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RESUMEN

La crisis energética global, expresada por el incremento de las emisiones de
gases efecto invernadero, la disminucion de la disponibilidad de hidrocarburos o
el llamado cenit del Petroleo, asi como el incremento de los costos de estos,
aunado a la necesidad de generar electricidad, en la cola de los circuitos
eléctricos, para mejorar la calidad del servicio y producto eléctrico evitando las
perturbaciones como los Flicker, valles o huecos en las caracteristicas de

frecuencia, tensién y amperaje

Por lo que la utilizacion de la cascara de arroz, como energética para que atravez
de su quema, pueda calentarse agua hasta el estado de vapor sobrecalentado y
expandirse en una turbina de vapor y accionar por giro a un generador eléctrico
para la produccién de energia eléctrica en el voltaje, amperaje y potencia
requerida , con lo cual esta energia eléctrica alimenta a los motores eléctricos y
demas cargas del molino de arroz, produciéndose un saldo que puede ser
entregado y comercializado en el sistema con el sistema tarifario denominado
netbilling , resultando ser un negocio eléctrico de elevada liquidez y rentabilidad
, por el orden del 24 % , superior al 12 % de TIR.

Palabras clave: Cascara de Arroz, ciclo Rankine, generacion distribuida,

rentabilidad
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ABSTRACT

The global energy crisis, expressed by the increase in greenhouse gas
emissions, the decrease in the availability of hydrocarbons or the so-called Peak
Oil, as well as the increase in their costs, combined with the need to generate
electricity, in the tail of electrical circuits, to improve the quality of the service and
electrical product by avoiding disturbances such as Flicker, valleys or gaps in the

frequency, voltage and amperage characteristics.

Therefore, the use of the rice husk as energy so that, by burning it, water can be
heated to the state of superheated steam and expanded in a steam turbine and
driven by rotation to an electric generator for the production of electrical energy.
in the required voltage, amperage and power, with which this electrical energy
feeds the electric motors and other loads of the rice mill, producing a balance that
can be delivered and marketed in the system with the tariff system called
netbilling, resulting in a electrical business with high liquidity and profitability, in
the order of 24%, higher than the 12% IRR.

keywords: Rice Husk, Rankine cycle, distributed generation, profitability

viii



INTRODUCCION.

El proposito de este proyecto es del aprovechamiento de la energia de la
cascarilla de arroz con el propoésito de reducir la facturacion de la energia

eléctrica el molino corazon de Jesus, en Bagua.

En la industria de la agricultura arrocera estima que la produccién mundial
alcance los 502.086 millones, en toneladas al termino de 2020, de las cuales
China es el principal productor con 149 millones de toneladas de arroz, sucesivo
de la India con 118 millones, con la diferencia que en nuestro pais se posiciona
en el puesto numero 20 con el numero de 2.277 millones de toneladas. Con un
20% de la masa al finalizar el proceso se trasforma en sobrantes (cascarillas),
equivalente a 100.417 millones de toneladas en todo el planeta (Recuento,
2021))

En Camboya se ejecutd un estudio para determinar la proporcion o relacion
cascarilla de arroz a Corriente eléctrica, es decir 1,6 a 1,8 kg de la cascarilla de
arroz/1 kilovatio hora, utilizando un generador de gas de flujo descendente
(Zhang, 2018).

En la region Lambayeque el Ministerio de desarrollo agrario y riego, existen 90
fabricas, dentro de las cuales destaca esta region, que posee el mas importante
aforo de hincado de pilotes, representa el 16% de su totalidad de 636 fabricas
del pais. las fuentes de biomasa, en base a este hecho, pueden crear alternativas
utiizando materias primas para obtener la energia que falta. Si bien se
representa una muy buena ocasién lucrativa para generar electricidad y calor
para biomasa, la produccién industrial en la regibn aun no ha comenzado,
aungue esta seria una solucioén al problema de los residuos organicos, por lo que
este tema trata la solucion de dos muy importantes. puntos: energia y medio
ambiente (Romero, 2018).

Hoy en dia, la cascara de arroz es utilizada como combustible para los gigantes
hornos de ladrillos. Se precisar que la combustion se realiza al aire libre,

contaminando a nuestro medio ambiente. Como resultado, ocasiona muchos
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padecimientos respiratorios usuales como el asma vy el cancer al pulmén en las

personas (2020, Alcantara).

En la actualidad, en la regibn Lambayeque el caso especifico es. Lambayeque,
el uso de biocombustibles es una tentativa propuesta y una novedosa eleccién
de energia, que depende de gasolina fésil que se aprovecharia todos los
sobrantes agricolas. Recordando que el problema ya antes detallado, este
trabajo ofrece un estudio sobre la Oryza sativa, producida por las empresas
molineras arroceros de la provincia de Lambayeque. Esta fuente sera analizada

durante la gasificacion para producir electricidad (Méndez, 2020).

En la regién San Martin se ejecutd una evaluacion técnica, de la produccion de
los residuos de arroz, donde se reportaron 17,43 toneladas de cascarilla de arroz
en el afio 2015 con un potencial energético de biomasa del orden de 58,43 MWh
(2021, Aguilar).

Surge entonces la pregunta: ¢ Aprovechar energéticamente la cascarilla de arroz
determina la reduccion de la facturacion eléctrica en el molino corazén de Jesus

en Bagua?

Este estudio es técnicamente plausible, ya que se representa como una opcion
a las industrias que utilizan residuos de cascarilla de arroz para generar
electricidad mediante la adquisicion de biocombustibles con fines energéticos.
De lo contrario, este trabajo que estamos realizando servird como una guia para

venideras investigaciones conectadas con este tema.

Desde un punto de vista ahorrativo, esto serda muy rentable para las empresas
de molinos de Oryza sativa, ya que, si implementara este plan de generacion de
energia se introdujera en su industria, el costo por kWh seria mucho mas bajo
de lo que es hoy. Actualmente este proyecto de investigacion tiene como objetivo
general estimar y seleccionar una forma de generar energia eléctrica por las

gasificaciones de cascarilla de arroz en la provincia de Bagua.



El objetivo general de la investigacion es: Determinar el aprovechamiento
energeético de la cascarilla de arroz a fin de reducir la facturacion energética en
el molino corazén de Jesus en Bagua, para lo cual se trazaron los objetivos
especificos que fueron: Cuantificar estadisticamente la produccion de cascarilla
de arroz; Caracterizar energéticamente la cascarilla de arroz; Determinar el
aprovechamiento energético en los procesos de pilado del molino; Hacer una

evaluacién econémica de la propuesta.

Se formulo la siguiente hipétesis: El aprovechamiento energético de la cascarilla
de arroz determina la reduccién de facturacion de energia eléctrica en el molino

corazon de Jesus en Bagua.



I. MARCO TEORICO.

Este capitulo cubre investigaciones relacionadas con el tema principal del
proyecto, desde articulos hasta disertaciones. Ademas, se analizaron conceptos
necesarios para comprender el tema. Los estudios relacionados se enumeran a

continuacion:

(Montiel-Bojorquez y Pérez, 2019) Realizaron investigaciones relacionadas.
Produccion de la energia con el aprovechamiento del residuo sélido, municipales
empleados muchas metodologias termodindmicas con el fin mejorar la operacion
de la Combustion fésil. RSU Colombia (Medellin), con una produccién de 1.800
toneladas por dia, presentd un estudio basado en un modelo de ecuacion
termoquimica de gasificacion que analiza los efectos de la humedad y las tasas
de gasificacion aire-combustible. Usando céalculos termodindmicos, encontraron
gque la relacion aire-combustible evaporativo estd entre 15 y 3,3
independientemente del porcentaje de humedad en los RSU, y calcularon la
capacidad de RSU en la ciudad de Medellin para producir una masa de 28 a 3,3.
44MW. Pudieron determinar que la suma de la capacidad de humedad de los
residuos solidos urbanos (RSU) afecta negativamente los procesos

termoquimicos.

Chong, expuso su investigacion en Ecuador (Guayaquil), donde traté de analizar
la generacién de electricidad utilizando gasificadores de biomasa, donde el
método utilizado en aporte del estudio fue de analisis descriptivo y documental,
Para efectuar el analisis se utiliza el gasificador GET, abreviado en inglés
Gasifier Experimenters Kit5, incluyendo los subsistemas o etapas: Totti, bunker,
guemador, filtro de aire; método de flujo descendente (capa dirigida hacia abajo)
dentro del reactor. (2018, Chong)

Asimismo; (Osorio, 2019), donde realiz6 un andlisis en una planta en
Villavicencio, Colombia; donde él estaba buscando, para hacer un estudio de
factibilidad sobre la gasificacion. Utilizando la tarjeta de registro como método de

recopilacion de datos, describié que la cascara tenia un contenido de higrometria



del 10 % y se decretd que la potencia energética del residuo de arroz, probado
era de 9404,69 MJ/H. Por lo tanto, se escogio6 el gasificador de lecho fluidizado
de burbujas, porque es un disposito de bajo volumen, barato de fabricar y
adecuado para pequefios volumenes. Finalmente, la planta decidié producir
858,3 kg/h de cascarilla de arroz capaz de abastecer un sistema de gasificacion
con una capacidad de 0,7 MW, disefiando un sistema con una capacidad
instalada de 1 MW. Ademas (Arteaga, 2020), desarroll6 su estudio en el
laboratorio de biomasa. (Instituto de Geologia y Energia de Quito en Ecuador);
se intentd analizar la composicion de cascarilla de arroz que habia muestreado
en varios molinos por el método del cuatrtil, en el que la poblacion era cascarilla
de arroz. El andlisis elemental proximal arroja un alto poder calorifico de 13,73

MJ/kg, que es una excelente biomasa.

Segun (Meneses, 2018), En los estudios realizados por International para
obtener bioetanol, tuvieron que realizar pruebas analiticas para este andlisis
experimental, desarrollando las caracteristicas de los desechos de arroz de
acuerdo con los estandares TAPPI (conexidn técnica de las industrias de
celulosa y papel), pardmetros en este analisis fisicoquimico, o si es contenido de
humedad, el contenido de cenizas era el contenido de cenizas, extraccion, %
celulosa, % lignina. Dando como fruto valioso, los autores determinan
cuantitativamente el arroz Cascarilla para 2015 en Nicaragua, por un monto de
1040 millones de toneladas. Las propiedades de la cascarilla de arroz obtenida
son 6,59% contenido de humedad, 18,52% contenido de cenizas, 0,5% extracto
total, 36,03% celulosa, 45,48% hemicelulosa y 18,49% lignina.

Criollo y Pinzén 2018, Eligieron el sistema ORC debido a la presencia de cargas
y fluidos activos. También se definen valores de referencia para presion,
temperatura y potencia. En base a estos criterios, el mercado internacional
solicité informacion sobre equipos ORC para determinar la capacidad y cantidad
de equipos ORC que se podrian instalar en el Ecuador. Por lo tanto, se pueden
utilizar 15.125 [MW]. Por lo tanto, este estudio sugiere que varias plantas piloto
estan colaborando para incorporar sus productos residuales en un sistema ORC

de propiedad conjunta.



En vista de Vargas y Pérez (2018b), en su estudio titulado “Uso de residuos
agroindustriales para mejorar la calidad ambiental”’, se sefialé que los residuos
agroindustriales tienen un potencial de aprovechamiento muy grande por sus
caracteristicas. diversa composicion quimica. componentes de desecho de alto
valor agregado para mejorar la calidad de la industria azucarera, molienda de
arroz, procesamiento de café, maiz, contribuyendo a prevenir y eliminar posibles

impactos negativos.

(Medina Quiroz y Pérez Calderén, 2019) En Jaén, Peru, desarrollaron un sistema
para generar energia, biogas (metano) donde los residuos sélidos urbanos. Para
evitar una mayor contaminaciéon ambiental por los RSU y demostrar su enorme
potencial energético, desarrollaron un sistema de ingenieria para generar
electricidad a partir del gas metano conteniendo el RSU. Para ello, realizaron

una prevision de la suma de biogas que se alcanzara.

En 2019 en Jaén (Cajamarca) Los residuos sélidos municipales, y por medio de
andlisis matematico utilizando el ejemplo School Canyon, determinaron la
cantidad de metano en este periodo del tiempo estimado. Son 7812912 metros
cubicos por afio. Usando el ciclo termodinamico de Joule-Bryton, pudieron
estimar la potencia generada en 4,3 MW, lo que permitio la seleccién de equipos
eléctricos. A partir de un transformador de 10 MVA con 3 devanados (13,8/22,
9/380 kV).

El periodo de tiempo realizar el proyecto puede velar hasta 4.300 casas, el

periodo de amortizacion es de 3 afios y 4 meses.

(Herrera Garcia &, Castafieda Silva, 2019) A partir del biogas se realiz6 un
proyecto de un método, para generar electricidad a partir de biogas a partir de
excremento del animal de ganado, para la hacienda en la ciudad de Jaén en el
local Potrero (Bellavista — Pert). Verificando el alto potencial de energia que
producia el estiércol vacuno y la capacidad previamente ya instalada de la granja
de 10,04 kW, se disefidé un biorreactor tubulado con una capacidad de metano

de hasta 3,35 m3/h y se optd por un filtro de eliminacion de biogés y sulfuro de



hidrégeno, inoxidable. Diybiogas acero ES -50L. Los calculos realizados
muestran que la capacidad eléctrica de la planta de biogas es de 10 kW vy el
caudal volumétrico es de 3,3 m3/h. Analizando econ6micamente se muestra una

etapa de recuperacion de alrededor de 6 afios y una inversion de 33.030 soles.

