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RESUMEN

En el departamento de Lambayeque existen varias empresas azucareras distribuidas en diferentes
lugares como Pomalca, Tuman, Pucald, etc. Y actualmente ninguna empresa azucarera aprovecha
el 100 % de los Residuos Agricolas de Cosecha (RAC) que en la mayoria son quemado por los
productores. La cafia de azUcar es uno de los cultivos con mayor capacidad para convertir la
energia solar en biomasa. Las empresas Agroindustriales tradicionalmente generan energia

eléctrica a través de la fibra de la cafia de aztcar y no emplean el RAC como fuente de energia.

La empresa Agroindustrial Pomalca tiene 12 494,89 hectareas de sembrios de cafia de azucar los
cuales generan una gran cantidad de Residuos Agricolas de Cosecha (RAC). Y en la presente tesis
“Evaluacion del potencial energético de los residuos agricolas de cosecha (RAC) de la cafia de
azUcar para generar energia en la Empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A.” lo que se quiere €s
evaluar qué cantidad ENERGIA ELECTRICA puede ser generada mediante la utilizacién del RAC
a través de la combustion. Esa energia generada puede ser utilizada por la misma empresa como

una alternativa renovable diversificando asi la matriz energética en el distrito.

PALABRAS CLAVES: Cafa de azucar, Biomasa, Combustion, RAC.



ABSTRACT

In the department of Lambayeque there are several sugar companies distributed in different places
such as Pomalca, Tuman, Pucala, etc. And at the moment no sugar company uses 100% of the
Harvest Agricultural Residues (RAC) that in the majority are burned by the producers. Sugarcane
is one of the crops with the greatest capacity to convert solar energy into biomass. Agroindustrial
companies traditionally generate electricity through the fiber of sugarcane and do not use the RAC

as a source of energy.

The Pomalca Agroindustrial company has 12 494,89 hectares of sugarcane crops that have a large
amount of Agricultural Harvest Residues (RAC). And in the present thesis "Evaluation of the
energy potential of agricultural harvest residues (RAC) of sugarcane to generate energy in the
Agribusiness Company Pomalca SAA"™ what is wanted is the evaluation of how much
ELECTRICAL ENERGY can be generated by using the RAC through combustion. That generated
energy can be used by the same company as a renewable alternative thus diversifying the energy

matrix in the district.

KEY WORDS: Sugarcane, Biomass, Combustion, RAC.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Realidad problematica

La cafia de azucar es uno de los cultivos con mayor capacidad para convertir la energia solar en
biomasa. Si se toman en cuenta solo el bagazo y la paja, en los cafiaverales se almacenan alrededor
del equivalente a una tonelada de petrdleo por cada tonelada de azUcar que puede producirse. La
agro industria cubana de la cafia de azUcar es la fuente mas importante de biomasa con que cuenta
Cuba para el desarrollo de energia renovable, y es actualmente la Gnica a partir de la cual se esta
generando electricidad. Durante los ultimos veinte afios se han desarrollado tecnologias que hacen
posible dar saltos importantes en la eficiencia, basados en combustibles renovables como el bagazo
y la paja de cafia. (Reyes , 2003)

El crecimiento de la mecanizacion de la cosecha de cafia en verde, tiene como una consecuencia
la disponibilidad de una considerable cantidad de residuos en el campo (RAC), estos residuos
pueden ser aprovechados para transformarse en biocombustibles rentables y sostenibles que
pueden utilizarse en los ingenios para generacion de energia eléctrica (Mufioz, 2017)

Hoy existen instalaciones capaces de elevar la eficiencia 10 a 15 % mas; al mismo tiempo se
desarrollan otras tecnologias mas avanzadas ain, como las turbinas de gas integradas con
gasificadores de biomasa, que podrian entonces elevar los valores en 20 6 30 veces. Esos avances
tecnoldgicos hacen competitiva la generacion de electricidad a partir de biomasa, si se compara
con la obtenida a partir de combustibles fosiles. La combustion de la biomasa tiene ademéas una
ventaja ambiental, ya que no incrementa la concentracion atmosférica de carbono, porque solo

devuelve a la atmdsfera el carbono que fijo la planta durante su crecimiento. (Reyes , 2003)



1.1.1. A nivel internacional.

Segun el estudio del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de Argentina (MAGYP,
s.f) concluyo que, a nivel internacional, numerosos paises (Brasil, Cuba, Australia, entre
otros) ya vienen empleando el RAC como fuente de energia alternativa. En el pais de
Argentina el caso de mayor difusion del uso energético del RAC es el del Ingenio Ledesma
y de algunos ingenios de la provincia de Tucuman.

En Cuba, la biomasa obtenida como subproducto de la industria azucarera, constituye el
mayor recurso desde todos los puntos de vista, ya que, en una tonelada de cafa fresca,
aproximadamente, el 32 % es de bagazo integral y el 28 % de paja y cogollo de cafia
(Residuo Agricola Cafiero, RAC), los cuales son la biomasa mas importante que se procesa
y puede ser utilizada con fines energéticos, como alimento animal o para producir otros

productos derivados de la cafia de azcar. (Le6n, Dopico, Triana, & Medina, 2013)

1.1.2. A nivel nacional.

Assureira'y Assureira (2013) mencionan que “En el Per(, los residuos agricolas y forestales
son recursos gque actualmente no son explotados comercialmente y pese a que presentan un
gran potencial no se contabilizan como fuente de energia primaria comercial en el Balance
Nacional de Energia. Las acciones a nivel pablico y privado orientados a promover el
desarrollo de la bioenergia requieren mejorar la capacidad del pais en el conocimiento de
aspectos relacionados con la oferta, composicion y las tecnologias de aprovechamiento que

actualmente existe sobre la biomasa con fines energéticos”

Actualmente las empresas azucareras del Pert no utilizan el 100% de los residuos agricolas

de cosecha (RAC) y en su mayoria de los casos son quemados por los productores y



generan una serie de efectos negativos e inconvenientes como el aumento de plagas y la

contaminacion, lo cual se quiere evitar.

Segun el informe de la Bolsa de valores de Lima S.A.A. (BVL, 2016) menciona que el
caso de Agroindustria Paramonga es uno de los ingenios del Perd que genera energia
eléctrica, disponiendo del bagazo de cafia del proceso de molienda y de hojas, cogollo y
broza, los cuales constituyen una biomasa que se aprovecha para la produccion de energia
térmica y electricidad a través de la cogeneracion de energia en la Central Paramonga, en
cantidades que cubren las necesidades energéticas de las instalaciones. En el afio 2016
obtuvieron una produccion de energia térmica (vapor) igual a 1 988 030 GJ y en

electricidad igual a 309 622 GJ.

1.1.3. A nivel local.

Segun el informe de la Bolsa de valores de Lima S.A.A. (BVL, 2014) alude que, en la
Industria Azucarera del Per0, el Ingenio Azucarero Pomalca actualmente tiene una
capacidad méaxima estimada es de 3 400 toneladas de cafia por dia. Actualmente el ingenio
azucarero Pomalca genera su propia energia, uno de sus proyectos mas ambiciosos fue
puesta en marcha por el turbo generador Brown Bovery 4 con los objetivos de no sélo
disminuir el costo en facturacion de energia por parte de ENSA, sino abastecer con nuestra
propia energia la produccidn fabril, agricola y abastecer de energia a las diferentes areas

administrativas.

Actualmente las empresas azucareras del departamento de Lambayeque utilizan el bagazo
para la generacion de energia eléctrica y no utilizan los residuos de cosecha (RAC) que al

igual que en otras fabricas azucareras son quemados por los mimos productores generando



asi contaminacion, lo cual se quiere evitar, desperdician asi una gran cantidad de biomasa
que puede convertirse en energia y mejorar asi la eficiencia energética de la fabrica

azucarera.

1.2. Formulacion del problema

Gastafiaduy & Lozano (2003) en el informe expresan que “La Empresa Agroindustrial Pomalca
tiene 12 494.89 hectareas de sembrios de cafia de azucar” (pag. 129) en la cual se genera una gran
cantidad de residuos Agricolas de cosecha (RAC) que no son utilizados y aprovechados al maximo.
Esos residuos después son quemados y contaminan el medio ambiente esto debido a que no existe
un programa adecuado para su correcto uso. La empresa Agroindustrial tradicionalmente genera
energia eléctrica a través de la fibra de la cafia de azticar y no emplean el RAC como fuente de energia.
Es por eso que hay que preguntarse:

¢Podemos utilizar el RAC como fuente energia, cuanta energia eléctrica podemos generar y como
eso ayudara a mejorar la eficiencia energética en la empresa Agroindustrial Pomalca?

1.3.  Delimitaciones de la investigacion

La energia es muy importante en la industria, es por eso que siempre estamos en busca de nuevas
fuentes, adema de tecnologia para su generacion, para tener siempre una mejor eficiencia

energeética.

Gastafaduy & Lozano (2003) en el informe mencionan que “El ingenio azucarero Pomalca cuenta
con una bateria de 7 molinos de 3 mazas accionadas con un motor de corriente continua de
velocidad variable. La zona de calderos, cuenta con 8 unidades con una capacidad total de 233,6
t/h. La planta de fuerza tiene 5 turbo-generadores con una capacidad total de 14 790 kW. Funciona
con el bagazo y genera su propia energia” (p.128). Pero actualmente solo funcionan solo dos

turbogeneradores



Segun el estudio realizado por la Bolsa de valores de Lima S.A.A. (BVL, 2014) sefiala que “Hoy
en dia, el ingenio Pomalca ahorra casi los 270 mil soles mensuales de costo de energia que periodos
anteriores nos facturaba ENSA y ahora no sélo abastecemos a la fabrica, sino también a las oficinas

administrativas y campo, mismas palabras que fueron dichas por la gerencia general”
1.3.1. Delimitacion espacial.

La Empresa Agroindustrial Pomalca estan ubicados en el valle de Chancay, extendiéndose
en los distritos de Picsi, Chongoyape, Chiclayo, Zafia, Lambayeque y Pomalca; su sede
central se encuentra en Pomalca, a 7 Km. de la capital de la Region Lambayeque. Tiene
como actividad econdmica es producir azUcar a partir del cultivo de cafia de azUcar y cuenta
con 12 494.89 hectareas de sembrios de cafia de azucar, asi como sus derivados (melaza,
chancaca y bagazo), al cultivo de remolacha azucarera en fase de experimentacion, y a la
agro exportacion en menor escala con cultivos de pimientos dulces y picantes como
paprika, guajillo, jalapefios habaneros y eventualmente alcachofas, basados en normas
ambientales y responsabilidad social; estando a la vanguardia en la aplicacién de

tecnologias de Ultima generacion

Datos generales

1. Denominacion: Empresa Agroindustrial Pomalca SAA

2. Direccion: Av. Tupac Amaru N° 216 Pomalca

3. RUC: 20163898200

4. Pagina Web: www.pomalca.com.pe

5. Antigledad: Mas de 50 afios de existencia


http://www.pomalca.com.pe/

6. Industria: Sector Agroindustrial Azucarera

7. Actividad: Produccién y Comercializacion de Azucar

8. Cliente: Mercado Mayorista y Minorista

9. Proveedores: Proveedores relacionados en su mayoria en EI Rubro Agricola
10. Valor Nominal Acciones: S/. 1.00 (un nuevo sol)

Coordenadas

Latitud: 6°44'47.34" S

Longitud: 79°43'6.65 O

&

‘ ‘;% =
PSS e s )
a %Omntalﬁe@ ymalcat

FIGURA 1 Ubicacion del proyecto '
Fuente: Google Earth

1.3.2. Delimitacion temporal.

La presente investigacion se desarrollara entre los meses de mayo a diciembre del 2019.
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1.5.

