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Resumen

La Piladora El Misti SAC esté teniendo altos costos energéticos en promedio S/ 12 894,95
mensual, el problema radica en que la empresa tiene una disposicion simple de vender la
cascarilla ganando en promedio al afio S/ 114 655,74, por lo que se decidié aprovechar mejor
la cascarilla. La investigacion tiene como objetivo general proponer la produccion de
electricidad a partir de cascarilla de arroz en un molino para reducir sus costos energéticos
mediante el sistema de combustion, donde se aplico una metodologia no experimental de
caracter transversal con un alcance descriptivo, donde se utilizaron las herramientas como la
recoleccion de datos a partir de la misma empresa, fuentes bibliograficas y luego con los
antecedentes determinar el proceso productivo para la generacion de energia a partir de la
combustion. En el diagnostico de la empresa se pudo identificar que la empresa consume una
potencia eléctrica de 176,18 kW y el costo de kWh es de S/ 1,76, el periodo 2017-2021 se tuvo
una produccion promedio de cascarilla de716 598,37 kg, con respecto al estudio técnico-
tecnoldgico se utilizd la combustion porque se decidié aprovechar la maxima capacidad
calorifica de la cascarilla donde se pudo evidenciar que se puede cubrir mas del 100% de
requerimiento de kWh, donde se tiene un ahorro promedio anual de S/ 417 247,42 'y finalmente
se realizo la viabilidad econémica de la propuesta, es conveniente realizar porque se obtuvo un
VAN, TIR de S/ 164 749,24 y 57,2% respectivamente y un B/C de 1,13.

Palabras clave: Cascarilla de arroz, energia eléctrica, combustidn, costo energético



Abstract

La Piladora El Misti SAC is having high energy costs on average S/S/ 12,894.95 per month,
the problem is that the company has a simple disposition to sell the husk, earning an average of
S/ 114,655.74 per year, for what took better advantage of the husk. The general objective of the
research is to propose the production of electricity from rice husk in a mill to reduce its energy
costs through the combustion system, where a non-experimental methodology of a transversal
nature was applied with a descriptive scope, where the tools such as data collection from the
same company, bibliographic sources and then with the background to determine the production
process for the generation of energy from combustion. In the diagnosis of the company it was
possible to identify that the company consumes an electrical power of 176.18 kW and the cost
of kWh is S/ 1.76, the period 2017-2021 had an average production of husk of 716 598.37 kg,
with respect to the technical-technological study, combustion occurred because the maximum
heat capacity of the husk was used, where it was possible to show that more than 100% of the
kWh requirement can be covered, where there is an average annual saving of S / 417,247.42
and finally the economic viability of the proposal is used, it is convenient to carry out because
a VAN, IRR of S/ 164,749.24 and 57.2% respectively and a B/C of 1.13 were obtained.

Keywords: Rice husk, electric power, combustion, energy cost



Introduccion

De acuerdo con [1] la energia permite al ser humano perfeccionar la calidad de vida de
manera relevante, afectando directamente todos los aspectos de su vida diaria, uno de los
problemas originado por el uso excesivo de la energia fésil es la contaminacion del medio
ambiente. Dado que la mayoria de las actividades humanas generan residuos, segun [2].

Segun [3] las energias no renovables siguen siendo las principales energias que se utilizan a
nivel mundial con un 87% del consumo mundial. Apenas el uso de energia renovable a nivel
mundial representa un 0,7%, debido a las dificultades tecnoldgicas que supone utilizar dichas
energias, sin contar que son mucho mas costosas.

Como afirma [4] el panorama en Latinoamérica en el afio 2017 dependid y seguira
dependiendo con una proyeccion al afio 2040, los combustibles fosiles siguen dominando,
especialmente el petroleo con un 35% en el 2017 y un 32% al 2040, mientras que el gas le sigue
con un 22% en el 2017 y para el afio 2040 con un 27%.

Sin embargo, la matriz energética de acuerdo con [4] se dio una transicién siguiendo el
mismo a escala global, presenta una matriz energética dual, debido a la incorporacion de fuentes
energéticas renovables, la edlica que paso del 3% al 12%, la solar del 0% al 3%, por lo tanto,
la energia hidroeléctrica pasaria del 44% en el 2016 al 37% segun la proyeccion a 2040. El gas
sigue siendo un componente importante que aumenta la participacion del 26,5% en el 2017 al
34,3% para el afio 2040 segun la proyeccion.

Como sefiala [5] en el afio 2019 el Peru tuvo una produccién de 1 114 349,3 TJ, lo que se
evidencio un incremento del 6,2% respecto al afio previo. La fuente de energia primaria se
divide en fuentes fdsiles con el gas natural a la cabeza con un 64,4% y le sigue el petréleo con
un 10%, de fuentes renovables se tiene gque el pais tiene un uso de la hidroenergia notable y se
evidencia con un 12,7% del total.

De acuerdo con el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [6] el arroz es uno de los cultivos
mas importantes a nivel pais, no solo para para el consumo interno, tambien para las
exportaciones. Se ha presentado una leve paralizacion en los ultimos afios, el crecimiento anual
es de 1,2%, en el afio 2020 se tuvo una produccién de 3 437 mil toneladas de arroz cascara, lo
que significo un crecimiento del 7,7% con respecto al afio 2019.

En el departamento de Lambayeque de acuerdo con [7] es de los primeros productos que se
cultiva en la region junto con la cafa de azucar, en el periodo comprendido entre enero y junio
del 2021 se obtuvo una cosecha que equivale a 45 mil hectareas aproximadamente, en
comparacion al periodo 2019-2020 se ha evidenciado una leve caida de 2,7%.



La piladora el Misti SAC es una empresa dedicada a la produccién de arroz y otros productos
de molineria, brinda los servicios de maquilado, seleccionado y envasado para los agricultores
que desean procesar el arroz cascara que tienen, la empresa en el afio 2021 ha generado 5 503
622kg de arroz de los cuales el 20% es cascarilla que se genera con una cantidad de 1 100 724,4
kg de este residuo. Actualmente dicho residuo solo se vende, pero a un bajo precio
aproximadamente a S/ 0,16 por kilogramo.

La energia eléctrica en la empresa es abastecida por ENSA mediante la tarifa MT2, a través
de una medicion doble de energia activa y reactiva. Esta empresa cuenta con un total de 38
maquinas teniendo tedricamente una potencia de 213,44 kW, pero obteniendo una potencia
aproximada util de 176,18 kW. La empresa tiene un importe por costos energéticos entre S/6
500 a S/16 000, mientras mas arroz se produce, mas energia se consume pagando en tarifas
eléctricas aproximadamente un 31% cada mes.

De acuerdo con [8] la cascarilla es un producto secundario que se obtiene en el descascarado
del arroz, este representa el 20y 25% de la produccién de arroz, pero la cascarilla es considerada
una de las tantas energias alternativas, para generar calor, vapor y electricidad, entre las formas
mas notables de aprovechamiento esta la combustion, pir6lisis, gasificacion y fermentacion
anaerobica. La combustion es una solucién basica, econémica debido a los implementos que se
requieren para dicho proceso; en la pir6lisis se transforma térmicamente mediante un
catalizador en ausencia de oxigeno obteniendo aceite o biocarbon; la gasificacion se enfoca en
procesos termoquimicos donde hay poco oxigeno, produciéndose gas de sintesis y la
fermentacion anaerdbica que origina biogas en ausencia de oxigeno debido a la accién de
microorganismos casi toda la materia se descompone. En este contexto se plantea la siguiente
interrogante ¢En qué medida la produccion de electricidad a partir de cascarilla de arroz en el
molino permitira reducir sus costos energéticos?

