICA CIENTIFICA

2.3.1.LA CASCARILLA DE ARROZ.

La generacion de energia eléctrica a partir de la cascarilla de arroz no solo
involucra la combustion y quema de la cascarilla, sino que es necesario para
ello contar con una cantidad constante de suministro de materia prima
(cascarilla de arroz) que permita alimentar a un sistema de generacion

energética.

Ademas que la cascarilla de arroz debe contar con una humedad constante
para ingresar al sistema de gasificacion ya que dependiendo de esta
caracteristica el poder calorifico de la cascarilla de arroz puede variar

significativamente.

2.3.2. DESCOMPOSICION.

La cascarilla de arroz al ser sometida a la accién del calor ocasiona una
descomposicion fisico- quimica efectuandose en tres etapas que ocurren
simultdneamente y en su orden respectivo como son: desecacion, Pirdlisis

y combustion propiamente dicha.

La primera fase de la descomposicién térmica es la desecacién o extraccion
de la humedad, consiste en la eliminacion del agua que se encuentra tanto
en el superficie como en los pocos o intersticios internos de la cascarilla, la
misma que ha sido absorbida del ambiente y no constituye aquella que se

forma durante la combustion.

La siguiente fase es la pirolisis, que considerarse como una descomposicion

quimica interna de la cascarilla de arroz inducida térmicamente, cuando
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alcanza temperaturas entre 250 y 500°C, en este proceso la celulosa,
hemicelulosa y lignina( polimeros solidos de elevado peso molecular), se
convierten en polimeros liquidos y gaseosos de composicidon menos

complejas, quedando residuos solidos carbonizados.

Las especies quimicas que son emanadas durante el proceso de pirolisis
constituyen el denominado material volatil, que se encuentran formado
principalmente por alquitranes, acetona, metano, monoxido, agua y

pequefas porciones acidas.

La fase final es la combustién tanto del material volatil como la cascarilla y
tiene lugar cuando el proceso de Pirdlisis se efectla en una atmdsfera
oxidante (presente de aire) a temperaturas superiores a 500°C. Durante
esta etapa se dan algunas reacciones de combustién intermedias, pero se
considera solo la reaccién final (reaccion quimica de oxidacion) en la que
tanto el carbono como el hidrogeno se combinan rapidamente con el
oxigeno en forma completa, generandose didxido de carbono, agua y

liberandose calor.

Durante la combustion de la cascarilla, tanto la parte volatil, como la parte

solida con alto contenido de carbono pueden oxidarse.

En la quema de cascarilla como de cualquier combustible biomasico, los
procesos de desecacion, pirdlisis y combustion se producen

simultdneamente.

El proceso de combustidn es exotérmico, es decir, con liberacion de calor.

Por otro lado, los procesos de desecacién y pirdlisis requieren suministro

parcial de calor. Durante la quema de cascarilla fresca,

Parte de la energia liberada en las reacciones de oxidacidon sirven para

alimentar los procesos de desecacidn y pirolisis.
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FIGURA N° 3: DESCOMPOSICION TERMICA DE LA CASCARILLA

DE ARROZ
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FUENTE: JULIO CHAO TUNG-SAN, TESIS DE GRADO, PAUTAS PARA EL DISENO Y
CONTRUCCION DE FOGONES EFICIENTE PARA LA COMBUSTION DE CASCARA

DE ARROZ ESPOL, 1987.

Los resultados obtenidos en los procesos de descomposicion térmica,
captura de los gases de combustion de la cascarilla de arroz y separacién

del carbonato de calcio como producto final.

En la tabla se expone el valor de la caracteristica obtenida en cada ensayo,
el promedio, la desviacion estandar, el error estandar y el coeficiente de
variacion, calculados de conformidad con las ecuaciones. El valor procesado

se presenta en forma de la media verdadera.
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TABLA N° 3: VALORES DE LA TEMPERATURA EN EL PROCESO DE
COMBUSTION DE LA CASCARILLA DE ARROZ.

Ensayo Temperatura (°C)
1 763
2 762
3 804
4 813
5 758
Promedio 784
Desviacion estandar 24
Error estandar 28
Coeficiente de variacion 3.1

Media verdadera de la temperatura 784 28

FUENTE: (LA DESCOMPOQOSICION TERMICA DE LA CASCARILLA DE ARROZ:

UNA ALTERNATIVA PARA EL APROVECHAMIENTO INTEGRAL,2010)

TABLA N° 4: % DE HUMEDAD DE LA CASCARILLA DE ARROZ
UTILIZADA EN EL PROCESO DE COMBUSTION

Ensayo Humedad (%)
1 8.42
2 8.1
3 7.72
4 6.95
5 8.51
Promedio 7.94
Desviacion estandar 0.63
Error estandar 0.73
Coeficiente de variacion 7.99
Media verdadera de la temperatura 794 £ 0.73

FUENTE: (LA DESCOMPOSICION TERMICA DE LA CASCARILLA DE ARROZ:

UNA ALTERNATIVA PARA EL APROVECHAMIENTO INTEGRAL,2010)
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TABLA N° 5: TIEMPO DE COMBUSTION COMPLETA DE LA CASCARILLA

DE ARROZ
Ensayo Tiempo (min)
1 74
2 127
3 120
4 96
5 281
Promedio 140
Desviacion estandar 82
Error estandar 94
Coeficiente de variacion 58
Media verdadera de la temperatura 140 * 94
FUENTE: (LA DESCOMPOQOSICION TERMICA DE LA CASCARILLA DE ARROZ:
UNA ALTERNATIVA PARA EL APROVECHAMIENTO INTEGRAL,2010)

En la Tabla siguiente, se exponen las caracteristicas de la ceniza de la
cascarilla sometida al proceso de combustion con base en los analisis

realizados en el Laboratorio.

TABLA N° 6: VALORES DE PH DE LA SOLUCION DE NAOH EN EL PROCESO DE
CAPTURA DE GASES DE COMBUSTION DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Ensayo Valor Inicial del PH Valor Final del PH

1 74 8.000
2 127 8.200
3 120 8.200
4 96 8.200
5 281 8.900
Promedio 140 8.300
Desviacion estandar 82 0.350
Error estandar 94 0.400
Coeficiente de variacion 58 4170

Media verdadera de la 140 + 94 8.30 + 0.40

temperatura
FUENTE: (LA DESCOMPOSICION TERMICA DE LA CASCARILLA DE ARROZ: UNA

ALTERNATIVA PARA EL APROVECHAMIENTO INTEGRAL,2010)

La biomasa consiste, principalmente, en carbono. También contiene
hidrogeno, un poco de nitrégeno, azufre, ceniza y agua, dependiendo de la

humedad relativa.
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Cuando esta se quema, se efectlia una reaccion quimica que combina su
carbono con oxigeno del ambiente, formandose didxido de carbono (CO2) y

combinado el hidrogeno con oxigeno para formar vapor de agua.

Cuando la combustion es completa, dsea la biomasa se quema totalmente,
todo el carbdn se transforma en CO», sin embargo, los arboles y plantas
que estan creciendo, capturan nuevamente el CO; de la atmosfera y, al usar
la biomasa en forma sostenible, en término netos, no se agrega CO:; a la

atmosfera.

No obstante, cuando la combustion no es completa, se forman mondxido

de carbono (CO), hidrocarburos (HCs, e.g.metano), N>O y otros materiales.

Estos si pueden generar impactos serios en la salud de los usuarios.

También son gases de efecto invernadero, por lo que se deberia minimizar

su informacion.

Existen dos razones por las cuales la combustién de biomasa puede resaltar

incompleta:

- Cuando la entrada de aire no es adecuada, pues no hay suficiente oxigeno
para transformar todo el carbono en CO,. Esto puede ser causado por el
disefio inadecuado del equipo, la falta de ventilacién y la sobrecarga con

el combustible.

- Cuando la biomasa tiene humedad alta o sea estd demasiado mojada;
entonces la temperatura o sea estd demasiado mojada; entonces, la
temperatura de combustidon no es suficientemente elevada como para

completar las reacciones quimicas.
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2.3.3. PROPIEDADES BIOQUIMICAS.

La cascarilla de arroz es un tejido vegetal que estd compuesta por tres

polimeros celulosa, lignina y hemicelulosa.

— La celulosa es un polimero lineal de unidades anhidro glucosa su

compuesto es tipicamente (CsH1005)n.

— Hemicelulosa: es un polimero mixto conformado por pentosas y hexosas.

— Lignina es un polimero irregular de unidades fenilpropano.

Cuando los tres polimeros se juntan forman un bloque copd limero, y su
composicion varia través de la pared celular y tiene una razon atdmica
relativamente constante el cual es CH1.400.6 que puede variar ligeramente

dependiendo del tipo de biomasa a usar.

Uno de los elementos que se encuentra en mayor cantidad en la cascarilla
de arroz es la celulosa siendo el principal componente de las fibras como se
observa en la siguiente tabla donde se muestra los valores porcentuales de

la celulosa, hemicelulosa y lignina en Colombia y en varias zonas de Canada.

TABLA N° 7: PRINCIPALES PROPIEDADES BIOQUIMICAS DE LA CASCARILLA DE
ARROZ EN VARIOS LUGARES DEL MUNDO

Valores en porcentaje (%)
Parametros Canada Colombia
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 1
Celulosa 29.20 33.47 25.89 33.50 39.05
Hemicelulosa 20.10 21.03 18.10 21.35 27.06
Lignina 20.00 18.80 24.60 18.20 22.80
FUENTE: (Choi, 2013)

Los rangos obtenidos para el analisis quimico a nivel mundial corresponden
a los siguientes: La celulosa 25,89% — 39,05%; hemicelulosa 18,10% -
27,06% vy la lignina 18,20% — 24,60 %.
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Es importante mencionar que la lignina al ser sometida a altas temperaturas
desarrolla una propiedad aglomerante en la cascarilla de arroz,

transformandola en una pasta sélida dificil de romper.

2.3.4. PROPIEDADES FISICAS.

Propiedades fisicas se refiere al contenido de humedad, materia volatil,
contenida de cenizas y densidad de la cascarilla de arroz para obtener
valores cuantificados se usa el analisis inmediato que consiste en usar un
horno, donde se va elevando la temperatura y se va observando la pérdida
de peso del material. El poder calorifico también se refiere a un propiedad

fisica a continuacion se detallara cada propiedad.

2.3.4.1. El poder calorifico

El poder calorifico de los combustibles sdlidos es la cantidad de
energia que la unidad de masa libera al producirse una reaccion

quimica.

Para determinar el valor del poder calorifico se usa una bomba
calorimétrica adiabatica, a volumen constante, y los valores
obtenidos corresponden al poder calorifico superior (HHV o PCS) o
también conocido como poder calorifico bruto, que es el calor de
condensacién del agua formada en el proceso de combustion del
combustible. Pero en la practica, el agua se escapa a la atmdsfera en
forma de gas y el calor de vaporizacion del agua no se recupera y en
este caso seria el poder calorifico inferior (HLV o PCI) o también

conocido como poder calorifico neto.