Justificacion e importancia de la investigacion

1.4.1. Justificacion ambiental.

La gran cantidad residuos que se genera después de la cosecha es un problema ya que
ademas por su quema contamina el medio ambiente por la emision de gases como CO,
NOx, N2O ademas dificultad el sembrio mecanico y trae plagas consigo. Es asi que esta
biomasa podria ser aprovechada para la generacion de energia como una alternativa
renovable de produccion de energia, diversificando asi la matriz energética de la empresa

Agroindustrial y asi disminuir los problemas antes mencionados.

1.4.2. Justificacion social.

La realizacion de este proyecto es muy importante para la empresa Agroindustrial Pomalca
ya que podemos utilizar esta biomasa (RAC) para la generacion de energia eléctrica y asi
poder abastecer la demanda de la misma, al final de concluir este proyecto sera una gran

propuesta de desarrollo y mejora en base a la eficiencia energética de la empresa.

1.4.3. Justificacion cientifica.

Promover el uso de las energias no convencionales en este caso la biomasa.

Limitaciones de la investigacion

Las principales limitaciones para el desarrollo de este proyecto son:

1.5.1. Limitaciones de la tesis.

Se ha considerado datos brindados por el jefe de mantenimiento de la Empresa
Agroindustrial Pomalca, datos como indices energeticos, cantidades de cafia procesadas,

consumo de energia eléctrica entre otros datos, la cual nos ayudara al desarrollo de la tesis.



1.6.  Objetivos de la investigacion

1.6.1. Objetivos generales.

e El objetivo general de esta investigacion es evaluar y desarrollar un proceso
que utilice los residuos agricolas de cosecha que mediante la combustion

genere energia eléctrica.

1.6.2. Objetivos especificos.

e Determinar la cantidad de residuos agricolas de cosecha (RAC) que se

puede obtener en la Empresa Agroindustrial Pomalca.

e Calcular el potencial energético de los residuos de cosecha (RAC).

e Evaluar la cantidad de energia eléctrica que se puede generar por
combustion de los residuos agricolas de cosecha (RAC) y cuanto sera

utilizada por la empresa.

e Estimar el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) vy el

periodo de recuperacion del capital del proyecto.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio

2.1.1 Antecedentes Internacionales.

Segln el estudio del (MAGyYP, s.f) detalla que el “INGENIO LEDESMA” Empresa
Argentina dedicada a producir azucar. En 2012 reemplazé 15 millones de metros cubicos
de gas natural, lo que representa un 10% del gas que es consumido anualmente por la
empresa, que apunta ademas a seguir creciendo en esta sustitucion por biomasa. Por otra
parte, gracias al aprovechamiento de la fibra, hidroelectricidad de usinas hidroeléctricas y

este proyecto de biomasa, hoy el 40% de la energia que usa Ledesma es renovable.

3. Generacién de Vapor y
Electricidad

Vapor vivo Turbogneradores

Flivo separador du 2. Molienda
bagacille on jugo

1. Preparacion de cana

"w Maguinas de preparacion
Jugo
diuido

<
<

r

Agua caliente de
=3 condensadores barométricos

ES

8.Cr lizacién y centrifugaci

11. Bodega de Producto Terminado
ﬂ

FIGURA 2 Diagrama de flujo del proceso de produccidn de azlcar estandar en el ingenio caso de estudio
Fuente: (Dominguez, Bravo, & Sosa, 2014)

9. Secado
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2.1.2 Antecedentes Nacionales.

-El estudio de caso corresponde al Ingenio Agroindustrial Paramonga- AIPSAA, donde la
baja cantidad de bagazo disponible, asi como la inexistencia de experiencias en el uso de
residuos de cosecha de cafia propia del lugar (variedad, clima, estacionalidad, etc.), afectan
tanto a la eficiencia energética como al cumplimiento del contrato subasta RER (Recursos
Energéticos Renovables). Como antecedentes se tiene la utilizacion de residuos de cosecha
de cafia de azUcar experimentados en la industria azucarera de Colombia y Brasil. El
procedimiento inicia con la cuantificacion de los residuos de cosecha, su preparacion,
caracterizacion energética y su combustion en mezcla con bagazo en una caldera bagacera

de 42 kg/cm2 y 410°C. (Castillo & Solis , 2017)

El analisis consiste en: cuantificar la relacion vapor/ bagazo segun el escenario actual, la
relacion vapor/mezcla (bagazo y residuos de cosecha) a diferentes niveles de humedad
manteniendo una proporcidn constante en base seca de la mezcla y, determinar la cantidad
de vapor y electricidad a generar con la adicion de los residuos de cosecha. La utilizacion
de residuos de cosecha mecanizada en verde de cafia de azUcar es una alternativa altamente
conveniente que incrementa la disponibilidad de tales residuos, asi AIPSAA planea en el

2017 alcanzar el 51% de campos cosechados. (Castillo & Solis , 2017)

Experimentalmente se obtuvo un radio de disponibilidad de 16,17 toneladas de residuos de
cosecha en base seca por tonelada de cafia cosechada, que luego de ser tratadas alcanzan
una disponibilidad neta para combustion de 53 420 toneladas anuales con humedad de
19%. Como resultados del analisis energético con pruebas de adicién de residuos de

cosecha al bagazo en proporcién volumétrica 1:4 y combustion en caldera AIPSAA, se

12



2.2

demuestra la mejora del rendimiento, aumentando la relacion toneladas de vapor/toneladas
de mezcla en 3,1% para una humedad de la mezcla de 48,1%. La humedad de los residuos
fue 41,4% y la del bagazo 49,9%. Esta aplicacion permitira anualmente un incremento en
la generacion de energia eléctrica de 40 920 MWh, con ello alcanzar el cumplimiento al
100% de la cuota RER Yy reducir la compra de energia eléctrica en 24 628 MWh al

proveedor. (Castillo & Solis , 2017)

-El estudio se dio en la empresa Agroindustrial Paramonga S.A.A donde se logré obtener
como resultado positivo la capacidad energética del follaje de la cafia de azucar de las
muestras analizadas en el periodo abril — julio de 2015. Se concluyo que la biomasa aérea
seca tiene la capacidad de ser aprovechada como energia primaria, la cual se convierte a
energia eléctrica, para la empresa AIPSAA. Constituye una opcion viable y favorable para
la azucarera AIPSAA, ello para fines de autoconsumo y suministro a terceros, sea via el
SEIN o atencion a mercados cautivos. Queda claro que la posibilidad de usar el follaje de
la cafia representa la solucion que le permitiria garantizar el suministro del volumen de

biomasa/combustible para operar nuevas instalaciones de calderas. (Landauro, 2016)

Desarrollo de la temética correspondiente al tema investigado

2.2.1 Energias renovables.

Segun la informacion dada por Organismo Organismo Supervisor de la Inversion en
Energia y Mineria (OSINERGMIN, s.f) se denomina Energia Renovable a la energia que
se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de

energia que contienen o por ser capaces de regenerarse por medios naturales.
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Segun (OSINERGMIN, s.f) en consideracion su grado de desarrollo tecnolégico y a su
nivel de penetracion en la matriz energética de los paises, las Energias Renovables se
clasifican en Energias Renovables Convencionales y Energias Renovables No
Convencionales. Dentro de las primeras se considera a las grandes centrales
hidroeléctricas; mientras que dentro de las segundas se ubica a las generadoras edlicas,
solares fotovoltaicos, solares térmicas, geotérmicas, mareomotrices, de biomasa y las

pequefias hidroeléctricas.

Segun (OSINERGMIN, s.f) Respecto al ambito nacional debe destacarse que el Perl ha
sido tradicionalmente un pais cuya generacion eléctrica se ha sustentado en fuentes
renovables. Esto significa que nuestro desarrollo energético contribuye desde tiempo atras
a la reduccion del efecto invernadero que hoy agobia al planeta, con un desarrollo que se
sustenta mayoritariamente en fuentes limpias de energia. Hasta el afio 2002, la electricidad
generada con centrales hidroeléctricas represento el 85% del total de energia generada en
el pais. Con la llegada del Gas de Camisea la participacion de las hidroeléctricas disminuyo

hasta llegar al 61% en el afio 2008.

Segun (OSINERGMIN, s.f) En la actualidad, cuando la disponibilidad de recursos fdsiles
juega un rol determinante en el suministro energéticoo global y nacional, y cuando los
factores medio ambientales aparecen entre las preocupaciones principales de la sociedad
contemporanea, las Energias Renovables resurgen con éxito creciente en todas las latitudes
del planeta, alentadas por los apremios del suministro energético y la presencia de marcos

normativos favorables.
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2.2.2 Biomasa.

La biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o animal, susceptible de ser
aprovechada como fuente de energia. Segun la informacion dada por la Asociacion de
Empresas de Energias Renovables (APPA, 2009) por su definicion de amplio rango, la
biomasa abarca un amplio conjunto de materias organicas que se caracterizan por su
heterogeneidad, tanto por su origen como por su naturaleza. En el contexto energético, la
biomasa puede considerarse como la materia organica originada de un proceso bioldgico,

ya sea espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia

De acuerdo con (OSINERGMIN, s.f) La formacion de biomasa a partir de la energia solar
se lleva a cabo por el proceso denominado fotosintesis vegetal que a su vez es
desencadenante de la cadena bioldgica. Mediante la fotosintesis las plantas que contienen
clorofila, transforman el didxido de carbono y el agua de productos minerales sin valor
energético, en materiales organicos con alto contenido energético y a su vez sirven de
alimento a otros seres vivos. Mediante estos procesos, la biomasa almacena a corto plazo
la energia solar en forma de carbono. La energia almacenada en el proceso fotosintético
puede ser posteriormente transformada en energia térmica, eléctrica o carburantes de

origen vegetal, liberando de nuevo el dioxido de carbono almacenado.

De acuerdo con (OSINERGMIN, s.f) En el sector agroindustrial, especificamente la
industria de la cafia de azUcar, se ha establecido la presencia de un gran potencial de

generacion de electricidad a partir del bagazo de la cafia y la cascarilla de arroz.
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2.2.3 Proceso de conversion de biomasa a energia.

Energiza (como se cito en Landauro, 2016, pag. 16) menciona que paso previo para que la
biomasa pueda ser utilizada para fines energéticos, tiene que ser convertida en una forma
mas conveniente para su utilizacion. Esta puede ser convertida en diversas formas tales

como: carbén vegetal, briquetas, gas, etanol y electricidad.

BIOMASA PARA ENERGIA
vegetal animal

|
| |

HUMEDA SECA
obtenido con humedad obtenido con humedad
mayor del 60% menor del 60%
|
| |
PROCESOS PROCESOS
PROCESOS
FISICOS BIOQUIMICOS
., ., TERMOQUIMICOS
(presidn) (fermentacion)
Aceites Vegetales Aerdbica Combustion
Anaerdbica Pirdlisis
Gasificacion

Liquefaccién

FIGURA 3 Energia proveniente de la biomasa
Fuente: (Energias Renovables-Energia Biomasa, 2008)

Biomasa seca

Aguella que puede obtenerse en forma natural con un tenor de humedad menor al 60%,
como la lefia, paja, etc. Este tipo se presta mejor a ser utilizada energéticamente mediante
procesos TERMOQUIMICOS O FISICOQUIMICOS, que producen directamente energia
térmica o productos secundarios en la forma de combustibles sélidos, liquidos o gaseosos.