Rios, en 2018, determino que la construccién de la planta es muy probablemente
y técnica factible, ya que la biomasa de cascarilla de arroz disponible es de 5.400
toneladas/afio, lo que da una energia de disefio de 4.419 MWh/afio. Esta
capacidad es generada por esta turbina es de 1,33 MW, requiriendo 1676,80
toneladas de cascarilla de arroz/afio. El diagrama del ciclo de vapor es un ciclo
de Rankine simple, teniendo en cuenta la eficiencia del generador de turbina al
90%, la potencia de la turbina es de 1,33 MW. El proceso de tesis de graduacién
incluye la determinacién de la capacidad instalada, la evaluacion del combustible
(cascara) para calcular su valor calorifico intrinseco, para luego comenzar con el
disefio de la instalacion y sus elementos. En conclusion, se realizé un estudio

para confirmar su factibilidad ahorrativa.

(Fernandez Garcia, 2019) Realizar investigaciones sobre la produccion de
energia de gasificacion utilizando cascara de arroz como combustible. Con miras
a una planta en Lambayeque. Luego de coordinar con muchas empresas
arroceras en la provincia de Lambayeque, resulta que la cascarilla de arroz no
se utiliza con fines energéticos. Para ello se ha propuesto un sistema de
gasificacion laminar mévil con flujos paralelos o aguas abajo, que consume
6307,2 toneladas de biomasa al afio. En base a deducciones fisicas se calcula
una potencia de 607 kW para toda la biomasa a un caudal masico en el
gasificador de 0,28 kg/s. La investigacion econdmica muestra VAN 113 293 y

TIR 11.53%. Estos datos se utilizan como prueba de la viabilidad del proyecto.

Lucero 2019, determin6 que aprovechando la cascarilla de arroz se obtendria un
potencial energético que se produce la region de Lambayeque es muy favorable,
debido a que durante la linea de procesamiento de la cascarilla de arroz se
generan mas de 10.000 toneladas mensuales, lo que permite la producciéon de
energia. -combustible intensivo. Por ello, existen muchas posibilidades de

aprovechar la energia contenida en este gas, brindando la oportunidad de

7



plantear un proyecto de biogas para producir electricidad, gestionar
responsablemente estos residuos y reducir las emisiones de CO2. El analisis
financiero en la aplicacién que utiliza los parametros IRR y VAN ayuda a
garantizar el uso sostenible de la cascara de arroz con fines energéticos en la
provincia de Lambayeque. Ademas, la metodologia describe muy claramente los

métodos de investigacion utilizados.

En 2018, Rojas plante6 un escenario de produccién que, mediante el
procesamiento de la cascarilla de arroz, puede reducir los costos de energia para
las empresas que utilizan biorreactores en forma de cupula como una posibilidad
real de producir energia limpia y sostenible, proteger el medio ambiente y reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero. Funcién. Ademas, también se ha
acordado que en 2023 se mezclen con agua 1.105.707 kg de cascarilla de arroz
en una proporcion 1:5 para suministrar 323.827 kWh de energia eléctrica a la
zona de produccion con el objetivo de reducir 23.288 kg de metano,

correspondiente a hasta 489.053 kg de dioxido de carbono.

Un sistema de gasificacion laminar paralelo (aguas abajo) que utilizaria una
biomasa de 6.307,2 toneladas/afio, generando una capacidad de generacion de
607 kW. Segun el estudio propuesto, el gasificador tiene una capacidad de 0,28
kg/s al 10% de humedad y produce entre 500 y 750 kW dependiendo de la
capacidad del generador. El poder calorifico (NTC) se obtuvo al 10% de
humedad a un caudal de biomasa de 0,28 kg/s y el NTC fue de 12,54 MJ/Kkg. El
gas de sintesis y las emisiones generaran 2.428 MW para producir 607 kW de
electricidad. El modelo de gasificaciéon VBG-850 (Gaz-500) es del tipo "aguas
abajo" o "en linea" con un consumo de biomasa esperado de 1,02 kg/h y una

temperatura de gasificacion en el rango de 1050 a 1100 °C. Un 2019, Fernandez.

(Rios, 2018); En estudios realizados localmente se encontré un avance de una
investigacion en una fabrica (agroindustrial); en el municipio de Pikota, Tarapoto;
donde se intento el disefio una técnica de generacién de energia con cascarilla
de arroz. Para seleccionar datos y entender la dificultad, el autor incluyo en su
investigacion herramientas y métodos, una directa observacion de forma directa

gue se puede ver el consumo de energia en las empresas; andlisis de
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documentos para sintetizar la informacién técnica de las instalaciones de
generacion; encuestas y entrevistas enviadas a los empleados de esta donde se
consiguiera toda la informacién sobre el proyecto. De acuerdo a sus principales
resultados de investigacion se puede decir que se ha determinado que la
empresa como resultado tiene una demanda energética de 1091 MW/h al afo,
Asimismo se determina la porcion de energia térmica de 5400 toneladas de

cascarilla de arroz al afio, es decir, el potencial eléctrico es de 4454,29 MWh.

En cambio, en el 2019 dice Pérez N. Desarrollé este proyecto de investigacion
en una de las empresas procesadora en la ciudad de Jaén; Mientras se busca
utilizar biomasa de las bolsitas de café, para generar energia eléctrica en una
empresa procesadora, procediendo a analizan sus datos mediante una segura
recuento descriptivo, para ver la conducta de las variables al utilizar las bolsitas
de café en la generaciéon de gas de la maquina. Las cépsulas de café en forma
de biomasa tienen un potencial energético de 4.785.386.000 kJ al afio, lo que

corresponde a 1.329.273,8 kWh de produccién de la planta.

Espinoza, Menjivar y Najar (2018) En su investigacion para tomar el nombre de
un ingeniero mecanico llamado "disefio, construccion y caracteristicas para el
secador de café utilizando energia térmica en liquido geotérmico”, el objetivo es
simplemente usar el desarrollo industrial para el uso de relativo Temperaturas de
humedad contenidas en liquidos geogréficos que afectan la temperatura del aire,
gue es la correspondencia de la temperatura en él. El proyecto resulté estar
menos seco que los célculos, las capas de café eran de 20 cm. Esto se movera
durante la prueba.

Mientras; (Gomez, 2020); Explicando su investigaciéon desarrollada en la
provincia de Jaén; Siempre buscando escalar la energia térmica utilizando
residuos de arroz para reducir los costos de energia en el mismo molino;
Teniendo en cuenta la poblacion fabril de la provincia de Jaén, para lograr su
objetivo, se realizé una encuesta para ver el sentir de los empresarios de invertir
en centrales eléctricas de biomasa. En cuanto a los primeros resultados, se
puede sefalar: la capacidad al limite que asegure la facturacion eléctrica de las
plantas es de 300 kW, para la planta de cogeneracion con caldera pirotubular de
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1,5 ton/h de capacidad; generador de turbina SST-040 con capacidad de 300 kW
y transformador de 400 kVA. Con la ayuda del software AutoCAD, es posible
desarrollar planos para las lineas principales. Para desarrollar este proyecto es
necesario utilizar teorias vinculadas con las variables objeto de una instruccion

como soporte cientifico.

La energia eléctrica es producida por diferentes centrales eléctricas,
dependiendo de la fuente utilizada en este proceso. El tipo de energia pueden o
no ser renovables. La energia renovable, Es decir las energias que se pueden
producir de forma artificial o natural, incluye sistemas de gasoductos, edlicos,
solares y biomasa. Estan centrales térmicas y nucleares, Se refieren a centrales

eléctricas con fuentes de energia no renovables (Gonzélez, 2018).

(Medina Quiroz y Pérez Calderon, 2019) En Jaén, Peru, desarrollaron un sistema
para generar energia a partir de biogas (metano) a partir de residuos sélidos
municipales. Para evitar una mayor contaminacion ambiental por los RSU y
demostrar su enorme potencial energético, desarrollaron Se ha desarrollado un
sistema que puede utilizar el metano de los residuos sélidos municipales para
producir electricidad. Para ello, predijeron la cantidad de metano que la ciudad
de Jena captaria de los residuos sélidos municipales en 2039 y, A través de un
andlisis matematico utilizando un modelo de cafion escolar, determinaron la
cantidad de metano durante este periodo de tiempo estimado. Suman 7.812.912
metros cubicos al afio. Utilizando el ciclo termodinamico de Joule-Brighton,
pudieron estimar la potencia generada en 4,3 MW, lo que les permitio seleccionar
equipos eléctricos como un transformador de 10 MVA con 3 devanados (13,8/22,
9)./380 kV). El periodo de implementacion del proyecto puede cubrir hasta 4300
hogares y el periodo de amortizacion es de 3 afios y 4 meses. (Castafieda Silva
y Herrera Garcia, 2019) Finalizo el proyecto del sistema de generacion eléctrica
con biogas de estiércol de vaca en El Potrero Bellavista, Jaén, Peru.

Teniendo en cuenta el alto potencial energético del estiércol vacuno y la
capacidad instalada de la granja de 10,04 kW, se disefié un biorreactor tubular
con una capacidad de metano de hasta 3,35 m3/h y se opt6 por un filtro de
eliminacion de biogas y sulfuro de hidrogeno, inoxidable. Acero Diybiogas ES -
50L. Los calculos realizados muestran que la capacidad eléctrica de la planta de
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biogas es de 10 kW y el caudal volumétrico es de 3,3 m3/h. El analisis econémico
muestra un periodo de recuperacion de alrededor de 6 afios para una inversion
de 33.030 soles.

La energia renovable es la generacion de un flujo continuo de energia a partir de

recursos naturales que se consideran inagotables e inagotables. (Oviedo, 2018).

Peru produjo 3 millones 39 mil. toneladas de arroz, este es un aumento debido
a la produccién en el periodo 2001-2017, debido a la superficie cultivada mucho

mayor en comparacion con afios anteriores y al aumento de la produccion.

En Amazonas: La cosecha de arroz comienza alrededor de enero de 2021. Por
lo tanto, la siembra del inicio de la cosecha de enero deberia comenzar alrededor
de septiembre antes de 2020. El 50% del area en Amazonas se desarrolla de
septiembre a febrero del préximo afio. Se espera que la primera fase de esta
campafa produzca el 52% de la superficie cultivada de arroz de enero a junio de
2021. Amazonas, que es unaregion de la Amazonia, permite sembrar y cosechar
todo el afio; sin embargo, el tiempo de siembra en la primera mitad del afio sera
el pico alrededor de enero a febrero y el pico de cosecha alrededor de mayo a

junio.

Electricidad. Es la energia producida por el movimiento de cargas eléctricas
(electrones y protones) en un material conductor. La energia eléctrica, como
cualquier otra energia, no se crea ni se destruye, solo se transforma, en este
caso se puede transformar en energia mecénica, energia térmica y energia

luminica.

Generacion de energia eléctrica. Las centrales eléctricas producen electricidad
para una alta demanda. La energia es producida por el generador eléctrico que
convierte la energia mecanica a energia eléctrica. Actualmente, existen
diferentes tipos de centrales eléctricas como la edlica, la solar y la térmica, etc.
(EcuRed, 2020).
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La electricidad producida a partir de recursos de biomasa se puede vender como
"energia verde" porque no emite didéxido de carbono (CO2) y no contribuye al
efecto invernadero. Esta forma de energia puede ofrecer nuevas oportunidades
al mercado, ya que su estructura de costos permitird a los usuarios apoyar una
mayor inversion en tecnologias eficientes que dinamizaran el sector de la

bioenergia.

La produccién de energia con cascara de arroz implica no solo quemar y quemar
la cascara de arroz, sino que también requiere un suministro constante de
materias primas (cascara de arroz) para alimentar el sistema de produccion de
energia. Ademas, para que la cascarilla de arroz ingrese al sistema de
gasificacion, debe existir una humedad constante, pues de acuerdo a esta
caracteristica, la capacidad calorifica de la cascarilla de arroz puede cambiar
significativamente. Las cascaras de arroz son un subproducto de la industria de
la molienda y se distribuyen ampliamente en las areas de cultivo de arroz de

muchos paises.

Definicion y significado de la gasificacion: La gasificacion es un proceso que
tiene como objetivo la transformacion de un sustrato de carbonoso de la

naturaleza solida en un gas combustible.

Este proceso termoquimico es donde el sustrato que esta conformada por
carbono (carboén, biomasa, plastico) se convierte en nuevo combustible llamado
gas, que tiene un agente gasificante (aire, oxigeno, vapor de agua o hidrégeno)

en una serie de reacciones.