La masa del combustible siempre contiene una cierta cantidad de
agua (humedad), que se libera en forma de vapor al calentarse, esto
implica que parte del calor liberado durante las reacciones quimicas

es absorbido por el proceso de evaporacién, por esta razén, el valor
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calorifico neto (PCI), disminuye a medida que el contenido de

humedad se incremente

2.3.4.2. Contenido de humedad

El contenido de humedad de la biomasa es la cantidad de agua en el

material, expresado como porcentaje del peso del material.

En la mayoria de combustibles viene dado por su origen y también al

tratamiento que se le da previamente a ser gasificado.

Debido a que el contenido de humedad influye en el poder calorifico
del combustible se debe mencionar las biomasas tienen un rango de
contenido de humedad, que van desde menos del 10 por ciento de
los cereales de paja hasta el 50 al 70 por ciento para los residuos

forestales

El contenido de humedad de un combustible se puede subclasificar

tipicamente en tres categorias:

— Humedad inherente al combustible es la cantidad de humedad que
hay cuando se encuentra en equilibrio con el medio ambiente
(normalmente a 96% - 97% de relativa). Este tipo de humedad se

encuentra retenida o bien oculta en los poros del combustible.

— Humedad superficial es la cantidad de humedad hay sobre las

superficies del combustible.

— Humedad producto de la descomposicién es la cantidad de
humedad que se genera por la descomposicion térmica de
compuesto organico que conforman el combustible. Esto se da en

el rango de los 200 a 2259C, a estas temperaturas los dos primeros

42



tipos de humedad ya se han removido del combustible (por

evaporacion).

Para el proceso de gasificacion es mejor usar combustibles con un
bajo contenido de humedad, ya que asi las pérdidas de calor por

€va poracién son menores.

Se debe mencionar que el contenido de humedad limita el uso del
proceso de gasificacion, ya que si existe una cantidad alta de
humedad existiran pérdidas térmicas grandes, y por ende habra una
pequefia proporcién de calor Uutil en cual sera insuficiente para

mantener los procesos endotérmicos.

Un 15% de contenido de humedad en peso es recomendable para

una operacion del gasificador sin problemas.

Se debe mencionar que normalmente los datos de humedad del
combustible estan referidos a los dos primeros tipos de humedades

mencionadas.

TABLA N°8: PODER CALOBfFICO INFERIOR DE LA CASCARILLA DE ARROZ EN
FUNCION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

PODER CALORIFICO
CONTENIDO DE HUMEDAD INFERIOR (PCI) KJ/KG
0 19 880
10 17 644
20 15 412
30 13 180
40 10 497
50 6 715
60 6 413
FUENTE: (CHOI, 2013)

En el Perd el contenido de humedad es de 10,44% vy el poder

calorifico es de 3150 kcal/kg.
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2.3.4.3. Materia Volatil

Contenido de materia volatil es la parte de la biomasa que se libera
cuando el material se calienta (400°C a 500 © C). Durante este
proceso de calentamiento de la biomasa se descompone en gases
(metano, acetileno, otros) vapores de agua, sdlidos volatiles

(cenizas) e hidrocarburos.

Entonces los combustibles con alto contenido de material volatil tiene
el problema en la formacion de breas y condesados corrosivos que

obstruyen el paso del aire y gas generado.

Sin embargo, los contenidos de vapores y breas en el gasificador
dependen de la construccién del gasificador. Las recomendaciones
gue se da es que si el combustible contiene mas del 10% de materias
volatiles, se debe emplear gasificadores de tiro invertido
(Downdraft).

La biomasa tiene un alto contenido de materia volatil, y en la tabla
se puede ver los diferentes valores en diferentes lugares del mundo

como en California, China, Colombia y varias zonas de Canada.

TABLA N°9: CONTENIDO DE VOLATILES EN LA CASCARILLA DE ARROZ EN
DIFERENTES LUGARES DEL MUNDO

Parametros Canada California China Colombia
Zona 1 Zona 2 Zonal3d Zona4 Zona 5 Zonab Zona7
Material volatil 66.40% 67.30%  63.00% 67.70% 63.52% 51.98% 65.47%
FUENTE: (Choi, 2013)

2.3.4.4. Contenido de cenizas

El que se produzca o no escoria, depende del contenido de cenizas,
del punto de fusion de las cenizas y la distribucion del gasificador.
Las cenizas pueden causar problemas en los gasificadores de tiro

directo o de tiro invertido. La formacion de escoria en el reactor
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genera un aumento excesivo de las formaciones alquitran y el
bloqueo total del reactor. En el peor de los casos existe la posibilidad
de que se produzcan fugas de aire el cual puede ocasionar una
explosion, especialmente en los gasificadores de tiro directo
(Updraft).

Para no observar escorias se recomienda el uso de combustibles con
5 % 0 6 % de contenido de cenizas, y entre 6 y 12% el resultado de
la formacion de escoria depende de la temperatura de fusién, y a

partir de los 12% hay una importante formacién de escorias.

Cuando el combustible tiene una mayor cantidad de contenido de
cenizas, la cantidad de energia disponible del gasificador se reduce y
se requiere un mayor espacio o volumen donde poder descargar
dicho material. Ademas, si las condiciones de temperatura del hogar
del gasificador son tales que propician la fusidon de las cenizas que
contiene, se producira con seguridad un atoro del dispositivo, de un
grado de severidad dependiente del porcentaje de cenizas del

combustible.

En el sentido practico se puede decir que si la temperatura del hogar
del gasificador se eleva lo suficiente para fundir las cenizas, estas
fluiran formando Clinker, adhiriéndose a paredes y obstruyendo las
toberas de ingreso de aire y la parrilla. Por ello, el flujo de
combustible se vera seriamente obstruido y limitado, propiciando un
posterior aumento de la temperatura y de la relaciéon aire-
combustible; donde el gas se vera empobrecido y finalmente llegara

el momento en que no pueda ser combustionado.

Los gasificadores de tiro directo (Updraft) y de tiro invertido
(Downdraft) pueden funcionar con combustibles que producen
escoria, si se modifican las parillas estaticas a parrillas de movimiento

continuo. Los gasificadores de tiro transversal (Crossdraft) que
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trabajan a temperaturas muy elevadas, de 1 500°C, y se necesitan
precauciones especiales respecto a la temperatura de fusiéon de la

ceniza del combustible.

Se debe mencionar que si en el proceso la relacion aire combustible
se alcanza el valor estequiométrico correspondiente a la reaccién de

combustidn, el gasificador se danaria seriamente.

En la tabla se puede ver el alto contenido de ceniza que tiene la

cascarilla de arroz alrededor del mundo.

TABLA N° 10: CONTENIDO DE CENIZAS EN LA CASCARILLA DE ARROZ EN
DIFERENTES LUGARES DEL MUNDO

CANADA CALIFORNIA| CHINA  |COLOMEIA
ZONA1  Z0NA?2 ZONA3 ZONA4 ZONAS ZONAG ZONAT
CENIZA | 20,00 18,80 24,60 18,20 18,67 16,92 16,92

FUENTE: (CHOI, 2013)

En el Perl el contenido de ceniza tiene un valor del 17,51% (ver

tabla) y se encuentra dentro del rango mundial [16,92% 24,60%].

2.3.4.5. Densidad aparente

La densidad aparente se refiere al peso de la materia por unidad de

volumen.

Entonces la densidad y el poder calorifico nos dan la densidad de
energia, es decir, la energia potencial por unidad de biomasa. En
general la densidad de energia esta entre la mitad y la décima parte
del carbdn. Entonces, los combustibles de alta densidad aparente

tienen ventajas porque poseen un alto valor de energia por volumen.

Asi como la humedad, la densidad aparente tiene una variacion

extrema en la biomasa, desde minimos 150 a 200 kg/m3 de paja y
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virutas de grano de cereal a maximos de 600 a 900 kg/m3 para la

madera solida.

Los combustibles de alta densidad aparente tienen ventajas, porque
representan un alto valor de energia por volumen;
consecuentemente, estos combustibles necesitan menos espacio de

depdsito para un tiempo dado de recarga.

Los combustibles de baja densidad aparente tienen la desventaja de
producir un caudal insuficiente de gas lo que genera poderes
calorificos del gas reducido. Por lo dicho anteriormente la densidad
aparente es importante, ya que se puede tener una idea del
dimensionamiento de la tolva de camara de combustible de
gasificador y el tamafio del mismo. Pero el volumen ocupado por un
combustible almacenado no solo depende de la densidad especifica
(particulas individuales), sino también del contenido de humedad, del
tamano, de la distribucion granulométrica y del modo en que el
combustible es cargado (es decir, si se encuentra muy compacto o si

se verifican amplios espacios intersticiales).

También es importante mencionar que la densidad aparente tiene un
impacto fuerte en la calidad del gas generado puesto que de él
depende el tiempo de residencia del combustible en la zona de
combustién, la velocidad de quemado del combustible, la densidad
del lecho combustible y el flujo o caudal del gas. El tiempo de
residencia del combustible determina hasta qué punto tiene lugar las
reacciones de combustion parcial y reduccion; por ejemplo un tiempo
de residencia muy corto origina una conversion incompleta de COz
en CO, un gas de calidad muy pobre (poco combustible, bajo

contenido de poder calorifico).

Y muestras de carbdn no quemado en las cenizas removidas,

representado un fuerte desaprovechamiento del combustible. Por el
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contrario, un tiempo de resistencia muy prolongado aumenta las

formaciones de escorias y residuos sdlidos.

La densidad de la cascarilla de arroz es aproximadamente 100 kg/m3,
siendo un valor muy cercano a los 110 kg/m3 que tiene la cascarilla

de arroz en el Peru.

En la siguiente tabla se presenta los valores del analisis inmediato

que se realizd a la cascarilla de arroz en el Peru.

TABLA N° 11: DENSIDAD APARENTE

Parametros Valores
Humedad 10.44%
Material volatil 51.17%
Contenido de ceniza 17.51%
Carbono Fijo 14.27%
Total 100.00%

Poder Calorifico 12 924.38 KJ/kg

Fuente: (Choi,2013)

2.3.5. PROPIEDADES QUIMICAS.

Propiedades quimicas se refiere a la composicién quimica (carbono, nitrdgeno,
oxigeno, cloro, azufre, hidrégeno), para obtener las propiedades quimicas del

combustible se tiene que hacer un analisis elemental.

La técnica esta basada en la completa e instantanea oxidacién de la muestra
mediante una combustidon con oxigeno puro a una temperatura aproximada
de 1000°C, donde se obtiene los diferentes productos de combustién COy,
H,O y Nz, donde son transportados a un tubo de reducciéon y después
selectivamente separados en columnas especificas para ser luego adsorbidos

térmicamente.
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Finalmente, los gases pasan de forma separada por un detector de
conductividad térmica que proporciona una sefal proporcional a la

concentracién de cada uno de los componentes individuales de la mezcla.

2.3.6. COMPOSICION ELEMENTAL

La composicion elemental de las biomasas es relativamente uniforme en su
contenido (porcentaje en masa) de carbono (C), hidrégeno (H), azufre(S),

oxigeno(0), nitrégeno(N), y cenizas .