(Energias Renovables-Energia Biomasa, 2008)
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Biomasa humeda

Se denomina asi cuando el porcentaje de humedad supera el 60%, como por ejemplo en los

restantes vegetales, residuos animales, vegetacion acuatica, etc. Resulta especialmente

adecuada para su tratamiento mediante PROCESOS QUIMICOS, o en algunos casos

particulares, mediante simples PROCESOS FiSICOS, obteniéndose combustibles liquidos

y gaseosos. Hay que aclarar que esta clasificacion es totalmente arbitraria, pero ayuda a

visualizar mejor la siguiente caracterizacion de los procesos de conversion. (Energias

Renovables-Energia Biomasa, 2008)

2.2.3.1 Procesos termoquimicos.

Centro de Energias Renovables (como lo citd6 Landauro, 2016). “Se usa el calor

para transformar la biomasa, preferentemente en base seca, quiere decir que los

materiales que se usan son los que presentan menor humedad, sean de tipo lefioso

o0 herbacea. Se obtienen productos con alto valor energético, como vapor y gases

combustibles”. Entre los principales procesos termoquimicos se tiene:

PROCESOS TERMOQUIMICOS
DE CONVERSION

|

|

COMBUSTION
DIRECTA

PIROLISIS
(lenta o rapida)

Productos a
obtener:
Calor
vapor

Productos a
obtener:

-Carbdn vegetal
-Gas pobre
(lenta)

-Gas rico (rapida)
-Liquidos
pirolefiosos

1

1

GASIFICACION
(con aire u oxIgeno)

LIQUEFACCION
(en estado 1&D)

Productos a obtener
-Gas pobre (aire)
-Gas
medio(oxigeno)

Productos a
obtener:
Combustibles
liquidos

FIGURA 4 Procesos termoquimicos de conversién de biomasa en energia
Fuente: (Energias Renovables-Energia Biomasa, 2008)
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e Combustion directa

Es el mas sencillo y mas ampliamente utilizado, tanto en el pasado como en el
presente. Permite obtener energia térmica, ya sea para usos domesticos
(coccion, calefaccion) o industriales (calor de proceso, vapor mediante una
caldera, energia mecanica utilizando el vapor de una maquina). Las tecnologias
utilizadas para la combustion directa de la biomasa abarcan un amplio espectro
que va desde el sencillo fogon a fuego abierto (aun utilizado en vastas zonas
para la coccion de alimentos) hasta calderas de alto rendimiento utilizadas en la
industria. (Energias Renovables-Energia Biomasa, 2008)

e Gasificacion

Consiste en la quema de biomasa (fundamentalmente residuos
forestoindustriales) en presencia de oxigeno, en forma controlada, de manera
de producir un gas combustible denominado “gas pobre” por su bajo contenido
caldrico en relacion, por ejemplo, al gas natural (del orden de la cuarta parte).
La gasificacion se realiza en un recipiente cerrado, conocido por gasdgeno, en
el cual se introduce el combustible y una cantidad de aire menor a la que se
requeriria para su combustion completa. EI gas pobre obtenido puede quemarse
luego en un quemador para obtener energia térmica, en una caldera para
producir vapor, o bien ser enfriado y acondicionado para su uso en un motor de
combustion interna que produzca, a su vez, energia mecanica. (Energias

Renovables-Energia Biomasa, 2008)
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e Pirdlisis

Proceso similar a la gasificacion (a la cual en realidad incluye) por el cual se
realiza una oxigenacion parcial y controlada de la biomasa, para obtener como
producto una combinacion variable de combustibles sélidos (carbon vegetal),
liquidos (efluentes pirolefiosos) y gaseosos (gas pobre). Generalmente, el
producto principal de la pirdlisis es el carbon vegetal, considerandose a los
liqguidos y gases como subproductos del proceso. La pirdlisis con
aprovechamiento pleno de subproductos tuvo su gran auge antes de la difusion
masiva del petroleo, ya que constituia la Unica fuente de ciertas sustancias
(&cido acético, metanol, etc.) que luego se produjeron por la via petroguimica.
Hoy en dia, s6lo la produccion de carbon vegetal reviste importancia
cuantitativa. (Energias Renovables-Energia Biomasa, 2008)

e Co-combustion

Endesa (como se citdé en Landauro, 2016) expresa que la utilizacion de la
biomasa como combustible en combinacion a un combustible fésil, usualmente
carbon mineral. La ventaja de este proceso es que reduce las emisiones de CO2
por unidad de energia producida y las cantidades de carbén y/o combustible

usado, segun sea el caso.

2.2.3.2 Procesos bioguimicos.

Los procesos bioquimicos se basan en la degradacion de la biomasa por la accion

de microorganismos, y pueden dividirse en dos grandes grupos: los que se producen

en ausencia de aire (anaerobicos) y los que se producen en presencia de aire

(aerdbicos). (Energias Renovables-Energia Biomasa, 2008)
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e Procesos anaerobicos

La fermentacion anaerobica, para la que se utiliza generalmente residuos
animales o vegetales de baja relacion carbono / nitrogeno, se realiza en un
recipiente cerrado llamado “digestor” y da origen a la produccidon de un gas
combustible denominado biogas. Adicionalmente, la biomasa degradada que
queda como residuo del proceso de produccion del biogas, constituye un
excelente fertilizante para cultivos agricolas. (Energias Renovables-Energia
Biomasa, 2008)

e Procesos aerobicos

La fermentacion aerébica de biomasa de alto contenido de azlcares o
almidones, da origen a la formacion de alcohol (etanol), que, ademas de los
usos ampliamente conocidos en medicina y licoreria, es un combustible liquido
de caracteristicas similares a los que se obtienen por medio de la refinacion del
petr6leo. Las materias primas mas comunes utilizadas para la produccion de
alcohol son la cafia de azucar, mandioca, sorgo dulce y maiz. El proceso incluye
una etapa de trituracién y molienda para obtener una pasta homogénea, una
etapa de fermentacion y una etapa de destilacion y rectificacion. (Energias

Renovables-Energia Biomasa, 2008)

Renovetec (como se citd en Landauro, 2016), a las caracteristicas de los procesos
termoquimicos y bioquimicos descritos, la biomasa se puede transformar en

diferentes formas de energia, estas son:
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Calor y vapor: Se genera calor y vapor mediante la combustién de biomasa o
biogas, este calor generado puede utilizarse para generar vapor y crear energia o
usarlo directamente.

Combustible gaseoso: Genera biogas lo que se usara en la industria agricola o

ganadera, para generar energia y calor. Es uno de los que mas energia produce por
las heces de animales.

Biocombustibles: Es la alternativa a los combustibles tradicionales, aqui

encontramos al bioetanol, el cual se obtiene por medio de cultivos de cereales,
remolacha, legumbres y maiz; y se tiene al biodiesel, el cual reemplaza al diésel
tradicional y mejora la produccién de energia.

Electricidad: Se obtiene a partir de la combustion y gasificacion de los recursos
biomasicos, este no contribuye al efecto invernadero ya que no libera CO2 e
incrementa la industria bioenergética.

Co-generacion (calor y electricidad): Se refiere a la produccién de vapor y

electricidad en simultaneo, lo cual puede aplicarse a diversos procesos industriales,
como por ejemplo las azucareras, en donde se puede aprovechar los desechos del
proceso. La co-generacion puede resultar de una manera bastante eficiente. Sin
embargo, existe la posibilidad de mejorar para producir mas electricidad y vender
el excedente a la red eléctrica. Para este analisis se hara referencia a la opcion de
combustion directa (procesar en un caldero el follaje de la cafia de azucar). El calor
que resulta de la combustion del follaje en el caldero generara vapor, el cual se
utilizara para operar turbinas y atender necesidades de vapor para proceso

industrial.
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2.2.4 Caria de azlcar.

Es una graminea tropical perenne con tallos gruesos y fibrosos que pueden crecer entre 3
y 5 metros de altura. Estos contienen una gran cantidad de sacarosa que se procesa para la
obtencion de azucar. La cafia de azUcar es uno de los cultivos agroindustriales mas
importantes en las regiones tropicales. Se adapta a casi cualquier tipo de suelo, pero se
desarrolla mejor en suelos francos, profundos y bien drenados. Se prefieren suelos con un
pH de 7, pero se puede cultivar en un rango de 5,5 a 7,8. El cultivo demanda altos
requerimientos nutricionales en consideracion a la alta cantidad de materia verde y seca
que produce, situacion que agota los suelos y hace necesario un adecuado programa de
fertilizacion. Sin embargo, es muy eficiente en el aprovechamiento de la luz solar.

(Ramirez, 2008)

FIGURA 5 Morfologia botanica de la cafia de azucar
Descripcion: a) Tallo de la cafia con hojas y raiz, b) Espiga que forma la inflorescencia de la cafia.
Fuente: (Landauro, 2016)
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La mayoria de paises en Latinoamérica cultiva la cafia de azlcar para la produccion de
azucar. Los principales productores son Brasil, México y Colombia. Los rendimientos
promedio de produccion para los principales productores de la region se presentan en el

siguiente cuadro:

Tabla 1
Principales Productores de Cafia de Azucar
Pais t/ha

Peru 109,676
Guatemala 96,032
Colombia 91,569
Ecuador 73,715
Brasil 73,150
Meéxico 72,724
Venezuela 70,440
Argentina 65,212
R. Dominicana 52,564
Cuba 30,788

Fuente: (Ramirez, 2008)

2.2.4.1 Subproductos de la cafa de azUcar.

El principal producto de este cultivo ha sido cominmente el azlcar. En este caso,
el azlcar y el etanol se consideran coproductos. El volumen de azUcar variara segun
la materia prima utilizada en la fabricacién de etanol. Con miel pobre se pueden

obtener 112 kg de azucar por tonelada de cafia, mientras que con miel rica 92 kg,
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aunque esos valores dependen del nivel de sacarosa de la cafia. El precio del azicar
dependerd del precio internacional o el acceso a los mercados preferentes. El
bagazo de la cafia es uno de los subproductos y se usa como fuente de energia. Por
cada tonelada de cafia se produce alrededor de 264 kg de bagazo (con un 50% de
humedad), que se puede utilizar para la produccion de energia eléctrica y caldrica
por medio de la cogeneracién. (Ramirez, 2008)

Uno de los subproductos de la fabricacion de etanol es la vinaza. Se estima que por
cada litro de alcohol se producen entre 10 y 15 litros de vinaza. La vinaza tiene una
carga organica muy alta por lo que puede ser potencialmente contaminante si no
recibe algun tipo de tratamiento. Uno de los usos que se le da es como fertilizante
y también se les puede dar un tratamiento anaerdbico para la produccion de biogas,
el cual podria utilizarse para generacion de energia eléctrica. (Ramirez, 2008)

2.2.4.2 Acceso a la energia.

Dado que el nivel de acceso a energia se considera para zonas rurales, éste no es el
caso en la produccidon de etanol ya que su fabricacion se realiza en los ingenios y
los rendimientos de escala no permiten producir de forma descentralizada. En el
caso del bagazo de cafia, éste es utilizado para producir la energia mediante
combustion requerida en el proceso de produccion y, cuando es posible, se inyectan
los excedentes a la red de electricidad. (Ramirez, 2008)

Bagazo

El bagazo, como residuo de la molienda, es también utilizado en la industria
papeleray del cartdn, asi como también en la fabricacion de tableros aglomerados.