El objetivo general de la investigacidn es proponer la produccién de electricidad a partir de
cascarilla de arroz en un molino para reducir sus costos energeéticos, teniendo como objetivos
especificos diagnosticar la situacion actual de la cascarilla de arroz y costos energéticos en el
proceso productivo del molino, realizar el estudio técnico-tecnoldgico para la produccion de
electricidad a partir de cascarilla de arroz en un molino y evaluar la viabilidad econémico-
ambiental de la propuesta de produccién de electricidad planteada.

El desarrollo de esta investigacion permitird obtener menores costos energéticos para la
empresa, darle un uso mayor aprovechado a la cascarilla de arroz y reducir sus costos, en base
las investigaciones de Echevarria [9], Lépez [10] y Salazar [11], donde se ha evidenciado el

uso de la cascarilla para generar energia y siendo tomado como base
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Revision de literatura

La cascarilla de arroz segun [8] es un producto que se origina después del proceso de
descascarado para la obtencidn del arroz, este elemento representa entre el 20-25% de la
produccién de total de arroz y su cantidad anual se estima en 123 millones toneladas en el
mundo, su composicién es de celulosa en un 50%, lignina de 25%-30%, silice de 15%-20% y
humedad de 10%-15%. Por su alto indice de silice no es para consumo humano y es resistente
a la degradacion.

Debido a esta caracteristica que tiene en su composicion, la silice y la lignina son los
principales elementos que pueden afectar, al momento de querer aprovechar la cascarilla.
Especialmente la lignina que de acuerdo con [12] se encuentra unidad junto a la celulosa y
hemicelulosa, su heterogeneidad quimica complica la biodigestibilidad, impidiendo la
degradacion microbiana de la celulosa y hemicelulosa, por lo tanto, requiere de un
pretratamiento para facilitar la biodegradacion.

Las caracteristicas fisicoquimicas [13] son principales de identificar para cualquier método
a emplear en aprovechar su capacidad especialmente el contenido de humedad, composicion
quimica, el poder calorifico y los volatiles, que al momento de la combustidn tienen un papel
fundamental. La cascarilla de arroz segun el andlisis realizado presente un porcentaje de
carbono fijo del 16,67%, cenizas 17,89% y volatiles con 65,47%.

Una de las caracteristicas fisicoquimicas de la cascarilla es el poder calorifico [14] es de 3
281,6 kcal/kg, la temperatura maxima que se obtiene al ser quemada varia por la condicién:
970°C si se encuentra seca, 650°C con algin grado de humedad y hasta los 1000°C si se mezcla
con combustible, dicha combustion se realiza a una temperatura promedio de 784°C, con una
humedad media de 7,94% en un tiempo de 140 min.

Las formas para aprovechar la cascarilla de arroz se pueden resumir en las siguientes
técnicas: combustion, pirolisis, gasificacion y la fermentacion anaerdbica que se obtiene biogas.
Cada método presenta una caracteristica Unica que lo diferencia de la otra.

La pirdlisis de la cascarilla de arroz afirma [8] que es un proceso donde la materia organica
mediante un catalizador en ausencia de oxigeno, se pone a altas temperaturas entre 400 y
1000°C, a partir de dicho proceso se obtienen generalmente aceite y biocarbon. De acuerdo con
[15] la pirdlisis de la cascarilla entre 420-450°C con una velocidad de calentamiento de 7°C
min'! da el mayor rendimiento en produccion de bioaceite a una temperatura promedio de 435°C
origina 55%p/p y biocarbén en 32%p/p. Como afirma [15] la pirolisis es la mas rapida para el
tratamiento de la cascarilla, pero también debemos tener en cuenta a [16] la gasificacion es mas

eficiente que la pirdlisis debido al alto contenido de carbono fijo al 22,78% y lignina de 58,30%.
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Siguiendo con los métodos para aprovechar la cascarilla, la gasificacion segun [8] es un
proceso que esta conformado por varias reacciones termoquimicas, ocurren a una baja presencia
de oxigeno, donde se da la transformacién de compuesto solido a un gas de sintesis, que
contiene monoxido de carbono, hidrégeno y metano. Desde el punto de vista de [17] para que
la gasificacion de la cascarilla sea adecuada, es necesario contar con gasificadores con lecho
fluidizado. En dicho proceso se consume aproximadamente 1600 kg/h de cascarilla, obteniendo
asi 3200 Nm?/h de gas de sintesis, presentando un poder calorifico de 5,12 MJ/m?, mientras que
los motores consumen aproximadamente 2 304 Nm?®/h para la generacion de 1 MWe. Con un
sistema de generacion distribuida de 1 MWe se produce electricidad con un costo de 59
dolaressMWh, dicho funcionamiento requiere de 8 767 toneladas de cascarilla /afio, junto con
un espacio para albergar 56 toneladas por dia, lo que permite obtener una autonomia de 48
horas.

A continuacion, la digestion anaerdbica de acuerdo con [18] es un tipo de proceso bildgico
donde los elementos organicos de un substrato que puede ser residuos animales o vegetales se
convierten en biogas, una mezcla que contiene generalmente dioxido de carbono y metano con
otros elementos en menor cantidad, todo este proceso es generado por un conjunto de bacterias
que son completamente inhibidas por el oxigeno. Durante dicho proceso mas del 90% de
energia disponible mediante oxidacion directa se obtiene metano, solo consumiendo un 10% de
energia en el crecimiento bacteriano en comparacion al 50% consumido en un sistema aerobico.
La digestion anaerobia de la biomasa segun [19] permite la degradacion de la parte organica
presente en los residuos organicos, transformandola en biogés, con un alto contenido de metano
y susceptible, teniendo un gran aprovechamiento energético y un residuo final estabilizado,
presentando también una alta destruccién de microorganismos patégenos e infecciosos.El
biogas se produce [20] en ausencia de oxigeno (método anaerdbico), la materia organica se
descompone para formar un gas mixto llamado biogas, debido a la accion de muchos
microorganismos diferentes, casi toda la materia organica se convierte en biogas, la mezcla de
gases resultante esta compuesta principalmente de metano 50-75 % y didxido de carbono 25-
50 %, como afirma [21] presenta una capacidad calorifica de 9,97 kW/m? es utilizable como
combustible para vehiculos, motores generados de electricidad, un metro cubico de biogas al
60% de metano es equivalente a 0,7 litros de gasolina o0 2,4 KW-h.