Estos valores ayudan para el andlisis de los procesos de combustion, entre

ellos: cadlculo de volumenes de aire, gases y entalpia.

La composicion elemental de la biomasa tiene multiples efectos en la
utilizacion térmica, C, H y O son los principales componentes que presenta la
biomasa, y son de especial importancia para el poder calorifico superior

(bruto), ademas también para el poder calorifico inferior (neto).

El contenido de nitrégeno (N) es responsable de la formaciéon de dxidos de
nitrogeno (NO Y NO; denominados NOx), el cloro y el azufre puede estar
presentes en pequefas cantidades y forman el SO (Didxido de sulfuro u éxido

de sulfuro) y HCL (acido clorhidrico) durante la combustion.

A continuacion se detallara de cada componente, los efectos que tienen en
las propiedades de la cascarilla de arroz y el impacto ambiental que pueden

producir.

— Carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O)

Se oxidan durante la combustidén por una reaccion exotérmica (formacion de
CO2 y H0). Estos mismos componentes contribuyen positivamente al poder

calorifico superior (bruto), pero el contenido de O contribuye negativamente.
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El H influye en el poder calorifico inferior (neto) debido a la formacién de agua
al tratarse de un proceso de gasificacion donde la combustion es incompleta,
esto provoca emisiones de carbono sin quemar por contaminantes, como el

mondxido de carbono, alquitran y el hollin.

Para tratar de minimizar estas emisiones se recomienda un proceso de
combustién optimizado ofreciendo una buena mezcla entre el combustible y
al aire, un tiempo de retencion suficiente (>1.5 segundos), altas temperaturas

(> 850 °C) y una relacién estequiometria baja.

— Nitrégeno (N)

Los dxidos de nitrogeno (NO y NO, denominados NOX) también contribuyen
a la formacion de lluvias acidas. Se puede producir de dos maneras el NOx los

cuales se producen durante la combustién.

El contenido de nitrdgeno depende del tipo de biomasa que se va usar como
por ejemplo la madera, cascarillas mazorcas y tallos tienen un bajo contenido
de nitrédgeno, sin embargo las hojas y semillas tienen un alto contenido de
nitrogeno. Pero dependiendo de la temperatura de gasificacion, esto es
significativamente menor en los gasificadores, que las emisiones de NOX

producido por los sistemas de combustion.

— Azufre (Z) y Cloro (Cl)

El azufre y cloro pueden estar presentes en pequenas cantidades, y pueden
contribuir a la formacion de lluvias acidas cuando estos se convierten en SO,
(Didxido de sulfuro o 6xido de sulfuro) y HCL (acido clorhidrico) durante la

combustion.

A continuacidon se muestra las maximas concentraciones de nitrégeno, azufre
y cloro, y los resultados del analisis aproximado de la cascarilla de arroz en

diferentes zonas del mundo.
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TABLA N° 12: LOS MAXIMOS CONCENTRACIONES DE CLORO, AZUFRE Y
NITROGENO Y SUS CONSECUENCIAS

Elemento Concentracion (%) | Consecuencias
Nitrogeno < 0.6 Emision de NOx
Cloro < 0.1 Corrosion
< 0.1 Emision de HCL
Asufre < 0.1 Corrosion
< 0.2 Emision de SOXx
Fuente: (Choi,2013)

TABLA N° 13: COMPOSICION DE LA CASCARILLA DE ARROZ EN DIFERENTES

LUGARES DEL MUNDO

Valores en porcentaje (%)

Parametros Canada California China
Zona 1 Zona 2 Zona3 Zonad Zona 5 Zona 6

C 37.60 42.10 38.70 42.60 38.83 37.60

H 5.42 4.98 4.70 5.10 4.75 5.78

Q 36.56 33.66 31.37 33.44 35.47 37.62

N 0.38 0.40 0.50 0.51 0.52 1.80

S 0.03 0.02 0.01 0.02 0.05 0.09

CL 0.01 0.04 0.12 0.13 0.12 0.00
Cenizas 20.00 18.80 24.60 18.20 18.67 16.92
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente: (Choi, 2013)

2.3.7.PUNTO DE FUSION DE LA CENIZA

El uso de fertilizantes en los cultivos hace que las cenizas tengan 6xidos de
potasio (K20), este tiene un punto de fusion relativamente bajo y en medida
que aumente la proporcién, el punto de fusion disminuira. Sin embargo, la
ceniza de la cascarilla de arroz contiene un bajo contenido de éxido de
potasio. Ademas la ceniza obtenida al quemar la cascarilla de arroz tiene un

alto contenido de éxido de silice que tiene un punto de fusién alto (450 ©C).

Por esta razon el punto de fusidn de la ceniza de la cascara de arroz esta
alrededor de los 1500 °C y no deberia presentarse problemas de la
escorificacion por bajo punto de fusién de las cenizas.
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2.3.8. GENERACION DE ENERGIA A PARTIR DE LA CASCARILLA DE
ARROZ

El proceso de generacion de energia se inicia con la obtencion de la
cascarilla de arroz (biomasa) proveniente de los diferentes molinos y
sembrios, luego es transportada hacia la planta donde son depositados

acondicionados y utilizados.

La biomasa sera utilizada como combustible en un quemador en grandes

voliimenes de cascarilla de arroz.

2.3.8.1. COMBUSTION.

La combustion directa de la biomasa representa el método mas
sencillo y difundido desde el pasado hasta el presente. Permite
obtener calor para diferentes usos que van desde domésticos
(calefaccién, coccién de alimentos, etc.) a industriales (calor de
proceso, vapor atreves de una caldera, energia mecanica empleando

el vapor en una maquina).

La combustion directa se realiza en dispositivos tan rudimentarios
como la combustidn en simples fogones, como asta en sistemas muy
sofisticados como aquellos empleados en calderas de alto

rendimiento.

Combustion en pila

Es el sistema mas ampliamente usado , consiste en la quema del
material sobre una grilla horizontal fija formandose con el
combustible una pila conica dentro de un horno que generalmente

es construido en material refractario.
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Este sistema quema troncos de madera de longitud y diametro
variable; esto trae aparejado un mal contacto entre el material y el
aire dificultando la combustion, como consecuencia de ello ademas
se desperdicia combustible que pasa a formar parte de las cenizas

como carbon.

La mayor parte del aire necesario se inyecta por encima del
combustible, mediante toberas distribuidas en las paredes del horno,

el combustible se alimenta mayormente en forma manual.

Estos sistemas no responden inmediatamente a los requerimientos

de cargas térmicas fluctuantes limitando su uso.

Combustion en semi pila.

Representa un avance importante frente al sistema clasico en pila, la
combustién se realiza sobre grillas inclinadas y por lo general
refrigeradas que permiten una mayor vida Util de las mismas y
elevadas temperaturas de aire por debajo de ellas. Estas parrillas a

su vez pueden ser fijas 0 moviles.

En los grandes generadores de vapor o cuando el contenido de
cenizas del combustible es superior al 5% la grilla presenta en su

tramo final un sector volcable que facilita la limpieza.

Cuando los contenidos de cenizas son inferiores al 5% la grilla es
refrigerada por tubos de agua que pasan por debajo de la misma y
forman parte del circuito de la caldera; el aire primario para la
combustién se inyecta hasta temperaturas del orden de los 300°c en

estos sistemas.

La alimentacién de combustible es por lo general automatica en

espesores sobre la grilla que van de los 50 cm en la parte alta hasta
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1 metro en la parte baja. Los trozos de madera quedan limitados a
no mas de 20cm; debiendo reducirse previamente el tamano de la
misma para su utilizacion eficiente para la combustién en lecho
compacto. Se admite que el material posee humedades superiores al
55%.

En este tipo de lecho se distinguen tres regiones sobre la grilla:

— Regidn de secado.

— Regidn de volatilizacion o destilacion.

— Regidn de combustion del carbono fijo.

Cuando el combustible es fino, se produce una combustion en semi
- suspensidn o lecho delgado en las que las particulas mas finas se
gueman en suspension y las mas gruesas sobre la grilla. La humedad

del combustible no debe superar el 55%.

Combustion en lecho fluidizado

Este sistema es empleado para la generacién de vapor en calderas
por encima resultante puede ser de las 200 toneladas por hora de

vapor.

Requieren que el material sea seco y muy fino; la combustion se
realiza en su totalidad en suspensién y el material se quema antes

de llegar a la zona de la grilla.

Esta tecnologia representa el desarrollo mas reciente en lo que hace

a dispositivos para la combustion de material biomasico.
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2.3.8.2. GASIFICACION

La gasificacion es un proceso térmico que permite la conversion de
un combustible sdlido, tal como la biomasa (cascarilla de arroz) en

un combustible gaseoso, mediante un proceso de oxidacion parcial.

El gas pobre resultante puede ser utilizado en turbinas de gas o en
motores de combustién interna. Ambos motores térmicos pueden ser
acoplados a un generador para la produccion de electricidad. Como

agente oxidante se emplea el vapor, el oxigeno o el aire.

El gas resultante contiene mondxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO;), hidrogeno (H), metano (CH4), alquitrdn, agua y
pequefas cantidades de hidrocarburos tales como el etanol. Este gas
posee un bajo poder calorifico, del orden de 4 a 7 MJ/m3; en cambio,
si se emplea como agente oxidante el 0, se pueden alcanzar de 10 a
18 MJ/m3,

La tecnologia mas empleada es, sin embargo, la que utiliza aire como

agente oxidante, por razones econdmicas y tecnoldgicas.

Esta alternativa se describe de manera mas detallada en el siguiente

apartado desde un punto de vista tecnoldgico.

2.3.8.3. PIROLISIS

La pirolisis es un proceso de descomposicion térmico que ocurre a

temperaturas medias entorno a los 5500 en ausencia de oxigeno.

La biomasa solida se licua formando aceite pirolitico que puede ser
atizado como directamente como combustible o servir de plataforma

intermedia para la produccion de otros compuestos quimicos.
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Los reactores actuales consiguen rendimientos muy altos, llegando a

convertir en aceite el 75% del paso de la materia solida introducida.

Este aceite esta listo para su almacenamiento, transporte y uso. En
lugar de usarse como combustible del mismo, de él se pueden

obtener otros combustibles mas refinados.

Este aceite ha sido probado con éxito en motores, turbinas y calderas
con resultados iguales a los de los hidrocarburos. Ademas del aceite
también se producen gases con alto contenido en hidrogeno y “char”,
residuo carbonoso que puede utilizarse como combustible o para la
fabricacién de carbono activo. Aunque sus resultados son muy
prometedores en este momento sus costes de produccién son

elevados, lo dificulta su difusion.

2.3.8.4. ALMACENAMIENTO

Uno de los grandes problemas con que se encuentra el
almacenamiento de biomasa, es que debido a su relativamente bajo

poder calorifico y densidad, se necesitan grandes superficies.

La humedad superficial de la biomasa suele ser elevada, lo que da

lugar a diversos problemas.

- Bajo poder calorifico Util.

- Problema de transporte

- Posible auto ignicién del combustible debido a las temperaturas

(60-70°C) que se puede alcanzar dentro de la pila combustible.