(Melendez, 2018)
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Una tonelada de bagazo con 50% de humedad tiene un poder calorifico de 7,64
MJ/kg. Los rendimientos potenciales por hectarea del bagazo como energia se

presentan a continuacion: (Ramirez, 2008)

Tabla 2
Energia a partir de Bagazo
Casos MJ/ha
65 t/ha cafia de azucar 496 600
85 t/ha cafia de azucar 649 400

Fuente: (Ramirez, 2008)
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FIGURA 6 Generacion de energia
Fuente: (Melendez, 2018)

Poder calorifico

Es la energia quimica del combustible que puede ser transformada directamente en

energia térmica mediante un proceso térmico de oxidacion.
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Existen dos formas de expresar el poder calorico de un combustible. Si tras la
combustion el agua formada en los gases de combustion se encuentra en forma

liquida (PCS). Si permanece en forma de vapor (PCI). (Melendez, 2018)
Poder calorifico superior (PCS o Hs) :

Es la cantidad de calor que se obtiene de la combustion completa de la unidad de
masa o volumen de un combustible cuando los productos de la combustion han
alcanzado la misma temperatura que tenian el combustible y el aire antes de la
combustion (25°C) y cuando el agua proveniente de la combustion y de la humedad
del propio combustible se encuentren en fase liquida después de la combustion. En
este proceso se asume que el vapor de agua ha entregado totalmente su calor latente
de vaporizacion y se encuentra por ende condensado. (Alderetes, 2016)

Poder calorifico superior (PCI O Hi):

Es la cantidad de calor que se obtiene de la combustion completa de la unidad de
masa o volumen del combustible cuando los productos de la combustion han
alcanzado la misma temperatura que tenian el combustible y el aire antes de la
combustion (25°C) y cuando el agua proveniente

de la combustion y de la humedad del propio combustible se encuentren en fase
gaseosa, es decir sin haber entregado su calor latente de vaporizacion. (Alderetes,
2016)

Ambos poderes calorificos pueden estar referidos en base seca o humeda.
Hablaremos entonces del poder calorifico del bagazo seco o himedo. La relacion

entre ambos poderes calorificos, esta dada segun Baehr, por la siguiente ecuacion.
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9H w

Hs—Hi=r (m + Too
Donde:
r = calor latente de vaporizacion del vapor: 540 kcal / kg
H = porcentaje de hidrégeno del bagazo
W = porcentaje de humedad del bagazo
La determinacion del poder calorifico superior (Hs) se determina mediante bomba
calorimétrica siguiendo los estandares antes citados, y una vez conocido, se podra

calcular por la ecuacién anterior el poder calorifico inferior (Hi). (Alderetes, 2016)

Calderos

La caldera es el equipo central donde se origina la energia térmica en forma de
vapor. Los elementos principales para la generacion de vapor son: agua, aire y

combustible. (Melendez, 2018)

FIGURA 7 Caldera
Fuente: (Melendez, 2018)
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e TIPOS

Calderas de vapor pirotubulares: son aquellas en las que los humos de la

combustion circulan por el interior de los tubos y el agua por el exterior.

(VYC industrial, s.f)

Hogar.

Tubes (2do paso).

Tubos (3er paso).

Camara de combustion.
Caja de humos frontal.
Caja de salida posterior.
Visor.

Valvula de seguridad.
Valvula de salida de vapor.
10 Valvula de retencion de agua.
11 Controles de nivel.

12 Enirada de hombre.

13 Conexion de repuesto.

14 Carcaza.

15 Bomba agua.

16 Panel de control.

17 Quemador

18 Ventilador

19 Silenciador ventilador

D=l MU W=

FIGURA 8 Caldera Pirotubular
Fuente: (solo ejemplos, 2019)

Fondo humedo g Vapor a 150 °C

Ber Paso (Tubos) 200°C

400 °C )

FIGURA 9 Calderos Pirotubulares
Fuente: (VYC industrial, s.f)
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Calderas de vapor acuotubulares: son aquellas en las que el agua circula

por el interior de los tubos y los humos de combustion por el exterior de

estos. (solo ejemplos, 2019)

Domo Superior

: Conveccién

Quemadores

FIGURA 10 Caldera Acuotubulares
Fuente: (solo ejemplos, 2019)

Vapor

Es el fluido que se utiliza para dar movimiento rotativo a turbinas de vapor
acopladas a generadores, en dichos generadores es donde se genera la energia
eléctrica; tanto la electricidad como el vapor de escape en las turbinas es utilizado

para consumo interno. (Melendez, 2018)

AIRE = - CONDENSADOS
GASES CALDERA =—————————

VAPOR J /[j EE ELABORACION
:

—

FIGURA 11 Tipico proceso de generacion de energia en un ingenio
Fuente: (Melendez, 2018)
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Turbina de vapor

La Turbina es una turbomaquina motora que convierte en energia mecanica, la

energia de una corriente de vapor de agua.

Esta energia mecanica se transfiere a traves de un eje (rotor) para proporcionar el
movimiento de una maquina de tal forma que el fluido en movimiento produce una

fuerza tangencial que impulsa el rotor y la hace girar. (Melendez, 2018)

ANV

ST

FIGURA 12 Turbina a vapor
Fuente: (Melendez, 2018)

Indicadores energéticos en los ingenios azucareros

Segun (Melendez, 2018) Los indicadores energéticos mas importantes en un
ingenio azucarero son:

e Tvapor/Tcafia: Consumo especifico de vapor en el proceso, expresado en
Ton de vapor consumidos en el proceso de fabricacion por cada tonelada de
cafia molida (Tv/Tc).

e kwW-hr/Tcafia. - indice especifico de generacion de energia eléctrica, por

tonelada de cafia molida (kKWh/tc).
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e Tvapor/Tbagazo - Indice de generacion de vapor, representa las toneladas
de vapor generados en la caldera por cada Ton de bagazo utilizado como
combustible.

2.2.5 Carfia de azucar en el Peru.

El Peru es un pais productor de cafia de azUcar desde el siglo XV1, cuando fue introducida
con la llegada de los espafioles; posteriormente se convirtié en un importante productor
mundial. Sin embargo, el sector azucarero enfrentd una terrible crisis después de la reforma
agraria en los primeros afios de la década del setenta, que llevaron a la casi liquidacién de
las empresas azucareras, como consecuencia de la nula inversion en tecnologia y
modernizacion de las plantas, y la elevada corrupcion en la administracion de las empresas

azucareras. (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017)

El proceso de privatizacion de las empresas azucareras se inicia en 1996, con la Ley de
Saneamiento Econdmico Financiero de las Empresas Agrarias Azucarerasl de manera que
a la fecha virtualmente todas las empresas han adoptado la forma de sociedades anénimas.
Actualmente la mayor parte de estas empresas se encuentran debidamente saneadas, con
grandes montos invertidos en su modernizacion y ampliacion de sus plantas, que ha
permitido la recuperacion de la produccion nacional, después de haber caido a uno de sus

niveles mas bajos en el afio 1998 debido al impacto del fenomeno de “El Nifio”. (Ministerio

de Agricultura y Riego, 2017)

El tabla N°3 muestra la evolucion de la produccion de cafia de azlcar, materia prima para
la elaboracion de azucar de cafia en el Perd. Este cultivo, en el tiempo va ir creciendo

sostenidamente hasta el 2014 (11,3 millones de toneladas de cafia) debido a la ampliacion
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de la frontera agricola (area cosechada) que se ha duplicado respecto a décadas pasadas

(150% respecto a los afios ‘50). Por otro lado, el rendimiento, que a pesar de ser alto

comparado con el de otros paises, viene cayendo. (Ministerio de Agriculturay Riego, 2017)

Tabla 3
Perd Produccion de Cafia de Azlcar
AROS PRODUGCION | COSECHADA REND(L';m;)ENTO
(ha)
1955 6 097 566 35898 169 858
1956 5876 384 37 767 155 596
1957 6077 792 39 353 154 443
1958 6 840 208 39 492 173 205
1959 6 543 824 41 367 158 189
1960 7359171 47 361 155 385
1961 7288 136 47 075 154 820
1962 7 247 077 46 830 154 753
1963 7 697 310 49 160 156 577
1964 7590 920 48 855 155 377
1965 7 498 940 46 520 161 198
1966 8 463 380 53530 158 105
1967 7942 800 49 670 159 911
2010 9 660 895 76 983 125 494
2011 9 884 936 80 069 123 455
2012 10 368 666 81 126 127 812
2013 10 992 240 82 205 133 717
2014 11 389 617 90 357 126 051
2015 10 211 856 84 574 120 744
2016 9832 526 87 696 112 120

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017)
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2.2.5.1 Produccion y consumo de azlicar de cafa.

La produccién de azlcar de cafia, a partir del afio 2000, muestra un crecimiento
sostenido hasta el afio 2003 (959 mil toneladas); sin embargo, en el 2004 y 2005
declina como consecuencia de otro fenomeno “El Nifio” (748 mil toneladas 695 mil
toneladas respectivamente). Es asi que esta menor produccion debe estar cubierta
con mayores importaciones. A partir del 2006 se aprecia una fuerte y sostenida
recuperacion de la produccién nacional, alcanzando en el 2014 la produccién récord
de 1 203 mil toneladas, reflejo de nuevas inversiones en plantas refinadoras e
incorporacion de nuevas tierras ganadas al desierto por parte de las principales
empresas nacionales.

En el 2015 se observa una menor produccion consecuencia, entre otros, de una
paralizacion en la produccion, ademas del impacto negativo del fenomeno de “El

Nino” 2015-2016, que afectd principalmente la infraestructura vial y de riego, méas

que al cultivo en particular. (Ministerio de Agriculturay Riego, 2017)
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FIGURA 13 Peru, comportamiento de la demanda interna aparente de azlcar de cafa
Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017)
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2.2.6 Cafia de azucar como cultivo energético.