La gasificacion de biomasa de acuerdo con [22] es un tipo de combustion en atmosfera donde
hay poco oxigeno, donde se genera una corriente gaseosa y también un residuo solido con
caracteristicas combustibles, este proceso se compone de varias etapas entre ellas: secado,

descomposicion térmica o pirolisis, combustion parcial, craqueo de gases y gasificacion de
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producto final. El producto mas importante es el gas de gasificacién que se conoce como gas
pobre, el esquema mas comun y general es el que contiene un gasificador el cual permite la
limpieza de gases y aplicacion final para quemadores, turbinas, entre otros. Las etapas de la
fermentacion anaerobica [18] empieza con la hidrolisis donde la materia organica, no se puede
utilizar directamente a menos que se hidrolicen, este proporciona sustratos organicos para que
inicie la digestion anaerdbica, se da mediante enzimas extracelulares producto de
microorganismos hidroliticos. En la etapa acidogénica se da la fermentacion de las moléculas
organicas que son solubles en compuestos pudiendo ser utilizados por bacterias metanogénicas
y compuestos organicos mas reducidos, es importante la presencia del grupo de bacterias porque
produce alimento para las bacterias que intervienen después ademés de eliminar trazas de
oxigeno disuelto. La etapa acetogénica, algunos productos deben ser directamente
metabolizados por agentes metanogénicos para obtener productos mas sencillos como el acetato
o hidrégeno a través de las bacterias acetogénicas, finalmente la Gltima etapa, metanogénica, se
obtiene el metano a partir de la descomposicion anaerobia de la materia organica, intervienen
los microorganismos metanogenicos a partir de los sustratos monocarbonados o que tienen dos
atomos de carbono que se encuentran unidos por un enlace covalente. La generacion de
electricidad a través de biogas segin [18] se da a través de sistemas combinados de calor y
electricidad, se utilizan turbina de gas que produce desde 25 a 100kW si son microturbinas y
mas de 100kW si son turbinas grandes, produciendo calor y energia comparable a los motores
de encendido de chispa, sin embargo los motores de combustidn interna son la ampliacion mas
comun , pero requiere la remocion de H2S, bajo 100 ppm, teniendo un eficiencia superior al
60% y bajas emisiones.

El proceso de gasificacion segun [23] empieza con el secado para evitar afectar el poder
calorifico, luego ingresa al gasificador, el agua que resta se elimina, después se da una
degradacion térmica donde los compuestos organicos se rompe en pequefias moléculas gaseosa
donde no afecta al agente gasificante, donde también se forma el alquitran, dicho compuesto
llega a dafar las maquinas después se da la etapa de degradacion térmica donde se produce
reacciones quimicas entre los hidrocarburos recién formado y también vapor de agua, CO2, O2
e Ha. Si se utiliza aire como oxidante a temperaturas menores a 1000°C se obtiene el compuesto
gaseoso que contiene principalmente CO., CO, Hz, CH4, pero si se emplea temperaturas
mayores a 1000°C se obtiene solo el gas de sintesis (CO+H2). Para la generacion de electricidad
en base a la gasificacion de biomasa de acuerdo con [23] la temperatura de operacion es 1000°C
o0 superior, dicho calor que obtienen los productos terminados permite que el proceso se pueda

incorporar a la generacion de electricidad, el gas de sintesis es el principal agente participan
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donde se envia a una turbina de gas, este proceso de generacion tiene una eficiencia termina de
40-50%, a partir de un 1kg de biomasa se obtiene 2,5-3 Nm3 de gas o un poder calorifico de
1000-1300 Kcal/Nma3.

El método de la pirolisis de biomasa de acuerdo con [23] es la descomposicion térmica que
se da en ausencia de aire u oxigeno, donde se transforma la biomasa en aceites, carbon vegetal,
combustibles (alquitranes, hidrocarburos pesados) y gases entre ellos CH4, H2, CO, CO>. Todo
dependera de las caracteristicas fisica y quimicas de la biomasa, temperatura final del proceso,
tasa de calentamiento, tiempo de residencia en la camara y el disefio del reactor. Para iniciar un
proceso de pirolisis de acuerdo con la composicion de la biomasa es la siguiente: hemicelulosa
150-300°C, celulosa 275-350°C y lignina 250-500°C. El proceso de pirolisis como afirma [23]
se inicia con la etapa pre-pirolisis, donde se produce entre 120-200°C con una pérdida de peso
ligera, debido a que suceden reordenamientos internos como la rotura de enlaces, aparicion de
radicales libres, formacion de grupo carbonilo y la liberacion minima de H.O, CO y COg, la
segunda etapa es el proceso en si donde se descompone los sélidos que se acompafia con una
pérdida de masa notable a su valor inicial y en la Ultima etapa se da la desvolatilizacién del
carbono por la ruptura continua de enlaces C-H y C-O. En palabras de [23] la tasa de
calentamiento, la pir6lisis puede clasificarse en lenta o rapida. Es lenta si el tiempo que se
requiere para calentar la biomasa hasta la temperatura de pirolisis es méas largo que el de
reaccion pirolitico, mientras tanto es rapida si se cumple lo inverso. Segln su tipo estos pueden
ser implementados en un sistema de generacién de electricidad, con generacion de vapor en el
ciclo Rankine donde se acopla a un generador para los sélidos y una planta termoeléctrica con
un motor de combustién para los liquidos.

Finalmente, el método de aprovechamiento, se tiene la combustion de biomasa de acuerdo
con [23] es un proceso que estd conformado por diferentes reacciones quimicas de caracter
exotérmico, entre los que participan un combustible y un oxidante, donde se generan gases de
combustion entre ellos CO, CO2, N2, Oz y H20. Se denomina completa si el tnico producto de
oxidacion del carbono es el dioxido de carbono, mientras que la incompleta se obtiene
monoxido de carbono, esta técnica de generacion contribuye con mas del 97% de produccion
de bioenergia a nivel mundial. La generacion de electricidad por el método del lecho fluidizado
segun [24] se utiliza los gases de combustion que se originaron previamente con ayuda de una
caldera, salen a una alta temperatura, donde se dirigen a una turbina de gas para lograr obtener
energia mecanica y posteriormente generar energia eléctrica, los gases tienen una presion de 1-

1,5 MPay los gases de combustion a una temperatura entre 814 a 870°C.
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Luego se establece la definicion del costo energético, que de acuerdo con [25] es considerado
la suma de dos términos, amortizacién de equipos e instalaciones y el gasto en energia
consumida, este ultimo esta constituido por el consumo energético y el precio de la energia, se
debe tener en cuenta las inversiones, consumos. Se tiene que mejorar el compromiso entre las
inversiones y el consumo para tener un balance energético optimo.

Luego de definir los principales conceptos, se ha establecido los principales antecedentes,
para la elaboracion del proyecto, entre ellos se tiene los siguientes.

Como afirma Matin et al. [26] tiene como objetivo principal estudiar el efecto que tiene el
pretratamiento con enzimas en la cascarilla y la relacién de C/N durante el proceso de digestion
anaerdbica. La metodologia empleada fue a nivel laboratorio, lo que permitié tener resultados
mucho mas precisos, donde el sélido total se fijo al 21%, la enzima utilizada fue la lignasa,
donde la relacién de carbono/nitrégeno vario de 20,25,30 y 35, esto debido a la urea técnica
que se agrega. Los resultados fueron positivos, el pretratamiento con enzimas permitid
aumentar la produccién del biogas entre un rango de 30-35%, la produccion de biogas
dependiendo de su relacion C/N de 20,25,30y 35 fueronde 12, 12,6, 13,5y 18,2 ml con respecto
a los gramos de los sélidos totales.