Debido a la temperatura los volatiles se desprenden lentamente,

destilando y disminuyendo el poder calorifico del producto la
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presencia de corteza y hojas favorece notablemente este tipo de

fermentacion.

Para el tipo de materia que se utiliza en las instalaciones de
generacion de energia térmica se emplea varios tipos de

almacenamiento.

- Al aire libre, tiene como desventaja, la dificultad de pérdida de
humedad de material en caso de estaciones hiimedas. Por otro lado,
suelen ser sistemas baratos, aunque se necesita una importante

cantidad de espacio.

- Cubierto, cerramientos, se aseguran las caracteristicas de la
biomasa, pero se encarece el precio de la misma, este sistema es
apropiado para ciertas acumulaciones de combustibles densificados,
caso de las placas, también para biomasa destinadas al uso

doméstico (lefa, briquetas, pellets).

2.3.9.GESTION O IMPACTO AMBIENTAL

El aprovechamiento de la biomasa como fuente de energia ofrece un amplio
rango de beneficios ambientales: puede contribuir a mitigar el cambio
climatico y el efecto invernadero, reducir la lluvia acida, prevenir la erosion
de los suelos y la contaminaciéon de le fuente de agua, reducir la presién
provocada por la basura urbana, enriquecer el habitat de la vida silvestre y

ayudar a mantener la salud humana y estabilidad de los ecosistemas.

a) Cambio climatico

b) Lluvia acida

¢) Erosidn de suelos y contaminacion de agua

d) Habitat silvestre
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2.3.10.GESTION DE RIESGOS SANITARIOS

Un analisis de los diferentes tipos de peligros y efecto ambientales de la
utilizacion de gas pobre, son los riesgos tdxicos, los de incendio y de

explosion.

Riesgos toxicos

Un componente importante del gas pobre es el mondxido de carbono, gas
extremadamente toxico y peligroso debido a su tendencia a combinarse con
lo hemoglobina de la sangre, lo que evita la absorcidn y distribucién del

oxigeno.

Afortunadamente las instalaciones normales de gas pobre trabajan por
succién, de modo que aunque se produzca una pequefia fuga en la
instalacion, no se escapan del equipo gases peligrosos durante su
funcionamiento. Sin embargo, la situacidn es distinta durante la puesta en

marcha y en cierre de la instalacién.

Durante la puesta en marcha generalmente se da salida al gas, siendo
necesario garantizar que los gases producidos no se retienen en una
habitacion cerrada. Como norma, una chimenea apropiada suficiente

seguridad.

Durante el cierre de la instalacién se produce un aumente de presion en el
gasificador, ocasionado por el combustible todavia caliente y en fase de

pirolisis.

Como resultado de ello, se liberan de la instalacién gases que contienen
monoxido de carbono, durante un periodo relativamente corto. Debido al
peligro de estos gases, generalmente se recomienda que la instalacion del

gasificador se situe al aire libre, si es necesario protegida con un techo.
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Riesgos de incendio

Los riesgos de incendio pueden provenir de las siguientes causas:

- Elevada temperatura exteriores del equipo

- Riesgo de chispas al recargar el combustible.

- Llamas en las entradas de aire del gasificador o en la tapa de recarga.

- Los riesgos se pueden reducir considerablemente adoptando las siguientes

precauciones.

- Aislamiento de las partes mas calientes de los calientes del sistema.

- Instalaciones de un depdsito de llenado de doble compuerta.

- Instalacion de una valvula de retorno de la llama en la entrada del

gasificador.

Riesgos de explosion

Se pueden producir explosiones si el gas esta mezclado con suficiente aire

para formar una mezcla explosiva. Esto puede producir por varias razones:

- Filtrar de aire en el sistema de gas.

- Penetracion de aire al repostar combustible

- Filtracidn de aire en un gasificador frio contiene todavia gas que, en

consecuencia, se esquema.
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- Retroceso de la llama desde el quemador de gases de escape, cuando el
sistema se carga con una mezcla combustible de aire y gas durante el

arranque.

La filtracién de aire en el sistema de gas no da lugar generalmente a
explosiones. Si se produce un filtracién de aire en la parte interior del
gasificador (suele ser el caso) se produce una combustién parcial del gas,

lo que eleva las temperaturas de salida del gas, disminuyendo su calidad.

Cuando los gases piro liticos de la seccion del depdsito se mezcla con aire
(lo que suele suceder durante el repuesta de combustible) se puede formar
una mezcla explosiva. No es infrecuente que esto produzca pequefas
explosiones, relativamente inofensivas, especialmente cuando el nivel

combustible del depdsito es relativamente bajo.

Se puede evitar los riesgos para el operario si se quema los gases en la
seccion del deposito introduciendo un trozo de papel encendido o algo
similar, inmediatamente después de abrir la compuerta otra posible es

instalar un sistema de relleno de doble compuerta.

La filtracion de aire en un gasificador frio y el encendido inmediato producira
una explosion. Los sistemas cuando estan frios deben ventilarse siempre

cuidadosamente, antes de encender combustible.

Riesgos ambientales

Durante la gasificacidn de los residuos agricolas, se producen cenizas (en el
gasificador y en la secciébn de depuracién) y liquidos condensado
(principalmente agua). Este Ultima puede estar contaminando por resinas

fendlicas y alquitran.
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2.3.11.EVALUACION ECONOMICA

La ejecucion del presente estudio, un valor de recuperaciéon teniendo un
VAN y un TIR:

VAN

- VAN > 0 — Proyecto rentable (realizarlo)

- VAN < 0 — Proyecto NO rentable (archivarlo)

- VAN = 0 — Proyecto Indiferente

TIR

Se define como la tasa de actualizacién por medio de la cual el valor actual
de ingresos de efectivo, es igual al valor actual de los egresos o salidas de

efectivo

2.3.12.NORMATIVIDAD LEGAL

Internacional

Protocolo de Kioto: convocado por la Organizacion De Naciones Unidas, en
la comisién de cambios climaticos muchas naciones acordaron la reduccion
de emisiones que contribuyen al llamado efecto invernadero, entre 5 y 8%
para el 2012, tomado como base los niveles existentes en 1990, con la cual
se pone en evidencia la necesidad de buscar vias alternativas de obtencion
de energias “limpias”, que hagan posible una via “suave” de desarrollo
energético, Unico camino posible para un desarrollo sostenible para la
humanidad. Aproximadamente 40% de la emisién de gases de efecto

invernadero proviene del transporte y generacion de energia eléctrica.
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La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, COP 21,
realizado en Paris termind con la adopcién del acuerdo de Paris que
establece el marco de la lucha contra el cambio climatico a partir del 2020;
es ente marco que resulta importante la investigacion de formas de

generacion eléctrica no contaminantes.

Nacional

El Gobierno del Peru dio en el afio 2008 la Ley N° 1002, Ley de Promocion,
Inversion y Generacidn de Electricidad con el Uso de Energias Renovables
considerandose como energias renovables a la edlica, solar, geotérmica,
biomasa, mareomotriz e hidraulica (cuando la capacidad no sobrepase los
20 MW); con fines de diversificar la matriz energética y en cuyo marco se

han dado hasta la fecha dos subastas publicas de compra de energia.

La Ley 1002 y su reglamento (D.S. N° 050-2008-EM que fuera derogado
por el nuevo Reglamento D.S. N° 012-2011-EM) establecen las condiciones
para el otorgamiento de las concesiones para el desarrollo de generacién
con recursos energéticos renovables (RER). Entre los alcances de este
marco regulatorio se establece que el nivel de penetracion de las RER se
incrementara en 5% del consumo de electricidad (en cada afo del primer
quinguenio), siendo el consumo al 2010 de 30,000 Gwh/h. Ademas,
establece la formulacion de un Plan Nacional de Energias Renovables y de
Planes Regionales lo que permitird cumplir con los objetivos de la Ley de
Promocidn de la Inversidn para la Generacion de Electricidad con el uso de

energias renovables.

El Decreto Ley 1058 de Promocion de Inversion Eléctrica con Recursos
Hidricos y otros Recursos Renovables del 2008 establece que la generacion
de energia eléctrica a base de recursos hidricos o a base de otros recursos
renovables, tales como el edlico, el solar, el geotérmico, la biomasa o la

mareomotriz, gozara del régimen de depreciacidon acelerada, la misma que
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no sera mayor de 20% como tasa global anual, para efectos del Impuesto

a la Renta.

LEY NO 27446(Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto
Ambienta)

Ley N°28546; Ley de Promocion y Utilizacion de Recursos Energéticos

Renovables No Convencionales - Junio del 2005

DS N°050 - 2008-EM; Reglamento de la Generacidon de Electricidad con
Energias Renovables - Mayo 2008

DL N°1002; Ley de Promocion Inversion Generacion de Electricidad Uso de

Energias Renovables - mayo 2008

DL N°1058; Promueve la Inversidn en Generacion Eléctrica con Recursos

Hidricos y otros Recursos Renovables - Junio 2008

D.S. 021- 2007-EM REGLAMENTO DE COMERCIALIZACION DE
BIOCOMBUSTIBLES LIQUIDOS - 2007

LEY 28054; LEY DE PROMOCION DEL MERCADO DE BIOCOMBUSTIBLES
2003

2.3.13.DEFINICION DE TERMINOS

Almaceén: lugar o espacio fisico para el guardado de bienes dentro de la
cadena de suministro. Los almacenes son una infraestructura imprescindible
para la actividad de todo tipo de agentes econdmicos (agricultores,
ganaderos, mineros, industriales, transportistas, importadores,

exportadores, comerciantes, intermediarios, consumidores finales, etc.).

Biomasa: Existen diferentes versiones acerca de la definicion exacta del

término biomasa. Sin embargo todas ellas apuntan a que la biomasa es
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cualquier sustancia producida a partir de la fotosintesis, en un contexto
global es orden de considerar la biomasa como aquel grupo de productos
energéticos materias primas, materia organica residuos todos afio de
caracter renovable que han tenido su origen inmediato como consecuencia
de un proceso bioldgico o fotosintesis y que son susceptibles a ser

transformados por medios bioldgicos o térmicos para generar energia

El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de
los arboles, planta y desechos de animales que puede ser convertidos en
energia o las provenientes del agricultura (residuos de maiz, café, arroz),
del aserradero (PODAS ramas, aserrin) y de los residuos urbanos (aguas
negras, basura organica). Esta es la fuente de energia renovable mas
antigua conocida por el ser humano, pues ha sido usada desde que nuestros

ancestros descubrieron el secreto del juego

Desde la prehistoria, la forma mas comun de utilizar energia en la biomasa
hacerlo por medio de la combustion directa: llamando la de monedas
casillero abierto el Burgos y cocinas artesanales e incluso en calderas,
convirtiendo la en calor para cubrir las necesidades de calefaccion,

COCCION de alimentos, produccion de vapor y generacién de electricidad

Los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de procesos mas
eficientes y limpios para la conservacion de biomasa en energia;
transformando la por ejemplo en combustibles liquido gaseosos, los cuales
son mas convenientes y eficientes. Hacia parte de la combustion directa se
pueden distinguir otros tipos donde procesos: el termoquimico y el

bioguimico.