La produccion azucarera ha demostrado que es capaz de satisfacer parte de la alimentacion
directa a la humanidad. Muchos de sus derivados constituyen fuentes de alimentacion
animal, los que a su vez complementan la dieta proteica de los seres humanos. Sin embargo,
los residuos agricolas resultantes de la cosecha cafiera no son empleados en la cuantia que
las circunstancias actuales lo exigen, a pesar de representar un formidable recurso como

fuente de alimentacién animal y generacion de energia. (Leon et al., 2013)

Por otra parte, el hollin liberado durante la quema de la paja de la cafia de azlcar en el
campo, se deposita en el suelo en forma de finos copos oscuros. Este contiene alrededor de
70 productos quimicos perjudiciales para el medio ambiente, que ocasionan serios
problemas respiratorios en la poblacién expuesta. En Cuba, la biomasa obtenida como
subproducto de la industria azucarera, constituye el mayor recurso desde todos los puntos
de vista, ya que, en una tonelada de cafia fresca, aproximadamente, el 32 % es de bagazo
integral y el 28 % de paja y cogollo de cafia (Residuo Agricola Cafiero, RAC), los cuales
son la biomasa méas importante que se procesa y puede ser utilizada con fines energéticos,
como alimento animal o para producir otros productos derivados de la cafia de azucar.
(Leon et al., 2013)

La paja es el resultado del secado de las hojas de la cafia de azucar, producto del desarrollo
de esta planta y el cogollo es la parte verde de la planta que queda en el campo (hojas
verdes y pedazos de tallos). Los dos constituyen una fuente de energia renovable. El
estimado de este residuo en el campo es aproximadamente de 15 a 20 % del peso de la

cafia, de ahi que su volumen sea elevado. (Leon et al., 2013)
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La solucion del aprovechamiento de estos residuos depende de una serie de factores que
deberan ser estudiados y desarrollados, asi son importantes los aspectos de recoleccion,
transporte, almacenamiento y procesos tecnoldgicos para transformarlos. (Ledn et al.,
2013)

Caracterizacion

La composicion de la cafia de azlcar en su estado natural se muestra en la tabla 4, donde
se puede apreciar que los residuos constituyen alrededor del 30 %, de ahi la importancia
de su utilizacion. La paja esta constituida por la vaina y la hoja seca. Su composicion

quimica en estado natural se muestra en la tabla 5. (Le6n et al., 2013)

Tabla 4
Composicién de la Cafia de Azucar en la Plantacion
Componente Contenido
(%)
Cogollo y hojas verdes 8,54
Vainas y hojas secas 19,74
Tallos limpios 71,82

Fuente: (Ledn et al., 2013)

Tabla 5
Composicién Quimica de la Paja en Estado Natural
Componente Paja integral
(%)

Celulosa 45,13
Lignina 14,11
Pentosanos 25,56
Cenizas 8.03
Humedad 9,67

Fuente: (Ledn et al., 2013)
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2.2.7 Residuos agricolas de cosecha (RAC) de la cafia de azucar.

Los residuos agricolas de cosecha (RAC) es la fraccion o fracciones de un cultivo que no
constituyen la cosecha propiamente dicha, parte de la cosecha que no cumple con los

requisitos de calidad minima para ser comercializada como tal. (EcuRed, s.f)

Segun el (MAGYP, s.f) La cafia de azUcar es uno de los cultivos que genera gran cantidad
de residuos de cosecha (RAC). Luego de realizada la cosecha mecanizada de la cafia queda
en el lote el residuo agricola de cosecha (RAC), que en la mayoria de los casos es quemado

por los productores por provocar los siguientes efectos negativos:

e Dificulta el cultivo mecéanico, la fertilizacion y el control selectivo de malezas a

través del colchon de residuo.

e Demora el brotado y genera discontinuidad del mismo, produciendo una
disminucion del rendimiento cuando las temperaturas son bajas y/o el suelo esta

muy himedo luego de cosechar.

e Incrementa las poblaciones de plagas que se refugian y multiplican debajo del RAC.

Al guemar la cafia se genera la pérdida del 48% del RAC, presentando una serie de

inconvenientes como:

e Incremento de la necesidad de herbicidas.

e Pérdida de nutrientes del suelo y afectaciones a los microorganismos.

e Disminucién de la porosidad del suelo y como consecuencia de esto menor

infiltracion del agua.
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e Eliminacion de los enemigos naturales de las plagas.

Toda esta biomasa que es dejada y luego quemada en los cafiaverales podria ser
aprovechada para generar energia y asi disminuir los problemas ya mencionados

anteriormente.

2.2.7.1 Recoleccion y obtencidn de los residuos agricolas de cosecha (RAC).

En el mundo hay diversos métodos para la recoleccion de paja en la produccion de
cereales. Este proceso es una solucion mecanica sencilla, ya que los residuos
quedan alineados en el surco durante la cosecha. Ademas, estos materiales son, por
lo regular, homogéneos en su composicion y tamafio. En el caso de los residuos de
la cafia de azUcar, el proceso de recoleccién no es tan sencillo debido a la
heterogeneidad y baja densidad de bulto. Otro factor de importancia lo constituye
el hecho de que la inmensa mayoria de los paises productores de azUcar de cafia son
subdesarrollados y no disponen de la infraestructura técnico-material necesaria. Sin
embargo, la mayoria de los paises productores de cereales tienen un alto desarrollo
tecnoldgico e industrial. (Ledn et al., 2013)

En Cuba, los residuos agricolas de la cafia pueden ser recolectados en dos lugares:
en el centro de acopio o estaciones de limpieza de cafia y en el propio campo. En el
caso de la paja, cualquiera que sea su uso, se debe realizar un tratamiento mecanico
que elimine la heterogeneidad de su geometria y haga posible su compactacion para

la utilizacion posterior. (Leon et al., 2013)
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2.2.7.2 Transporte del RAC.

Entre los aspectos relacionados con la manipulacion de los residuos, uno de los mas
importantes por su incidencia técnico econdmica es la transportacion. Los residuos
agricolas son materiales de baja densidad y su carga esta limitada por volumen y
no por el peso; por tanto, es imprescindible para la economia del transporte la
utilizacion de todo el espacio disponible y la obtencidn de una buena compactacion.
La baja densidad lleva a que el costo por transporte aumente, ya que hay que gastar
mas para lograr el mismo suministro energético que con otro tipo de combustibles.
Si se quiere aliviar este problema, se puede hacer aumentando la densidad de la
biomasa. (Ledn et al., 2013)

2.2.7.3 Energia a partir del RAC.

Actualmente, los residuos constituyen un gran problema medioambiental, pero
pueden tener un gran potencial energético, siempre que se solucionen sus graves
dificultades (bajo potencial energético y densidad), lo que ocasiona problemas de
transporte y almacenamiento. Por medio de la densificacion es factible aumentar la
densidad de los residuos biomasicos, lo que facilita su manejo y permite su
utilizacion como un combustible mas homogéneo, solucionando el problema de los
residuos y acondicionandolos para una posible utilizacion energética. (MAGYP, s.f)
Los factores que limitan la combustion Optima de las materias lefiosas son
esencialmente fisicos: la densidad aparente, la granulometria y la humedad, ademas
de su disponibilidad. Entre las biomasas, la cafia de azUcar ocupa un destacado lugar

por sus altos rendimientos agricolas. EI rendimiento en materia seca de la cafia de
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azucar, oscila desde 27-90 t/afio dependiendo si se realiza con riego, fertilizacion,
métodos de cosecha, cultivo, etc. (MAGYP, s.f)

El deseo de aprovechar al maximo el potencial energético de la cafia surgio la idea
de utilizar los residuos agricolas del cultivo, renovables anualmente, como
combustible en las calderas para la generacion del vapor. Tales residuos estan
compuestos por las hojas verdes y secas de la cafa, los cogollos, las basuras y la
cafia que no se puede procesar. Los residuos poseen un contenido de cenizas mas
alto que el del bagazo, por esta razén es recomendable quemarlos mezclados con
bagazo. (Leon et al., 2013)

2.2.7.4 Caracteristicas del RAC.

La cafia de azUcar es uno de los cultivos con mayor capacidad de convertir la
energia solar en biomasa. Si se toman en cuenta solo el bagazo y la paja, en los
cafaverales se almacenan alrededor del equivalente a una tonelada de petréleo por
cada tonelada de azlcar que puede producirse. La combustion de la biomasa no
incrementa la concentracion atmosférica de carbono, porque solo devuelve a la
atmosfera el carbono que fijo la planta durante su crecimiento. (MAGYP, s.f)

La biomasa aprovechable energéticamente son el bagazo y los RAC. El bagazo
representa el 30% de los tallos verdes molidos y es el residuo fibroso de la
molienda; se obtiene con un 50% de humedad, esto significa que por cada hectéarea
cosechada es posible obtener anualmente 13,5 toneladas de bagazo equivalentes a
2,7 tce (tonelada de combustible equivalente: 37,5 MJ/kg). (MAGYP, s.f)

Segun bibliografia, es posible recolectar en promedio 3,75 toneladas de RAC por

hectarea de cafia cosechada, que son equivalentes a 0,62 tce, esto contrasta bastante
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con datos obtenidos de ensayo realizado por equipo del PRECOP en la Provincia
de Tucuman, en donde se logro recolectar alrededor de 13000 kg RAC/ha (24000
kg RAC/ha de residuo inicial), dejando un porcentaje en el suelo para favorecer los
procesos de mineralizacion de la materia orgénica, retencion de humedad edafica,
evitar erosion, etc. (MAGYP, s.f)

2.2.7.5 Caracterizacion de la biomasa como combustible.

El término biomasa, en sentido amplio, se refiere a cualquier tipo de materia
organica que ha tenido su origen inmediato como consecuencia de un proceso
bioldgico. El conocimiento de su composicion y propiedades es de fundamental
importancia para evaluar su potencialidad como materia prima en los procesos de
conversion térmica. (MAGYP, s.f)

Las caracteristicas del RAC como combustible son las siguientes

e Composicién quimica

Tabla 6
Caracteristicas del RAC
Elementos quimicos RAC (%)

Carbono 48,28
Hidrogeno 5,55
Oxigeno 45,61
Cenizas 9,5
Azufre 0,13
Nitrogeno 0,43

Fuente: (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGYP), s.f)

e Calor especifico de combustion.
Si la humedad promedio de los RAC es de 25% después de transcurridos
tres dias de secado natural, el valor aproximado de su calor de combustion

seré de 11 825 ki/kg (2 824 kcal/kg). (MAGYP, s.f)
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2.2.8 Caracteristicas energéticas y ambientales del uso de la biomasa cafiera.

La cafia de azUcar es capaz de almacenar el 1,7% de la energia existente en la radiacion
incidente en cultivos con irrigacion y en condiciones experimentales, y 1,1% en campos
bien atendidos con riego. Tiene un rendimiento genético potencial que se encuentra entre

200 y 300 t/ha que compite ventajosamente con otros cultivos. (MAGYP, s.f)

El rendimiento alcanzable en la zona donde el equipo PRECOP realizo el ensayo en la
Provincia de Tucuman es de alrededor de 69 000 kg/ha siendo la variedad cultivada la
LCP384 (soca 1). Para un valor calorico de 17 476 MJ/kg de materia seca, con un contenido
de materia seca del 30% y un rendimiento de 100 toneladas de cafia integral por hectarea,
la produccidn energética de la cafia es 20 veces mayor que la energia que se utiliza para
producirla, cosecharla y trasladarla hasta el ingenio. Cuatro toneladas de paja equivalen a
una tonelada de petréleo (calor de combustion de la paja con 30% de humedad: 11,7

MJ/kg.). (MAGYP, s.f)

2.2.9 Proporcién de los compuestos de los residuos de la cafia en el cafiaveral.

Tabla 7
Compuestos de los Residuos de la Cafia
Residuos Proporcion
Hojas secas 7
Hojas verdes 8
Cogollo 7

Fuente: (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGYP), s.f)
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Los compuestos de residuos de cafia segin (MAGYP, s.f) son:

Hojas secas: Presenta un contenido de celulosa similar al de los tallos de cafia, pero con
mayor contenido de silice. Su contenido de fibra seca esta alrededor de 90%. Su forma
alargada y estrecha, con cierta resistencia a la flexion, hace que su presencia en un bulto
de cafa adquiera mayor volumen. Se puede reducir su tamarfio con facilidad en molinos de

martillo

Hojas verdes: su contenido de fibra seca esta alrededor de 35% y el contenido de sus jugos

tiende a parecerse al del cogollo. Tiene las caracteristicas morfoldgicas de las hojas secas.