De acuerdo con Araujo et al. [27] tiene como objetivo principal presentar un analisis
econdmico y energético sobre la produccion de energia de cascarilla de arroz, junto con el
analisis de viabilidad que se evalud en base a diferentes escenarios. La metodologia empleada
consistio en la recoleccion de datos de las areas de cultivo de arroz en el pais, incluyendo las
ciudades brasilefias, identificando asi el area minima de siembra de arroz, calculando también
el potencial energético que sea viable, teniendo en cuenta que la cascarilla de arroz tiene un
poder calorifico de 13,39 Mj/kg y de 18,22 Mj/kg en forma de briqueta, puede generar energia
entre 1,3 a 1,8 kWh/kg. Como resultado se obtuvo que se necesita una extension de 700 a 26
700 ha, para asegurar la viabilidad econdémica, los costos de energia eléctrica varian entre 53,71
a 164 USD/MWh, influenciado por el area de siembra, en escenarios optimista el potencial
energeético puede superar los 2,5 TWh/afio, siendo un recurso importante para la generacion de
energia.

Segun afirma Quispe et al. [28] el objetivo del estudio es realizar la evaluacién técnica y
ambiental de la generacion de energia a partir de la cascarilla de arroz como una alternativa
energética para sustituir el carbon en el Per(. La metodologia empleada es la caracterizacion de
la materia prima, en el caso de evaluacion ambiental se utilizd el anélisis de ciclo de vida
(ACV), mantenido un poder calorifico de 14,6 MJ/kg, las emisiones y cenizas durante la

combustion se calcularon entre 0,137 kg de cascarilla con un caudal de aire de 2,3 m¥/miny
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tasa de alimentacion de 41,6 kg/h. Los resultados que se dieron de los cuatro escenarios, donde
se varia el rendimiento del arroz y la eficiencia del secador, los impactos ambientales para
obtener 1 MJ de cascarilla, incluyendo en las etapas de calentamiento global, acidificacion y
eutrofizacion son inferiores para obtener lo mismo con el carbon un 97%, 88% y 80% menos,
respectivamente, pudiendo utilizarse como reemplazo del carbén.

Desde el punto de vista de Zhang et al. [29] los objetivos son detallar la energia y exergia
del gas de sintesis durante la gasificacion de la cascarilla de arroz en un reactor de flujo
arrastrado, estudiar los efectos de la temperatura del reactor y determinar la relacion entre la
energia y la exergia del gas de sintesis. La metodologia empleada es de un sistema de muestreo
consta de un filtro de fibra, condensador de agua helada, tres botellas de lavado de gases, una
bomba de vacio y analizador de gases en linea, todo esto bajo el principio del muestreo
isocinético, la velocidad del flujo de gas varia entre 0,7 y 1,2 L/min, para garantizar que la
velocidad del gas en el gasificador. Los resultados obtenidos mostraron los valores de exergia
del gas de sintesis fueron méas bajos que los valores de su energia también mostraron que la
energia y exergia mas altas del gas se lograron alrededor de 10°C con una relacién equivalencia
de 0,25, pudiendo ayudar a comprender la energia y la exergia del gas de sintesis producido a
partir de la gasificacion.

Como lo hace notar Bazargan et al. [30] tiene como objetivo principal el uso de la cascarilla
de arroz que es considerado un biorresiduo lignoceluloso, para producir electricidad, que
pueden ser en unidades combinadas de calor, electricidad o gasificacion. El alto contenido de
silice llega a ser una desventaja para la combustién, dafiando no solo los equipos sino el medio
ambiente. Para el estudio del pretratamiento alcalino, para la extraccién de silice en forma de
silicato de sodio, es la metodologia de superficie de respuesta y el analisis de varianza.
Considerando las tres variables independientes, temperatura de reaccion, duracién y
concentracion alcalina. La prueba se realiz6 en diferentes escenarios que fueron optimizados,
la primera se enfoca en eliminar la ceniza y el alto rendimiento sdlido, los otros escenarios
utilizan NaOH. Los resultados mostraron que en condiciones operativas optimas alrededor del
80% de la cascarilla puede retenerse en fase sélida y el 90% de ceniza se elimina.

Segun afirma Quifiones et al. [31] tiene como objetivo detallar la cantidad de diéxido de
silicio que se genera a partir de la ceniza de la cascarilla de arroz producido por la combustion,
en la provincia de Mayabeque, donde se caracterizo la cascarilla y al mismo tiempo la ceniza.
Para la caracterizacion de la cascarilla de arroz se realiz6 dos ensayos donde se determiné la
humedad, lo que permitio hallar la humedad y la composicion de minerales, se debe controlar

la humedad debido a que este factor reduce la eficiencia del proceso de combustién, la humedad
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debe ser inferior al 15% lo que evita exceso de gases contaminantes, se utilizé un horno mufla
eléctrico que soporta una temperatura maxima de 1000°C, se seleccionaron muestras de 11g de
cascarilla para realizar quemas con temperaturas de 550, 600, 650 y 700°C con intervalos de
tiempo de 30 min a 2 horas. En conclusion, se afirma que el porcentaje de SiO2 estaba por
encima del 85% con valores de muestras entre 87,15 y 91,46%, fue en la prueba con mayor
tiempo y mayor temperatura, 2h'y 700°C respectivamente, esto da una oportunidad para generar
otra fuente de ingresos adicionales.

De acuerdo con Echevarria et al [9] tiene como objetivo general la utilizacion de la cascarilla
de arroz para generar energia termoeléctrica. Para ello se ha aplicado método de recolecta
informacion, donde se detalla la disponibilidad de la cascarilla y su potencial al ser utilizado
como combustible en ecuador, ademas de realizar pruebas para obtener sus propiedades fisicas
y quimicas, dando como resultado un combustible renovable, luego se detalla el proceso de
combustion mediante un balance de energia y materia. Fue necesario proyectar la cantidad de
cascarilla donde se obtiene 249 Tn, en el proceso se mantiene un consumo de cascarilla de 1
800 kg/h y produce 8,3 Tn/h de vapor, por lo que al afio se debe emplear 13 200 Tn de cascarilla.
En conclusion, se tiene que la zona donde tiene una mayor produccion es Guayas y Los Rios
representando un 88%, donde segln también el anélisis en el laboratorio dio como resultado
que la humedad esta relativamente relacionada con el poder calorifico por lo que es necesario
mantenerlo en el intervalo de 5-15% para que también se minimice la contaminacion y por ende
se habla de una mezcla estequiométrica aire-combustible necesaria mantener los parametros
para mantener los indicadores para minimizar los residuos.

Segun afirma Thiedeitz et al [32] de acuerdo con los Gltimos afios se han buscado materiales
de construccion mas baratos y amigables con el medio ambiente, por lo tanto, se enfoca dicho
documento en los morteros hechos a base de ceniza de la cascarilla de arroz como material
cementicio suplementario. El sector de la construccion es responsable del 38% de emisiones de
gases de efecto de invernadero, por cada tonelada de Clinker de cemento portland se emite 600-
900 kg de COo, se evidencio que las cenizas de la cascarilla de arroz contienen un alto indice
de silice amorfa que sirven como aditivo puzolanico. Las temperaturas de combustion
apropiadas estan entre 500-800°C, por debajo de los 500°C la materia organica permanece en
cenizas, mientras que a temperaturas altas la silice amorfa se vuelve cristalina. la mejor forma
de utilizar es cuando la combustion es controlada, las tazas de reemplazo Optimas para el
hormigdn estan entre el 5% y el 30%. La metodologia empleada se tomo una muestra pequefia
de ceniza de cascarilla de arroz quemada a 650°C durante 30 min en condiciones controladas,

después se pulverizo para posteriormente realizar las pruebas correspondientes. En conclusion,
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los morteros con una sustitucion de cemento por 25% de ceniza originada por la combustion de
cascarilla de arroz, se evidencia una resistencia mayor resistencia a las que muestran edades de
hidratacion de 7 a 90 dias, se evidencio también una mayor densidad microestructura, debido a
que la hidratacion temprana durante las primeras horas.