Las fuentes mas importantes de biomasa son los campos forestales y
agricolas pues en ellos se producen residuos que normalmente son dejados
en el campo al consumir este solo bajo porcentaje de hechos con fines
energéticos en la agroindustria, los procesos de secado decanos generan

productos que son usados para generacién de calor en sistemas de
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combustion nivela; tal en el caso del bagazo de cafia de azucar, la cascarilla
de café, y la de arroz. Por otro lado los centros urbanos generan grandes
cantidades de basura compuestas en gran parte por materia organica que

pueda convertirla en energia después de procesarla adecuadamente.

Cascarilla de arroz: tejido vegetal constituido por celulosa y silice,
elementos que ayudan a su buen rendimiento como combustible. El uso de
la cascarilla como combustible representa un aporte significativo a la
preservacion de los recursos naturales y un avance en el desarrollo de
tecnologia limpias y econdmicas en la produccién de arroz uno de los

principales cereales de nuestra canasta familiar.

Combustion: Es un proceso de oxidacion rapida de una sustancia,
acompafado de un aumento de calor y frecuentemente de luz. En el caso
de los combustibles comunes, el proceso consiste en una combinacién
quimica con el oxigeno de la atmdsfera que lleva a la formacién de dioxido
de carbono, mondxido de carbono y agua, junto con otros productos como
diéxido de azufre, que proceden de los componentes menores del
combustible. El término combustion, también engloba el concepto de
oxidacion en sentido amplio. El agente oxidante puede ser acido nitrico,

ciertos percloratos e incluso cloro o fldor.

Fuentes de biomasa: pueden ser usadas para la produccién energia

cubren un amplio rango de materiales y fuentes:

v" los residuos de la industria forestal y la agricultura

v los desechos urbanos y las planificaciones energéticas

Se usa generalmente para procesos modernos de conversidn que involucran
la generacion de energia a gran escala, enfocados hacia la situacién de

combustibles fosiles
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Gasificacion: es un proceso termoquimico en el que un sustrato carbonoso
(carbon, biomasa, plastico) es transformado en un gas combustible
mediante una serie de reacciones que ocurren en presencia de un agente

gasificante (aire, oxigeno, vapor de agua o hidrégeno)

Generador eléctrico: es un equipo capaz de mantener una diferencia de
cargas eléctricas entre dos puntos (es decir, voltaje), transformando otras
formas de energia en energia mecanica y posteriormente en una corriente
alterna de electricidad (aunque esta corriente alterna puede ser convertida

a corriente directa con una rectificacion).

Grupo electrégeno a Biogas: Un grupo electrégeno a biogas es una
maquina que, a través de un motor de combustién interna cuyo
combustible es biogas, mueve un generador eléctrico. El motor que se
encarga de trasformar la energia quimica contenida en el biogas en
energia mecanica que hara girar el alternador. Al ser el combustible
biogas, los motores que se emplean son de ciclo Otto y son

estructuralmente similares a los motores a gas natural.

Por su parte, el generador eléctrico se encarga de producir la energia
eléctrica de salida a partir de la energia mecanica del motor. Generalmente
se trata de alternadores autorregulados y sin escobillas, los cuales van

acoplados de manera precisa al motor.

Pirolisis: es la descomposicion quimica de materia organica y todo tipo de
materiales, excepto metales y vidrios, causada por el calentamiento a altas

temperaturas en ausencia de oxigeno (y de cualquier halégeno).
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CAPITULO III:

MARCO METODOLOGICO
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3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
La correcta descripcidon de los tipos y disefio de investigacion, nos lleva a
desarrollar y concluir con éxito el proyecto de tesis, los cuales son los

siguientes.
a) Investigacion Aplicada:

Porque se hara uso de los conocimientos y bases tedricas de la ingenieria
que permitan resolver una necesidad social, es el caso del cuidado del
medio ambiente con una eliminacion adecuada de los residuos

producidos.

FIGURA N° 4: INVESTIGACION APLICADA

SOLUCION INNOVACION
INVESTIGACION TECNOLOGICA Y/O
APLICADA =) PRODUCTO

b) Investigacion Descriptiva:

NECESIDADES
SOCIALES O DEL

SECTOR

La aplicacion de la investigacién descriptiva nos permitira cumplir con

las siguientes etapas:

1. Examinan las caracteristicas del problema.

2. Definir y formular sus hipétesis.

3. Enunciar los supuestos en que se basan las hipotesis y los procesos

adoptados.

4. Elegir los temas y las fuentes apropiados.

5. Seleccionar o elaborar técnicas para la recoleccion de datos.
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6. Establecen, a fin de clasificar los datos, categorias precisas, que se
adecuen al propdsito del estudio y permitan poner de manifiesto las

semejanzas, diferencias y relaciones significativas.

7. Verifican la validez de las técnicas empleadas para la recoleccion de

datos.

8. Realizan observaciones objetivas y exactas.

9. Describen, analizan e interpretan los datos obtenidos, en términos

claros y precisos.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La presente Tesis ha sido aplicada a un lugar especifico, donde la
poblacion es la misma que la muestra, es el caso de los productores

de arroz ubicados en la provincia de Lambayeque.

3.2.2. MUESTRA

Por ser un lugar especifico, la muestra coincide con la poblacién.

3.3. HIPOTESIS

Si se realizar la proyeccién de la capacidad de electricidad generada
mediante el aprovechamiento energético de la cascarilla de arroz en la
provincia de Lambayeque, se podra contar con una energia adicionada al

sistema eléctrico con caracteristicas de energia limpia.

69



3.4. VARIABLES

3.4.1. Variable independiente

Poder calorifico de la cascarilla de arroz.

- Maxima demanda energética.

3.4.2. Variable dependiente

TABLA N° 14: VARIABLES INDEPENDIENTES

- Disefio de sistema de generacién de energia.

Variable
independiente

Dimensiones

Indicador
es

Sub
indicadores

indices

Técnica de
recoleccion
de datos

Instrumentos
de
recoleccion
de
informacion

Instrumento
de medicion

Poder calorifico
de la cascarilla
de arroz

Propiedades
fisicoquimica

Poder
calorifico
dela
cascarilla
de arroz

Densidad

Kg/m3

Humedad

%

Material
volatil

%

Cenizas

%

Carbono fijo

%

Poder
calorifico

Kcal/kg

Tiempo de
secado de
cascarilla

Min- hora

Temperatura

°C

Otros
Residuos
sélidos de la
cascarilla de
arroz

Kg

Prueba de
Porcentaje
de cascarilla
de arroz

%

Andlisis de
documentos
(analisis de
cascarilla de
arroz)

Guia de
analisis de
documentos

- cronometro

- Pirdmetro

Balanza

70




Méxima - Andlisis de Guia de
Maxima Consumo Maxima demanda de (kW-H/dia) | documento analisis de
demanda enerqético demanda cada energia/vivi | (encuesta) documentos, voltametro
energética 9 del caserio vivienda enda - observacion guias de
es observacién
TABLA N° 15: VARIABLE DEPENDIENTE
Instrumentos
. . Técnica de de Instrument
devae';:zli’;ﬁte Dimensiones Indz::dor in dif::ores indices recoleccion | recoleccion o
P de datos de de medicion
informacion
Cantidad
necesaria de
cascarilla de Guia de
arroz que A s
. . . Analisis de analisis de
ingresa en el Flujo Kilogramos
P Kg/h documentos documentos Balanza
proceso _c!e masico (kg) (encuestas) (recoleccion
combustion de datos)
para la
maxima
demanda
Combustion
Emisiones de C0o2 observacion Guias de opacimetro
Disefio de Generacidn gases observacion
sistema de del proceso Gasificacion
generacion de termodinamic Proceso
energia 0 temico | Fijo masico | Kg/h
o Joule ) 9 . Guia de
Brayton ggfdlrizr?ti andlisis de vatimetro
Potencia 3se documento
mecanica 9
El rango de
teLrIr;p;;aatrl‘eraa Tiempo de Guia de
q 1y combustion Observacion, | observacion,
la combustion | Temperatu o P , -
al ser ra de_la C analisis de gyl_a_de Pirémetro
cascarilla de documento analisis de
quemado la arroz documento
cascarilla de
arroz
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3.5. RECOLECCION DE DATOS

3.5.1. METODOS

3.5.1.1.

3.5.1.2.

3.5.1.3.

3.5.1.4.

ANALITICO.

El estudio en forma intensiva referido a la proyeccion de
energia eléctrica y uso de un sistema de generacion de
energia eléctrica a través de residuos agricolas (cascarilla

de arroz) como fuente de generacion.

SINTETICO.

El estudio de cada uno de los elementos que conforma este
proyecto, desde la capacidad de cascarilla de arroz

generada, hasta la proyeccion de generacion eléctrica.

INDUCTIVO.

Con la informacion respecto a la cantidad de cascarilla de
arroz generada por los productores ubicados en la provincia
de Lambayeque, se puede comprobar, cuanta energia
eléctrica podriamos generar.

DEDUCTIVO.

Nos permitid la formacién de hipdtesis, investigaciones y

justificaciones propuestas.

3.5.2. TECNICAS

OBSERVACION

Este tipo de técnica nos permitira realizar una inspeccion visual de la

situacion actual, observar y tomar nota de las manifestaciones; se
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observo el problema que generaria la eliminacion inadecuada de los
desechos de la produccion de arroz, generando contaminacion, nos

conlleva al mejoramiento de la calidad de vida.

La observacion desempefia un papel importante en la investigacion, es
un elemento fundamental de la ciencia. El investigador durante las
diversas etapas de su trabajo, al utilizar sus sentidos: oido, vista, olfato,
tacto y gusto, acumula hechos que le ayudan a identificar un problema.
Mediante la observacion descubre pautas para elaborar una solucién
tedrica de su problema. éPara qué se observa? La respuesta a esta
pregunta permite distinguir funciones esenciales que pueden se

prioritarias a la hora de crear o de utilizar un instrumento de observacion.

ANALISIS DE DOCUMENTOS

Para desarrollar esta técnica buscaremos la informacion en libros
actualizados con relacion al tema de investigacion, también analizar los
diferentes trabajos realizados en revistas, manuales, fichas técnicas,

publicaciones en distintas paginas confiables de internet.

RECOLECCION DE DATOS

La obtencidn de datos precisos los cuales son importantes para nuestra

investigacién como:

1. Hectareas sembradas de arroz.

2. Tiempo de cosecha de arroz

3. Costo de cascarilla

4. Secado de cascarilla

5. Proceso de cascarilla en generacion de energia eléctrica
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3.5.3. INSTRUMENTOS

Guias de observacion

Identificar y detallar cada uno de los elementos que conforma el
proceso de generacion de energia eléctrica, consolidamos
informacion con respecto a la cantidad de cascarilla de arroz

producida en la provincia de Lambayeque.

Cuestionario.

Se consult6 a especialistas en el rubro de energia y también a los
productores de arroz, respecto a la satisfaccion de generar energia
eléctrica con sus cultivos residuales, realizando asi un

aprovechamiento de los residuos generados.

