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Resumen

La presente investigacion analiza el uso de la biomasa de los residuos forestales
como fuente de energia renovable en el Distrito de José Luis Bustamante y Rivero,
Arequipa, 2023. La metodologia aplicada se enfoc6 en la recoleccion de datos
relacionados con los residuos producidos por la industria maderera, utilizando un
disefio de investigacion descriptivo, considerando como poblacién a las empresas
de manufactura ubicadas en el sector industrial de la madera en la region del distrito
de José Luis Bustamante y Rivero, en la Provincia de Arequipa. Se calculé la
disponibilidad de biomasa, la produccion de energia y las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas. Los resultados indicaron que la cantidad disponible
de biomasa era de 150 millones de kilogramos anuales, generando una produccion
energética de 745,095 megavatios-hora por afio y emisiones anuales de 97,500
toneladas de metano y 210,000 toneladas de di6xido de carbono. Utilizando la
biomasa adecuadamente, se podrian reducir las emisiones de diéxido de carbono
a 9,418 toneladas anuales. En conclusién, este estudio destaca la importancia de
la biomasa forestal como una fuente de energia renovable viable en la regién de
estudio, con potencial para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero

y promover la sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: Biomasa, digestor anaerébico, metano.



Abstract

This research analyzes the use of forest residue biomass as a renewable energy
source in the District of José Luis Bustamante y Rivero, Arequipa, 2023. The
methodology applied focused on the collection of data related to the waste produced
by the timber industry, using a descriptive research design, considering as
population the manufacturing companies located in the timber industrial sector in
the region of the district of José Luis Bustamante y Rivero, in the Province of
Arequipa. Biomass availability, energy production and associated greenhouse gas
emissions were calculated. The results indicated that the available amount of
biomass was 150 million kilograms per year, generating an energy production of
745,095 megawatt-hours per year and annual emissions of 97,500 tons of methane
and 210,000 tons of carbon dioxide. By using biomass properly, carbon dioxide
emissions could be reduced to 9,418 tons per year. In conclusion, this study
highlights the importance of forest biomass as a viable renewable energy source in
the study region, with potential to mitigate greenhouse gas emissions and promote

environmental sustainability.

Keywords: Biomass, anaerobic digester, methane.



INTRODUCCION

La acelerada expansion econdmica y el mejoramiento de las condiciones de
vida han llevado a una disponibilidad cada vez menor de los combustibles
fésiles convencionales. Esto resulta en un uso intensificado de estos
recursos, exacerbando asi los desafios relacionados con el deterioro
ambiental (Guo et al., 2023).

La continua dependencia de fuentes como el carbon y el petréleo para la
produccion de energia a nivel global, particularmente en naciones como
China e India, ha agravado el dafio ecoldgico debido a la emisién de altas
cantidades de dioxido de carbono (CO2) (Depren et al., 2022).

En Brasil, la red eléctrica y energética depende en gran medida de las
centrales hidroeléctricas (64,1%) y los combustibles fosiles (15,4%),
mientras que la edlica (9,0%), la biomasa (8,8%), la solar (1,5%) y la nuclear
(1,2%) ocupan el segundo y tercer lugar, respectivamente, generando una
serie de efectos sociales y medioambientales negativos (De Jesus et al.,
2023).

La utilizacién de combustibles fosiles contribuyé al 81% de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) en Canada, y recursos como el carbon,
el petroleo y el gas natural (GN) conforman aproximadamente el 76% del
total de la generacion de energia en este pais (calor, electricidad y
combustibles para el transporte) (Akbari y Kumar, 2024).

Se ha notado en el distrito de José Luis Bustamante y Rivero, en Arequipa,
gue el empleo de combustibles fésiles estd causando un incremento en las
emisiones de dioxido de carbono. Segun informacion suministrada por la
Administracibn de Informacion Energética (EIA), se calcula que
aproximadamente el 86% de la energia generada a nivel mundial se deriva
de fuentes fosiles (Gautam et al., 2019). La problematica radica en el

creciente incremento de las emisiones de diéxido de carbono (CO2) debido



al uso de combustibles fésiles, generando contaminaciéon atmosférica y
afectando la salud publica y el medio ambiente local. Las causas
subyacentes incluyen la fuerte dependencia de fuentes de energia no
renovables, como el carbon y el petréleo, la falta de infraestructura para
fuentes alternativas de energia y la falta de conciencia ambiental. Las
consecuencias resultantes abarcan desde la contaminacion del aire y la
degradacion del medio ambiente hasta una mayor vulnerabilidad al cambio
climatico, con posibles sequias e inundaciones. Se analiz0 esta
problematica, identificando sus causas y proponiendo soluciones que
promuevan el uso de energias renovables y mitiguen los efectos negativos
del uso de combustibles fosiles, contribuyendo asi a la proteccién del medio

ambiente y la salud publica en la region.

Esto se debe a que se ha producido un aumento en el uso total de
combustibles fésiles, con un incremento aproximado del 18% en el consumo
previsto entre 2015 y 2035 (Yildiz, 2018).

En otro aspecto, los desechos de madera estan cobrando relevancia como
insumo para la bioenergia. Esta tendencia podria minimizar la disputa por el
uso del suelo, disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y
ayudar a cumplir con las metas establecidas por la Directiva Europea en

materia de energias renovables (Corona et al., 2020).

En tal sentido, la biomasa representa una de las fuentes mas significativas y
potencialmente abundantes de energia pura y respetuosa con el medio
ambiente derivada de los seres vivos; donde, la utilizacion de los recursos
locales de biomasa para la generacion de energia es esencial dada la actual

crisis energética (Ahmad et al., 2023).

Ante ello, se plantea el problema general: ¢En qué medida el uso de la
biomasa de los residuos forestales incide como fuente de energia renovable

en el distrito de José Luis Bustamante y Rivero, Arequipa, 2023?



Asi mismo se planteé los siguientes problemas especificos:

¢ Cual es la cantidad de biomasa anualmente disponible proveniente de la
industria maderera?

¢, Cual es la energia anualmente disponible que se puede generar a partir de
la biomasa de la industria maderera?

¢, Cudl es la capacidad de potencia disponible utilizando la biomasa como
fuente energética?

¢, Cual es la cantidad de combustible necesaria por unidad de tiempo para
generar energia a partir de la biomasa?

¢Cual es la cantidad de emisiones de metano y diéxido de carbono
asociadas con la gestién inadecuada de los residuos de la industria

maderera?