De acuerdo con Salazar [11] en el trabajo de investigacion tiene como objetivo principal
aprovechar energéticamente la cascarilla de arroz para aumentar la utilidad, debido a que la
energia eléctrica en hora punta desde las 18:00 a 23:00 horas suele costar mas, por ende el
molino deja de producir los meses de enero, febrero y marzo, donde no se pila 5 horas al dia
durante 24 dias al mes, se pila en promedio 63 sacos/hora y un costo de pilado de S/ 6 se pierde
en promedio S/ 136 080. Lo primero que se realizo fue el diagndstico de la empresa, donde
tiene un consumo aproximado por hora de 169 kW, donde la cascarilla que se genera puede
atender de forma satisfactoria la demanda, para ello se planeé utilizar el gasificador tipo
downdraft como el méas indicado para obtener el mayor aprovechamiento de cascarilla, se
realizé el sistema de gasificacion, que dio resultado donde 324kg/h de cascarilla generan 245
kW/h. En conclusion, se pudo ver mejoras correspondientes con el nuevo sistema de obteniendo
una utilidad neta de S/ 404 844 mas, lo que se traduce en un incremento de utilidades en un
24,20%. Obteniendo asi un beneficio/costo de 1,53 con un margen de utilidad de 0,38 este
incremento se dio debido a que se el sistema de gasificacion se pudo atender la demanda
insatisfecha y lograr asi una mayor participacion en el mercado con un TMAR de 12,4% indica
que la propuesta es viable del lado financiero, lo que permite que la compafiia pueda crecer y
mejorar sus procesos y productos.

De acuerdo con la investigacion de Blissett et al [33] tiene como objetivo general utilizar la
cascarilla de arroz como una fuente renovable y sostenible de energia, debido a que estos planes
se ven obstaculizados por la falta de interés o capital, por lo que se elige tecnologias obsoletas
gue genera desechos considerables de silice cristalina, cada tonelada de cascarilla de arroz
puede producir 800 kWh aproximadamente, debido a que la cascarilla es facil de combustionar,
algunas tecnologias no controlan la temperatura durante el proceso y por esto surge la tendencia
a formar silice cristalina que es dafiina. Para esto se utiliz6 un reactor tipo Torbed que permite
carbono bajo residual sin llegar a producir silice cristalina, es quemado a temperaturas entre
700-950°C, obteniendo asi silice amorfa al 95% para luego realizar pruebas de caracter alcalina
donde se obtuvo que la conversion completa de silice fue posible gracia a la proporcion de
Na2O/SiO». En conclusidn, la combustion en el reactor Torbed a temperaturas de 700-900°C se

pudo obtener silice cristalina, incluso a 950°C se pudo evidenciar que una minima parte se
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vuelve cristalina, los rectores Torbed permiten la combustion flexible y generan productos que
podrian utilizarse para sustituir otros, por lo que se tiene un valor agregado adicional.

De acuerdo con la investigacion de Lopez [10] tiene como objetivo general la investigacion
de informacion para la generacion de energia eléctrica en el molino La Guaira, donde se puede
generar en promedio 574,62 kWh a partir del trabajo de la turbina, teniendo especial control en
las caracteristicas que posee la cascarilla de arroz que tiene una humedad del 10%, donde se
genera ceniza entrel18-20%. Para la investigacion se ha realizado la recoleccion de datos de
fuentes primarias como desde la misma empresa y también de fuentes secundarias como la
bibliografia, para luego esta informacion permitir identificar la cantidad de cascarilla necesaria
y que sea utilizada en dicho proceso de combustién, teniendo un flujo masico de ese elemento
de 244 kg/h teniendo una produccion promedio anual de 1 018 915 kg. Como conclusiones se
tiene que con la propuesta en el molino La Guaira presentaun TIR de 7,17% a 9 afios y un VAN
de $10 226 289, siendo este un indicador aceptable para implantar la mejora, con esta
investigacion se espera ser autosostenible la empresa y poder ayudar también a las zonas
aledanias.

Materiales y métodos

La investigacion presente es de tipo no experimental de caracter transversal con un alcance
descriptivo, donde se utilizaron diferentes instrumentos de investigacion entre los cuales se
destacan: cuestionario, la observacion dentro de la empresa, fichas bibliograficas y
herramientas digitales.

Para diagnosticar la situacion actual con respecto a su disponibilidad, caracteristicas y
capacidad energética de la cascarilla de arroz se ha utilizado la bibliografia respectiva [34]y
[35] para obtener la cantidad de cascarilla, debido a que la empresa no contabiliza la cantidad
de cascarilla que genera, permitié identificar que el 20% del peso del grano de arroz es
cascarilla, de acuerdo con [36] se ha tomado el poder calorifico en 12,89 MJ/kg y de acuerdo
con [13] el porcentaje de carbén fijo es de 12,40 a 25,10%, ceniza de 16,92 a 24,6% y volatil
de 51,98 a 67,7%, entre otras caracteristicas. Donde previamente lo primero que se hizo fue
realizar una entrevista al encargado del molino, especificamente al duefio, se utilizé la técnica
de la entrevista y con un cuestionario se permitié obtener la principal informacion para este
objetivo en cada visita que se realizd a la empresa se pudo conocer el proceso productivo del
arroz, ademas de conocer la distribucion de las areas de la empresa y medir estas para poder
realizar el layout de la empresa, debido a que no contaban con un plano en general y finalmente
también se conocio a través de las visitas la produccion de arroz pilado, junto con los reportes

de ingresos percibidos por la venta de cascarilla, reporte de costos de produccién y hallar asi la
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proyeccion de requerimiento a cubrir de consumo eléctrico, mediante el software Microsoft
office se ordend la informacion para luego realizar tablas y gréaficas correspondientes que
permitan sintetizar la informacién recolectada.

Para realizar el estudio técnico-tecnologico para la produccion de electricidad a partir de
cascarilla de arroz en un molino se utilizo el andlisis bibliografico junto con el instrumento de
ficha bibliografica [37] y citando a diversos autores como , donde se analizo la cascarilla de
arroz como residuo, las ventajas y desventajas que tienen las diferentes técnicas de
aprovechamiento entre los cuales destacan la combustion, pirolisis, gasificacion, fermentacion
anaerobia y a partir de ello junto con los antecedentes, se elaboré una matriz de enfrentamiento
para elegir que método conviene para el desarrollo de esta investigacion, se observéd que de
acuerdo a la bibliografia investigada se determind que la combustién tenia muchas ventajas a
pesar y para lograr minimizar los efectos ambientales se debe tener en cuenta los parametros en
la temperatura 700-900°c y una humedad menor 15%, por ultimo se utiliz6 el método Guerchet
que permitio determinar el area disponible para la propuesta de produccién de energia a partir
de cascarilla de arroz y finalmente se establecio el proceso productivo junto con el plano de la
propuesta.