Guia de analisis de documentos

Verificacion de la normativa relacionada al medio ambiente

proporcionadas por el DGE y el MEM.

3.6. PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.6.1. RECOPILAR INFORMACION ESTADISTICA DE PRODUCCION
DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Para la recopilacion estadistica se tuvo en cuenta la produccién de
dicho caserio y sus alrededores ya que sabremos con exactitud la
cantidad necesaria, obtuvimos informacion detallada en el ministerio
de agricultura quienes nos brindaron las campanas de cosechas de los

ultimos 4 anos en el distrito de Monsefu.
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3.6.2. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS

Para el analisis de la sustitucién de combustibles fésiles por la biomasa
que en este caso es la cascarilla de arroz con fines energéticos, es una
alternativa cada vez mas importante, tanto desde un punto de vista

econdmico como medioambiental.

3.6.3. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE ELECTRICIDAD
GENERADA.

Se procedid hacer la proyeccion de energia eléctrica considerando la

cantidad de cascarilla de arroz producida.
3.6.4. CALCULO DE LA MAXIMA DEMANDA ELECTRICA
Para el calculo de Maxima Demanda que se podria atender.

C=PxT
1000
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CAPITULO 1V:

GENERACION TERMOELECTRICA
HACIENDO USO DE LA CASCARILLA
DE ARROZ
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4.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PRODUCCION

4.1.1.

4.1.2.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El producto principal es el arroz de diversas variedades, es el caso del
NIR que es el de mayor consumo y considerado el mejor de la region

Lambayeque.

Es un grano alargado, blanco cremoso y en coccion es de sabor
agradable y suave, envasado en presentaciones de 10 kg, 25 kg, 49 kg
y 50 kg.

SUBPRODUCTOS

En el proceso de pilado de arroz se obtienen 5 subproductos ofrecidos

a venta, los cuales son:

- Arrocillo de 2 y 34, granos quebrados mayores o iguales a 2 de la
longitud de la variedad del grano de mayor contraste y se obtiene
del procesamiento fisico al que es sometido el arroz. Son envasados

en presentaciones de 50 kg.

- El felén, subproducto conformado por los granos quebrados
menores a 2 de la longitud de la variedad del grano de mayor

contraste. Es envasado en presentaciones de 25 kg o 50 kg.

- El rechazo o descarte corresponde a todos los granos manchados o

tizosos del proceso, que son envasados en sacos de 50 kg.

- El polvillo estd compuesto por el pericarpio y el germen de arroz con
la cantidad de cascarilla, granillo de arroz, que son inevitables en el
proceso del arroz comestible. Es envasado en presentacion de 30
kg.
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4.1.3. DESECHOS

La cascarilla de arroz tiene como valor de mercado cero, puesto que
es considerada como desecho, constituyendo un serio problema de

contaminacion ambiental al eliminarse mediante quemado.

4.1.4. DESPERDICIOS

El arroz durante su post cosecha es propenso a contaminarse con
piedras, metales, tierra, polvo, paja o palotes, los cuales deberan ser

removidos durante el proceso de pilado de arroz.

4.2. PRODUCCION ANUAL

El arroz cascara de la variedad, es un producto de gran demanda en el

mercado regional y nacional, destinado en su totalidad al consumo humano.

Al contarse con otras variedades en el molino, el arroz pilado obtenido se
clasifica en arroz extra superior y corriente, pues existen factores que
determinan la calidad molinera como la capacidad del campo para producir

mayores porcentajes de grano entero y el alto rendimiento de pila.

La cascarilla generada en el proceso industrial del arroz es trasladada desde la
maquina descascaradora a través de un conducto hacia un almacén
produciendo su acumulacion y posterior incineracién. Esta solucién optada por
las empresas obedece a que la cascarilla de arroz posee caracteristicas
quimicas, fisicas, energéticas y bromatoldgicas que dificultan su manejo y

aprovechamiento.

Al no tener un registro de la cantidad de cascarilla de arroz generada en el
proceso de produccidn, a través del balance de masa se puede calcular la
relacion entre el arroz cascara que ingresa a la empresa y la cascarilla de arroz

generada durante el proceso de pilado.
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4.3.

Peso de cascarilla (kg)

Eficienciencia de descascarado = x100%
Peso de arroz cascara (kg)

15.57 kg

of — o
85.00 ko x100% = 18.32%

Eficienciencia de descascarado =

Del calculo realizado podemos indicar que el 18.32% del peso total de
arroz cascara corresponde a la cascarilla de arroz. Este dato se aproxima al
valor indicado por las entidades que consolidan las estadisticas agrarias, el

cual representa el 20% en peso de arroz en cascara.

Actualmente, solo el 5% de cascarilla de arroz es usada como combustible
para hornos de secado de ladrillo, caso en el departamento de Piura, el

resto es quemado o arrojado a los rios aledafios.

La informacion indicada por El Sistema Integrado de Estadistica Agraria, nos

da la informacion mencionada a continuacion:

TABLA N° 16: PRODUCCION DE ARROZ EN LAMBAYEQUE NACIONAL/ 2017-

2018
z ~ ARROZ CASCARA
REGION ANOS (TONELADA)
Total 2017 3 038 766.409
Nacional 2018 3 507 846.837
Lambayeque 2017 400 575
2018 474 974

CUANTIFICACION DE LA ENERGIA DE LA BIOMASA.

El departamento de Lambayeque, cuenta con 74 molinos asociados,
ubicados 18 en la provincia de Lambayeque, 46 en la provincia de Chiclayo

y 10 en la provincia de Ferrefafe.

Segun informacion recabada del MINAGRI, la provincia de Lambayeque
registré una produccion de pilado aproximadamente de: 112 161 mil Tn en

el afo 2017 y 132 992 mil Tn en el afio 2018; Del cual la cascarilla de arroz
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equivale al 20% del peso del arroz cascara y tiene un poder calorifico
interno (PCI) en base seca promedio aproximado de 4000 Kcal/Kg.

FIGURA N° 5: DISPONIBILIDAD DE LA BIOMASA

Otros (preparado de
m adobes,uso de camas
de galpones,viveros Hornos sefadores
de plantones) 5% [ dearroz8%

Quemada al
% bordes de los
rios 3%

® Quemada en los ___
bodes de las
carreteras 4%

H Quemada fuera de
las plantas de
pilado (campos de
cultivo) 18%

¥ Arrojada a los bordes
de la carreteras 4%

A partir de estos datos de cantidad de cascarilla observamos la
disponibilidad de materia prima, con un gran potencial existente para
satisfacer la demanda de este combustible; para generacion térmica de
este tipo se tendra en cuenta también que la humedad sea constante, ya
gue este influird en el poder calorifico, si esta caracteristica varia, podria

variar su potencial energético.

FIGURA N° 6: VARIACION DE PCI SEGUN LA HUMEDAD DE LA CASCARILLA

16

14

12

10

PCI B1H1 (MJ/KG)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

HUMEDAD
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4.4. CONVIRTIENDO LA BIOMASA EN ENERGIA

Antes de que la biomasa pueda ser usada para fines energéticos, tiene que

ser convertida en una forma mas conveniente para su transporte y utilizacién.

A menudo, la biomasa es convertida en formas derivadas tales como carbén

vegetal, briquetas, gas, etanol y electricidad.

Las tecnologias de conversién incluyen desde procesos simples y tradicionales,
como la produccién de carbén vegetal en hogueras bajo tierra; hasta procesos

de alta eficiencia como la dendro-energia y la cogeneracion.

A continuacion se presentan los procesos de conversion de biomasa mas

relevantes, los cuales se pueden clasificar en tres categorias:

¢ Procesos de combustion directa.

* Procesos termo-quimicos.

e Procesos bio-quimicos.

4.4.1. PROCESOS DE COMBUSTION DIRECTA

Esta es la forma mas antigua y mas comun, hasta hoy, para extraer la
energia de la biomasa. Los sistemas de combustién directa son
aplicados para generar calor, el cual puede ser utilizado directamente,
como por ejemplo, para la coccién de alimentos o para el secado de
productos agricolas. Ademas, éste se puede aprovechar en la
produccién de vapor para procesos industriales y electricidad. Las
tecnologias de combustién directa van desde sistemas simples, como
estufas, hornos y calderas, hasta otros mas avanzados como

combustion de lecho fluidizado.
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Los procesos tradicionales de este tipo, generalmente, son muy
ineficientes porque mucha de la energia liberada se desperdicia y
pueden causar contaminacion cuando no se realizan bajo condiciones
controladas. Estos resultados se podrian disminuir considerablemente
con practicas mejoradas de operacion y un disefio adecuado del
equipo. Por ejemplo, secar la biomasa antes de utilizarla reduce la
cantidad de energia perdida por la evaporacién del agua y para
procesos industriales, usar pequefios pedazos de lefia y atender
continuamente el fuego supliendo pequenas cantidades resulta en una
combustion mas completa y, en consecuencia, en mayor eficiencia.
Asimismo, equipos como los hornos se pueden mejorar con la
regulacion de la entrada del aire para lograr una combustion mas

completa y con aislamiento para minimizar las pérdidas de calor.

Densificacion

Esta se refiere al proceso de compactar la biomasa en “briquetas”, para
facilitar su utilizacion, almacenamiento y transporte. Las briquetas son
para usos domésticos, comerciales e industriales. La materia prima
puede ser aserrin, desechos agricolas y particulas de carbén vegetal,

el cual se compacta bajo presion alta.

La Tabla muestra los métodos desarrollados para la combustidn directa

de los residuos solidos:
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TABLA N° 17: USO DIRECTO DE DESECHOS SOLIDOS

Usos en America

Producto Tecnologia Caracteristicas
Central
Polvos Quemadores de polvo |De moderado a bajo
*Costo de inversion elevado
Astillas Hornos y calderas en *Facilita su empleo, incluyendo la
suspension y lecho |De moderado a bajo|escala domestica
Pellets fluidizado *Mejora la eficiencia y las
Caracteristicas de la combustion
Briquetas Hornospya::rlﬁlc; eras en De moderado a bajo

El tamafio dificulta el empleo en
dispositivo de alta eficiencia, requiere
procesamiento

Disminuye la eficiencia energetica
Carbon vegetal| Estufas domesticas total, pero su uso es mas conveniente
con menos humo

Hornos y calderas,

Lefiosos .
estufas domesticas

Amplio

4.4.2. PROCESOS TERMO-QUIMICOS

Estos procesos transforman la biomasa en un producto de mas alto
valor, con una densidad y un valor calorifico mayor, los cuales hacen

mas conveniente su utilizacion y transporte.

Cuando la biomasa es quemada bajo condiciones controladas, sin
hacerlo completamente, su estructura se rompe en compuestos
gaseosos, liquidos y sdlidos que pueden ser usados como combustible
para generar calor y electricidad. Dependiendo de la tecnologia, el
producto final es un combustible solido, gaseoso, o combustible liquido.