Este estudio es crucial, ya que identifica los elementos que ayudan a
disminuir la contaminacion ambiental mediante la adopcion de fuentes de
energia renovable, sustituyendo asi el uso de energias fosiles. Esto
proporciona una justificacion desde el punto de vista medioambiental.
Adicionalmente, se exploran los factores que facilitan el uso de energias
renovables accesibles para la comunidad, especialmente a través del
aprovechamiento de la biomasa de desechos forestales. Esto representa
una opcion econdémica viable, ofreciendo asi una justificacion desde una
perspectiva econdmica. Por Ultimo, se busca despertar interés en futuros
tesistas para que puedan ampliar y mejorar el estudio mediante estudios
practicos acerca de la reduccion de contaminantes reemplazandolo con
fuentes de energia renovable, presentando asi una justificacion practica y

social.
Ademas, se plantea el siguiente objetivo general: Analizar como el uso de la
biomasa de los residuos forestales incide como fuente de energia renovable

en el distrito de José Luis Bustamante y Rivero, Arequipa, 2023.

De ello se elaboraron los siguientes objetivos especificos:



Determinar la cantidad de biomasa anualmente disponible proveniente de la
industria maderera.

Calcular la energia anualmente disponible que se puede generar a partir de
la biomasa de la industria maderera.

Estimar la capacidad de potencia disponible utilizando la biomasa como
fuente energética.

Calcular la cantidad de combustible necesaria por unidad de tiempo para
generar energia a partir de la biomasa.

Evaluar las emisiones de metano y didxido de carbono asociadas con la

gestion inadecuada de los residuos de la industria maderera.

Se plantea como hipotesis de estudio: El uso de la biomasa de los residuos
forestales incide en un 90% como fuente de energia renovable en el distrito

de José Luis Bustamante y Rivero, Arequipa, 2023

Las hipotesis especificas son:

Existe una cantidad significativa de biomasa anualmente disponible
proveniente de la industria maderera.

La generacion de energia a partir de la biomasa de la industria maderera
puede satisfacer una parte sustancial de la demanda energética.

La capacidad de potencia disponible utilizando la biomasa como fuente
energética es adecuada para satisfacer las necesidades energéticas locales.
La gestion adecuada de los residuos de la industria maderera puede reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, incluyendo metano y dioxido
de carbono.

La utilizacion de biomasa como fuente energética puede mitigar el impacto
ambiental asociado con la generacion de energia, en comparacion con

fuentes no renovables.



MARCO TEORICO

El trabajo de Akbari et al., (2024, p.1), presenta un exhaustivo analisis
comparativo tecnoeconémico de la produccion de GNR mediante
gasificacion utilizando seis materias primas de biomasa diferentes con
distintos porcentajes de humedad y propiedades. Dentro de la metodologia
adoptada, las materias primas examinadas incluyen el rastrojo de maiz (CS),
la paja de trigo (WS), el estiércol de vacuno (CM), el bosque completo (WF),
los desechos forestales (FR) y la parte organica de los residuos sélidos
urbanos (OFMSW). Se desarrollaron modelos tecnoeconémicos para cada
materia prima con el fin de estimar el coste de produccién del GNR,
basandose en una simulacion de las plantas de fabricacion de GNR. Se
compararon el rendimiento del GNR, la cantidad de produccién de GNR, la
generacion de energia, los gastos de produccion de GNR y los componentes
de coste de las distintas vias. Se sometieron numerosos aspectos a analisis
de sensibilidad y se investigo el impacto de afiadir crédito de cardén en los
costes de fabricacion. Resultado; la gasificacion de OFMSW y CS dio lugar
a unos costes de produccion de GNR inferiores (6,28 $/GJ y 6,32 $/GJ,
respectivamente) a los de otras materias primas. Si el gasto evitado (como
flujo de ingresos) de eliminar los OFMSW en un vertedero o el crédito de
carbono (minimo 90 $/t CO.

En este articulo de Balcioglu et al., (2023), el principal objetivo es evaluar la
sostenibilidad medioambiental de residuos forestales en Turquia.
Metodologia, se tienen en cuenta tres enfoques para la conversion
energeética, incluida la combustion conjunta con lignito, la gasificacion para
la cogeneracion de calor y electricidad (CHP), y la combustion directa solo
para calor, s6lo para electricidad y CHP. Se examinan dos formas de
residuos forestales: las astillas y los pellets de madera. Los hallazgos indican
gue la cogeneracion de calor y electricidad a través de la combustion directa
de astillas de madera presenta el menor impacto ambiental negativo y los
costos nivelados mas reducidos para ambas unidades funcionales. La

energia derivada de residuos forestales puede atenuar los impactos del



cambio climético y reducir significativamente la deplecion de recursos
hidricos, la disminucién de la capa de ozono y el uso de combustibles fésiles
en mas de un 80%, en comparacibn con las energias basadas en
combustibles fésiles. Ademas, los costes nivelados de las instalaciones
bioenergéticas son mas baratos que los de la calefaccién y la electricidad de
la red. En conclusién, utilizando el suministro actual de residuos forestales
de Turquia (5,7 Mt/afo) para la produccion de energia, las emisiones

nacionales de GEI podrian reducirse en 7,3 Mt/afio (1,5%).

En el estudio de Ayer y Dias, (2018, p.1), se midieron, mediante la evaluacion
del ciclo de vida (ECV), las posibles ventajas medioambientales de sustituir
los combustibles fésiles en una fabrica de cemento media de Quebec
(Canada) por bioaceite y biocarbén producidos por pirélisis rapida mévil de
restos de talas forestales. Los resultados muestran que, en comparacion con
el método estdndar de suministro de energia en la planta, las rutas
bioenergéticas en el proceso de produccién de cemento lograron disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero no biogénicos en hasta un
50%. Segun el nivel de reemplazo de combustible, la incorporacién de
bioaceite y biocarbén a través de unidades méviles de pirdlisis aumento la
cuota de energia renovable en el mix energético de la planta de cemento
desde un poco menos del 15% en el Método de Referencia hasta alcanzar
el 47% y el 73% en las Rutas Bioenergéticas; ademas, se observaron

reducciones significativas en las emisiones con estas rutas bioenergéticas.