Para evaluar la viabilidad econdmico-ambiental de la propuesta de produccién de
electricidad planteada, una vez que fue seleccionada el método de aprovechamiento para
generar energia a partir de la cascarilla, se realizé la cotizacion de las principales maquinas e
instrumentos a través de una guia de cotizaciones, esto también incluyo a la mano de obra,
materia prima e los insumos con el uso de las fuentes bibliograficas se permitié obtener la
inversion total del proyecto junto con los otros indicadores correspondientes como VAN [38],
TIR [39] y el costo beneficio [40], lo principal fue el costo de la maquinaria a emplear durante
el proceso de combustion, que permitid determinar, la cantidad de operarios, controlando dicha
maquinaria y por ultimo los costos también de trabajo del terreno, debido a que la zona que
tiene libre es un descampado. Toda esta viabilidad fue realizada con ayuda del software Excel
que permitié organizar la informacion para obtener datos concisos y adecuados en el desarrollo
del objetivo.

Resultados y discusion

La piladora el Misti SAC con RUC 20395132696 inici0 sus actividades el 01 de junio de
1998, esta ubicada en la carretera Lambayeque Mochumi, kilémetro 1 Mocce, cuyo fundador
es Del Valle Aquise Andres Rufino, se dedica a la comercializacion y produccion de arroz,
teniendo una capacidad de procesamiento de nivel medio con el apoyo de los proveedores y un
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talento humano competente y comprometido para satisfacer las necesidades del mercado
asegurando la calidad del producto.

El principal producto de la empresa es el arroz blanco o pilado, mientras que tiene como
subproductos el arrocillo 1/2, fielen, descarte y polvillo. Estos subproductos se venden en

presentaciones de sacos de 49kg a excepcion del polvillo que se vende en saco de 30kg.

Produccion de arroz pilado y cascarilla
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Figura 1 Produccién de arroz pilado y cascarilla durante los afios 2016-2021
Fuente: Piladora el Misti SAC

Como se puede observar en la figura 1 en los 5 Gltimos afios la produccién de arroz ha crecido
si tomamos en cuenta los afios 2020-2021 se puede observar que la produccion aumento al 1
100 724,4 kg, manteniendo asi un incremento porcentual del 34.06% durante dichos afios. La
compafiia no tiene un manejo claro con respecto a este residuo, debido a esto la investigacion
bibliografica permite conocer el porcentaje de composicion de la cascarilla con respecto al
grano de arroz, segun [34], [35] afirma que el grano de arroz estd compuesto por cascarilla, la
cual representa el 20% de su peso, se debe tener en cuenta los factores climaticos que estos
afectan directamente en la cosecha de arroz y por lo tanto la produccion se ve afectada, ademas
que la produccion también se da por campafas (ver anexo 5,6 y 40).

Tabla 1 Ingreso percibido por la venta de cascarilla durante 201-2021

Afio Kg de cascarilla Ingreso percibido por cascarilla
2016 628 895,40 100 623,26
2017 784 024,40 125 443,90
2018 483 051,00 77 288,16
2019 481 806,20 77 088,99
2020 821 088,80 131 374,21
2021 1100 724,40 176 115,90

Fuente: Piladora el Misti SAC
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De acuerdo con la tabla 1, se observan los ingresos correspondientes a la venta de cascarilla
esto dependera directamente de la produccién de arroz, teniendo como precio de venta de S/
0,16 por cada kilogramo se evidencia también un incremento porcentual de 34.06% en los
ultimos dos afios, también se venden los sacos con un peso promedio de 17,5 kg a S/ 3. De
acuerdo con la empresa, los principales compradores son las granjas de pollo y las ladrilleras.

Tabla 2 Proyeccién de arroz pilado, cascarila e ingresos percibidos por la venta de

cascarilla
Ingreso percibido por la
Afio Cantidad (kg) kg de cascarilla venta de cascarilla
2022 3893 842,00 778 768,40 S/ 124 602,94
2023 5 479 037,70 1 095 807,54 S/ 175 329,21
2024 5799 397,08 1159 879,42 S/ 185 580,71
2025 4515 128,76 903 025,75 S/ 144 484,12
2026 6 309 104,85 1261 820,97 S/ 201 891,36
2027 6 635 762,18 1327 152,44 S/ 212 344,39

Fuente: Piladora el Misti SAC

De acuerdo con la tabla 2, se realizé la proyeccion de la produccién de arroz por un periodo
de 6 afios hacia el afio 2027, lo que permitira identificar un aproximado de la cascarilla de arroz
gue tenemos disponible para la propuesta. Se utilizo el método de prondstico estacional debido
a que la produccion de arroz no mantiene una tendencia creciente, sino que se tienen afios donde
se produce mas o menos, debido a factores externos a la compaiiia, tales como los factores
climaticos.

El proceso productivo que maneja es similar a la mayoria de los molinos de arroz, ya que el
proceso en si es el mismo pero la variacion, dicha variacion dependera de las maquinas y la
tecnologia tenga la compafiia para el proceso.

Este inicia con el ingreso del arroz en sacos de 90 kg una humedad del 28%
aproximadamente, luego sigue el secado, donde el arroz se coloca en mantas expuestas al sol y
se da un seguimiento hasta que el porcentaje de humedad llega a 14%, el arroz se recoge y se
deja reposar un minimo de 3 dias para salvaguardar sus caracteristicas fisicas del grano.

Se inicia la programacion de la pila, retirar la cascara del arroz, se alimenta la tolva y pasa
por la etapa de limpieza, descascaradora, la cual arroja granos integrales de color marron. Se da
la seleccidn con la ayuda de la mesa Paddy a los granos que han sido retirados la cascarilla un
80%, los granos que se descararon tienen una apariencia marron.

Estos pasan a la etapa de pulido, para obtener un grano blanco, pero también se obtiene como
residuo el polvillo, después suben a las pulidoras de piedra donde un primer y segundo pase
donde se van a la pulidora vertical luego pasa por la pulidora de agua para abrillantar el grano
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donde generalmente se tiene un 15% de quebrado, entonces pasan por los clasificadores en
promedio se retira el 50% del arroz quebrado.

Después se da la seleccién por color, donde clasifica por colores, cuando el arroz no es
blanco totalmente o presenta diferentes manchas, estos van como descarte o rechazo, la
maquina es electronica mediante sensores se realiza dicho proceso.

Finalmente se envasa en sacos de 49 kg, el rendimiento promedio de la pila es entre un 55-
60%, de todo saco que ingresa de 90kg se obtiene 49kg+25%*(49kg) por cada saco que ingresa.
Presenta una capacidad de pila de 650 sacos por dia, el rendimiento es del 65% del total
ingresado de los sacos de 90 kg (Ver anexo 4).

La empresa encargada de brindar el servicio eléctrico a la piladora es ENSA, a través de una
medicion doble de energia activa y reactiva. Esta empresa cuanta con un total de 54 maquinas
teniendo tedricamente una potencia de 300,72 kW, pero obteniendo una potencia aproximada
atil de 2 532,42 KW (ver anexo 2).