El proceso basico se llama pirdlisis o carbonizacion e incluye:
Produccion de carbdn vegetal:

Este proceso es la forma mas comun de la conversion termo-quimica
de temperatura mediana. La biomasa se quema con una disponibilidad
restringida de aire, lo cual impide que la combustion sea completa. El
residuo solido se usa como carbon vegetal, el cual tiene mayor
densidad energética que la biomasa original, no produce humo y es

ideal para uso doméstico. Usualmente, este carbdn es producido de la
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madera, pero también se usan otras fuentes como cascara de coco y
algunos residuos agricolas. La forma mas antigua, y probablemente
aun la mas empleada para producirlo, son los hornos de tierra y los de
mamposteria. El primero es una excavacion en el terreno en la que se
coloca la biomasa, la cual es luego cubierta con tierra y vegetacion para
prevenir la combustién completa. Los segundos son construidos de
tierra, arcilla y ladrillo. Los hornos modernos son conocidos como
retortas y fabricados en acero; conllevan cierta complejidad por su
disefio y operacion, lo que incrementa considerablemente los costos de
inversion en comparacion con los tradicionales, pero eleva su eficiencia

y capacidad de produccidn, asi como la calidad del producto.

Gasificacion:

Tipo de pirdlisis en la que se utiliza una mayor proporcion de oxigeno
a mayores temperaturas, con el objetivo de optimizar la produccion del
llamado “gas pobre”, constituido por una mezcla de mondxido de
carbono, hidrogeno y metano, con proporciones menores de didxido

de carbono y nitrégeno.

Este se puede utilizar para generar calor y electricidad, y se puede
aplicar en equipos convencionales, como los motores de diesel. La
composicion y el valor calorifico del gas dependen de la biomasa
utilizada, como por ejemplo: madera, cascarilla de arroz, o cascara de
coco. Existen diferentes tecnologias de gasificacion y su aplicaciéon

depende de la materia prima y de la escala del sistema.

La gasificacion tiene ciertas ventajas con respecto a la biomasa

original:

- El gas producido es mas versatil y se puede usar para los

mismos propositos que el gas natural.
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- Puede quemarse para producir calor y vapor y puede
alimentar motores de combustién interna y turbinas de gas

para generar electricidad.

- Produce un combustible relativamente libre de impurezas y
causa menores problemas de contaminacién al quemarse. Sin
embargo, la operacidn de gasificacién es mas complicada. En
principio, un gasificador simple puede ser construido en
talleres metalmecanicos convencionales, pero se requiere
experiencia y un prolongado periodo de ajuste para llevar el

sistema a sus condiciones éptimas de operacion.
4.4.3. PROCESOS BIO-QUIMICOS

Estos procesos utilizan las caracteristicas bio-quimicas de la biomasa y
la accién metabodlica de organismos microbiales "fil para producir
combustibles gaseosos y liquidos. Son mas apropiados para la
conversion de biomasa himeda que los procesos termo-quimicos. Los

mas importantes son:
Digestion anaerobica:

La digestion de biomasa humedecida por bacterias en un ambiente sin
oxigeno (anaerdbico) produce un gas combustible llamado biogas. En
el proceso, se coloca la biomasa (generalmente desechos de animales)
en un contenedor cerrado (el digestor) y alli se deja fermentar;
después de unos dias, dependiendo de la temperatura del ambiente,
se habra producido un gas, que es una mezcla de metano y didxido de
carbono. La materia remanente dentro del digestor es un buen
fertilizante organico. Los digestores han sido promovidos fuertemente
en China e India para usos domésticos en sustitucion de la lefa.
También se pueden utilizar aguas negras y mieles como materia prima,

lo cual sirve, ademas, para tratar el agua.
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Combustibles alcoholicos:

De la biomasa se pueden producir combustibles liquidos como etanol
y metanol. El primero se produce por medio de la fermentacién de
azucares y, el segundo por la destilacion destructiva de madera. Esta
tecnologia se ha utilizado durante siglos para la produccién de licores
y, mas recientemente, para generar sustitutos de combustibles fosiles
para transporte, particularmente en Brasil. Estos combustibles se
pueden utilizar en forma pura o mezclados con otros, para transporte

o0 para la propulsién de maquinas.

Biodiesel:

A diferencia del etanol, que es un alcohol, el biodiesel se compone de
acidos grasos y ésteres alcalinos, obtenidos de aceites vegetales, grasa
animal y grasas recicladas. A partir de un proceso llamado
“transesterificacion”, los aceites derivados organicamente se combinan
con alcohol (etanol o metanol) y se alteran quimicamente para formar
ésteres grasos como el etil o metilo éster. Estos pueden ser mezclados
con diésel o usados directamente como combustibles en motores
comunes. El biodiesel es utilizado, tipicamente, como aditivo del diesel
en proporcion del 20%, aunque otras cantidades también sirven,
dependiendo del costo del combustible base y de los beneficios
esperados. Su gran ventaja es reducir considerablemente las

emisiones, el humo negro y el olor.

Gas de rellenos sanitarios:

Se puede producir un gas combustible de la fermentacién de los
desechos sdlidos urbanos en los rellenos sanitarios. Este es una mezcla
de metano y didxido de carbono. La fermentacion de los desechos y la
produccién de gas es un proceso natural y comdn en los rellenos

sanitarios; sin embargo, generalmente este gas no es aprovechado.
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Ademas de producir energia, su exploracion y utilizacién reduce la
contaminacion y el riesgo de explosiones en estos lugares y disminuye

la cantidad de gases de efecto invernadero.

En la Tabla se muestra una distribucion de los procesos de conversion

aplicables, de acuerdo con las caracteristicas y el tipo de biomasa, asi

como los posibles usos finales de la energia convertida

TABLA N° 18: PROCESOS DE CONVERSION DE BIOMASA

PROCESOS DE
TIPO DE BIOMASA CARACTERISTICAS FISICAS | o\ ooc o oy ooy o] PRODUCTO FINAL Usos
ESTIERCOLES,RESIDUOS DE BIOGAS MOTORES DE COBUSTION
MATERIALES ORGANICOS DEALTO | ALIMENTOS EFLUENTES | DISGESTION ANAEROBICAY | METANOL TURBINAS DE GAS
CONTENIDO DE HUMEDAD INDUSTRIALES,RESIDUOS | FERMENTACION, ALCHOLICA ETANOL HORNOS Y CALDERAS
URBANOS BIODIESEL ESTUFAS DOMESTICAS
METERIALES LIGNOCELULOSICOS POLVO ESTUFAS DOMESTICAS
ASTILLAS DENSIFICACION CALOR
(CULTVOS HORNOS Y CALDERAS
PELLETS COMBUSTION DIRECTA GAS POBRE
ENERGETICOS,RESIDUOS MOTORES DE
BRIQUETAS PIROLISIS HIDROGENO
FORESTALES DE COSECHAS Y " COMBUSTION
URBANOS) LENOS GASIFICACION BIODIESEL TURBINAS DE GAS
CARBON VEGETAL

Actualmente, la combustion directa es el proceso mas aplicado para

usos energéticos de la biomasa.

Procesos mas avanzados como la gasificacion y la digestién anaerdbica
han sido desarrollados como alternativas mas eficientes vy
convenientes, y para facilitar el uso de la biomasa con equipos
modernos. Sin embargo, hasta la fecha, la aplicacion de estos ultimos
no es tan comun por tener un costo mas alto y la complejidad de su

aplicacion.
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FIGURA N° 7: PROCESOS DE CONVERSION Y FORMAS DE ENERGIA

COMBUSTION | CALORY
DIRECTA | VAPOR
CONVERSION
BIOMASA TERNO - QUIMICA ELECTRICIDAD
COMBUSTIBLES
DE BIOMASA
CONVERSION FUERZA
BIO - QUIMICA MOTRIZ

4.5. PROYECCION DE LA CAPACIDAD DE ENERGIA GENERADA

En la actualidad, la generacion de electricidad a partir del uso del biogas como
fuente de combustible local es una realidad, pues se esta obteniendo impactos
positivos como la disminucién de las emisiones de gases contaminantes y la
importancia de sustituir las tradicionales fuentes energéticas no renovables,

que son escasas Yy costosas.

Para determinar la energia eléctrica que se puede generar a partir del biogas
pronosticado en el punto anterior, es necesario conocer el poder calorifico
referido a la cantidad de energia por unidad de masa o volumen de cualquier

materia que puede desprender al producirse una reaccion quimica.

En un estudio realizado sobre “Analisis comparativo de las caracteristicas
fisicoquimicas de la cascarilla de arroz” obtenida por investigaciones realizadas
en las universidades de Canada, California, China y Colombia como punto de
partida para la realizacién del proyecto de transformacién de la biomasa
arrocera en energia eléctrica y térmica, se concluyd que existe una igualdad
entre los rangos de las caracteristicas fisicoquimicas de la cascarilla de arroz
para estas regiones (Valverde, Sarria y Monteagudo 2007). Esto nos da a
entender que no habria inconvenientes en la seleccion de las relaciones

propuestas en los estudios.
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La investigacion “Estudios cinéticos de la produccion de biogas por hongos a
partir de determinados residuos agricolas”, se basd en la degradacion
anaerdbica de la cascarilla de arroz, donde a través del experimento realizado
se obtuvo una tasa de produccion de biogas de 47 cm3/g.dia equivalente a
0,047 m3/kg.dia (Bishir y Ekwenchi 2012). Este biogas contiene 62,50% de

metano en su composicidn y 9,20% de H2S (Ver Tabla).

TABLA N° 19: COMPOSICION DE BIOGAS A PARTIR DE CASCARILLA DE

ARROZ
COMPONENTE FORMULA PORCENTAJE
METANO CH4 52.50%
DIOXIDO DE CARBONO CO2 28.30%
ACIDO SULFHIDRICO H2S 9.20%
FUENTE: BISHIR Y EKWENCHI, 2012

Para este caso, se tomd como referencia el PCI del metano, que de acuerdo
con estudios como de (Lombarte 2011) y (Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe 2013) su valor se encuentra en 9,97 kWh/m3 que, sumado al
rendimiento de biogas y porcentaje de metano en este combustible, se tiene

la siguiente ecuacion:

Generacion de energia = Npiogss x %CH4 x PCICH4

Donde:
Nbiogds - Rendimiento de biogas a partir de cascarilla de arroz
(0,047m3 biogas/kg cascarilla)
%CH4 : Porcentaje de metano en el biogas (0,625m3
CH4/m3 biogas)
PCICHA4: Poder calorifico del metano (9,97 kWh/m3)

Generacion de energia = 0,293 kWh/kg cascarilla
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Por tanto, se concluye que 1 kg de cascarilla de arroz podra generar 0,293

kWh de energia eléctrica.