Cogollo: tiene una longitud que puede variar entre los 10 y los 30 cm con una constitucion

fisica similar al tallo de cafia, pero su jugo es rico en no azlcares y pobre en sacarosa.

2.2.9.1 Caracteristicas de los RAC: Datos fisicos.

Tabla 8
Caracteristicas del RAC
Parametros Valores

Densidad a granel (kg/m?) a 40-55% de humedad 25-40
Densidad picado (kg/m®) a 40 % humedad 80
Densidad empacado (kg/m®) a 30% humedad 170-225
Briqueta mediana densidad a 25% humedad 400
Brigueta alta densidad a 25% humedad 1200

Fuente: (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGyP), s.f)
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El poder calorifico de maloja de cafia de azicar con 15% de humedad es de 3 100
kcal/kg. EI PC superior es (segun mediciones en la EEAOC) de 3 500-3 600 kcal/kg
MS. Y el PC inferior varia entre 2 300-2 400 kcal/kg MS (con 15% de humedad y

entre un 10 y 11% de cenizas). (MAGYP, s.f)

2.2.9.2 Caracteristicas deseables del material para ser utilizado como

combustible.

e Los RAC son mas faciles de manejar cuando no estan verdes porque se
vuelven fragiles. La humedad de los mismos varia considerablemente segun
el tiempo que pasa después de cosechada la cafia; se debe procurar procesar
RAC con humedades inferiores al 50%.

e La granulometria del RAC no es constante, pero segln estudios realizados
por Cenicafia sobre la superficie especifica, el valor con el que conviene que
salgan picados los RAC debe estar por debajo de los 3 000 mm?/gr.

(MAGYP, s.1)
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CAPITULO I1lI: MARCO METODOLOGICO

3.1  Tipoy Disefio de investigacion

e Investigacion exploratoria

Consiste en evaluar la biomasa del (RAC) como fuente de energia en la Empresa
Agroindustrial Pomalca.

e Investigacion descriptiva cuantitativa

El presente trabajo de investigacién es de enfoque cuantitativo, para determinar
como la generacion de energia eléctrica se desarrolla mediante la combustion de

los residuos agricolas de cosecha (RAC).

3.2  Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion.

Una poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones. Segun lo descrito se considera como poblacion a todas las empresas

agroindustriales o ingenios azucareros ubicados en la regién de Lambayeque.

3.2.2 Muestra.

De acuerdo a la poblacion establecida para la presente investigacion, se toma como muestra

la empresa Agroindustrial Pomalca S.A.A.

Para el presente estudio se utilizara los residuos agricolas de cosecha (RAC) de la cafia de

azucar para que mediante un proceso de combustion generar energia eléctrica.
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3.3  Hipotesis

Mediante la propuesta de la combustidn de los residuos de cosecha, se obtendra energia térmica la

cual generara vapor de agua en las calderas para después ingresar a los turbogeneradores y terminar

obteniendo energia Eléctrica y asi poder abastecer la demanda de energia eléctrica de la empresa

Agroindustrial Pomalca S.A.A.

3.4

Variables — Operacionalizacion

Variable Independiente: Residuos agricolas de Cosecha (RAC) de la cafia de azUcar

Variable Dependiente: Energia

Tabla 9
Operacionalizacion de las Variables
Variables Definicion conceptual Def|n|_c|on Indicadores
operacional
Variable Los residuos agricolas de Cuantificar la
independiente | cosecha de la cafia de azUcar cantidad promedio de
son aquellos residuos que | Evaluacion hectéreas (ha)
Residuos quedan en los cafaverales | del sistema | cosechadas diarias y
agricolas de después de la cosecha, estos | biomasa anuales.
Cosecha (RAC) | residuos pueden ser | aprovechando .
de lacafiade | aprovechados para | los residuos | Cuantificar () la
azucar transformarse en | agricolas de | cantidad de residuos
biocombustibles rentables y | cosecha de la | agricolas de cosecha
sostenibles  que  pueden | cafia de | (RAC)de la cafia de
utilizarse en los ingenios para | azlcar. azucar.
generacion de energia eléctrica. i
Determinar el poder
calorifico.
Variable La energia se refiere a una
dependiente fuerza capaz de generar una Energia promedio diaria.
accion o un trabajo capaz de | Calcular  la | (MWh)
Energia movilizar, transformar, hacer | energia
surgir o mantener funcionando | promedio Energia promedio anual.
a un objeto. Estos tipos de | diariay anual. | (MWh)
energia pueden ser eléctrica,
cinética, eoblica, solar etc. Potencia (kW)

Fuente: Elaboracion propia
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3.5

3.6

Meétodos y técnicas de investigacion

3.5.1 Fuentes primarias.

Informacion proporcionada por el personal, al gerente de Fabrica Ing. Willy Rodriguez y

el jefe de mantenimiento Ing. Renee Melendez en la Empresa Agroindustrial Pomalca.

Visitas al area de produccién de la fabrica y administracion.

3.5.2 Fuentes secundarias.

Libros, articulos de gestion de inventarios.

Biblioteca de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Investigaciones o tesis y otros documentos de combustién de los residuos agricolas de

cosecha (RAC).

Andlisis estadistico e interpretacion de datos

3.6.1 Determinacion del potencial energético de la biomasa residual.

Para determinar el potencial energético, se debe evaluar el potencial energético inferior
(PCI) de la biomasa residual producida y el peso seco de la biomasa para luego determinar

su energia en forma de calor (kJ).

Energia de la biomasa = PCI x peso de la biomasa.......... Ecuacion 1

Donde:

e PCI: Poder calorifico inferior (kJ/kg)

e Peso de la biomasa (kg)
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3.6.2 Evaluacion del poder calorifico inferior.

El Poder Calorifico Inferior (PCI) se define como la cantidad de energia que se desprende
en la combustion de una unidad de masa de un material combustible en la que el agua se
libera en forma de vapor. Por lo tanto, el contenido energético de la biomasa se mide en el

poder calorifico que el recurso posee. (Serrato & Lesmes, 2016)

Este término hace referencia a la cantidad de calor que es capaz de producir por medio de
la combustion por unidad de masa del recurso, la unidad de medida puede estar dada en
MJ/kg, MJ/It 0 MJ/m3, de acuerdo al estado en el que se encuentre la materia (sélido,
liquido, gaseoso). Se observa en la tabla 10 el valor calorifico que tienen los sectores
agricolas, pecuario y los Residuos Solidos Organicos Urbanos (RSOU) a partir de
diferentes fuentes generadoras de biomasa y también de los tipos de residuos. (Serrato &

Lesmes, 2016)

Asi mismo existe un PCI dependiendo del tipo de residuo. Este varia dependiendo de las
propiedades del residuo, por ejemplo, como se observa en la tabla 10 el PCI presente en el
bagazo de la cafia panelera es mayor al PCI de las hojas secas de la misma. Esto sucede
por la composicion del residuo, su humedad y su capacidad de producir calor, a pesar de

ser parte de la misma fuente de biomasa. (Serrato & Lesmes, 2016)
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Tabla 10

Poder Calorifico Inferior para Biomasa residual en Colombia

Sector Flﬂz“m‘;s‘f Tipo residuo | PCI (kealkg) | PCI (kJ/kg)
Cuesco 3.988 16.685,79
Palma de aceite Fibra 4.273 17.878.23
Ragquis 4.021 16.823.86
Cafta de azficar RAC 3.684 15.413,86
Bagazo 4.456 18.643.90
Bagazo 4.456 15.643.90
Cafia para panela Hojas secas 4.007 16.765,29
RAC 3.684 15.413.86
Pulpa 4.259 17.819.66
Cafe Cisco 4.430 18.535,12
Agricola Tallos 4.384 18.342.66
Rastrojo 3.429 14.346,94
Maiz Tusa 3.390 14.183.76
Capacho 3.815 15.961.96
Hojas secas 4.274 17.882,42
Arroz i Tarm_:- 3. I. 13 13.024.79
Cascarilla 3.603 15.074,95
Raquis 1.809 T7.568.86
Banano Vistago 2.032 8.501.89
Rechazo 2.488 10.409.79
i Raquis 1.808 T7.564.67
Plitano Vastago 2.032 8.501.89
B Ponedoras 2.248 9.405,63
Avicola Engorde 3.645 15.250.68
Leche 2.801 11.719.38
Pecuario Bovino Doble propésito 3.680 15.397,12
Carne 3.783 15.828.07
) Tecnificado 6.049 25.309.,02
Porcino No tecnificado 4.163 17.417.99
Plaza mercado Solido organico 3.772 15.782,05
RSOU Centro acopio Solido organico 3.772 15.782,05
Poda Solhido organico 3972 15.782,05

Fuente: (Serrato & Lesmes, 2016)

3.6.3 Generacion total del RAC

Segln (Alderetes, 2016) Parte de este material se deja en el campo ya que sirve para:

» proteccion contra la erosion

» disminuye la amplitud de variacién térmica de la superficie del suelo

>

incrementa la actividad microbiologica
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» controla el crecimiento de plantas dafiinas

> reduce costos de produccion

Se estima que el 50% del RAC es posible ser recuperado para su uso como combustible y

que el otro 50% se puede dejar en el campo por los beneficios antes mencionados. La

cantidad de RAC disponible por hectarea es muy variable ya que depende del tipo de

variedad de cafia, la época del afio y particularmente del nivel de produccién del cafiaveral.

Para determinar este valor se efectuaron numeroso estudios y ensayos de campo, que se

resumen en la tabla N°11. Otro dato muy interesante de resaltar, es que la humedad

promedio de estos residuos (50%) al cabo de 10-15 dias de estacionamiento en el campo,

puede reducirse a valores tan bajos como 10-15%, lo que resulta de gran interés desde el

punto de vista térmico. Una Ultima cuestion relacionada al uso de esta biomasa es lo

concerniente a su manipuleo y transporte cuyas inversiones y costos operativos deberan ser

evaluados financieramente respecto de los beneficios resultantes de la cogeneracion.

(Alderetes, 2016)

Tabla 11
Produccion potencial del RAC
Cantidad RAC
Cantidad/ha de cafia 4-12 ton/ha

Cantidad por cafia cosechada

14-15% cafia

Fuente: (Alderetes, 2016)
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL MARCO METODOLOGICO

4.1  Evaluacion del potencial energético de los residuos agricolas de cosecha (RAC) de la
cafia de azucar

4.1.1 Calculo del peso de la biomasa.

Calculando las hectareas producidas en un dia para despues encontrar el peso de la

biomasa.
Tabla 12
Cantidad de Cafia Procesada al afio
ANO CANTIDAD DE CANA(t)

2008 713 041,17
2009 910 800,81
2010 873 798,72
2011 846 977,21
2012 808 682,57
2013 966 229,4
2014 936 957,02
2015 695 173,06
2016 725 574.77
2017 674 676,07
2018 785 293,72

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13
Cantidad de Hectareas Cosechadas al afio
ANO Hectareas de cafia cosechada(ha)

2008 |

2000 | Ll

2000 | Ll

2011 10 984,21

2012 8 636,06

2013 8 924,825

2014 9 794,28

200 |

2006 | .