Este estudio de Nandimandalam y Gude, (2022, p.1), examina la capacidad
de algunos condados de Misisipi (MS) para generar energia y calcula las
compensaciones de combustibles fosiles que pueden obtenerse
produciendo electricidad a partir de residuos de biomasa de madera. Segun
los resultados, algunos condados de Misisipi podrian sustituir total o
parcialmente al actual proveedor de electricidad utilizando residuos de
madera como materia prima, con un LCOE (coste nivelado de la electricidad)
medio nominal y real de 12,77 céntimos/kWh y 10,87 céntimos/kWh,

respectivamente. Esta estrategia tiene el potencial de disminuir las



emisiones de gases de efecto invernadero y su impacto en el calentamiento
global, especialmente considerando la parte de combustibles fésiles en el
mix energético suministrado a diversos paises. El analisis de sensibilidad
revelé que la disponibilidad de materias primas es un factor critico en la
cantidad de energia generada, y que tanto la eficiencia de conversion como
los parametros de la caldera ejercen una influencia significativa. En resumen,
de acuerdo con los hallazgos del analisis paramétrico, este estudio aporta al
avance de sistemas energéticos sostenibles a través de la incorporacion de

fuentes renovables en el mix eléctrico de Mississippi.

En la investigacion realizada por Pena-Vergara y colaboradores (2022, p.1),
el propdésito central fue establecer la cantidad de energia obtenida de
bosques cultivados. En la metodologia, se estudiaron las especies plantadas
mas comunes (pino y el eucalipto); los residuos de un bosque especifico
plantado de eucalipto se recogieron sobre el terreno, se evaluaron como
combustible y se determinaron su composicion, su poder calorifico, su
contenido en cenizas y su analisis termogravimétrico. Resultados; el 7,8%
de la energia primaria se genera a partir de madera plantada, sobre todo
como carbon vegetal para el sector siderdrgico. Tan solo un 2,4% de la
electricidad del pais se genera utilizando madera de plantaciones, mientras
gue apenas un 0,3% proviene de la lefia. El 2,1% adicional es producido por
la industria de pasta y papel, utilizando licor negro como fuente. En relacion
con la cantidad de madera producida, los restos forestales de pino y
eucalipto alcanzan el 20% y el 40%, respectivamente. El 72% de toda la
madera procesada termina como residuo, lo que significa que se crean 33 x
106 m3 (15 x 106 t y-1) si se tienen en cuenta los residuos de la industria

maderera, la madera y los tableros.

En el estudio realizado por Granacher y su equipo (2023, p.1), se investiga
el papel que pueden desempeiiar las biorrefinerias industriales en la
transicion energética, proporcionando alternativas a los combustibles fosiles
y soluciones para el balance de la red eléctrica. Metodologia, se investiga la

posibilidad de producir biocombustible y se investiga como las aplicaciones



de captura, secuestro y utilizaciéon del carbono podrian reducir las emisiones
y mejorar la eficiencia de los recursos. Los resultados muestran que la
fabrica puede beneficiarse de la captura, utilizacion y secuestro de carbono
aumentando su eficiencia de carbono del 50% al 90%. También es posible
almacenar grandes cantidades de electricidad durante un afio y suministrarla
como electricidad o como biocombustibles. La rentabilidad del sistema
examinado y su capacidad para reducir las emisiones dependen sobre todo
de la combinacion energética disponible y del estado del mercado. Con el fin
de encontrar inversiones pertinentes a nivel de fabrica que puedan apoyar la
transicion energética local ofreciendo calor, combustibles y opciones de
almacenamiento de energia renovable de bajo impacto, el trabajo futuro
tendra que llevar a cabo una investigacion exhaustiva de los alrededores de

la fabrica.

En el estudio de Marrugo et al., (2017, p.1), se caracterizaron quimica y
fisicamente tres restos de biomasa agricola de Colombia con el fin de
encontrar potenciales materias primas para la generacion termoquimica de
energia. Metodologia, las tres seleccionadas fueron cascara de arroz (RH),
cascara de palmiste (PKS) y bagazo de cafia de azucar (SCB). Los
resultados indican que el bagazo de cafia de azlcar resulta ser un material
idéneo para la pirdlisis rapida en la produccién de bio-aceite y gas. Esto se
debe a su elevado porcentaje de material volatil (87,41% en peso daf), una
significativa composicion lignoceluldsica con altos niveles de hemicelulosa
(29,68% en peso daf) y celulosa (39,81% en peso daf), un alto indice de
alcali (4,07), y una morfologia suave. Por otro lado, su contenido en carbono
fijo lo convierte en un material muy interesante para procesos de gasificacion
y combustion. Sin embargo, la PKS es la biomasa con mayor concentracion
de lignina (58,30 wt%) y carbono fijo (22,78 wt% daf); por su alto contenido
en lignina, bajo nivel de cenizas (2,67 wt%), y estructura rigida, es la mas
adecuada para procesos de alta temperatura como la gasificacion y la

combustion.



En esta investigacion de Nurek et al.,, (2019, p.2), se presenta una
investigacion de los residuos forestales triturados de Pinus sylvestris L. En
la metodologia, se dividieron en cuatro fracciones de tamafio y se
determinaron tres caracteristicas de densidad para cada una de ellas de
acuerdo con los criterios aplicables. Las densidades aparentes medias de
las fracciones oscilaron entre 725 y 908 kg/m3, y las densidades especificas
entre 1111y 1350 kg/m3. Los resultados se contrastaron con los de estudios
anteriores sobre distintos tipos de biomasa forestal. Se hallé que 3 = 0,64
era el coeficiente de conversion de densidad aparente a especifica. El uso
de biomasa forestal procedente de la industria forestal para generar energia
renovable tiene varias ventajas. En contraste con la energia solar o edlica,
gue es intermitente y depende del clima, la generacion de energia puede
escalarse tanto a pequefia como a gran magnitud, proporcionando
electricidad a la red de forma mas estable y constante. Ademas, la biomasa
forestal puede cogestionarse con la madera convencional para producir
materia prima bioenergética a partir de materiales que de otro modo se
desecharian para disminuir la carga de combustible en lugares propensos a

los incendios o para facilitar la replantacion de las tierras cosechadas.

En el estudio de Nunes y colaboradores (2023, p.1), se centraron en analizar
la cadena de suministro relacionada con la valorizacién energética de la
biomasa residual lefiosa de la agrosilvicultura. El propésito era destacar los
beneficios y desafios que podrian influir en la viabilidad y factibilidad de
proyectos de valorizacion energética. En la metodologia, para ello se realizo
un analisis PEST y DAFO. Se constato que los principales impedimentos son
de naturaleza econémica. En los resultados se obtuvo que, estos se derivan
principalmente de la necesidad de optimizar la cadena de suministro desde
las operaciones de corte hasta el transporte y el destino final de valorizacion

energética, asi como cualquier tarea intermedia que pueda o no afiadir valor.