Los pasos en un gasificador tipico son: (1) El combustible enviado al gasificador
debe estar preparado para la homogeneizar, que importa el tamafio de las
particulas de biomasa. (2) Ponga la biomasa en el gasificador, aliméntelo v,
como salida, ceniza y escoria, que deben procesarse adecuadamente para
obtener gas crudo. (3) Un buen Gas se tiene que eliminar la cantidad limite de
residuos luego se enfria es un intercambiador de calor.

El calor generado por el proceso y la propia gasificacion se utiliza para calentar
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el medio de gasificacion. (4) Después de enfriar el gas, se filtra para eliminar el
agua, la naftalina y las cenizas adheridas. Algunos sistemas usan agua externa
para limpiar el gas. (5) Se acondiciona el gas para su posterior entrega
(Camargo, 2019).
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3.1.

3.2.

3.3.

Il. METODOLOGIA

Tipo y disefio de la investigacion.

Tipo de lainvestigacion: Aplicada

Disefio de la investigacion.
Diseilo No Experimental descriptiva, longitudinal

Clase de Investigacion: Descriptiva
Variables y operacionalizacion.

Variable independiente: Aprovechamiento energético de la cascarilla de
arroz

Variable dependiente: Reducir la facturacion de energia eléctrica.

Poblacidon, muestra, muestreo y unidad de anélisis.

Poblacién: Conforme a lo citado consideramos en nuestra investigacion

a los 15 molinos de arroz ubicados en la ciudad de Bagua.

Muestra: Se utilizé un muestreo aleatorio con visiéon

cuantitativa limitada para determinar el disefio de estudio deseado.

Teniendo determinada la poblacion para la presente investigacion, se
toma como muestra los 15 molinos de la ciudad de Bagua que estan en
labores en el periodo enero — abril el afio 2023. Segun la muestra para

poblaciones finitas, el calculo se realiza mediante la expresion:

B N.Za?.p.q
d2.(N—1) +Za%.p.q

n

Dénde:
n: tamano de muestra

Za: nivel de confianza = 94 % (1.88)
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N: total de poblacién = 15
p: proporcion esperada 10% (0.1)
g: proporciéon maxima que afecta a la muestra 10 % (0.1)

d: precision 10%

Reemplazando los valores de la expresion se tiene que n=3 por lo tanto

el tamafio de muestra es de 3 molino.

Muestreo: Probabilistico aleatorio

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1 Técnicas de Recoleccion de datos

Observacidn. Esta técnica nos ayudara a la recopilacion de datos e informacion
literaria acerca del aprovechamiento de la cascarilla de arroz, asi como la

reduccion de la facturacion eléctrica.

Revision Documentaria.
Esta técnica permitié determinar los parametros de consumo energético para el
uso de cascarilla de arroz como combustible principal en el ingenio Corazon de

Jesus (Bagua).

3.4.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos

Ficha de registro de parametros de operacion.
Este instrumento nos apoyara a preparar un listado de indicadores, asi como
preguntas y muchos datos, para supervisar la cantidad relaciona con el

desarrollo de licitacién.

Ficha de evaluacién de disefio

Esta ficha sirvié para determinar las medidas de la cantidad de energia eléctrica
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gue se ahorra al utilizar el sistema de gasificacion.

Ficha de revision documentaria.
Mediante este instrumento se rescatd de los documentos como sistemas de

gasificacion aplicados al sector molinero.

Validez.

La presente investigacion sera validada por profesionales especialistas y por un
responsable designado por la empresa donde se realizé la investigacion, se
validaron Las herramientas de recopilacion de datos sirven como aspectos

metodoldgicos de este estudio para identificar parametros y actividades.

Confiabilidad.

La confiabilidad la brindan los profesionales que han proporcionado el
instrumento en cuestion y su opinidn se considera prioritaria si se requieren
cambios de acuerdo a sus requerimientos. La autenticidad de los resultados
obtenidos en este estudio es rigurosa y segura.

3.5. Procedimientos

Este trabajo se llevara a cabo cuando Bagua establezca Molinera Corazén de
Jesus. El autor tiene derecho a entrar. Se aprobaré el proceso de molienda de la
empresa. Luego, se utilizard& como guia de observacidbn una técnica de
observacion de 24 horas para la produccion de cascarilla de arroz. A
continuacion, se evaluaran las propiedades de la cascarilla de arroz y sus usos.
También es necesario analizar los documentos que describen estos procesos
para evaluar la eficiencia de los procesos para la produccién de electricidad a
partir de biomasa. El indicador debe medirse en junio de 2023, cuando se fijen

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

3.6. Método de analisis de datos

Las técnicas de recoleccion de datos a utilizar seran la observacion directa y la
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encuesta. La observacion directa permitira obtener informacién sobre las
condiciones de estudio de como aprovechar la energia eléctrica mediante la
gasificacion, mientras que la encuesta permitird recopilar informacion sobre las
caracteristicas de la cascarilla de arroz utilizadas y el rendimiento de las mismas.
En cuanto a los instrumentos de recoleccion de datos, se utilizaran formularios
de observacion y cuestionarios de encuesta que permitan obtener informacion

relevante y precisa sobre las variables de interés.

3.7. Aspectos éticos

Para los autores mencionados, se respetard su autoria y se citaran en cada

articulo sin afectar el plagio y la exposicién a software antiplagio.
La recoleccion de datos se realizé de acuerdo con los principios éticos del autor

y refleja una Unica realidad observada sin alterarla, lo que garantiza que el

trabajo realizado sea original y Gtil como nueva fuente de informacién informativa
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V.

RESULTADOS

a. Cuantificar estadisticamente la Produccién de Cascarilla de

Arroz.

De acuerdo a la informacién brindada por el Ministerio de Agricultura y Riego,

por la Direccion regional de agricultura del Gobierno Regional de Amazonas, por

la Agencia Agraria de la Provincia de Bagua , las estadisticas de produccion de

arroz en cascara de las regiones de influencia de los molinos de arroz,

localizados en la Region Amazonas en el Periodo 2014 — 2021 , de acuerdo a

los siguientes criterios serian

e Produccién de arroz en Cascara, necesario a ser secado

e Produccién de pajilla o cascara de Arroz, potencial energético a ser utilizado

en este trabajo de investigacion

e Produccién de arroz blanco o arroz descarado a la salida de los molinos de

arroz de la regién y por zona de procedencia

e Produccién de sub productos como el polvillo de arroz, producto del pulido y

lustrado del arroz

e Produccion del arroz quebrado o Nelen como insumo de alimentos

balanceados para alimentacion humana indirecta (Alimentacion de animales)

Tabla 1 Produccion de Arroz en Cascara , derivada a Molinos de Utcubamba

Produccion de Arroz en Cascar Periodo 2014-2021 (Miles de Toneladas Métricas)

Regidn / Afio 2014| 2015| 2016| 2017| 2018| 2019| 2020| 2021
Lambayeque 430 430 405 410 410 432 405 412
Jaén San Ignacio 120 130 130 120 230 250 250 255
Bagua 250 240 240 230 230 250 250 255
Piura 170 160 180 170 160 160 170 170
Chepén 60 65 60 70 55 60 65 70
Pacasmayo 70 55 65 65 70 65 70 70
Chota 40 40 40 40 35 40 40 40

Fuente: Apema — 2022, Elaboracion Propia
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Figura 1. Produccion de Arroz en Cascara de la Zona Nor —Oriental del Peru
Fuente: Minagri — Elaboracion Propia

En base a esta tabla podemos derivar la produccion de arroz descarado la cual

de acuerdo a region de procedencia, variedad genética, procedimiento de cultivo

y cosecha y calidad de pilado, nos permite derivar un promedio del 65 — 70 % de

arroz pilado, obteniendo los datos de la tabla N° 2, que adjuntamos:

Tabla 2 Produccién de Arroz Descarado , derivada a Molinos de Lambayeque
Fuente: Apema — 2022, Elaboracion Propia

Produccion de Arroz descacascarado Periodo 2014-2021 (Miles de Toneladas Métricas)

Region / Ao 2014 | 2015| 2016| 2017| 2018| 2019| 2020| 2021
Lambayeque 300 305 302 290 295 301 295 300
Jaén San Ignacio 85 90 90 85 160 165 165 160
Bagua 100 105 110 105 110 110 105 110
Piura 120 115 120 120 120 125 120 130
Chepén 40 42 41 50 45 40 40 45
Pacasmayo 50 40 45 45 45 40 45 45
Chota 30 30 30 30 28 28 28 27
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Figura 1. Produccion de Cascarilla de Arroz en los ultimos afios en los principales

centros de Produccion del Norte del Pais
Fuente: Minagri — Elaboracion Propia

Estos resultados ligados a la tecnologia de descarado utilizada con amplia
frecuencia y completa regularidad y los podemos presentar de manera grafica

de la siguiente manera:

Tabla 3 Produccion de pajilla o cascara de Arroz, potencial energético a ser
utilizado en este trabajo de investigacion

Produccion de Cascarilla de Arroz Periodo 2014-2021 (Miles de Toneladas Métricas)
Region / Afio 2014 | 2015| 2016| 2017| 2018| 2019| 2020| 2021
Lambayeque 100 101 101 97 100 100 97 101
Jaén San Ignacio 29 31 31 31 55 57 57 55
Bagua 30 31 32 32 32 33 34 35
Piura 34 31 35 35 36 35 36 40
Chepén 12 13 12 14 13 11 13 14
Pacasmayo 14 13 13 14 13 11 14 14
Chota 9 9 9 9 8 8 8 8

Fuente: Apema — 2022, Elaboracion Propia

En cuanto a sub productos, como el polvillo extraido en base a la cuticula del
arroz marron, producido en las etapas de pulido y lustrado y que en la actualidad
es muy utilizado en la elaboracion de alimentos balanceados para consumo
animal o humano indirecto, tenemos los siguientes primeros datos estadisticos

iniciales:
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Tabla 4 Produccion de Polvillo de Arroz

Produccion de Polvillo de Arroz Periodo 2014-2021 (Miles de Toneladas Métricas)

Regidn / Ao

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

Lambayeque

Jaén San Ignacio

Bagua

Piura

Chepén

Pacasmayo

Chota

(¥, N R N N F R IS,

(¥, N N N IR F R IS,

(¥, SN R N N F SR S,

(S, SN Sy i P R T,

[, SN iy i S SR T, |

(¥, il N N N IR F SR IS

[, N N N N F R IS,

[0, 1) TS SR PN PN F ORI T

Fuente: Apema — 2022, Elaboracion Propia

También presentamos informacion referente al arroz roto, que en la actualidad

se le aplicado un uso para la alimentacion de animales o el llamado alimento

humano indirecto:

Tabla 5 Producciéon de Polvillo de Arroz

Produccion de Arroz partido o fielen Periodo 2014-2021 (Miles de Toneladas Métricas)
Region / Afio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Lambayeque 5 5 5 5 5 5 5 5
Jaén San Ignacio 2 2 2 2 2 2 2 2
Bagua 1 1 1 1 1 1 1 1
Piura 1 1 1 1 1 1 1 1
Chepén 1 1 1 1 1 1 1 1
Pacasmayo 1 1 1 1 1 1 1 1
Chota 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Fuente: Apema — 2022, Elaboracion Propia

Esta produccién de cascarilla de arroz, se debe al cultivo y cosecha de arroz en

los distintos valles de la region en las magnitudes y cantidades que pasamos a

detallar en

Tabla 6 Hectareas Sembradas de Arroz en el Periodo 2014 — 2021 Hectareas

Hectareas sembradas de arroz Periodo 2014-2021

Region / Aiio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Lambayeque 18000| 19000| 18000| 17000| 18500| 18000| 17000| 17000
Jaén San Ignacio 13000| 11000| 12000| 12500| 12000| 13000| 12500| 13000
Bagua 7000 3500 7000 7000 6500 7000 7500 6500
Piura 15000 1400| 14500| 14500| 13500| 14000| 14000| 13500
Chepén 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Pacasmayo 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Chota 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500

Fuente: Minagri — Elaboracion Propia
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Lo cual se expresa para su mejor gestion de datos para la toma de decisiones

de la siguiente manera:
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2014

2015

2016

Baguas

2017

Afo

2018

2019 2020

2021

Piura B Chepen M Pacasmayo M Chota

Figura 2 Hectareas sembradas de arroz en los ultimos afios en los principales

centros de Produccion del Norte del Pais
Fuente: Minagri — Elaboracién Propia

Si consideramos que el Poder Calorifico inferior de la cascarilla de arroz, es de

un rango de 3,500 a 3,800 Kcal/Kg, el potencial calorifico de la produccion de

cascara de arroz en la zona norte del Pais, es:

Tabla 7 Poder Calorifico Inferior de la Cascarilla del Arroz en la Zona Norte del

Peru
PRODUCCION BRUTA DE CASCARA O PAIJILLA DE ARROZ PERIODO 2014 - 2021 MILES DE KCAL/Kg

Region/Afio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Lambayeque 380,00 383,80 383,80 368,60 380,00 380,00 368,60 383,80
Jaén-San Ignacio 110,20 117,80 117,80 117,80 209,00 216,60 216,60 209,00
Baguas 114,00 117,80 121,60 121,60 121,60 125,40 129,20 133,00
Piura 129,20 117,80 133,00 133,00 136,80 133,00 136,80 152,00
Chepén 45,60 49,40 45,60 53,20 49,40 41,80 49,40 53,20
Pacasmayo 53,20 49,40 49,40 53,20 49,40 41,80 53,20 53,20
Chota 34,20 34,20 34,20 34,20 30,40 30,40 30,40 30,40