La empresa solo tiene un turno de trabajo, desde las 7:00 am hasta la 1:00pm y después
desde las 2:00pm hasta las 6:00 pm, teniendo los operarios el horario de almuerzo de 1:00 pm
a 2:00 pm, trabajando de lunes a sabado, se trata de producir mas en el dia, debido a que el
costo de la electricidad es mucho mas barato que en la noche, teniendo como meses de campafia
desde mayo hasta agosto.

Debido a que la empresa no mantiene registros del consumao eléctrico por los diferentes afios,
tan solo contaban con el registro del afio 2017 los primeros meses, para hallar los deméas meses
se utilizé el método de prondstico estacional, en base al consumo eléctrico mensual del afio
2017 y junto con la produccion de arroz pilado de dicho afio, se pudo encontrar el indice de
consumo eléctrico que es de 0,016 kWh/kg arroz. (Ver Anexo 11)

Tabla 3 Proyeccion de requerimiento de consumo eléctrico

Afio Cantidad (kg) Indice de consumo Requerimiento de
eléctrico requerido consumo eléctrico
(kWh requerido/afio)
2022 3893 842,00 kWh requerido 62 301,47
0016 ————
kg arroz pilado
2023 547903770 . kWh requerido 87 664,60
""" kg arroz pilado
2024 579939708 . kWh requerido 92 790,35
""" kg arroz pilado
2025 4515 128,76 0016 kWh requerido 72 242,06
""" kg arroz pilado
2026 6 309 104,85 kWh requerido 100 945,68
0016 ——————
kg arroz pilado
2027 6 635 762,18 0,016 kWh requerido 106 172,19

kg arroz pilado

Fuente: Piladora el Misti SA C
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De acuerdo con la tabla 3, se puede observar que una vez que se tiene el indice que consumo
eléctrico que es de 0,016 kWh/kg arroz, junto con la cantidad proyectada de arroz se obtiene el
requerimiento de consumo energético, para considerar la capacidad se toma el Gltimo afio 2027
con un requerimiento de 106 172,19 kwh.

Se realiz6 una matriz con las diferentes técnicas de aprovechamiento energético de la
cascarilla de arroz entre los cuales destacan, la combustion, gasificacion, pirolisis y digestion
anaerobia. Se identifico los principales factores entre ellos: eficiencia, impacto ambiental,
residuos, disponibilidad de tecnologia, costo de instalacion, area que se necesita y el consumo
de cascarilla de arroz. (Ver Anexo 10).

Tabla 4 Matriz de enfrentamiento para la seleccion del método para el aprovechamiento
de la cascarilla de arroz

_ o Area Consum
Impacto Residuo Disponibili  Costo de que se ode Ponderaci
Factores Eficiencia ambient dad de instalaci - cascarill Conteo .
S . . necesit on
al tecnologia on a ade
arroz
Eficiencia 1 1 1 1 1 1 6 20%
Impacto 1 1 0 1 1 5 17%
ambiental
Residuos 1 0 4 13%
Disponibil
idad de 0 4 13%
tecnologia
Costo de
instalacio 0 3 10%
n
Area que
se 0 4 13%
necesita
Consumo
de 0 4 13%
cascarilla
de arroz
Total 30 100%

Fuente: Elaboracién propia

Los factores mas destacados de acuerdo con la tabla 4, es la eficiencia(rendimiento) del método
con un 20%, seguido por el impacto ambiental con un 17% y los demas factores tienen un 13%
a excepcion del costo de instalacion con un 10%.

De acuerdo con la tabla 5, se observa que el método de combustion resulto adecuado para la
utilizacion en este proyecto con un puntaje de 3,3 seguido por la gasificacion que tiene un
puntaje de 3,2. Para la columna de conteo se utilizo un sistema de evaluacion de excelente es
4, medio es 3, bajo es 2y malo es 1. EI método de generacion de energia es elegido con respecto
a la investigacion y la bibliografica de acuerdo con Blissett et al [33] afirma que es uno de los

métodos para aprovechar mejor el poder calorifico de la cascarilla y en condiciones adecuada
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se contamina menos, siendo corroborado por autores como Quifiones et al. [31] y Quispe et al.
[28]

Se debe cumplir con los parametros adecuados, entre ellos tener una humedad menor al 15%,
la disponibilidad de tecnologia tiene ese puntaje porque al ser un proceso casi sencillo, es de
los més féciles encontrar, el costo de la instalacion va ligado a la disponibilidad de tecnologia
y es una de las mas practicas al momento de instalar.

Tabla 5 Factores relacionados con los métodos

Peso Combustion Pirolisis Gasificacion Enlgslfggg
Factores ponc(i)erad Conte Ponderad Conte Ponderad Conte Ponderad Conte Ponderad
0 0 0 0 0 0 0 0
Eficiencia 20% 4 0.8 2 0.4 3 0.6 3 0.6
Impacto 17% 3 0.51 3 0.51 3 0.51 4 0.68
ambiental
Residuos 13% 3 0.39 3 0.39 3 0.39 4 0.52
Disponibilida
dde 13% 3 0.39 3 0.39 3 0.39 4 0.52
tecnologia
 Costo de 10% 3 0.3 3 0.3 4 0.4 2 0.2
instalacion
Areaquese g 4 0.52 2 0.26 4 0.52 2 0.26
necesita
Consumo de
cascarilla de 13% 3 0.39 2 0.26 3 0.39 2 0.26
arroz
Total 3.3 2.51 3.2 3.04

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de combustion de la cascarilla es igual al proceso de combustion de la biomasa,
aquellos residuos que presentan una parte volatil y no volatil. Segun [14] la cascarilla de arroz
es un residuo vegetal que solo hace combustion en condiciones de exceso de oxigeno del aire y
niveles bajos de humedad del material.

De acuerdo con [41] para el proceso productivo se utilizaran principalmente las siguientes
maquinas: caldera, cinta transportadora, tolva de recibo, sistema de extraccion de cenizas,
horno, turbina de vapor, generador. El proceso inicia cuando la cascarilla de arroz proveniente
del area de cascarilla es recogida y llevada para iniciar el proceso de combustion, se considerd
tener una banda transportadora para facilita el transporte de la cascarilla hasta el horno, en este
caso no hay un secado previo, segun con los encargados de almacenar la cascarilla la humedad
varia entre 11-13%, esto se rectifica segun [36] la cascarilla debe tener una humedad inferior
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al 15% para reducir las emisiones de CO., cenizas y hollin. Luego se alimenta el horno donde
se quemara a una temperatura mayor a los 650°C, las cenizas saldran por la parte inferior del
reactor que puede ser utilizado para otro proceso. Por la parte superior saldra el calor hacia la
caldera donde permitira calentar el agua, para transformarla en vapor, luego el valor se dirige
hacia una turbina que transforma la energia térmica en mecéanica, que permitird accionar un

generador de energia eléctrica que producira energia eléctrica a partir de la energia mecénica.

1. Patio de almacenamiento
l 2. Silo
3. Alimentaciéndebiomasa
4. Hogar
i 1 5. Caldera
2 i 6. Turbinade vapor
A ‘ 7. Generadoreléctrico
e > s w (7)
| I \
S e —» Biomasa
e
\3\\3 LA + Aire (1° y 2°)
® Agua
................. &
¢ » Ceniza
— % Pparticulas solidas
* Humos
=)Vapor

Figura 2 Produccion de vapor para generar energia eléctrica
Fuente: Los combustibles [42]

La figura 2, nos detalla el proceso basico para generar energia eléctrica a partir de la
combustion de la cascarilla de arroz, para ello es necesario contar con los principales elementos,
entre ellos: Silo, faja transportadora, horno, caldera, turbina, de vapor y un generador eléctrico.