En el trabajo de Rhofita y colaboradores (2022, p.1), se propone evaluar la
generacion de energia utilizando residuos de biomasa como el foco principal.

Esta investigacion tiene como finalidad ofrecer una técnica especifica para



ello. En la metodologia, la cantidad global de residuo disponible se ha
estimado utilizando datos estadisticos y observaciones sobre el terreno.
Para obtener resultados exhaustivos, también se examind el potencial
energético utilizando tres escenarios diferentes de eficiencia del factor de
conversion: bajo, medio y alto. Con el uso de las técnicas sugeridas,
Indonesia puede producir alrededor de 155.271 y 2.554 toneladas anuales
de residuos de biomasa a partir de residuos agricolas y forestales,
respectivamente. Los hallazgos revelaron que el potencial energético de esta
fuente es de aproximadamente 1261 PJ, lo que representa el 22,12% del
consumo energético total del pais. Ademas, se identificaron factores clave
en areas como la regulacion y politica gubernamental, las emisiones de
gases de efecto invernadero, el cambio en el uso del suelo y la tecnologia
de conversién. Estos factores son esenciales para fomentar la valorizaciéon
de residuos en la planificacion, organizacion y operacion, considerando el
alto potencial de sostenibilidad en el suministro y uso de residuos de

biomasa.

El mejoramiento de las condiciones de vida y el avance de la industrializacion
se reflejan en el incremento del consumo de energia, el cual esta
aumentando de manera exponencial. Esto sefiala el maximo desbalance

entre la oferta y la demanda de energia (Gautam et al., 2019).

Debido al creciente nimero de habitantes y a la mayor demanda de energia,
el mundo continla agotando sus recursos naturales. Muchos paises
dependen de fuentes de energia no renovables para mantener sus

economias (Martins et al., 2021).
Los recursos finitos de la Tierra enfrentan una presion inmensa por el
acelerado crecimiento poblacional y la expansion de la industrializacién, lo

gue esté causando escasez en numerosas regiones (Wang et al., 2023).

Hay situaciones en las que las medidas de conservacién, como reducir el

consumo de agua, mejorar la fertilidad del suelo y utilizar menos energia,
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pueden ayudar a paliar la escasez de recursos naturales; pero estas
iniciativas no siempre funcionan, ya que a veces no hay recursos suficientes

(Ayangbenro y Babalola, 2021).

Estas dificultades se intensifican debido al constante aumento de la
poblacion y al incremento en la demanda de recursos, impulsados por la

industrializacion (Tzanakakis et al., 2020).

Donde, la Unica clase de recursos energéticos que son susceptibles de
agotarse gradualmente con el paso del tiempo se denominan recursos no
renovables y las dos categorias principales y mas extendidas de recursos
energéticos no renovables son los combustibles fésiles y los combustibles

nucleares (Muhammad et al., 2022).

Los combustibles fosiles, compuestos por carbén, petroleo y gas, son los
MAas comunes y se originaron a través de procesos naturales hace
aproximadamente 2.500 millones de afios (Jayakumar et al., 2022). Los
combustibles fosiles constituyeron durante mucho tiempo el principal medio
de produccion de energia; utilizandose con mayor frecuencia el carbon y el

petréleo (Depren et al., 2022).

Ademas, estos recursos son limitados y se estan agotando rapidamente, y
su utilizacion ha generado un considerable impacto ambiental,
especialmente debido a las emisiones de dioxido de carbono que se

producen durante su combustién (Ahmad et al., 2023).

La clasificacion de los combustibles fésiles puede realizarse segun el

namero de atomos de carbono, como se ilustra en la Figura 1.
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Figura N° 1. Clasificacion de los combustibles fosiles
CsaCg

gasolina

C9acC16

diésel, queroseno, combustible para
aviones

C 16 ysuperiores

gasoleo, aceite lubricante >

C 25 ysuperiores

cera de parafina

C 36 ysuperiores

asfalto

Fuente: Schmitz, (2018)

La combustion de combustibles fosiles y la utilizacion de recursos en exceso
han generado una compleja trama de dificultades medioambientales,
sociales y econdémicas de amplio alcance para la humanidad (Olson y

Lenzmann, 2017).

En el medioambiente, la combustion de combustibles fosiles puede
contaminar el agua, producir lluvia acida y contaminar el aire (Tawiah et al.,
2021).

La creciente acumulacién de gases de efecto invernadero (GEIl) en la
atmosfera esta acelerando el calentamiento global, lo que rapidamente se
esta transformando en uno de los desafios mas criticos que enfrentamos (Liu
et al., 2019).

La quema de combustibles fésiles libera gases contaminantes que modifican
la composicién de la atmdésfera. Un ejemplo de esto es el monéxido de
carbono (CO), un gas que resulta de la combustién incompleta de estos
combustibles (EI morabet, 2019).
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Tabla N° 1. Impactos ambientales por los combustibles fésiles

Combustible

fosil

Carboén

Petréleo

gas natural

y

Desprendimientos de  barro,

inundaciones repentinas y
corrimientos de tierra
Contaminacién por exceso de
agua y piedras.

Exceso de rocas y contaminacion
del agua. suciedad
Contaminacibn  por  metales
pesados.

Drenaje acido

Afecta a los acuiferos y a los

flujos de aguas superficiales y

subterraneas.

Trastornos cronicos de los
rinones, el corazébn vy los
pulmones.

Devastacion y destruccion del
ecosistema

Cambio del paisaje -Colapso de
una mina que se sumergio

Dafos a las infraestructuras

Alteracion de las propiedades
tipicas del suelo.
Deforestacion como
consecuencia de la instalacion
del emplazamiento.
Deforestacion como
consecuencia de la instalacion

del emplazamiento

Emisiones GEI y aumento
de la temperatura global

Particulas y COV: peligros
para la salud, niebla y

smog.
Oxidos de azufre:
enfermedades

respiratorias, lluvia aciday
riesgo de cancer

Smog, 6xidos de nitrdgeno
y enfermedades
respiratorias

Lluvias &cidas: bruma,
smog y peligros para la
salud
Lluvia acida:
contaminacion del suelo y

el agua por metales,
acidez del suelo.
Emisiones de metales

pesados (pb, hg, as, etc).

Calentamiento global vy
emisiones de GEI.