Fuente: MINAGRI, elaboracién Propia

Y apreciado graficamente para la mejor toma de decisiones con la data manejada

y gerenciada de manera Optima:
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Potencial Termico de la Cascara de Arroz
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Figura 3 Potencial Térmico de la Cascara de Arroz en Miles de Kcal / kg en los

principales centros de Produccion del Norte del Pais
Fuente: Minagri — Elaboracion Propia

Este potencial térmico, trabajando con una equivalencia de 1 Kwhr = 860.421

Kcal y una eficiencia conjunta de 40%, nos determina el siguiente potencial de

energia eléctrica:

Tabla 8 Potencial Eléctrico de la Cascarilla del Arroz en la Zona Norte del Peru

POTENCIAL ELECTRICO DE LA CASCARA O PAJILLA DE ARROZ PERIODO 2014 - 2021 EN KWHR
Region/Afio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Lambayeque 671.299 678.012 678.012 651.160 671.299 671.299 651.160 678.012]
Jaén-San Ignacio 194.677 208.103 208.103 208.103 369.215 382.641 382.641 369.215]
Baguas 201.390 208.103 214.816 214.816 214.816 221.529 228.242 234.955]
Piura 228.242 208.103 234.955 234.955 241.668 234.955 241.668 268.520)
Chepén 80.556 87.269 80.556 93.982 87.269 73.843 87.269 93.982
Pacasmayo 93.982 87.269 87.269 93.982 87.269 73.843 93.982 93.982
Chota 60.417 60.417 60.417 60.417 53.704 53.704 53.704 53.704

Fuente: MINAGRI, elaboracion Propia

Y expresado de manera grafica para una mejor utilizaciéon de

importantes datos, tendremos

gestion de estos
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Figura 4 Potencial Eléctrico de la Cascara de Arroz en Miles de Kcal / kg en los
principales centros de Produccién del Norte del Pais

Debemos de recordar que el proceso de produccion de la cascara de arroz, esta
inmersa dentro del Pilado del arroz, la cual tiene el siguiente desarrollo industrial:
En cuanto al proceso completo y detallado del Pilado de arroz, este empieza
desde el campo en sus distintas procesos

La cosecha, que en la actualidad se realiza de una manera mecanizada, con el
uso de Piladoras de arroz, mecanizadas , que cortan, sacuden el grano , trillan
las plantas y separan grano de plantas secas, las juntan, amontonan y
empaquetan para su posterior uso y transportan, estos granos son ensacados
en sacos de un promedio de capacidad de 70 kilogramos y ensacados en bolsas
negras , que son los que mejor conservan el producto de arroz en cascara de la
condiciones ambientales adversas, luego es transportado en camiones de
baranda a los centros de pilado, en algunos casos las distancias de transporte
son muy largas, por ejemplo todavia se trae arroz de la region San Martin Nueva
Cajamarca, hasta la costa en Lambayeque, luego este producto es recibido en
los molinos de arroz, y almacenado en grandes silos de arroz por lo general
Metalicos, con sistema de ventilacion forzada para evitar la aparicion de hongos
y por lo tanto la pérdida del producto ya sea por mermas o pérdida total, estos
silos permiten compatibilizar la oferta productiva de los agricultores o
comerciantes, que permite equipararla con la demanda del publica que regula

los volumenes pilados con eficiencia y calidad , ya no se almacena en huecos,
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ya no se almacena al aire libre en sacos apilados, que lo Unico que ocasionan
es bajar la calidad del producto, cuando es necesario, se comienza el proceso
de limpieza en maquinas mesas pre limpiadoras , que por medio de movimientos
oscilantes, logran separa las piedras grandes, y maleza del arroz seco, luego
pasa por un proceso en maquinas despredadoras pequefias, que como su
nombre los indican se encargan de eliminar las piedras pequefas, para luego
guedar aptas previos movimientos en los elevadores de capachos o cangilones,
hacer pasar por los rodillos de pilado, que consisten en dos rodillos de alma de
acero y exterior de neopreno plastico, que giran en rotacion en sentido contrario,
descarando el arroz, operacion que basicamente consiste en separar la cascara
duray rigida del arroz del grano marrdn de su interior , €s un proceso que no se
realiza cien por ciento en una sola pasada , que requiere en dos 0 mas pasadas,
por lo que se da una separacién y una recirculacion, luego la mezcla de arroz
descascarado, cascara de arroz y arroz en cascara sin aun ser descarado, es
llevado mediante cangilones de subida y bajada a la mesa vibradora y
gravitatoria secadora , mas conocida como mesa paddy, la cual vibra , con la
ayuda de ventiladores de volumen y ventiladores de presion, permite separar la
cascara del arroz marron pilado y del arroz aun no descascarado, envia a cada
uno de ellos a sus respectivos areas, al arroz descascarado para que sigan su
proceso de produccién o pilado, a la cascara de arroz a las respectivas tareas
de utilizacion, materias algunas del presente trabajo de investigacion, y al arroz
aun no descascarado a una pasada por los cilindros descascarados , es decir
una sincronia casi perfecta, es decir que el arroz descarado pasa a los molinos
pulidores , que pueden ser de troncos de esmeril , en donde el arroz Marrén es
frotado , para sacarle la cuticula delgada que es la protecciébn méas profunda del
arroz, este producto resultado del pulido, se le conoce como polvillo y en la
actualidad se le da un uso de alimento para animales o de consumo humano
indirecto, igualmente el proceso de acabado o lustrado, también es muy usual
para lograr un mejor brillo de grano e ir perfilando un mejor producto mas
demanda y por lo tanto por el que se paga mejor precio, en la actualidad de utiliza
procesos mas elaborados y limpios como son el pulido y lustrado por micro
choros de agua a muy alta presion, agua limpia base, sin solidos ni patégenos
en suspension, para lograr mejor efectos de limpieza , pero tiene el inconveniente

gue estas maquinas, tienen mucha baja confiabilidad por ser maquinas fragiles
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con muchos componentes y por lo tanto con bajos indicadores de frecuencia de
falla o MTDF y bajos MTTR o duracion de la falla , estas maquinas consumen
considerable energia pues sus motores son los de mayor capacidad en todo la
linea de produccion de pilado , por el orden de los 30 KW cada uno, previa
comparacion, para ver si son plenamente dimensionados 0 son sobre
dimensionados , con las considerables pérdidas detectadas en las
correspondientes auditorias ambientales a realizarse con mucho esmero detalle
Luego se sigue con los correspondientes procesos de clasificacion que son en
términos anteriores los llamados cilindros trieu, o agujeros con tamafos entero,
partido o roto, que permite ir clasificando estas variedades de arroz, con los
correspondientes distintos precios, unitarios con los que se comercializan, pero
las exigencias del mercado exigen e imponen a los productores arroceros de
nuevos procedimientos, entre los cuales tenemos la clasificacion cromético, que
nos permite retirar por corrientes de aire arroces manchados y sucios, que
permiten el embolsado transparente del arroz, por su impecable presentacion, y
por los que se puede cobrar mejores precios con la ventaja econémica y
financiera que esto significa en total y completo concepto , eta clasificaron se
realiza en maquinas policromaticas, de alto costo de adquision inicial y alto costo
de operacion mensual, en la actualidad se aflade un nuevo proceso impuesto
por la demanda, que es el proceso de afiejado, o envejecimiento prematuro, que
permite de acuerdo a los resultados experimentales mejor coccion o rendimiento
en olla, caracteristica muy apreciada por el publico consumidor, en forma
uniforme y necesaria por el exigente mercado de compradores en que se impone
el balance oferta y demanda de arroz pilado

Proceso que es descrito en el diagrama adjunto:
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4.2. CARACTERIZAR ENERGETICAMENTE LA CASCARILLA DE ARROZ
Se procedio a la determinacion del poder calorifico inferior de la Cascarilla del
Arroz, para lo cual se describe a continuacion los equipos, instrumentos, con los
cuales se calculara los poderes calorificos de los residuos de cascarilla
muestreados, con los siguientes equipos y procedimientos: Bomba calorimétrica
de volumen constante; De acuerdo a definiciones para el experimento esta
consta de inoxidable cilindro, integrado a un balde isotérmico y una bomba
calorimétrica de volumen constante es un dispositivo utilizado para medir el
cambio de entalpia de una reaccion quimica o de un proceso fisico a volumen
constante. Se utiliza para determinar la cantidad de calor liberado o absorbido
durante una reaccion quimica o durante el cambio de fase de una sustancia. La
principal caracteristica de una bomba calorimétrica de volumen constante es que
el volumen del sistema se mantiene constante durante el proceso, lo que permite
medir con precision el cambio de entalpia, donde el principal principio basico de
funcionamiento de una bomba calorimétrica de volumen constante implica medir
el cambio de temperatura que ocurre en el sistema mientras se realiza la
reaccion. La cantidad de calor liberado o absorbido se calcula utilizando la ley de
conservacion de la energia, también conocida como la ley de la conservacion de
la energia interna.

En cuanto al armado se indica que se realiza basicamente por fases, y de
acuerdo al siguiente orden

Preparacion inicial del balde compacto, en cuanto se utiliza un balde de al menos
dos litros de volumen y se verifica que la temperatura inicial sea de 25°C, de
acuerdo con la norma ASTM D240 - 09.

En cuanto a las condiciones ambientales existentes, debemos de indicar que en
el contexto de la ciudad de Bagua, se menciona que no se requiere un
calentamiento previo debido a que la temperatura promedio anual es de 25°C, lo
gue sugiere que se cumple con las condiciones de la norma sin necesidad de
ajustes adicionales.

Para el experimento es esencial la preparacion de los pellets, en donde se
comprime al maximo el material de RSU en pellets utilizando maquinas
especialmente disefiadas por la universidad. Se calcula el poder calorifico de
estos pellets, lo que implica la cantidad de calor liberado por la combustion
completa de una cantidad especifica de material.
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Como parte principal del experimento debemos de tener en cuenta el alambre
térmico y la conexion eléctrica, en donde se coloca un alambre térmico en el
balde, el cual se conecta a los electrodos eléctricos. Este alambre servird para
iniciar y controlar el proceso de combustion dentro del balde durante el
experimento.

El oxigeno medicinal que se caracteriza por que la bomba se llena con oxigeno
al 99%, asegurandose de supervisar cuidadosamente el proceso de
transferencia debido a los riesgos asociados con el manejo de gases,
asegurando una fuerte conexién, donde una vez que el balde esté cerrado, se
conecta a una fuente eléctrica para provocar la combustion completa del material
de prueba. Este proceso permitird medir el calor liberado durante la combustion
y, por lo tanto, determinar el poder calorifico del combustible sdlido recuperado
de los residuos solidos urbanos.

En cuanto a los calculos termodinamicos para la caracterizacion térmica de la
cascarilla de arroz, debemos de indicar que: Los calculos termodinamicos de la
cascarilla del arroz pueden ser bastante complejos y dependen de varios
factores, como la composicion exacta de la cascarilla, la temperatura y la presion
en consideracion, asi como el proceso especifico que se esta estudiando. Sin
embargo, puedo proporcionarte una vision general de algunos calculos
termodindmicos que podrian realizarse en relacién con la cascarilla del arroz:
Para la caracterizacion térmica es un concepto fundamental, el de la entalpia de
combustién: Puedes calcular la entalpia de combustion de la cascarilla del arroz
para determinar cuanta energia se libera cuando se quema. Este calculo se basa
en la composicion quimica de la cascarilla y se puede utilizar para estimar su
poder calorifico. y el concepto de equilibrio centrado de fases, que involucra los
cambios de fase, como la vaporizacién o la sublimacién de componentes de la
cascarilla, puedes realizar calculos termodinamicos para determinar las
condiciones de temperatura y presion en las que estos cambios de fase ocurren.
Célculo del calor producido por la combustién de la cascarilla del arroz

El calor producido (Qr) en la bomba calorimétrica, es la cantidad de calor que se
extrae de este, teniendo en cuenta las posibles pérdidas que se puede tener en
por cambio de fase o calor latente de la humedad de la cascarilla del arroz

La ecuacion empirica muy utilizada para calcular este parametro.
Qr = Qutil + Qpp + Qps
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De donde tenemos que:

Calculo del calor total (Qr), es la ecuacion muestra que el calor total (Qr) es igual
a la suma del calor atil (Qutil), el calor perdido por cambio de fase de la humedad
intrinseca (Qpp) y la cantidad de calor desaprovechado en el proceso (Qps). Esto
proporciona una vision general del balance de calor en la bomba calorimétrica.
Asi como el calor atil en la bomba calorimétrica (Qutil), se compone en dos
componentes: el calor sensible del arroz cascara (Qs) y el calor latente del arroz
cascara (Ql). Esta descomposicion permite evaluar la contribucion relativa de
cada componente al calor util total.