2017 |

2018 | Ll

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14
Indicador (Relacion entre Toneladas Cafia Procesadas y hectareas
cosechadas)

ANO T cafia/ha cosechada
2008 L.
2000 0
2000 .
2011 77,109
2012 93,640
2013 108,263
2014 95,664
2006 L
2006
2007 L.

2018 |
Fuente: Elaboracion propia

En promedio tenemos que por cada hectarea cosechada tenemos 93,669 toneladas de cafia

procesadas.

La empresa Agroindustrial Pomalca cosecha y procesa en promedio 3 000 toneladas de

cafa al dia.

Tabla 15
Hectareas Cosechadas al Dia
t cafna cosechada ha cosechada
3000 32,028

Fuente: Elaboracion propia

Con la tabla N°11 podemos sacar un promedio de 14.5% toneladas de RAC por toneladas

de cafia cosechada.

Tabla 16
Cantidad de RAC al Dia
t cafa cosechada RAC (t)
3000 435

Fuente: Elaboracion propia
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Entonces tenemos 435 toneladas de RAC producidos en un dia de las cuales solo la mitad

seran utilizados para la generacion de energia que es igual 217,5 toneladas.

Cantidad de biomasa para usar como combustible = 217,5 toneladas al dia =217 500 kg al

dia.

4.1.2 Determinacién del PCI.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos de la tabla 10, el PCI (kcal/kg) de los residuos
agricolas de cosecha de la cafia de azlcar que se incineraran esta determinado de la

siguiente manera:

Tabla 17
Poder calorifico del RAC
Tipo de residuo PCI (kcal/kg)
RAC 3684

Fuente: Elaboracion propia
4.1.3 Calculo de energia biomasa.

Para el célculo de la energia de la biomasa, se utiliza la Ecuacion N° 1:

Energia de la biomasa = PCI x Peso de la biomasa

Tabla 18
Energia Calorifica de la Biomasa(RAC)
Tipo de residuo | PCI ( keal/kg) EI\:E;?;IA ENERGIA (kJ)

RAC 3684 801 270 000 3352 513 680
Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que 1 kcal = 4,184 kJ, la energia total de la biomasa en forma de calor

es 3 352 513 680 kJ.
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4.1.4 Ubicacién de la reserva del RAC.

Para una correcta ubicacion del almacén del RAC, tiene que cumplir algunos requisitos:
e Estar cerca de la fabrica en donde se utilizaré esta biomasa como combustible.
e Tener vias para camiones

Es por eso que la biomasa del RAC se almacenara en la misma fabrica ya que cuenta con

un area disponible de 200 metros de largo por 100 de ancho.
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CAPITULO V: ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO

5.1 Potencial energético de la biomasa RAC de la cafia de azUcar

De acuerdo al Capitulo 1V, la energia calorifica generada por la combustion de la biomasa de RAC

es aproximadamente 3 352 513 680 kJ.

Para poder calcular cuanta energia es producida por la combustion del RAC, hallamos primero la

cantidad de vapor que es producido.

Tabla 19
Reporte de Energia de la Empresa Agroindustrial Pomalca

Generacion de Energia Electrica kW-h Vapor consumido (Toni) Malienda Tonvapor  pw ! Tonvapod

Mon.caila  Ton.Caiia  Ton Bag Cons.

Tuibo Ne. 4 Grupo 500 Tuirbo No. 3 TutbaNo.4  vaporhieduccion Tohi TCM Bag Producide  Bag, Consumide
i 2100 5597800 8071900 §360 8N 180 142104 5045 24813 111010 %010 04 05 148
0200200 2770000 5831300 8701300 4320 83038 121.36 140084 5831 305830 108932 14032 048 B45 134
0307018 2870000 5821300 8591300 45020 81458 12142 140160 5840 27133 9875 H0875 051 3 154
04072018 2850000 5561200 8411200 456.00 TT857 12348 135802 5658 256150 806,56 796,56 053 3284 170
05072018 2630000 4772100 T4021.00 42080 668.09 108.89 119778 449 187208 64125 66125 051 3754 181
0608 2650000 58,1300 86,036.00 43040 8790 12583 138413 B767 270208 871530 3530 05 384 155
v | 240000 | 6226800 8466600 35840 #7112 12301 138344 8638 | 26416 8175 84898 050 354 159
08072018 HE00 6352000 8352000 8160 3408 12885 141733 5306 211831 93180 A58 052 5 156
] H6.2000 5860400 a0 30 Rin 12408 136801 5688 230% 7290 1505 054 ¥ 182
1o 2700 174200 420 Lk Lik] 13076 14838 89 28511 M 8038 05 W06 1
1 2660000 6005000 8665000 42560 8070 12663 139283 L] 284718 33 608 053 un 165
12078 2610000 £1,318.00 §T41800 4760 85845 126 140368 849 261866 801 1 ] 33 178
1307018 2840000 £8.210.00 96610.00 5440 95494 14083 155021 6459 i) §7266 88264 051 3196 176
woros | 2000 | 602100 9124100 4520 2B 13536 149544 824 | 226568 91241 95413 052 3282 157
1507208 70000 B5,225.00 3292500 1 32715 13544 148378 6207 2848 100807 a0 050 i 157
1H07M8 2780000 f1.93200 853200 44160 86708 13086 143851 LL HBR 86843 378 05 Mo 178
10T 260000 5538100 85981.00 42560 {3k 12868 138263 §8 2 17103 % 05 B4 185
18078 64000 5871500 B6,115.00 24 83601 12884 138428 158 236% 9442 7300 05 BT 18
180708 250000 6077300 8517300 40000 85062 12508 137680 LIk 458 LEH] Lkl 0.5 k] wn
0018 2510000 56,134.00 8123400 40160 78568 11876 130622 5443 205068 10272 LA 064 36t 169
O 26,30000 58,626.00 8592600 42080 83476 125.56 138111 5755 157018 52058 54058 088 5412 156
T 580000 51,4000 7714000 4280 1876 11318 124472 5186 253703 8314 831 04 04 143
20000 890000 5215100 8106100 46240 73011 118.25 13177 5466 1711180 50438 603 0.7 LIk i
WA 800 4220000 005000 4 5206 10349 114085 418 21280 i i (L] bk 158
20 62000 4138200 6756200 4520 9.3 9588 109840 & 1512 1% 60195 05 e 158
108 2880000 50,850.00 T965000 46080 "a " 128997 LA 142286 1054 §3021 (L] 5558 137
M08 22000 4600600 TLN600 4920 64408 106.33 116961 41 261081 o 8703 045 s 135
AT 2820000 5090100 79,101.00 45120 261 116.38 128020 534 285052 964.18 864.18 044 FIAL] 148
W 2600000 | 4805300 7606300 44800 67274 1207 123282 S| 286747 105789 35789 048 A7 144
0072018 2780000 4931500 7691500 44160 63041 1320 124521 5188 210199 9603 8603 048 2847 145
3072018 200 4588500 7308500 43520 64253 101.17 1,183.50 4840 229461 45554 75654 052 386 157

Fuente: (Melendez, 2018)
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De esta tabla podemos sacar los indicadores energéticos del Empresa Agroindustrial Pomalca.

Tabla 20
Indicadores Energéticos de la Empresa Agroindustrial Pomalca
kWh/t. Cafa t. Vapor/t. cana t. Vapor/t. Bag. Cons.
30,55 0,49 1,49

Fuente: (Melendez, 2018)

Con estos datos podemos obtener una relacién de cuanta energia calorifica de la biomasa del

bagazo se necesita para generar una tonelada vapor.
» Energia de la biomasa de bagazo:
Energia de la biomasa = PCI x Peso de la biomasa (bagazo consumido)

Donde:

= Bagazo cons.: 33,27% cafia molida por dia (Promedio)

= Cafia molida al dia: 3 000 toneladas (3 000 000 kg)

= PCI: 4 456 (kcal/kg)
Energia de la biomasa = 4 456(kcal/kg) x 33,27%(3 000 000 kg)
Energia de la biomasa = 4 447 533 600 kcal al dia
Energia de la biomasa = 4 447 533 600 kcal x (4.184 kJ/kcal)
Energia de la biomasa = 1,861 x 10%° kJ al dia

Utilizando los indices energéticos de la Empresa agroindustrial Pomalca podemos hallar la

energia eléctrica producida y la cantidad de vapor generado.
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Tabla 21
Cantidad de Energia Eléctrica y vapor al dia (Producido por bagazo)

kwh al dia t. Vapor al dia

91 650 1 487,169
Fuente: Elaboracion propia

Ahora podemos sacar nuevas relaciones como, por ejemplo:

Tabla 22
Relacién (Energia Eléctrica/Vapor) y (Energia Calorifica/Vapor)
kWh/t. Vap kJ/t. Vap.
61,627 1,251X10’

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo la relacion de (Energia Eléctrica/t.Vapor) y (Energia Calorifica/t.Vapor) ya podemos

encontrar cuanta energia podemos producir con la biomasa de RAC.

Energia de la biomasa RAC = 3 352 513 680 kJ al dia

Podemos encontrar la cantidad de vapor generado y la Energia Eléctrica por la energia calorifica

de la biomasa de RAC:

Cantidad de vapor: 267,929 Toneladas de vapor al dia

Energia eléctrica: 16 511,712 kWh al dia 6 16,512 MWh al dia

Podemos calcular la energia eléctrica producida al afio (365 dias), y teniendo en cuenta la parada

anual de produccion de 45 dias. Se considero un valor de 320 dias para el siguiente calculo.
Energia eléctrica: 16,512 MWh x 320 dias

Energia eléctrica al afio: 5 283,748 MWh al afio
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5.2  Potencia instalada

Potencia instalada = Energia eléctrica/tiempo
Potencia instalada = 16,512 MWh/24 h
Potencia instalada = 0,687 MW

Potencia instalada = 687,988 kW

5.3  Evaluacion econémica del Proyecto

Para analizar la rentabilidad econdémica del proyecto se realiza un andlisis a través de las variables
econdmicas como: el valor actual neto (VAN), la tasa interna de rentabilidad (TIR) y el periodo

de recuperacion (PR).
5.3.1 Inversion.

Se consideran equipos Yy sistemas estandar para centrales térmicas de generacion eléctrica,
en lo posible se usaran disefios modulares pre armados en fabrica. El coste de una planta
de biomasa pude variar sensiblemente en funcion de la tecnologia empleada, el tipo de

biomasa y la potencia instalada.

5.3.2 Valor Actual Neto (VAN).

VAN = —FC +zn: Fe;
L+
=

Siendo:
e VAN: Valor actual neto.

e FCo: Inversion inicial del proyecto.
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e FCi: Flujo de caja anual.

e r: Tasa de rentabilidad o tasa de descuento.

e n: Numero de afios para estudio de la rentabilidad
VAN > 0 — el proyecto es rentable.

VAN = 0 — alcanzaremos el punto de equilibrio, es decir, que no obtendremos ni pérdidas

ni ganancias.

VAN <0 — el proyecto no es rentable.

5.3.3 Tasa Interna de Retorno (TIR).

Este segundo criterio de valoracién de rentabilidad lo que nos proporciona es la tasa que
hace nulo el VAN; es decir, la tasa de interés que iguala la inversién inicial con los flujos

de caja futuros esperados durante la duracién del proyecto.

n FC;
=1 (14TIR)!