Problemas de salud como
enfermedades cardiacas,
cancer y asma.

Muertes prematuras
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Combustible

fosil

e Disturbios en los habitats
animales

Modificado de: Karunathilake y Witharana, (2023)

El mundo esta cada vez mas desafiado por la gestion de recursos naturales
y es crucial emprender acciones para asegurar su sostenibilidad a largo
plazo. Esto requiere de una estrategia global exhaustiva, que garantice un
desarrollo responsable tanto desde el punto de vista ambiental como
econdmico, incluyendo la produccién de energias renovables (Zakari y khan,
2022).

La energia renovable, que aprovecha el sol, el viento, el agua y la biomasa
para generar combustible o electricidad, representa una alternativa que
ofrece una forma sostenible y respetuosa con el medio ambiente para
satisfacer nuestras necesidades energéticas. Esta no agota los recursos
limitados ni perjudica significativamente el entorno, o al menos minimiza el
impacto, a través del uso de fuentes de energia renovable (Chaatouf et al.,
2023).

La biomasa forestal se presenta como un sustituto eficaz para cumplir con la
demanda en aumento, y el auge de proyectos termoeléctricos que utilizan
residuos forestales subraya la importancia de evaluar la disponibilidad de
materia prima y la adecuacion de los lugares de emplazamiento (De Jesus
et al., 2023).

A lo largo de varios afios, la biomasa forestal ha constituido el combustible
predominante para la generacion de calor y electricidad. En el afio 2020, mas
del 1,6% de la energia producida en California provino de la madera y

combustibles derivados de ella (Li et al., 2023).
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Ademas, la biomasa se destaca como la Unica fuente de carbono renovable
capaz de reemplazar a los combustibles fosiles sin la necesidad de realizar

grandes cambios en las infraestructuras existentes (Akbari y Kumar, 2024).

Figura N° 2. Fuentes de energia renovable

Elaboracion propia

El gas natural puede producirse a partir de diversas fuentes de biomasa,
como la biomasa forestal, o arboles enteros y residuos forestales, y
subproductos de operaciones industriales, agricolas; pueden producirse
mediante procesos termoquimicos y bioldgicos como la gasificacion y la

digestion anaerobia (Akbari et al., 2019).
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Figura N° 3. Técnicas de conversion de biomasa

I 1
Biochemical Thermochemical
Conversion Conversion
————— 1
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e j Fermentation j Gasification J Liquefaction | Pyrolysis

Fuente: modificado de Ahmad et al., (2023)

Figura N° 4. Procesos de conversion de la biomasa

Fuente: Kumari et al., (2021)

Las tecnologias de conversién de la biomasa incluyen la conversion térmica,
guimica, termoquimica y bioquimica; no obstante, la conversion de la
biomasa puede dividirse, en general, en las dos categorias representadas

en la Figura 4.
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El desarrollo de biocombustibles en general puede ayudar a mantener los
residuos organicos fuera de los vertederos; ademas, la produccion de
biocombustible disminuye el peligro de incendios forestales al ayudar a evitar
los problemas de eliminacién de biomasa que surgen durante la preparacion

de los terrenos forestales (Serra et al., 2019).
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

METODOLOGIA
Tipo y disefio deinvestigacion
Tipo de laInvestigacion

Esta investigacion es de tipo APLICADA, enfocada en obtener
conocimientos con el proposito de ejecutar acciones concretas (como
modificar, preservar, reformar o cambiar radicalmente alguin elemento de la
realidad actual). Dicho de otro modo, se caracteriza por su orientacion hacia
la aplicacién, utilizacién y las consecuencias practicas del saberobtenido.

Disefio de la Investigacion

El disefio de investigacion el estudio fue de disefio no experimental el cual
se caracteriza porque las variables de estudio no son sometidas a ningun
tipo de estimulos se estudian en su contexto natural (Arias y Covinos, 2021).
El disefio no experimental se ajusta a la tesis "Biomasa de los Residuos
Forestales como Fuente de Energia Renovable en el Distrito de José Luis
Bustamante y Rivero, Arequipa, 2023" debido a que el estudio se centra en
la observacién y analisis de las condiciones naturales existentes en el distrito
mencionado. En este caso, no se aplican estimulos controlados ni se
manipulan las variables de estudio. En lugar de ello, se busca entender la
viabilidad y el potencial de los residuos forestales como fuente de energia
renovable en el contexto especifico de José Luis Bustamante y Rivero. Al no
intervenir en las condiciones naturales ni modificar las variables, se adopta
un enfoque no experimental que permite analizar y comprender la situacion
actual en su contexto real, conforme a la definicidn proporcionada por Arias
y Covinos (2021).
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3.2.

3.3.

3.3.1.

Variables y operacionalizacion

a)

b)

d)

Uso de la Biomasa de los Residuos Forestales

Cualquier sustancia derivada de organismos vivos, a excepcion de

aquellas que han experimentado mineralizacién al ser incorporadas en

formaciones geoldgicas.

Indicadores

e Cantidad de aserrin en forma de biomasa (kilogramos)

e Atributos de la biomasa proveniente del aserrin (a nivelmundial)

e Intensidad del valor calorifico de la biomasa originada en desechos
de bosques (julios por kilogramo)

Fuente de Energia Renovable

La totalidad de la energia contenida en la biomasa derivada de residuos
forestales, que son producto de las operaciones en la industria maderera,
y que puede ser aprovechada a través de diversas tecnologias.

Este procedimiento consiste en determinar la cantidad de energia
generada a partir de la biomasa obtenida de los desechos forestales, los
cuales son un producto secundario de las operaciones en la industria

maderera.

Indicadores

e Capacidad eléctrica (kilowatts - kW)

Poblacién, muestra 'y muestreo.

Poblacién

Las empresas de manufactura ubicadas en el sector industrial de la madera

en la region del distrito de José Luis Bustamante y Rivero, en la Provincia de

Arequipa.
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3.3.2.

3.4.

3.4.1.

3.4.2.

Muestra

La muestra es una seleccién representativa de los residuos forestales

disponibles en el distrito de José Luis Bustamante y Rivero, Arequipa.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez vy
confiabilidad.

Técnicas de la Investigacion.