En cuanto al potente calculo del calor sensible del arroz en cascara (Qs), esta
se calcula utilizando la férmula Qs = mac *Cp* T, donde rhac es el flujo masico
del arroz cascara, Cp es el calor especifico del arroz cascaray T es la variaciéon
de temperatura entre la temperatura de secado (Ts) y la temperatura ambiente
(Ta).

Y en cuanto al célculo del calor latente del arroz en cascara (Ql), esta se calcula
multiplicando la masa de agua a remover (mw) por el calor de vaporizacion del
agua (hfg). Esto proporciona el calor latente liberado durante la eliminacion de la
humedad intrinseca en la cascara de arroz.

Siendo por lo tanto estas ecuaciones esenciales para cuantificar la transferencia
de calor y comprender la dindmica térmica asociada con el proceso de secado y
andlisis de la céscara de arroz en el contexto de la bomba calorimétrica. Se
requiere una comprension completa de estos calculos para realizar una
evaluacion precisa del calor involucrado en el proceso de secado y combustién
de la cascara de arroz.

Debemos de tener muy en cuenta también los siguientes conceptos;

Diagramas de fase: Puedes construir diagramas de fase para la cascarilla del
arroz, lo que te permitira visualizar las condiciones en las que la cascarilla existe
en diferentes fases (solido, liquido, gas) y las transiciones entre ellas.

Calor especifico: Calcular el calor especifico de la cascarilla a diferentes
temperaturas puede proporcionarte informacién sobre su capacidad para
almacenar calor y su capacidad de calentamiento.

Equilibrio quimico: Si la cascarilla del arroz se somete a procesos quimicos,
como la gasificacion o la pirolisis, puedes calcular el equilibrio quimico en funcion

de las condiciones de reaccion, lo que te ayudard a comprender la formacién de

29



productos y la eficiencia de la conversion.
Estabilidad termodinamica: Puedes determinar la estabilidad termodinamica de
los compuestos en la cascarilla del arroz a diferentes condiciones de temperatura
y presioén para predecir la formacion de productos secundarios no deseados.
En cuanto a las pérdidas de calor en la bomba calorimétrica (Qpp): en donde
debemos de tener muy en cuenta, que
El calculo del coeficiente de conveccion interno (hi), se calcula con la férmula hi
= Nu * k / D, donde hi representa el coeficiente de conveccion (W/m2 K), k es el
coeficiente de conductividad de la superficie en contacto (W/mK) y D es el
diametro del conducto (m). Nu es el criterio de Nusselt, que es un numero
adimensional.
Y el calculo del radio hidraulico o RH, en los conductos de seccién rectangular,
Para el caso de un conducto de seccion rectangular, se utiliza una férmula
alternativa para el radio hidraulico RH, que se calcula mediante las formulas de
Huebscher. Una de las férmulas proporcionadas indica que RH = 1,3 * (a *
b)*(5/8) / (a + b)(1/4). Otra forma de calcular el radio hidraulico es mediante la
férmula RH = 4A / Pm, donde A es el area de la seccion transversal y Pm es el
perimetro mojado del conducto.
Precisando el calculo preciso de estos parametros es esencial para comprender
las caracteristicas de transferencia de calor en la bomba calorimétrica y para
estimar las pérdidas de calor a lo largo de las fronteras del recipiente. Estos
célculos ayudaran a evaluar y controlar la eficiencia y el rendimiento térmico de
la bomba calorimétrica en diversas aplicaciones y entornos operativos.
En las mismas, los significados son:
a _ Ancho del conducto (m)
b _Largo del conducto (m)
A _ Area de la seccion (m2)
Pm _ Perimetro de la seccion rectangular (m)
El criterio de Nusselt depende del nimero de Reynolds que se determina por la
ecuacion

Re=Vs. RH/vs
En esta: Vs _ La velocidad del aire caliente para la bomba calorimétrica es
(m/s) vs _ La viscosidad del aire caliente para la bomba calorimétrica (m2 /s)
Cuando: Re < 10,000
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Nu= 0,66-Re 0,5-Prf 0,3 (Flujo laminar, no turbulento)

Re > 10,000

Nu = 0,023- Re 0,8 Pr 0,4 (Flujo turbulento)

En donde tenemos que explicar y detallar lo siguiente:

Coeficiente de conveccion, definido como Coeficiente de conveccion externa en
la torres de secado (ho), que se calcula segun la formula ho = 2,8 * 3 * Va, donde
Va es la velocidad del viento en la zona del secadero. Este coeficiente de
conveccién externa (ho) se utiliza para caracterizar la transferencia de calor entre
la torre de secado y el entorno.

Asi mismo el coeficiente global de transferencia de calor en la pared de la bomba
calorimétrica (Uo =, que se calcula con la formula Uo =1/ (R1 + R2 + R3), donde
R1, R2 y R3 representan las resistencias convectivas interna y externa, y la
resistencia debido a la ldmina de acero, respectivamente. El coeficiente global
de transferencia de calor (Uo) describe la capacidad total de la pared de la
bomba calorimétrica para transferir calor.

Para contemplar las pérdidas de calor de las paredes de la bomba calorimétrica
(Qpp), en donde se calcula utilizando la ecuacion Qpp = Uo * At * (Th - Ta), donde
At es el area de la torre de secado, Th es la temperatura maxima dentro de la
torre y Ta es la temperatura del entorno. Esta férmula permite estimar la cantidad
de calor que se pierde a través de las paredes de la bomba calorimétrica hacia
el entorno.

Indicando ademas que estos célculos y consideraciones son esenciales para
comprender y controlar los procesos de transferencia de calor en sistemas de
secado y en equipos de medicién de calor como la bomba calorimétrica. Se
deben realizar mediciones y célculos precisos para garantizar una evaluacion
adecuada de la eficiencia y el rendimiento de estos sistemas.

De donde el El poder calorifico de la cascara de arroz puede variar ligeramente
dependiendo de la composicion exacta de la cascara y las condiciones de
combustion, pero en general, el poder calorifico de la cascara de arroz se
encuentra en el rango de aproximadamente 14 a 17 megajoules por kilogramo
(MJ/kg), o alrededor de 3,300 a 4,000 calorias por gramo (cal/g).

Tenemos una primera tabla aproximada del poder calorifico de la cascara de
arroz en comparacion con otros combustibles comunes, comparada con el poder

calorifico de otros combustibles importantes:
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Céscara de arroz: 14-17 MJ/kg

Antracitico: 24-35 MJ/kg

Metano: 45-55 MJ/kg

Gasolina: 44 MJ/kg

Diésel: 35-46 MJ/kg

Madera seca: 15-19 MJ/kg

Lo cual nos determina los siguientes principales conceptos para caracterizar la

cascarilla del arroz en el presente trabajo de investigacién, indicando claramente

que el poder calorifico de la cascara de arroz puede variar ligeramente
dependiendo de la composicion exacta de la cascara y las condiciones de
combustion, pero en general, el poder calorifico de la cascara de arroz se
encuentra en el rango de aproximadamente 14 a 17 megajoules por kilogramo
(MJ/kg), para el caso de la region Nor Oriental del Peru ,0 alrededor de 3,300 a
4,000 calorias por gramo (cal/g).

Con la composicion analizada por las vistas al microscopio al interior o al exterior

en vista seccional:

Figura 5 Superficie exterior de la cascarilla, al microscopio con 500 de
Resolucion

Fuente: Trupal 2020, Elaboracion Propia

O con sus vistas externas para mayor detalle:
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Figura 6 Vista interior de la cascarilla del Arroz vista a 500 aumentos
Fuente: Trupal 2020, Elaboracion Propia
Como concepto comercial operativo, debemos de tener en cuenta el de densidad
a granel o masico, es decir la relacion entre una masa de cascarilla de arroz y
un volumen fijo patrén comparativo, en donde se tiene en cuenta a la propia
cascarilla, los espacios de aire entre ellos y las internas y externa porosidades,
para concretar debemos de tener en cuenta que esta densidad es funcion de la
diversidad de tamafios, la humedad interna y si esto no esta bien compactado,
se define por la formula:

.Po=M/NV
El concepto adicional de aparente densidad, esta relacionado a los volimenes
antes mencionados al que se le deben restar los espacios libres presentes en la
mezcla camada

.Pa = M/ Va
Concepto importante de Densidad Verdadera, esta definida como la cantidad
resultante si se da la situacion tedrica improbable si a a la materia solida se le

excluyen todos los poros internos y externos de la cascarilla

.psz/VO

De donde se obtiene la siguiente tabla resumen:

Porosidad Paquetes (%) Cascarilla (%)
Porosidad del Combustiblel, Et 26 54
Porosidad del Combustible2, Et 27 55
Porosidad del Combustible3, Et 28 56
Porosidad del Combustible4, Et 29 57
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Porosidad del Combustible5, Er 30 58
Porosidad del Combustible6, Er 31 59
Fraccion de Espacios libresl, Ev | 51 85
Fraccion de Espacios libres2 , Ev | 52 86
Fraccion de Espacios libres3, Ev | 53 87
Fraccion de Espacios libres4 , Ev | 54 88
Fraccion de Espacios libres5, Ev | 55 89
Fraccion de Espacios libres6 , Ev | 56 90
Fraccion de Espacios libres7 , Ev | 57 91
Fase gaseosa teorical, Eq 64 93
Fase gaseosa teorica2, Eq 65 94
Fase gaseosa teorica3, Eq 66 95
Fase gaseosa teorica4, Eq 67 96
Fase gaseosa teoricab, Eq 68 97
Fase gaseosa teoricab, Eq 69 98
Fase gaseosa teorica7, Eq 70 99

En cuanto al contenido de humedad, este se define con la resta de pesos

medidos, al ser extraidos del cargamento de calefaccién, calentando la muestra

en una capsula de porcelana en el rango cerrado de 103 — 108 ° C, en el

transcurso de una hora de duracién, para evitar mermas pro el fenomeno de la

salpicadura

Humedad % = (A-B) /A * 100

En donde el significado de las cosas es:

A = Peso del combustible Himedo

B = Peso combustible seco

Por lo que nuevamente se debe calcular la humedad, a pesar que nos consta

gue la muestra ha sido secada de manera previa, pues cuando se la manipula

para reducir su tamafio, adquiere un mayor porcentaje de humedad total interna

Tabla 9 Valores diversos de Humedad

Parametros Laboratorios APEMA | Laboratorios Undiamerica
Humedad Muestra 1 8.41 6.40
Humedad Muestra 2 8.45 6.41
Humedad Muestra 3 8.42 6.42
Humedad Muestra 4 8.47 6.44
Humedad Muestra 5 8.46 6.46
Humedad Muestra 6 8.41 6.48
Humedad Muestra 7 8.51 6.49
Humedad Muestra 8 8.49 6.51
Humedad Muestra 9 8.48 6.52
Humedad Muestra 10 8.47 6.53

Fuente: Apema, 2021, Elaboracion Propia
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4.3. DETERMINAR EL APROVECHAMIENTO ENERGETICO EN LOS
PROCESOS DE PILADO DEL MOLINO

Debemos de definir previamente el concepto de aprovechamiento energetico del
proceso de pilado de arroz que implica la eliminacién de la cascara y otras
impurezas del arroz para obtener el grano comestible, puede beneficiarse
significativamente de estrategias de eficiencia energética y de utilizacion de
fuentes de energia renovable. Aqui hay algunas formas en las que se puede
lograr un mejor aprovechamiento energético en los procesos de pilado de arroz:
Con los siguientes especificos conceptos, tales como Energia renovable para el
suministro de electricidad, para implementar sistemas de energia renovable,
como paneles solares o turbinas edlicas, para proporcionar electricidad a la
planta de pilado de arroz puede reducir la dependencia de fuentes de energia
convencionales y minimizar las emisiones de carbono, mediante la optimizacion
de procesos térmicos, dado por medio de la implementacién de las tecnologias
mas eficientes y de ultima generacién en los equipos de pilado de arroz, se
puede reducir el consumo de energia durante el proceso de eliminacion de la

cascara del arroz, lo que resulta en un menor uso de energia por tonelada de
arroz procesado.