Considerando la produccion de arroz cascara en la provincia de

Lambayeque:

TABLA N° 20: PRODUCCION TOTAL DE ARROZ (MILES DE TONELADA)

REGIONES | 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
TOTAL | 28314 | 26245 | 30433 3046.8 2896.6 3514 | 31657 3038.5 3267.9
SANMARTIN [ 5003 | 5226 575.6 55.8 6474 6825 7103 8229 7865
LAMBAYEQUE[ 4007.7 [ 2822 o 428.4 3288 4552 399 4006 524
PIURA 4998 | 3833 607.8 550.4 3565 503.2 589 3789 518
AMAZONAS | 3220 | 2824 286.3 320.6 366.6 3516 307.9 3276 262.1
AREQUIPA | 246 2576 M3 250.6 266 2634 250.1 2814 2738
LALIBERTAD| 304 3225 3356 3654 3629 3445 3349 207 214
CAJAMARCA | 218 2164 2148 213 208 2003 195.6 186.5 196.2
Fuente: Direcciones Regionales de Agrigultura
Tomando la informacion del cuadro N° 20, se tiene que la produccion de
arroz en la provincia de Lambayeque es:
Se calcula la proyeccién de la produccion de arroz al 2025.
TABLA N° 21: PROYECCION DE LA PRODUCCION DE ARROZ EN LA
PROVINCIA DE LAMBAYEQUE (MILES DE TONELADA)
Fuente: Dlrec.cmn Regional de PROYECCION
Agrigultura
2016 2017 2018 202 2022 2023 2024 2025
97054.05 [ 97443.24( 127459.46 | 114845.95| 118102.61 | 121358.38 | 124614.45 | 127870.81 | 131127.03 | 134383.24
Calculando la cantidad de cascarilla de arroz producida y proyectada
considerando que corresponde al 20% de lo producido:
TABLA N° 22: PROYECCION DE CASCARILLA DE ARROZ PRODUCIDA EN
LA PROVINCIA DE LAMBAYEQUE (MILES DE TONELADA)
2016 2017 2018 2021 2022 2023 2024 2025
19410.81 | 19488.65| 25491.89 | 22969.19 | 23620.43 | 24271.68 | 24922.92 | 26225.41 | 26225.41 | 26876.65
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Para el calculo del potencial energético:

Poder calorifico inferior en base humedad:

PCIU= 3546 kcal/kg

Evaluacion de la cascarilla de arroz (ECA):

Donde:

ECA = Q + =< « pCIU
100

Q: Cantidad anual de cascarilla. (Ton.)

%C: Porcentaje de desechos (cascarilla 20%).

PCIU: Poder calorifico inferior en base a humedad.

TABLA N° 23: EVALUACION Y PROYECCION ENERGETICA DE LA

CASCARILLA DE ARROZ

REGION CALCULO Y PROYECCION DE CASCARILLA DE ARROZ PRODUCIDA

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
PRODUC.
ANUAL | 19410.81 [ 19488.65| 25491.89 | 22969.19 | 23620.43 | 24271.68 | 24922.92 | 26225.41 | 26225.41 | 26876.65
(Tn)
(EE:;) 137661.4 (138213.5| 180788.5 | 162897.4 | 167516.1 | 172134.7 | 176753.3 | 181371.9 | 185990.5 | 190609.19
(HﬂV:o) 159.99 | 160.63 | 21012 | 189.32 | 194.69 | 200.06 | 20543 | 210.79 | 216.16 | 221.53

Como resultado de la evaluacion de la cascarilla de arroz, podemos indicar

que es importante mantener la humedad en valores constante (10%). Se

cuenta con un potencial energético de MWH / afio. Mediante el cual se

podria cubrir satisfactoriamente demandas importantes.
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4.6. ANALISIS COSTO-BENEFICIO DE LA PROPUESTA

El estudio técnico de la inversidn inicial tratara de analizar y presupuestar los
diversos gastos a los que deberemos hacer frente en el afo cero de nuestro

proyecto de inversion, para que este pueda ejecutarse.

Nuestros gastos iniciales los dividimos en:

- Costos de ingenieria y construccion.

Los costos de ingenieria corresponden al disefio de cada uno de los
elementos y maquinas; resulta importante realizar calculos matematicos que
justifiquen las caracteristicas técnicas y que garanticen la operacionalidad
bajo condiciones exigentes. La construccion, representa costos importantes
en obras civiles y adquisicion de los elementos. Se considera un costo total

con margenes, para caso de optar por modalidad de construccion.

En este caso se estima un monto de S/. 3 500 000,00 por productor.

- Costos de operacion y mantenimiento.

El proyecto de una central termoeléctrica de biomasa, representa costos de
operacion y mantenimiento, esto corresponden a la responsabilidad
econdmica y social con el personal a cargo de la operar, controlar y mantener
operativo la central, considera también los costes de repuestos y accesorios
requeridos en el mantenimiento. Se ha considerado costes EMP, en el caso

de contratar como servicios de terceros para encargarse de este servicio.

En este caso se estima un monto de S/. 350 000,00 por productor
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- Inversion inicial.

La inversién requerida para iniciar este proyecto debe considerar lo

mencionado:
COSTO POR INGENIERIA Y CONSTRUCCION S/ 3 500 000,00
COSTO POR OPERACION Y MANTENIMIENTO S/ 350 000,00
TOTAL COSTO DIRECTO S/ 3 850 000,00
COSTO DE TRANSPORTE S/ 192 500,00
IGV (18%) S/ 727 650,00
PRESUPUESTO TOTAL S/ 4 770 150,00

La inversion inicial requerida para iniciar el proyecto es de S/. 4 770 150,00.

Con la finalidad de poder afrontar dicho gasto se puede contar con un plan

de financiacion dividido en:

Analisis financiero.

Corresponde realizar un analisis detallado de la inversién, explicando también
su financiacion. Basaremos nuestro estudio en los criterios de VAN y de la
TIR.

Criterio valor actual neto (VAN)

El valor actual neto o valor actualizado neto, reconocido por las siglas VAN.
Este criterio nos permite calcular el valor actual de los distintos flujos de caja
obtenidos a lo largo de un tiempo, actualizados a una tasa (k). A dicho valor
se le restara la inversion inicial, de modo que se obtendra el valor actual neto

del proyecto.
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Tasa interna de rentabilidad (TIR)

La TIR es el tipo de descuento que anula el VAN de una inversion, es decir,
que iguala a cero la suma actualizada de todos los flujos de caja de la
inversion, deduciendo el desembolso inicial. Su valor se obtiene, por tanto,
despejando la tasa de descuento de la ecuacion que iguala a cero la

expresion del VAN.

TABLA N° 24: FLUJOS DE CAJA

FLUJO DE INGRESOS

ANO VALOR

2019 S/ 1123 253,85
2020 S/ 1155 101,36
2021 S/ 1186 948,87
2022 S/ 1218 796,38
2023 S/ 1250 643,89
2024 S/ 1282 491,40
2025 S/ 1314 338,91
2026 S/1367 770,14
2027 S/ 1403 426,54
2028 S/ 1439 082,94

Correspondiente a la venta de energia producida.

FLUJO DE EGRESOS
ANO VALOR

2019 S/ 641 666,67
2020 S/ 641 666,67
2021 S/ 641 666,67
2022 S/ 641 666,67
2023 S/ 641 666,67
2024 S/ 641 666,67
2025 S/ 641 666,67
2026 S/ 641 666,67
2027 S/ 641 666,67
2028 S/ 641 666,67

Correspondiente a los costos por mantenimiento y construccion
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FLUJO DE EFECTIVO NETO
ANO VALOR
2019 S/ 481 587,18
2020 S/ 513 434,69
2021 S/ 545 282,20
2022 S/ 577 129,71
2023 S/ 608 977,22
2024 S/ 640 824,73
2025 S/ 672 672,24
2026 S/ 726 103,47
2027 S/ 761 759,87
2028 S/ 797 416,28

Diferencia entre ingresos y egresos

Resultado de VAN: S/. 747 653.20

Resultado de TIR: S/. 5%
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CAPITULO V:

CONCLUSIONES

Y RECOMENDACIONES
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5.1. CONCLUSIONES

v' Se ha cumplido con el objetivo propuesto , logrando proyectar la
capacidad de electricidad generada mediante el aprovechamiento
energético de la cascarilla de arroz, considerando la cantidad de cascarilla
de arroz producido en los afios 2017 y 2018 hacia un horizonte de seis

afnos a partir del presente afo

v’ Se establecid que el potencial energético de la cascarilla de arroz
producido en la provincia de Lambayeque es muy elevada, ello se debe
a que se obtiene mas de 10 000 toneladas mensuales durante el proceso
de pilado de arroz, lo que permite producir un gas combustible con gran
contenido energético. Por ello, se puede disponer de muchas
posibilidades para aprovechar la energia contenida en este gas, lo cual
posibilita plantear un proyecto de generacion de biogas para la
produccién de electricidad, logrando un tratamiento responsable de este

residuo y reduciendo las emisiones de CO2.

v' El andlisis financiero mediante los parametros TIR y VAN de la propuesta
nos permite garantizar la sostenibilidad el uso de la Cascarilla de arroz

con fines energéticos en el Departamento de Lambayeque.

v La produccion de cascarilla de arroz en los préximos cinco afios garantiza
contar con la materia prima necesaria para la generacién de biogas, pues
la cantidad de residuo producido pronosticado para los préximos anos,
producira una cantidad generosa de energia dentro del estandar de las

energias limpias.
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5.2. RECOMENDACIONES

v' El factor econdmico no resulta relevante para determinar la relevancia
del presente proyecto, existen varios beneficios tanto sociales como
medioambientales que se deben tener en cuenta. La reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero, el tratamiento adecuado de
residuos, el uso del efluente como fertilizante o la reduccion de humos y

olores son ejemplos de estos beneficios.

v' La inversién inicial calculada en el proyecto podria ser mayor en la
realidad, debido a los componentes adicionales del sistema que sea
necesario adquirir y a la inaccesibilidad de algunos de ellos. Ademas, el
costo derivado de la obra y el posterior mantenimiento del sistema de

generacion podria desencadenar nuevos gastos.

v' La situacién del Sistema Eléctrico Peruano se encuentra en un estado
cambiante, y esto puede resultar en variaciones del coste de generacién
en el futuro. Pues en 2017, el sector industrial incrementd en un 4,1% la
tarifa de electricidad, donde diversos sectores han sido perjudicados, lo
que llevd a algunas empresas optar por la cogeneracién y otras
amortiguaron el impacto de las mayores tarifas a través de la mejora en

sus procesos productivos o la adquisicion de maquinaria mas eficiente.

v La construccién tanto de los biodigestores como de varios elementos del
sistema de aprovechamiento del biogds han de construirse
artesanalmente, por lo que su buen funcionamiento dependera en buena
medida de la calificacion de la mano de obra, ya que si no se dispone de
este personal aumentan el riesgo de un mal funcionamiento y la
probabilidad de fallos en la construccién e instalacion. Algunos de los
elementos del sistema pueden ser de dificil acceso y los costes de envio
e impuestos aplicados a los mismos pueden aumentar notablemente el

precio final de los equipos.
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v' Actualmente, se considera que los biodigestores de mas de 200 m3
requieren tecnologias de generacién de biogas mas complejas que las
elegidas en el disefio, ya que el volumen grande de la camara de
digestién hace que no sea posible alcanzar las condiciones de operacién
adecuadas para que se produzca la digestién anaerobia. Este factor
representaria el principal problema si se pretenderia ampliar el niUmero

de biodigestores.
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