Con el fin de realizar esta investigacion, se utilizaron los siguientes enfoques

metodoldgicos:

e Andlisis documental: Se recurri6 a esta técnica con el propésito de
examinar normativas, referencias bibliograficas y otros elementos
conexos a la investigacion.

e Observacion: A través de la observacion, se reconoceran en la practica
real los sucesos cientificos pertinentes a esta investigacion.

e Blsqueda en linea: Mediante la indagacién en la web, se recopild
informacion acerca de las teorias previas relacionadas con el tema de
estudio, contribuyendo de esta manera a fortalecer los hallazgos
obtenidos.

Instrumentos de la Investigacion.

Los instrumentos empleados en este estudio se asocian con los métodos de

recoleccion de datos, como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla N° 2. Instrumentos de Recopilacion de Datos
Técnicas Instrumento Observaciones
Entrevista Instrumento Fue el plan estructurado para la
de entrevista entrevista con los empresarios,

delineando el curso a seguir.
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3.5.

Técnicas Instrumento Observaciones

Analisis Directrices Fueron utilizados para recopilar datos
documental para el procedentes de textos, publicaciones,
analisis libros, materiales de lectura, recursos

documental en linea y otras fuentes informativas.

Fuente: Elaboracion Propia

Procedimientos

Se utilizaron las siguientes metodologias:

El procedimiento para llevar a cabo la investigacion sobre el potencial de la
biomasa de los residuos forestales como fuente de energia renovable en el
Distrito de José Luis Bustamante y Rivero, Arequipa, se desarrollé de

manera minuciosa y organizada.

En primer lugar, se inicié con la identificacion de las areas forestales dentro
del distrito mediante un analisis geoespacial detallado. Este proceso implicé
el uso de tecnologias de cartografia y sistemas de informacion geografica
para delimitar las zonas de interés, incluyendo bosques naturales, areas de

reforestacion y plantaciones forestales.

Posteriormente, se procedidé a seleccionar una muestra representativa de
estas areas forestales. Para ello, se aplicaron métodos de muestreo aleatorio
o sistematico, dependiendo de la distribucion y accesibilidad de los recursos
forestales en la regién. Esta etapa fue crucial para garantizar la validez y

representatividad de los datos recolectados.

Una vez seleccionadas las areas de estudio, se llevé a cabo la recolecciéon
de muestras de residuos forestales. Este proceso implico la identificacion y
extraccion de diferentes tipos de residuos, tales como fragmentos de
madera, ramas, hojas y otros materiales organicos, presentes en cada area

forestal muestreada.
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3.6.

Durante la recoleccibn de muestras, se prestd especial atencion a la
conservacion de la integridad de los materiales recolectados. Se tomaron
medidas para evitar la contaminacion o degradacion de los residuos antes

de su analisis, asegurando asi la fiabilidad de los resultados obtenidos.

Paralelamente, se registraron variables ambientales relevantes en cada area
forestal muestreada. Factores como el tipo de suelo, el clima y la topografia
fueron documentados cuidadosamente, con el fin de tener en cuenta su

influencia en la distribucién y composicion de los residuos forestales.

En términos de coordinaciones institucionales, se llevaron a cabo diversas
gestiones para obtener los permisos y autorizaciones necesarios de las
autoridades locales o gubernamentales. Esto incluyé la solicitud de permisos
de acceso a éareas protegidas o de propiedad privada, asi como la
coordinacion con entidades locales para facilitar el desarrollo de la

investigacion.

Ademas, se establecieron relaciones de colaboracion con organizaciones
locales, como gobiernos municipales, ONGs o instituciones de investigacion.
Estas colaboraciones fueron fundamentales para obtener apoyo logistico y
operativo durante el proceso de recoleccion de muestras, asi como para
promover la participacion y el involucramiento de la comunidad local en el

estudio.

Finalmente, se obtuvo un documento de aceptacion firmado por las
autoridades competentes del distrito. En este documento se detallaron las
condiciones y requisitos necesarios para la realizacion de la investigacion, y

se incluyé como parte de la documentacion respaldatoria de la tesis.

Método de analisis de datos

El método de analisis de datos para esta investigacion combinara técnicas

cualitativas y cuantitativas. Para los datos cualitativos, se empleara el
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3.7.

analisis de contenido para identificar patrones y tendencias en los datos
textuales. En cuanto a los datos cuantitativos, se utilizaron medidas
descriptivas e inferenciales, como la media y pruebas estadisticas, como la
pruebat de Student.

Se utilizaron las siguientes metodologias para el manejo de la informacion:

e Organizacion y categorizacion

e Captura de datos de forma manual

e Procesamiento informatico

e Procesamiento informético mediante Microsoft Excel

En esta etapa, se aplicaron tanto el andlisis l6gico como el estadistico con el
fin de validar nuestras hipétesis y obtener las conclusiones vy
recomendaciones que hemos formulado. Constantemente se consideré la
confiabilidad y precision de los datos recopilados y analizados con

meticulosidad.

En cuanto al analisis l6gico, se efectuaron observaciones directas y
continuas para verificar el cumplimiento de los objetivos propuestos.
Respecto al andlisis estadistico, se emplearon las herramientas
mencionadas anteriormente. (como estadisticas descriptivas e inferenciales,

entre otras).

Aspectos éticos

Este estudio se enfoca en elementos como la autenticidad de los resultados,
la proteccion de la informacidén personal de los encuestados, la gestion
adecuada y ética de los derechos de autor, el compromiso con la
conservacion del medio ambiente, la responsabilidad social, asi como la

integridad y la modestia.
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4.1.

a)

RESULTADOS

Resultados parciales

Durante el desarrollo de la investigacion, se pretende recolectar datos
relacionados con la problemética de los residuos producidos por la industria
maderera. Estos datos seran fundamentales para llevar a cabo los calculos

pertinentes.

Area Forestal (Af) = 3000 Ha

Medida en la produccién (ip) = 5000 kg/ha

Medida de sobrante (Ir) = 5 kg/ha que es el 0.10% del indice de
productividad.

indice de disponibilidad *.04*(ld) = 2 kg/Ha que es el 0.04% del indice de
productividad.