Para llevar a cabo la recuperacion de calor residual, mediante la recuperacion y
reutilizacion del valioso calor residual generado durante el proceso de pilado de
arroz puede ser una forma efectiva de mejorar la eficiencia energética. Este calor
residual puede utilizarse para precalentar el agua o generar vapor para su uso
en otros procesos dentro de la planta, lo que reduce la necesidad de energia
adicional, llevados a cabo por medio de sistemas de cogeneracion, en la
implementacién de sistemas de cogeneracion que produzcan simultdneamente
calor y electricidad puede mejorar significativamente la eficiencia energética de
la planta de pilado de arroz. La generacién simultanea de calor y electricidad a
partir de una sola fuente de combustible puede reducir las pérdidas de energia 'y
mejorar la sostenibilidad del proceso, para contribuir a la cada vez mas legislada
gestién de residuos sélidos, definida en principio como la gestion eficiente de los
residuos del proceso de pilado de arroz, como las cascaras de arroz, puede

implicar su utilizacion como biocombustible para generar energia térmica. Esto
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no solo ayuda a reducir los residuos, sino que también proporciona una fuente
de energia renovable para la planta, pero también usando de manera eficiente
de la energia, por el uso de sistemas de iluminacién eficiente, mediante la
implementacion de sistemas de iluminacién energéticamente eficientes, como
luces LED, puede reducir el consumo de electricidad en la planta de pilado de
arroz, lo que contribuye a la reduccion general del consumo de energia , con lo
con ei uso intensivo de estas estrategias se puede no solo mejorar la eficiencia
energética en el proceso de pilado de arroz, sino también reducir los costos
operativos y el impacto ambiental de la planta de procesamiento, lo que conduce
a un proceso mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente.
En el caso del aprovechamiento energetico, del biogas de la cascarilla del arroz,
tal como:

Generacion de energia = nbiogas x %CH4 x PCICH4
De donde el significado de cada uno de los miembros integrantes de esta
fundamental opinién es
nbiogas: Produccion de biogas a partir de cascarilla de arroz (0,047m3 biogas/kg
cascarilla)
%CH4: Relacion de metano en el biogas (0,625m3 CH4/m3 biogas)
PCICH4: Poder calorifico del metano (9,97 kWh/m3)
Determinandose de esta manera la generacion de energia unitaria y principal

como = 0,293 kWh/kg cascarilla

Por lo que debemos de tener muy presente, que para el calculo del potencial
energético se desarrolla y detalla de la siguiente manera

Poder calorifico inferior en funcién principal de la base humedad se determina
de la siguiente manera

PCIU= 3546 kcal/kg

Por lo que la evaluaciéon de la cascarilla de arroz (ECA), se determina de la
siguiente manera practica y aplicativa

Por lo que siendo Q: La cantidad total anual de cascarilla. (Ton.) %C.:
Porcentaje de residuos sélidos (cascarilla 20%).

PCIU: Poder calorifico inferior en base a humedad. En donde debemos de tener
en cuenta, que los residuos sélidos de la cascara de arroz son un subproducto

comun en la industria del arroz, que se genera durante el proceso de pilado del
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arroz para obtener el grano comestible. Estos residuos sélidos de cascara de
arroz se pueden gestionar de diversas maneras, algunas de las cuales incluyen,
gue seran considerados en los siguiente procedimientos y conceptos, tales como
biocombustible, en donde la cascarilla de arroz, se puede utilizar como una
fuente de biocombustible para la generacién de energia térmica en la industria o
para la generacion de electricidad en las centrales eléctricas. Su alto contenido
de silice también lo hace adecuado como material de construccién en algunas
aplicaciones

También el fertilizante la cascara de arroz, se puede convertir en abono organico
después de un proceso de compostaje. Este compost puede utilizarse para
mejorar la calidad del suelo y proporcionar nutrientes a las plantas, lo que puede
ser beneficioso para la agricultura y la horticultura y de acuerdo a multiples
trabajos de investigacion , también se pueden utilizar como materia prima en la
produccion de fertilizantes bioldgicos, en donde se aprecia y se resalta que la
cascara de arroz puede ser procesada y utilizada en la fabricacion de
fertilizantes, bioldgicos, que son una alternativa orgénica a los fertilizantes
guimicos convencionales, esos fertilizantes Biol6gicos pueden ayudar a mejorar

la salud del suelo y aumentar la productividad de los cultivos.

La proyeccion de la energia térmica, bruta, eficiencia y energia térmica neta,
energia térmica util
Para el Caso inicial de Energia térmica bruta

Tabla 10 Determinacion de Potenciales Energéticos Brutos en Rangos
Fuente. IEAI, Elaboracién Propia

Proyecciones y Calculo de Energia Bruta térmica por Procesos -MKcal
Tipo 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033

Brutal | 185991 | 190610 | 196445 | 205456 | 211435 | 217256 | 222567 | 229456 | 236765 | 242134

Bruta?2 | 155356 | 160678 | 167234 | 175435 | 181113 | 188567 | 192678 | 199698 | 297456 | 211567
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Si es que desarrollamos todas las perdidas energéticas, por combustidn
incompleta, perdidas por radiacion térmica, perdidas por convencion e
inquemados

Nos determina la siguiente tabla de productos netos energéticos a tener en
cuenta y con el concepto de Rangos Maximos y Rangos Minimos importantes:

Tabla 11 Calculo de Potenciales Energéticos Netos en Rangos Especificos
Fuente: IEAI, Elaboracion Propia

Proyecciones y Calculo de Energia Bruta térmica por Procesos -MKcal
2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 |2031 | 2032 | 2033

Tipo

Netal 132457 | 136610 | 141545 | 153256 | 163735 | 173756 | 181787 | 187856 | 194678 | 201455

Neta2 115456 | 120768 | 123657 | 131985 | 142783 | 149997 | 192678 | 199698 | 297456 | 211567

Esta energia térmica tiene de manera intrinseca un potencial energetico
eléctrico, con métodos ya se sea los procesos joule bryton o Rankine completo,
gue nos determina potencial de generacion de energia y potencia que la
pasamos a analizar de manera detallada y analitica profunda:

Tabla 12 Calculo de Potenciales Eléctricos Netos en Rangos Especificos
Fuente : IEAI, Elaboracién Propia

Proyecciones y Calculo de Potencia Electrica por Procesos - kw
Tipo 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Brutal | 160 165 169 174 178 182 191 195 196 199
Bruta?2 | 157 161 164 169 171 174 183 187 186 191

La descripcion de las instalaciones necesarias para la generacién de electricidad
en el Molino Corazon de Jesus:

La concepcion no es disefiar por demanda, si no por oferta es decir capacidad
de generacidn, razon por lo cual se procedera primero a determinar la capacidad
de produccién de energia en base a la energia térmica bruta disponible, su
aplicacion en base a la tecnologia disponible, para luego determinar en base a
la curva de demanda eléctrica obtenida por la interaccion de la demanda
instalada y las curvas de los resultados de medicion del concesionario eléctrico
en este caso Electro Oriente

Se ha decidido utilizar un ciclo Rankine , para la generacién de electricidad con

el correspondiente funcionamiento de la central eléctrica, con el criterio que la
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potencia electica de trabajo en este tipo de centrales es casi constante debido a
Su gran inercia térmica, resaltamos que en un ciclo de potencia de vapor como
el ciclo Rankine, la variacion de potencia se puede lograr mediante varios
métodos , pues el ciclo Rankine es un ciclo termodinamico que se utiliza
comunmente en plantas de energia para convertir calor en trabajo. La variacion
en la potencia de salida puede lograrse mediante ajustes en varios parametros
clave del ciclo Rankine.
Tomando como dato el potencial térmico y eléctrico del molino, de acuerdo a la
tabla 12, para el afio 2024, con la concepcion de disefio de ciclo, de la potencia
eléctrica con potencial de generacion de (160 KW), esta potencia es la que se
debe entregar el generador, asumiendo una eficiencia general del 90%.
T] genele = 0.90
Con lo cual la potencia en la turbina a vapor del ciclo Rankine sera:
Wr=177.78 KW
De donde el balance térmico del esquema del ciclo termodinamico seria el

siguiente:

5.
4 TURBINA
CALDERA 6
CONDENSADOR
3 1

~ BOMBA
2r—

Figura 7 Diagrama Termodinamico de la Central Rankine
Fuente. IEA, Elaboracion Propia

Determinando de manera realista (en base a la experiencia), las condiciones de
disefio, con el criterio que el fluido de trabajo (vapor de agua), ingresa a la turbina
a una presion de 100 Bar, y a una temperatura de 600 ° C (Punto 3 del Diagrama
termodinamico)

Se debe considerar ademas la presion del vapor a la salida de la bomba de alta

presion en 2, es de 100 Bar, como presion manomeétrica
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Siguiendo el proceso termodinamico, el vapor de agua ingresa a la turbina como
vapor sobrecalentado y en expansion adiabatica llega hasta los 2 bar a la salida
de la turbina, punto 6

Con el dato, que la turbina tiene una potencia 177.78 KW, donde debemos de
utilizar los datos de la tabla termodinamica del ciclo Rankine ideal entre las
presiones maxima y minima de 100 a 2 Bar de manera respectiva y a la
temperatura de 600 ° C y con los datos de las tablas termodinamicas de faires,
tenemos:

.h1=504.718. kJ / kg , a la salida del Condensador , luego de entregar su calor
al medio ambiente

.h2=515.090. kJ / kg , a |la salida de la bomba de alta presion , listo a entregar
el vapor al caldero

.h3=3,624.47. kJ / kg , a la salida del caldero

.ha=2,617.57. kJ / kg, a la entrada a la turbina de vapor

Procederemos al célculo del flujo de masa del fluido con el cual se trabaja (agua

— vapor) , en base la potencia nominal de la turbina de 177.78 KW

De donde el flujo Masico sera:

m= 0.2207 Kg/s
Con este fundamental parametro, se puede y debe seleccionar las tuberias en
sus longitudes, diametros y perdidas, asi como los respectivos intercambiadores
de calor en la caldera y el condensador, por lo que la energia que debe
suministrar la cascarilla del arroz a la caldera debe ser:

Q caldera= 685 KW

Y en el condensador el calor expulsado por el ciclo seréa de:

Q condensador = 510.75 KW
La potencia de la bomba de alta presion, que inyecta agua a presion al caldero
sera:

Whp = 2.86 KW

Con una eficiencia del Ciclo del:

N =2551%
Con estos valores podemos realizar la indagacion de Mercado y calcular los

costos de
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Caldero de Vapor: US 15,000

Turbina a Vapor : US 32,000

Condensador :US 9,000

Bomba Presion : US 5,000

Por lo que en resumen podemos indicar, que la energia de la cascara del arroz
se refiere a la energia que puede ser obtenida a través de la combustion de la
cascara de arroz, un subproducto del procesamiento del arroz. Esta forma de
energia se clasifica como biomasa y se considera una fuente renovable de
energia debido a su disponibilidad en abundancia y a su naturaleza sostenible.
Donde podemos observar que la cascara del arroz se utiliza cada vez mas como
una fuente de energia alternativa en diversas aplicaciones, como la generacion
de electricidad, la produccién de calor para procesos industriales y la calefaccién
doméstica. Algunos de los métodos comunes para aprovechar la energia de la
cascara del arroz incluyen y han sido vistos en el presente trabajo de
investigacion:

Combustion Directa, en donde la cascara del arroz se quema directamente para
generar calor, que luego se utiliza para producir vapor en una caldera. Este vapor
puede impulsar turbinas para generar electricidad o puede utilizarse para otros
fines industriales.

De manera adicional tenemos los procesos de Gasificacion, que es en este
proceso, la cascara de arroz se convierte en gas de sintesis a través de la
reaccién con un agente gasificante, como vapor de agua o aire. El gas resultante
puede utilizarse para generar electricidad o como combustible para calderas o
motores de combustién interna. , luego sigue la Pirolisis , el cual es un proceso
de descomposicién térmica en ausencia de oxigeno que convierte la cascara de
arroz en productos como bioaceite, biogas y biochar. Estos productos pueden
ser utilizados como combustibles o en otros procesos industriales.

En cuanto a los ingresos por Energia, Potencia, los podemos describir, como
ingresos por energia al 50 %, de produccién, ingresos por energia al 75 % de
produccion e ingresos pos energia al 100 % de produccion, dando los siguientes
valores detallados, para el caso del Molino Corazén de Jesus — Bagua

Tabla 13 Tabla de Ingresos de Energia al 50 %
Fuente: Apeman, Elaboracion Propia
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Tipo

Proyecciones de Ingresos por Energia - Miles US $

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

Brutal

230

240

250

260

270

280

290

300

310

320

Bruta2

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

Para un mayor factor de utilizacion de la central de generacion eléctrica, del

Molino de Pilar Corazén de Jesus de Bagua al nivel del 75 %, tendremos los

siguientes resultados

Tabla 14 Tabla de Ingresos de Energia al 75 %

Fuente: Apeman, Elaboracion Propia

Tipo

Proyecciones de Ingresos por Energia - Miles US $

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

Brutal

350

360

370

380

390

400

410

420

430

440

Bruta2

310

320

330

340

350

360

370

380

390

400

Y para el nivel de utilizacion maxima de la central de generacion eléctrica, al nivel

del 100 %, tendremos los siguientes resultados

Tabla 15 Tabla de Ingresos de Energia al 100 %

Fuente: Apeman, Elaboracion Propia

Proyecciones de Ingresos por Energia - Miles US $
Tipo 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Brutal | 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640
Bruta2 | 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

En cuanto al célculo de la demanda instalada del Molino de Arroz corazén de

Jesus de Bagua :

ftem Maquina Potencia ( KW )
1 Pre limpiadora 13
2 Mesa Paddy 3
3 Pulidoras 15
4 Descascaradora 15
5 Elevador 1 1
6 Elevador 2 1
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Elevador 3 1
8 Elevador 4 1

Elevador 5 1
10 Elevador 6 1
11 Elevador 7 1
12 Soplador de Cascarilla 15
13 Succionador de Polvillo 13
14 Secador de Grano 7
15 Exclusa 1 1
16 Exclusa 2 1
17 Circuito Separador 12
18 lluminacion y Tomacorrientes 1
TOTAL DEMANDA 103