VAN=0— —FCy + ¥

5.3.4 Periodo de Recuperacion (PR).

Este tercer criterio de valoracion de rentabilidad de inversion lo que nos proporciona es la
duracion minima del proyecto para poder recuperar la inversion inicial a través de los
sucesivos flujos de caja que nos vayan proporcionando a lo largo de su vida. A
continuacion, se muestran los resultados del VAN, TIR y PR se obtienen a partir de la tabla
del flujo de caja anual elaborada a partir de la energia producida anualmente y los costos

de energia facturados en kwWh consumida.
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5.3.5 Costo nivelado por energia (LCOE).

La metodologia Costo Nivelado por Energia (LCOE, por sus siglas en inglés) es una
herramienta muy usada para comparar tecnologias de generacion renovable, que nos da el
costo por kilowatt-hora que produce cualquier tipo de sistema de generacion de

electricidad, como la solar, de biomasa y la edlica.

Para el célculo del LCOE se implementd la metodologia de flujos anuales de costos y
generacion neta de energia en el periodo de vida Gtil del proyecto, mientras que la inversion

es considerada como un desembolso realizado en el periodo inicial

Inversion + };(Costos — Otros Ingresos)

LCOE =
2. Energia total

Datos a considerar:

Para evaluar la rentabilidad tomamos como base los datos brindados por la empresa

espafiola Renovetec! y asi poder tener una inversion estimada.
e Costo de energia segun pliego tarifario MT32.
e Lainflacion esta dada por el Banco Central de Reserva (BCR).
e Tasa de descuento de 12%.
e Se considera un mantenimiento de 4% de la inversion inicial.

e Se considera una reduccion de produccién de energia de 0,8%.

1 http://energia.renovetec.com/centrales-de-ciclo-combinado/300-presupuesto-de-planta-de-biomasa

2 https://www.osinergmin.gob.pe/Tarifas/Electricidad/PliegosTarifariosUsuarioFinal.aspx?1d=140000
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Tabla 23

Datos para Evaluar la Rentabilidad

DATOS PARA CALCULO DE LA RENTABILIDAD
INVERSION ESTIMADA S/. 6 374 414,56
COSTO DE LA ENERGI{A SEGUN EL PLIEGO TARIFARIO MT3 S/.0,2651
POTENCIA DE LA ENERGIA DE BIOMASA INSTALADA kW 687,988
ANOS DE ESTUDIO 20
INFLACION SEGUN EL BCR 3,3%
TASA DE DESCUENTO 12%
MANTENIMIENTO Y OTROS 4%
REDUCCION DE PRODUCCION DE ENERGIA (0,8%) 0,992

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24
Flujo de Caja
Precio venta Prpduccmn Seguridad y
. estimada de .
Afio Ventg-pl!ego energia Ingresos (S/.) mantenimiento Flujo de Caja
tarifario biomasa (_je la planta
(S/.kWh) (KWh) biomasa (4%)

0 0,2651 -6 374 414,557
1 0,2738 5283 747,954 |1446945,395| 263 390,81 1 183 554,585
2 0,2829 5241 477,971 |1482737,036 | 272 082,706 1210 654,33
3 0,2922 5199546,147 |1519414,019| 281061,436 | 1238 352,584
4 0,3019 5157 949,778 | 1556 998,245 | 290 336,463 | 1266 661,782
5 0,3118 5116 686,179 | 1595512,153 | 299917,566 | 1295594587
6 0,3221 5075752,69 |1634978,742| 309814,846 | 1325 163,896
7 0,3327 5035 146,668 | 1675421576 | 320 038,736 1 355 382,84
8 0,3437 4994 865,495 | 1716 864,804 | 330600,014 1 386 264,79
9 0,3551 4954 906,571 |1759333,172| 341509,815 | 1417 823,357
10 0,3668 4915 267,319 | 1802 852,037 | 352779,638 | 1450072,399
11 0,3789 4875945,18 |1847447,385| 364421,366 | 1483026,019
12 0,3914 4836 937,619 | 1893145844 | 376447,272 | 1516 698,572
13 0,4043 4798 242,118 | 1939 974,699 | 388 870,032 | 1551 104,668
14 0,4177 4759 856,181 |1987961,914 | 401702,743 | 1586 259,171
15 0,4314 4721777,331 | 2037 136,139 | 414958,933 | 1622 177,206
16 0,4457 4 684 003,113 | 2087 526,739 | 428652578 | 1658 874,161
17 0,4604 4646 531,088 | 2139 163,8 442 798,113 | 1696 365,687
18 0,4756 4 609 358,839 |2192078,156 | 457 410,451 | 1734 667,706
19 0,4913 4 572 483,968 | 2246 301,401 | 472504,996 | 1773 796,406
20 0,5075 4535 904,096 |2301865,913| 488 097,66 1813 768,253

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, después de hacer un analisis econdmico a través del flujo de caja se presentan
los resultados de las variables econdmicas, siendo el VAN positivo, el TIR mayor a la tasa
de descuento y el PR no mayor a 6 afios, podemos aceptar que el proyecto tiene una

viabilidad econémica.

RESULTADOS
VAN S/. 3411 458,25
TIR 20 %
PR 6 anos

Para el calculo del LCOE se usa los datos de la tabla N°24

Afo

Produccién
estimada de
energia
biomasa (kWh)

Seguridad y
mantenimiento
de la planta
biomasa (4%)

0

1 5283 747,954 263 390,81
2 5241477971 272 082,706
3 5199 546,147 281 061,436
4 5157 949,778 290 336,463
5 5116 686,179 299 917,566
6 5075 752,69 309 814,846
7 5035 146,668 320 038,736
8 4 994 865,495 330 600,014
9 4 954 906,571 341 509,815
10 4 915 267,319 352 779,638
11 4 875 945,18 364 421,366
12 4 836 937,619 376 447,272
13 4798 242,118 388 870,032
14 4 759 856,181 401 702,743
15 4721777,331 414 958,933
16 4 684 003,113 428 652,578
17 4 646 531,088 442 798,113
18 4 609 358,839 457 410,451
19 4 572 483,968 472 504,996
20 4 535 904,096 488 097,66
SUMA 98 016 386,303 |7 297 396,172




Usaremos la siguiente formula:

Inversion + ), (Costos — Otros Ingresos
LCOE = ( g )

Y Energia total
e Inversion: S/. 6374 414,56

e Y (Costos — Otros Ingresos): Sera la suma de todos los costos de mantenimiento

y seguridad de la planta de bimasa.

e Energia total: Energia total generada.

6 374 414,56 + 7 297 396,172

LCOE = 98 016 386,303

LCOE = 0,139 = 0,14

Entonces el costo tedrico de generar 1 kWh es S/. 0,14

5.4 Huella de carbono

La huella de carbono es la medicion de los gases de efecto invernadero (GEI) expresadas en
kilogramos de diéxido de carbono (CO2) que son liberados a la atmdsfera como resultado de
nuestras actividades cotidianas o la produccion de un bien o servicio. Comprende todo el proceso
de produccién desde las materias primas hasta el tratamiento de los residuos. La medicién de la
huella de carbono personal o comercial permite identificar las principales fuentes de emisiones de
CO., disefar programas efectivos de reduccién y alcanzar mejoras ambientales, econdémicas y
sociales. La eficiencia energética es la tecnologia mas importante para reducir la huella de carbono,
porque si usamos eficientemente la energia, reducimos las emisiones de CO». Los gases de efecto
invernadero son producidos por el uso de combustibles fésiles (petroleo, gas, carbon, lefia, etc.),
siendo el dioxido de carbono, el principal contaminante que origina el incremento de la

temperatura del planeta. (Ministerio de Energia y Minas (MINEM), s.f)
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Para calcular las emisiones de CO- se emplea la siguiente formula directa:

Emisiones (kg COz2) = consumo de energia (un) x factor de emision (kg CO2/un)

Donde:

Consumo de energia: Es la cantidad de energia eléctrica, gasolina, diésel, GLP, gas natural,

lefia, etc., expresado en sus unidades correspondientes: kWh, galones, kilogramos, metros

cubicos.

Factor de emision: Es un valor definido que expresa la cantidad de CO emitido por cada

unidad del combustible.

Tabla 25

Emisiones de kg CO- eq /kWh Generados por cada uno de los Tipos de Generacion

Eléctrica en el Peru

TIPO DE GENERACION ELECTRICA Kg CO2eq /kWh
Quema de carbon 1,35
Gas natural, centrales de ciclo combinado 0,755
Gas natural, planta de energia convencional 0,415
Quema de Petrdleo 1,29
Eodlica, <IMW, en tierra 0,0196
Eolica, 1-3 MW, en tierra 0,0206
Quema de Biogas 0,251
Energia producida por Biomasa 0,0525
Energia hidraulica 0.00679
Energia photovoltaica 0.0831
Fuente: (Vazquez, y otros, 2017)
FACTOR DE EMISION DE CONSUMO ELECTRICO
Consumo anual Unic_;ladeg. _de Factor de emisién Kg
medida fisica (Kg de CO; eq /kWh) de CO eq
Electricidad | 5 283 747,954 KWh 0,0525 COzKe%cjiWh 277 396,768

Despues del calculo realizado se obtiene que se emite 277 396,768 kg de CO2 eq por el

consumo de 5 283 747,954 kWh de energia eléctrica en un afo.
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6.1

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se ha llegado en este proyecto de investigacién se resumen a

continuacion:

La cantidad de residuos agricolas de cosecha que genera la Empresa Agroindustrial
Pomalca es de 435 toneladas al dia de las cuales solo la mitad seran aprovechados para la

generacion de energia Eléctrica.

La energia calorifica que genera la biomasa de los residuos agricolas de cosecha mediante
el proceso de combustion en la Empresa Agroindustrial Pomalca es 3 352 513 680 kJ, lo

cual resulta eficiente para una posible generacion eléctrica.

De acuerdo a la energia calorifica calculada, la cantidad de energia eléctrica que se puede

generar por combustién de residuos agricolas es de 16,512 MWh al dia.

Después de un analisis econémico podemos determinar que la inversion para esta
instalacion es de S/. 6 374 414,56, a pesar del elevado costo de la instalacion las variables
econdmicas son positivas, las cuales son un valor actual neto (VAN) de S/. 3411 458,25 y
una tasa interna de rentabilidad (TIR) de 20%. La instalacion del sistema resulta rentable a
largo plazo, después de determinar el periodo de retorno de la inversién es de 06 afos,
donde al finalizar este tiempo la instalacion nos permitira ahorrar los costos por consumo

de energia eléctrica.
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6.2

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se proponen para una optimizacion del proyecto se mencionan a

continuacion:

La Empresa Agroindustrial Pomalca tiene que dejar de quemar la cafia de azUcar para no
disminuir la cantidad de residuos agricolas y asi tener mayor cantidad de biomasa para la

generacion de energia eléctrica.

La Empresa Agroindustrial Pomalca cuenta con una gran cantidad de hectareas de sembrios
de cafia de azlcar la cual generan una gran cantidad de residuos agricolas de cosecha y
actualmente no cuenta con una gestion encargada de la correcta cosecha para el mayor

aprovechamiento del RAC.
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ANEXOS

Anexo 3: Turbogenerador 2 (Empresa Agroindustrial Pomalca)
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Anexo 5: Calderas (Empresa Agroindustrial Pomalca)
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