PCl = 17882.42 kj/kg

Con respecto a la operacion se tiene:
Disponibilidad C.T: = 90%

Horas afio = 8760 hrs

Horas efectivas = 7884 hrs
Confiabilidad C.T. = 98%

Potencia efectiva = 27.927 MW
Energia Anual = 220176.468 MWh

Estimacion de la biomasa anualmente disponible (BAD)
Disponibilidad de Biomasa = Cantidad de Biomasa anual

= Af *ip * Ir * id (kg/afo)
BAD = (3000 hectarea * 5000 kilogramo / hectarea * 5 kilogramos /
hectarea * 2 kilogramos / hectarea) (kilogramo / afio)
Disponibilidad de Biomasa = 150,000,000 kilogramo / afio
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b)

d)

Dénde: BAD: disponibilidad de Biomasa (kilogramo / afio)
Af: Superficie de bosque (hectarea)
Ip: Medida en la produccion (kilogramo / hectarea)
Ir: Medida de sobrante (kilogramo / hectarea)
Id: indice de accesibilidad (kilogramo / hectarea)

Estimacion de la energia anualmente disponible (EAD)

Energia anualmente disponible = BAD_anual * PCI/1000

EAD = ((150,000,000 kilogramo / anual * 4.9673 kWh/kg) / 1000) (MWh)
Energia anualmente disponible = 745095 MWh

Dénde: EAD: Energia anualmente disponible (MWh)
PCI: Poder Calorifico Inferior de la madera (kWh/kg) por lo que
la conversion de KJ/kg es de 3600, por lo tanto, dividiendo
17882.42/3600 = 4.9673 kwh/kg

Determinacion de la capacidad de potencia disponible (CPD)
Capacidad de Potencia disponible = EAD_afio / Hef

CPD = 220176.468 MWh / 7884 hr (MW)

Capacidad de Potencia disponible = 27.927 MW

Donde: CPD: Capacidad de Potencia disponible (MW)
EAD: Energia anualmente disponible (MWh)
Hef: NUumero de horas durante las cuales una planta de
generacion de energia eléctrica operaria efectivamente en un

ano.

Determinacion de la cantidad de combustible por unidad de tiempo
(DCC)

DCC = Qmcomb = Disponibilidad de Biomasa_afio / Hef

DCC = 150,000,000 kg/afio / 7884 hrs

DCC =19025.88 kg/hr
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f)

9)

Datos:  DCC: Determinacion de la cantidad de combustible (kg/hr)
Hef: NUmero de horas durante las cuales una planta de
generacion de energia eléctrica operaria efectivamente en un

ano.

Determinacion de las emisiones de metano anual (DECHa4) sin la

utilizacion de biomasa

DECH4s afio = 0.65*BAD/1000 (Tonelada_CHa/afo)

DECH4afno = 0.65 * 150,000,000/1000 (Tonelada_CHa4/afio)

DECH4s afo = 97500 Tonelada_CHoa/afio

Donde: DECHa4: Determinacion de emisiones de metano (Tn_CHa/afio)
BAD: Disponibilidad de Biomasa (kilogramo / afio)
0.65: indice de Transformacion

Determinacion de las emisiones de didxido de carbono anual
(DECO2) sin la utilizacion de labiomasa

DECO:z afio = 1.4*BAD/1000 (Tonelada_COz2/afo)

DECO:afio = 1.4 * 150,000,000/1000 (Tonelada_COz/afio)
DECO:zafo = 210000 Tonelada_CO2/afio

Dénde: DECO2: Determinacion de emisiones de diéxido de carbono
(Tonelada_COz2/afio)
BAD: Disponibilidad de Biomasa (kilogramo/ afio)

1.4: indice de Transformacién

Determinacion de las emisiones de dioxido de carbono anual
(DECO2) utilizando biomasa

DECO:zafo = 0.495*DCC (Tn_CO2/afio)

DECOz afio = 0.495 * 19025.88 (Tn_CO2/afio)

DECO: afio = 9418 Tn_CO2/afio

Dénde: DECO:2: Determinacion de las emisiones de didxido de carbono
(Tonelada_COz/afio)
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4.2.

DCC: Determinacion de la cantidad de combustible (kg/hr)

0.495: indice de Transformacion

Resultados generales

La cantidad disponible de biomasa se estima en 150 millones de kilogramos
anuales, lo que se traduce en una produccion energética de 745,095
megavatios-hora por afio, equivalente a una capacidad de 27,927

megavatios.

La descomposicion natural de la materia organica, conocida como biomasa,
resulta en la emisién de metano (CH4) a una velocidad de 97,500 toneladas
por afio, lo que equivale a una emisién anual de 210,000 toneladas de
diéxido de carbono (CO2).

Utilizando la biomasa proveniente de los desechos de los bosques, se

producirian 9,418 toneladas anuales de diéxido de carbono (CO2).
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DISCUSION

La utilizacion de biomasa en vez de los combustibles fésiles tradicionales
ofrece notables ventajas medioambientales en el area de José Luis
Bustamante y Rivero en Arequipa, satisfaciendo alrededor de la mitad de la

demanda energética del distrito.

Promover la produccién de biomasa con fines energéticos crea una nueva
oportunidad econémica en la region de José Luis Bustamante y Rivero,
basada en un mercado con una demanda constante y sin cambios
importantes. Esto conlleva la creacion de empleos duraderos y bien
remunerados, representando una fuente adicional de ingresos para las
empresas locales. Si esta vision se concreta, se estima que la creacion de
empleo en el campo de las energias renovables podria ser hasta diez veces

mayor en comparaciéon con los combustibles convencionales.

El estudio estimé una disponibilidad anual de biomasa (BAD) de 150 millones
de kilogramos. Este valor se encuentra dentro del rango reportado por otros
autores para bosques tropicales similares. Por ejemplo, Pérez et al. (2010):
estiman una BAD de 120 millones de kg/afio para un bosque tropical en
Colombia, mientras que Gibbs et al. (2016) reportan un valor de 180 millones

de kg/afo para un bosque tropical en Brasil.

La EAD se estimO en 745,095 megavatios-hora por afio (MWh/afio). Este
valor es superior al reportado por otros estudios para bosques similares. Por
ejemplo, Smyth et al. (2015) estimaron una EAD de 450 MWh/afio para un
bosque tropical en Indonesia, mientras que Jung et al. (2013) reportaron un
valor de 600 MWh/afio para un bosque tropical en Peru. La diferencia en los
resultados puede deberse a variaciones en la productividad del bosque, el

PCI de la madera y la eficiencia de conversion energética.

La CPD se estimardn en 27,927 megavatios (MW). Este valor es comparable

al de otras centrales eléctricas de biomasa de tamafio similar. Por ejemplo,
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una central eléctrica de biomasa de 27 MW en Espafia tiene una CPD de 26
MW .