Con esta informacion y con la informacion de las mediciones, obtenidas de
Electro — Oriente, debemos de indicar los siguientes diagramas de oferta y
demanda, procedemos a elaborar los respectivos cuadros de Demanda, Oferta

y Balance de Oferta y Demanda:

Demanda

120
100
80
60
40

20

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

DEMANDA

Figura 8 Curvas de Demanda Electrica del Molino Corazén de Jesus
Fuente: Elaboracion Propia

Curva que nos muestra la variacion de la demanda eléctrica del molino Corazén
de Jesus, desde 10 Kw en horas de la Noche, hasta 100 Kw, en horas de

produccion punta, nos servira posteriormente para compararla con la curva de
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oferta

Oferta

160
140
120
100
80
60
40
20

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

OFERTA

Figura 9 Curva de Oferta Electrica del Molino Corazon de Jesus
Fuente: Elaboracion Propia

Curva que nos muestra la variacion de la oferta Electrica del molino de pilar arroz
denominado Corazén de Jesus, con una produccién de 140 Kw, debido de
manera fundamental a las caracteristicas de funcionamiento del circuito ciclico
termodindmico Rankine, compuesto de Caldero, Turbina a vapor, Condensador
y por ultimo bomba de alta presion

Para finalmente hacer interactuar la oferta y la demanda y ver las veces que el
molino podra interactuar como una instalaciéon off shore (Fuera de red
interconectada), o necesitara de la red para completar su abastecimiento, con el

consiguiente acto de demanda de acumulacion de energia en baterias eléctricas
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Balance Oferta - Demanda

160
140
120
100
80
60
40
20

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

OFERTA DEMANDA

Figura 10 Curvas de Balance Oferta — Demanda Electrica del Molino Corazén
de Jesus de Bagua
Fuente: Elaboracion Propia

La utilizacién energética del poder calorifico de la cascara de arroz, para utilizar
la energia térmica tanto en procesos industriales tales como secado |,
envejecimiento, asi como la generacién de energia eléctrica ya sea atravez de
turbinas a gas en un ciclo joule bryton o turbinas a vapor en un ciclo Rankine,
son aplicaciones modernas que se enmarcan en el aprovechamiento energetico
con la filosofia de la responsabilidad de los productores energéticas de disminuir
la emision de carbono a la atmosfera, con cualquier procedimiento presente o

futuro ( incluso por crearse ), pero dentro de esta filosofia, por lo que la

45



determinacién de ese potencial energetico, y la manera mas eficiente de
aprovecharlo con los diversos ciclos termodinamicos y procesos térmicos

disponibles

4.4, HACER UNA EVALUACION ECONOMICA DE LA PROPUESTA.

La evaluacion econdémica la realizaremos utilizando la metodologia de la
evaluacion de proyectos de inversion, es decir, con el siguiente esquema légico
conceptual:

Ingresos por energia (Ya sea para autoconsumo del molino de arroz o para
vender al sistema)

A lo que le tenemos que descontar como costos

Costo de la energia, comprados del Sistema eléctrico atravez del concesionario
eléctrico de distribucion a cualquier operador del sistema

Costo de potencia garantizada del sistema, de acuerdo a la estructura del pliego
tarifario adoptado

Costos de operacion y mantenimiento del sistema expresados como una fraccion
o porcentaje del costo de inversion inicial, no se tomara en cuenta la depreciacién
pues esta es una operacion contable de distribuir un costo o inversion inicial en
un periodo de vida (Que puede ser la vida legal del proyecto o la vida util del
proyecto o del activo mas importante)

Costos administrativos, que basicamente son los costos indirectos, expresados

en funcién a los analisis realizados

En cuanto a los ingresos calculados y proyectados por venta de energia, se ha
elaborado la tabla adjunta:

Tabla 16 Proyecciones de Ingresos por venta de Energia
Fuente: Elaboracién Propia

Proyecciones de Ingresos por Energia - Miles US $
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Tipo

2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029

2030

2031

2032

2033

Energia

230 240 250 260 270 280

290

300

310

320

No se considera costos de energia y potencia, pues estos no se compran del

sistema interconectado, si no se generan con el potencial energetico térmico de

la cascar

illa del Arroz

En cuanto a los costos de operacién y mantenimiento debemos primero medir

los costos de inversion inicial, es decir los costos de la central termoeléctrica que

tiene como energetico a la cascarilla del arroz de acuerdo al siguiente detalle

para una

potencial nominal del rango de los 150 KW

item Descripcion Cantidad P. Unitario
uss$
1 Horno Quemador Turbulento de Cascara de 1*1*0,5 1 55,000
2 Caldero Acuotubular simple domo y Pierna Caliente 1 123,000
3 Economizador de 0,5*0,5*0,4 1 65,000
4 Recalentador de Doble Circuito 1 50,000
5 Sobrecalentador de vapor saturado 1 87,000
6 Ductos de Vapor alimentacion de Turbina 1 32,000
7 Turbina de Contrapresion 150 KVA 1 190,000
8 Generador Eléctrico Trifasico 10 KV 1 50,000
9 Tableros de Control, Mando, Proteccion 1 70,000
10 Transformador 10/60 KV 200 KVA 1 90,000
11 Tableros de distribucién por circuitos alimentadores 1 60,000
12 Bomba —Compresora de Alimentacion 1 35,000
13 Tanque de almacenamiento de agua caliente 1 45,000
14 Intercambiadores de Calor 1 90,000

TOTAL US 1°042,000

Lo cual me determina la siguiente tabla de egresos anuales por operacién y

mantenimiento de las instalaciones:

Tabla 17

Gastos de Operacion y Mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia

Proyecciones de Gastos por Opera y Manto

- Miles US $
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2024 | 2025 | 2026 |2027 |2028 |2029 | 2030 |2031 | 2032 | 2033
Tipo
Manto 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

En cuanto a la internalizacion de otros tipos de costos, debemos de mencionar
los costos ambientales que se refieren a los gastos asociados con el impacto
ambiental de las actividades humanas. Estos costos pueden incluir los dafos
causados al medio ambiente y los recursos naturales, asi como los gastos
necesarios para prevenir o0 mitigar esos impactos. Debemos de mencionar las
categorias comunes de costos ambientales:

Costos de mitigacion y prevencion, que incluye los gastos destinados a evitar o
reducir los impactos ambientales negativos de las operaciones industriales o de
cualquier otra actividad. Esto podria involucrar la implementacion de tecnologias
mas limpias, la adopcion de practicas sostenibles o la inversion en proyectos de
conservacion.

Los costos de remediacion, que se refieren a los gastos asociados con la
limpieza y restauracién de areas afectadas por la contaminacion o degradacion
ambiental. Esto podria incluir la eliminacion de residuos toxicos, la restauracion
de habitats dafiados o la rehabilitacion de ecosistemas afectados.

Los costos de cumplimiento normativo, que son los gastos necesarios para
cumplir con las regulaciones ambientales y los estdndares impuestos por las
autoridades gubernamentales. Esto podria implicar inversiones en tecnologias
mas limpias, monitoreo ambiental y presentacion de informes.

Los costos de pérdida de biodiversidad, donde estos costos estan relacionados
con la pérdida de diversidad biol6gica debido a las actividades humanas. Pueden
incluir la pérdida de habitats naturales, extincion de especies y otros impactos
negativos en la diversidad bioldgica.

Los costos de salud ambiental, que incluyen a los gastos médicos y de salud
publica asociados con la contaminacion del aire, agua y suelo. Estos costos
pueden estar relacionados con enfermedades respiratorias, problemas de
calidad del agua, entre otros.

Los costos sociales, que ademas de los costos econdmicos directos, también
hay costos sociales asociados con el impacto ambiental, como la pérdida de

empleos debido a la degradaciéon ambiental, la afectacibn de comunidades
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locales, y la pérdida de calidad de vida.

Por lo que la gestion adecuada de los costos ambientales es muy importante
para avanzar hacia practicas mas sostenibles y responsables desde el punto de
vista ambiental. Las empresas y las organizaciones gubernamentales estan cada
vez mas conscientes de la importancia de integrar la sostenibilidad ambiental en
sus operaciones y de abordar los costos ambientales de manera proactiva.
Debemos de mencionar que las multas por dafios ambientales, son sanciones
econdémicas impuestas a individuos, empresas u organizaciones que violan leyes
o regulaciones ambientales y causan impactos negativos en el medio ambiente.
Estas multas tienen el propdsito de disuadir comportamientos perjudiciales,
compensar el dafio ambiental y financiar programas de restauracion y
conservacion. La cuantia de las multas puede variar segun la gravedad de la
infraccion, la legislacion especifica y las regulaciones ambientales del pais o
region en cuestion.

Mencionamos algunos ejemplos de situaciones que podrian resultar en multas
por dafios ambientales incluyen:

Vertimientos ilegales, que son descargas de contaminantes en cuerpos de agua
0 en el suelo sin el permiso correspondiente.

No cumplir con las normas de emision, es decir los estandares establecidos para
la emision de contaminantes atmosfeéricos.

Tala ilegal, que es la tala de bosques sin autorizacidén o en areas protegidas.
Contaminacion de los suelos, es decir la liberacidbn de sustancias toxicas o
peligrosas en el suelo, afectando la calidad del mismo.

Incumplimiento de normativas de gestién de residuos, es decir no seguir
adecuadamente los procedimientos para el manejo, tratamiento y disposicion de
residuos peligrosos.

Destruccion de habitats protegidos, causando dafios a areas naturales o habitats
protegidos por leyes ambientales.

Realizar operaciones sin licencia, es decir realizar actividades industriales o
comerciales que afectan el medio ambiente sin la debida autorizacion.

Por lo que las multas por dafios ambientales pueden variar desde montos
relativamente bajos hasta sumas significativas, dependiendo de factores como
la magnitud del dafio, la reincidencia, la capacidad financiera del infractor y las
politicas especificas del sistema legal y ambiental vigente. Ademas de las
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multas, las autoridades pueden imponer medidas correctivas y requerir planes
de mitigacion y restauracion para reparar los dafios causados.
Se trabajard con los siguientes criterios para la elaboraciéon detallada del
respectivo flujo de caja proyectado:
De donde el costo promedio ponderado del capital, definido en un valor del 10 %
y que se expresa como, El Costo Promedio Ponderado del Capital (WACC, por
sus siglas en inglés, Weighted Average Cost of Capital) es una métrica
financiera que representa el promedio ponderado de los costos de los diferentes
componentes de financiamiento utilizados por una empresa. Estos componentes
suelen incluir el costo de la deuda, el costo del capital propio (acciones ordinarias
o preferentes) y, en algunos casos, el costo de otras formas de financiamiento.
La Ecuacion basica para calcular el WACC, es la siguiente:

WACC = (E/V * Re) + (D/V * Ra*(1 — Te)
De donde el significado de cada uno de los términos es:
E = Valor de Mercado del capital de la empresa (Resultado de una Tasacion)
D = Valor de Mercado de la Deuda
V = E + D = Valor total de la empresa
Re = Costo de capital Propio (Rendimiento requerido por los accionistas)
R4 = Tasa impositiva de la empresa (SUNAT)
Esta Ecuacion refleja ponderacion de los costos relativos de cada fuente de
financiamiento en funcién de su proporcion en la estructura de capital total de la
empresa y que responden a los siguientes criterios:
Ponderacion: EIl WACC pondera los costos de capital segun la proporcion en que
se utilizan para financiar las operaciones de la empresa. Por lo tanto, refleja el
costo promedio de todo el capital utilizado.
Nivel de Riesgo, son los componentes como el costo de capital propio tienden a
reflejar el riesgo percibido por los inversionistas. Por lo tanto, el WACC captura
el riesgo total asociado con las fuentes de financiamiento.
Fines: EIl WACC se utiliza en la valoracion de empresas y proyectos, siendo una
tasa de descuento en el analisis de flujo de efectivo descontado (DCF) para
calcular el valor presente neto (VPN) de los flujos de efectivo futuros.
Decisiones financieras: Donde las empresas pueden utilizar el WACC para
evaluar la viabilidad de proyectos de inversion. Si el rendimiento esperado de un
proyecto es superior al WACC, el proyecto puede considerarse rentable.
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Otra de las mas importantes consideraciones son el importante concepto de vida
util econdémico de un proyecto, que se refiere al periodo durante el cual se espera
gue un proyecto genere ingresos y beneficios econémicos suficientes para cubrir
Sus costos y generar un rendimiento aceptable para los inversionistas. Es un
concepto clave en la evaluacion de proyectos de inversién y se utiliza en el
analisis de flujo de efectivo descontado (DCF) para calcular el valor presente
neto (VPN) y otros indicadores financieros.

La vida util econdémica, puede diferir de la vida atil de un activo y se determina
de acuerdo a los factores econdmicos, tecnoldgicos, legales y comerciales.
Algunos puntos importantes sobre la vida util econémica de un proyecto incluyen:
Toman en cuenta la obsolescencia, es decir la vida util economica considera la
posibilidad de que la tecnologia o las condiciones del mercado cambien, lo que
podria hacer que el proyecto sea obsoleto antes de que los activos fisicos
alcancen el final de su vida dtil.

El importante analisis de obsolescencia y riesgo, al evaluar la vida Uutil
econOmica, se deben considerar los riesgos asociados con la obsolescencia
tecnoldgica, los cambios en la demanda del mercado, las regulaciones y otros
factores que podrian afectar la rentabilidad del proyecto a lo largo del tiempo.
La influencia en el célculo del VPN, en donde la vida util econdmica es un
componente clave en el calculo del valor presente neto (VPN). Dado que el VPN
se basa en los flujos de efectivo futuros, la eleccion de la vida util econémica
afecta directamente la proyeccién de estos flujos y, por lo tanto, el valor presente
neto del proyecto.

La reevaluacion a lo largo del tiempo, pues a mediad que avanza el tiempo y se
obtiene mas informacién sobre el entorno empresarial, es posible que se
necesite reevaluar la vida util econémica. Los cambios en las condiciones del
mercado, la tecnologia o la regulacion pueden influir en esta evaluacion.

Con lo cual podemos elaborar el siguiente flujo de caja:
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FLUJO DE CAJA PROYECTO APROVECHAMIENTO ENERGETICO - EN US $

ltem /Ao 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos

Venta Eneg 230000 240000 250000 260000 270000 280000 290000 300000 310000 320000
Total Ingr 0 230000 240000 250000 260000 270000 280000 290000 300000 310000 320000
Egresos

Manto 1042000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Total Egre 1042000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000,
Utilidad -1042000 220000 230000 240000 250000 260000 270000 280000 290000 300000 310000
VAN 489.743,80

TIR 20,24%
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V. DISCUSION

Se inicio la investigacion con la descripcion de la produccién de arroz en la region
Nor Oriental ampliada ( Tumbes, Piura, Lambayeque, La Libertad, Cajamarca,
Amazonas, San Martin, entre otros ) , con énfasis en localizaciones puntuales
tales como Jaén, San Ignacio, Bagua, Rioja , Nueva Cajamarca ), datos
estadisticos secundarios proporcionados por el Ministerio de Agriculturay Riego,
gue se extiende a la produccion de cascarilla de arroz, arroz pilado, polvillo, arroz
quebrado a Nelen, asi como la data secundaria, para la determinacion del poder
calorifico de la cascarilla de arroz, en el rango de 3,300 a 3,500 Kcal/Kg de poder
calorifico inferior, es decir con la humedad extraida con la consiguiente pérdida
de calor , y con el analisis detallado de todo el proceso de pilado del arroz, desde
Su ingreso en sacos negros a los silos metélicos de almacenamiento ventilado
de arroz, hasta pasar por los procesos previos como son el despedrado y la pre
limpieza del arroz , para extraer suciedades y pajilla contaminante, para luego
pasar por la Descascaradora de rodillos , los elevadores de cangilones y la mesa
gravimétrica separadora o mesa paddy, con los retornos o reflujos a descarada
0 mesa paddy clasificadora, luego pasa a los procesos de lustrado y pulido con
los consiguientes detalles del proceso , primero con piedra esmeril y luego con
micro choro de agua, que separa el grano de arroz blanco del polvillo o cuticula
recubridora, para luego en orden respectivo pasar a los procesos de clasificado
en cilindros con alveolos, proceso de clasificado cromatico, procesos de
afiejamiento tanto natural, como artificial con hornos eléctricos o con gases de
combustion , para luego pasar a procesos de clasificado croméatico y su posterior
envasado para su venta en supermercados y centros de abasto

En cuanto a las indagaciones internas para la determinacion del poder calorifico
inferior de la Cascarilla del Arroz, para lo cual se describe a continuacién los
equipos, instrumentos, con los cuales se calculara los poderes calorificos de los
residuos de cascarilla muestreados, con los siguientes equipos Yy
procedimientos: Bomba calorimétrica de volumen constante; De acuerdo a
definiciones para el experimento esta consta de inoxidable cilindro, integrado a
un balde isotérmico y Una bomba calorimétrica de volumen constante es un
dispositivo utilizado para medir el cambio de entalpia de una reaccion quimica o

de un proceso fisico a volumen constante. Se utiliza para determinar la cantidad
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de calor liberado o absorbido durante una reaccion quimica o durante el cambio
de fase de una sustancia. La principal caracteristica de una bomba calorimétrica
de volumen constante es que el volumen del sistema se mantiene constante
durante el proceso, lo que permite medir con precision el cambio de entalpia,
donde el principal principio basico de funcionamiento de una bomba calorimétrica
de volumen constante implica medir el cambio de temperatura que ocurre en el
sistema mientras se realiza la reaccion, dando resultados equivalentes o
similares a los disponibles en la literatura técnica disponible
Basandonos en los respectivos célculos del calor latente y del calor sensible, de
acuerdo al trabajo de investigacion de tesis desarrollado, en lo relativo al potente
célculo del calor sensible del arroz en cascara (Qs), esta se calcula utilizando la
férmula Qs = rhac * Cp * T, donde mac es el flujo masico del arroz cascara, Cp
es el calor especifico del arroz cascaray T es la variacion de temperatura entre
la temperatura de secado (Ts) y la temperatura ambiente (Ta).
Y en cuanto al célculo del calor latente del arroz en cascara (Ql), esta se calcula
multiplicando la masa de agua a remover (mw) por el calor de vaporizacion del
agua (hfg). Esto proporciona el calor latente liberado durante la eliminacion de la
humedad intrinseca en la cascara de arroz
Teniendo en cuenta en cuanto su tamafio al contenido de humedad, este se
define con la resta de pesos medidos, al ser extraidos del cargamento de
calefaccion, calentando la muestra en una capsula de porcelana en el rango
cerrado de 103 — 108 ° C, en el transcurso de una hora de duracién, para evitar
mermas pro el fendbmeno de la salpicadura

Humedad % = (A—-B) /A *100
En donde el significado de las cosas es:
A = Peso del combustible Himedo
B = Peso combustible seco
Por lo que nuevamente se debe calcular la humedad, a pesar que nos consta
gue la muestra ha sido secada de manera previa, pues cuando se la manipula
para reducir su tamano
Para los dimensionamientos, debemos de empezar con la descripcién de las
instalaciones necesarias para la generacion de electricidad en el Molino Corazon
de Jesus por lo que la concepcidon no es disefiar por demanda, si no por oferta

es decir capacidad de generacion, razon por lo cual se procedera primero a
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determinar la capacidad de produccion de energia en base a la energia térmica
bruta disponible, su aplicacién en base a la tecnologia disponible, para luego
determinar en base a la curva de demanda eléctrica obtenida por la interaccion
de la demanda instalada y las curvas de los resultados de medicién del
concesionario eléctrico en este caso Electro Oriente

Donde se ha decidido utilizar un ciclo Rankine , para la generacion de electricidad
con el correspondiente funcionamiento de la central eléctrica, con el criterio que
la potencia electica de trabajo en este tipo de centrales es casi constante debido
a su gran inercia térmica, resaltamos que en un ciclo de potencia de vapor como
el ciclo Rankine, la variacidon de potencia se puede lograr mediante varios
métodos , pues el ciclo Rankine es un ciclo termodinamico que se utiliza
comunmente en plantas de energia para convertir calor en trabajo. La variacién
en la potencia de salida puede lograrse mediante ajustes en varios parametros
clave del ciclo Rankine.

Se decidi6 utilizar un ciclo Rankine , para la generacion de electricidad con el
correspondiente funcionamiento de la central eléctrica, con el criterio que la
potencia electica de trabajo en este tipo de centrales es casi constante debido a
Su gran inercia térmica, resaltamos que en un ciclo de potencia de vapor como
el ciclo Rankine, la variacidbn de potencia se puede lograr mediante varios
métodos , pues el ciclo Rankine es un ciclo termodinamico que se utiliza
comunmente en plantas de energia para convertir calor en trabajo. La variacién
en la potencia de salida puede lograrse mediante ajustes en varios parametros
clave del ciclo Rankine.

Tomando como dato el potencial térmico y eléctrico del molino, de acuerdo a la
tabla 12, para el afio 2024, con la concepcion de disefio de ciclo, de la potencia
eléctrica con potencial de generacion de (160 KW), esta potencia es la que se
debe entregar el generador, asumiendo una eficiencia general del 90%.

En cuanto a los costos estandares, aparte de los costos de inversion inicial y
gastos operativos o0 Opex, debemos de considerar las modernas tendencias de
incluir costos como la internalizacion de otros tipos de costos, debemos de
mencionar los costos ambientales que se refieren a los gastos asociados con el
impacto ambiental de las actividades humanas. Estos costos pueden incluir los
dafios causados al medio ambiente y los recursos naturales, asi como los gastos

necesarios para prevenir o mitigar esos impactos. Debemos de mencionar las
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categorias comunes de costos ambientales:

Costos de mitigacion y prevencion, que incluye los gastos destinados a evitar o
reducir los impactos ambientales negativos de las operaciones industriales o de
cualquier otra actividad. Esto podria involucrar la implementacion de tecnologias
mas limpias, la adopcion de practicas sostenibles o la inversidén en proyectos de
conservacion.

Y por ultimo se constaté que los costos de remediacion, que se refieren a los
gastos asociados con la limpieza y restauraciéon de areas afectadas por la
contaminacion o degradacion ambiental. Esto podria incluir la eliminacion de
residuos toxicos, la restauracion de habitats dafiados o la rehabilitacion de
ecosistemas afectados.

Asi como los costos de cumplimiento normativo, que son los gastos necesarios
para cumplir con las regulaciones ambientales y los estandares impuestos por
las autoridades gubernamentales. Esto podria implicar inversiones en
tecnologias mas limpias, monitoreo ambiental y presentacion de informes.

El importante analisis de obsolescencia y riesgo, al evaluar la vida util
econOmica, se deben considerar los riesgos asociados con la obsolescencia
tecnoldgica, los cambios en la demanda del mercado, las regulaciones y otros
factores que podrian afectar la rentabilidad del proyecto a lo largo del tiempo.
La influencia en el célculo del VPN, en donde la vida Gtil econdmica es un
componente clave en el célculo del valor presente neto (VPN). Dado que el VPN
se basa en los flujos de efectivo futuros, la eleccion de la vida util econémica
afecta directamente la proyeccion de estos flujos y, por lo tanto, el valor presente
neto del proyecto.

La reevaluacion a lo largo del tiempo, pues a mediad que avanza el tiempo y se
obtiene mas informacién sobre el entorno empresarial, es posible que se
necesite reevaluar la vida util econémica. Los cambios en las condiciones del

mercado, la tecnologia o la regulacion pueden influir en esta evaluacion.
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VI.- CONCLUSIONES

Existe un elevado potencial energetico en la regiéon Nor Oriental del Peru en
general , con énfasis en la provincia de Bagua Chica , departamento de
amazonas, con niveles de produccién de arroz en cascara el orden 110,000
Toneladas de arroz en cascara, que se traducen o convierten a 35,000
Toneladas de cascarilla de arroz, que con el potencial calorifico de 3,500 a 3,800
Kcal/Kg, determinados por las referencias bibliograficas, que su vez fueron
obtenidas con analisis en bombas calorimétricas, nos determinan potenciales
térmicos del orden de valores del orden de 380,000 Mkcal

En cuanto al molino materia de la presente investigacion, se calcul6 que se pude
instalar una turbina a vapor ciclo Rankine, del orden 150 Kw, que producira
electricidad para el consumo interno del molino de pilar arroz del orden de los
300,000 US $ por afio de operacion, supliendo la méxima demanda del molino
gue llega a loa 103 Kw, pudiendo por lo tanto vender la diferencia

Esta operacion se demuestra que es viable y que puede producir una rentabilidad
del orden de 20.24 % como tasa interna de retorno econémico, superior al 12 %
establecido en el reglamento de la ley de concesiones eléctricas

Se necesitara de una inversion inicial del orden de un Millobn de dolares, los
cuales seran financiados por la banca comercial local o por cualquier linea de
crédito de banco multilateral que promueva la disminucion de las emisiones de

gases efecto invernadero
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VII.- RECOMENDACIONES

Esta investigacion que es de gran interés, ingenieril y empresarial debe ser
continuada desde el punto de vista de la generacion distribuida, redes
inteligentes, reduccion de emisiones de gases efecto invernadero, entre criterios
de modelos de negocio de distribucién eléctrica exitosos que se implementan en

la actualidad.
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ANEXOS
Anexo N° 1 Matriz de Operacionalizacion de

Variables
Variables Definicién conceptual Definicion operacional Indicador Dimensiones | Escala de
medicion
Independiente: La utilizacion del Enorme kW Razén
potencial energetico de la Region Dimensionamiento del kWh
Aprovechamiento | Norte del Peru, para la generacion potencial térmico y Curvas de oferta y
Energetico de la | eléctrica es un aspecto a tener en | Eléctrico de la Biomasa del demanda eléctrica
Cascarilla de cuenta para la promocién de la Norte del Pais
Arroz generacion distribuida
Dependiente: La disminucion de costos en la Determinar la energia Energia promedio Wh Razon
Reducir la Industria Molinera es una funcion promedio diaria, para el diaria, mejorade la | Porcentaje de
facturacion de muy importante para mantener la abastecimiento de los cobertura eléctrica en cobertura
energia Electrica | competividad de las empresas del molinos de arroz la meta del 100 %
sector
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