El DCC se estimaron en 19,025.88 kilogramos por hora (kg/h). Este valor es
similar al de otras calderas de biomasa de tamafio similar. Por ejemplo, una
caldera de biomasa de 20 MW en Brasil tiene un DCC de 18,000kg/h

e) Determinacion de las emisiones de metano anual (DECH4) sin la

utilizacion de biomasa

El DECH4 se estima en 97,500 toneladas por afio (Tn/afio). Este valor es
consistente con las estimaciones de emisiones de metano de otros estudios
para bosques tropicales. Por ejemplo, Bottcher et al. (2019) estim6 un
DECH4 de 95,000 Tn/afio para un bosque tropical en la Amazonia, mientras
gue Friedlingstein et al. (2019) reporté un valor de 100,000 Tn/afio para un

bosque tropical en el Congo.

El DECO2 se estima en 210,000 toneladas por afio (Tn/afio). Este valor es
similar al de otras estimaciones de emisiones de CO2 para bosques
tropicales. Por ejemplo, Pan et al. (2011) estimaron un DECO2 de 200,000

Tn/afio para un bosque tropical en China.
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VI. CONCLUSIONES

1. La biomasa generada a partir de los desechos forestales derivados de la
actividad maderera en el Distrito alcanza los 150 millones de kilogramos
por afo.

2. La capacidad para generar energia utilizando esta biomasa originada en
los desechos forestales de la industria maderera es de 27,927
megavatios o 745,095 megavatios-hora.

3. La emision de metano (CH4) que se produce cuando no se utiliza la
biomasa asciende a 97,500 toneladas de CH4 al afio 0 210,000 toneladas
de CO2 al afo.

4. El empleo de biomasa como fuente de energia, en contraposicion a los
combustibles fésiles convencionales, presenta ventajas significativas
para el medio ambiente, tales como:

e Reduciendo las emisiones de azufre en comparacion con los
combustibles fosiles que contienen azufre en su composicién quimica.

e Disminuyendo la emision de particulas.

e Reduciendo la emision de sustancias contaminantes como monoxido
de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y 6xidos de nitrégeno (NOX).

e Ciclo de carbono balanceado, sin contribuir al efectoinvernadero.

e Disminucion de la posibilidad de que ocurran incendios forestales y
proliferaciones de plagas de insectos.

e Potencial para utilizar terrenos sin uso para el cultivo de arboles
destinados a producir biomasa para la produccion de energia.

e No depender de las variaciones en los costos de los combustibles
importados.

e Eldesarrollo socioeconémico de las zonas rurales, como se evidencia

en la Region Arequipa, experimenta mejoras significativas.
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VII.

RECOMENDACIONES

Basandose en las conclusiones obtenidas y en los objetivos de la
investigacion, se derivan recomendaciones especificas que pueden
mejorar la gestion de los recursos forestales y la generacion de

energia a partir de biomasa.

En primer lugar, se recomienda desarrollar estrategias para optimizar

la utilizacion de la biomasa disponible.

Ademas, se sugiere implementar medidas para mejorar la eficiencia
energeética en la conversion de biomasa en energia, reduciendo asi la
cantidad de biomasa necesaria por unidad de tiempo para generar
energia, en linea con el objetivo de calcular la cantidad de combustible
necesaria por unidad de tiempo.

Por otro lado, se plantea la importancia de estimular la capacidad de
potencia disponible utilizando la biomasa como fuente energética, lo
cual implica desarrollar infraestructura y tecnologias que permitan

aprovechar plenamente el potencial energético de la biomasa.

Se sugiere implementar medidas para evaluar y mitigar las emisiones
de metano y didxido de carbono asociadas con la gestion inadecuada
de los residuos de la industria maderera, mediante la adopcion de
practicas de gestion de residuos mas eficientes y el uso de
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono, en
concordancia con el objetivo de evaluar las emisiones de metano y

diéxido de carbono.
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de Consistencia

TiTULO: “USO DE LA BIOMASA DE LOS RESIDUOS FORESTALES COMO FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE EN EL
DISTRITO DE JOSE LUIS BUSTAMANTE Y RIVERO, AREQUIPA”

FORMULACION DEL PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL

¢Es posible establecer el potencial
de energia generado a partir de la
biomasa proveniente de los
desechos de la industria forestal,
como una opcidn para la utilizacion
de energia renovable en la zona de
José Luis Bustamante y Rivero,

Arequipa?

PROBLEMA ESPECIFICOS

¢,Cuales son las principales
actividades que generan residuos
forestales en el distrito de José Luis
Bustamante y Rivero, Arequipa?

OBJETIVOS

OBJETIVO PRINCIPAL:

Analizar como el uso de la biomasa
de los residuos forestales incide
como fuente de energia renovable
en el distrito de José Luis
Bustamante y Rivero, Arequipa,

2023.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar las principales
actividades que generan residuos
forestales en el distrito de José Luis
Bustamante y Rivero, Arequipa.

VARIABLES
y =f(x)
VARIABLE
DEPENDIENTE (y):

Fuente de Energia

Renovable

VARIABLE
INDEPENDIENTE (x):

Uso de la Biomasa de
los Residuos

Forestales

DEFINICION

La totalidad de la energia
contenida en la biomasa
derivada de residuos
forestales, que son producto
de las operaciones en la
industria maderera, y que
puede ser aprovechada a
través de diversas

tecnologias.
DEFINICION

Cualquier sustancia derivada
de organismos vivos, a
excepcion de aquellas que

han experimentado

INDICADORES

Capacidad
eléctrica
(kilowatts - kW)

INDICADORES

Cantidad de
aserrin en forma
de biomasa
(kilogramos)
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¢,De qué manera el uso de la
biomasa de los residuos forestales
permitirhd generar una fuente de
energia renovable en el distrito de
José Luis Bustamante y Rivero,
Arequipa?

¢, Cudles serian las ventajas y
desventajas de la generacion de
fuentes de energia renovable a
partir de la biomasa de residuos
forestales generadas en el distrito
de José Luis Bustamante y Rivero,

Arequipa?

Determinar como el uso de la
biomasa de los residuos forestales
permite generar fuente de energia
renovable en el distrito de José
Luis Bustamante y Rivero,
Arequipa.

Determinar las ventajas vy
desventajas de la generacion de
fuentes de energia renovable a
partir de la biomasa de residuos
forestales generadas en el distrito
de José Luis Bustamante y Rivero,

Arequipa

mineralizacion al ser
incorporadas en formaciones

geoldgicas.

Atributos de la
biomasa

proveniente del
aserrin (a nivel

mundial)

Intensidad del
valor calorifico
de la biomasa
originada en
desechos de
bosques (julios

por kilogramo)
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