Mientras la figura 3, muestra el proceso basico de la propuesta.
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Figura 3 Diagrama de flujo del proceso de combustion de cascarilla de arroz

Fuente: Elaboracién propia

La capacidad por producir de energia eléctrica va a depender de la cascarilla de arroz que se
tenga disponible y del rendimiento, que se tenga del proceso por cada kilogramo de cascarilla
para producir un KW, segun [42] la eficiencia de durante la combustién de materia prima va
desde el 65-95% para este caso se considerd tomar un valor minimo de 70% para la eficiencia,
de acuerdo con [43]. Segun afirma [44] la eficiencia eléctrica es de 0,018 kWh/kg y se obtuvo
la potencia eléctrica por cubrir.

Tabla 6 Requerimiento de consumo eléctrico y capacidad de la propuesta

Afo kg de cascarilla  Requerimiento Eficiencia Cascarilla
de consumo durante la netamente
eléctrico Kwh combustién utilizada-kg
2022 778 768,40 62 301,47 70% 545 137,88
2023 1095 807,54 87 664,60 70% 767 065,28
2024 1159 879,42 92 790,35 70% 811 915,59
2025 903 025,75 72 242,06 70% 632 118,03
2026 1261 820,97 100 945,68 70% 883 274,68
2027 1327 152,44 106 172,19 70% 929 006,71

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 6 se observa que para el 2027 el requerimiento de potencia eléctrica
es de 106 172,19 kWh, pero de acuerdo con lo investigado y en base a la eficiencia energética
que tiene el proceso de combustién.

Debido a que se de acuerdo con la tabla 6, se tiene detallado de forma tedrica, se realiza un
balance de materia y energia, para hallar la cantidad de kW que se generan y las pérdidas que
se generan durante dicho proceso. El flujo masico de arroz sera tomado a partir de la proyeccion
en el afio 2027 con 1 327 152,44 kg/afo de cascarilla donde el 70% sera utilizada de acuerdo
con [42], luego el valor al ser dividido por 312 dias/afio y el turno de 10 horas/dia se obtiene el
valor de 297,76kg/h. De acuerdo con [13] se sabe que la cascarilla estd compuesta por los

siguientes elementos carbono al 33,4%, hidrogeno al 4,3%, oxigeno al 38,5% y azufre al 0,32%.
Con la ayuda de la siguiente ecuacion C, = 11,5C + 34,5 (H —g) + 4,325, se realiza y

halla la cantidad de aire necesaria por cada kilogramo de cascarilla de arroz, la relacion es de
3,678 kg aire/ kg de cascarilla de arroz, después se determina el flujo masico del aire, mediante
la ecuacion m, = m, x C, obteniendo un valor de 1 095,16 kg/h, donde también se determina
los compuestos que salen durante la combustion como la ceniza con 247,94 kg/h, el humo con
3,06 kg/h y los gases de combustion con 1 141,92 kg/h (Ver Anexo 28 y 29).
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Con respecto al balance de energia, se basa en el funcionamiento de la caldera, la produccion
de vapor, las pérdidas por radiacion y las secciones de las tuberias, que se ignoran por motivos
de disefio ya que estas pérdidas pueden reducirse mediante el aislamiento de las tuberias. El
disefio de la seccidn de la tuberia debe tener en cuenta el area especifica de instalacion, el
balance de energia y masa se realiza de acuerdo con el ciclo de Rankine simple, de acuerdo con
Cengel [45].

D@ Inen )

Figura 4 Produccion de energia a partir de la combustion de cascarilla
Fuente: Lopez Acosta, Julidn [43]

En la figura 4 se puede observar, el esquema basico de la propuesta de generacion de energia
a partir de la combustién de cascarilla de arroz estad conformado por los siguientes elementos:
letra A es la caldera, letra B es la turbina, B1 el generador, C el condensador y D la bomba
centrifuga.

Para calcular el calor disponible que ingresa mediante la cascarilla de arroz se emplea la
siguiente ecuacion en base al poder calorifico que de acuerdo con Moreno [36] es de 12,89
MJ/Kg, se obtiene como valor 3 838 107,84kJ/h a partir de la ecuacion Q. = m, * Pe,, luego se
halla el calor que ingresa junto con el aire con un valor de 334 263,51kJ/h y finalmente la suma
de estos dos datos permite obtener el calor disponible total con un valor de 4 172 371,35 kJ/h
(ver anexo 30).

Para el flujo masico del agua necesaria serd obtenida de la red publica, se emplea una
temperatura promedio de 20°C y una presion atmosférica de 1011 hPa que es el valor minimo
en la ciudad de Chiclayo (758,31 mmHg) done la turbina de vapor requiere una temperatura de

200°C y 1,4 MPa de acuerdo con [43] para obtener vapor sobrecalentado. Para el cambio de
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temperatura del agua se utiliza la del calor requerido: Q. = m,, * (C, * AT) y para el calor
latente la siguiente: Q; = m,, * lv. Finalmente se tiene que el calor total requerido es la suma
del calor latente y especifico. De 20°C a 100°C, la temperatura aumenta segun el calculo del
calor total y la presion aumenta, para una transicién de fase a 100°C, se tiene que el flujo masico
del agua es 4 256,83 kg/h para un correcto funcionamiento del proceso y finalmente se halla la
capacidad de calorifica de la caldera con un valor de 11 882 932,00 kJ/h (Ver Anexo 31y 32).

Durante el proceso de combustion de la cascarilla de arroz, en la caldera se realiza el
intercambio de calor, para que el agua comience a evaporar y la posterior generacion de vapor
para la el trabajo de la turbina, en ese punto que el agua empieza a evaporar se ha considerado
un porcentaje del 0,07% que no llega evaporarse, por lo que cada hora se tiene una pérdida de
2,98 kg/h de agua, que esa misma cantidad se ha considerado volver a llenar para que el ciclo
de trabajo este correctamente funcionando (Ver Anexo 43).

Una vez que se ha obtenido la cantidad de agua que 17 802,12 kg/mensual, considerando el
porcentaje de agua que se pierde, se procede a obtener los costos a partir del tarifario de EPSEL
[46] lo que se ha obtenido S/1 552,63 al afio por el servicio de agua en la propuesta (Ver Anexo
44).

Se tiene en cuenta que, para la caldera, el tipo de agua necesario para el correcto
funcionamiento [47] se recomienda que el pH del agua de caldera sea superior a 7 (agua neutra
o alcalina) y, en lo posible, superior a 10,5y menor a 12. La opcién mas adecuada y rapida para
alcalinizar el agua es necesario hervir durante aproximadamente unos 5 minutos, obteniendo un
pH de 8.4 lo que se considera como alcalina.

Una vez con las entradas y salidas en la caldera, se pasa a la turbina donde se trabaja con un
vapor sobrecalentado a una presion de 1,4 MPa y temperatura de 200°C estas condiciones de
acuerdo con [43], se determina la perdida de calor dentro de la turbina misma, se utiliza las
entalpias de las tablas de vapor sobrecalentado a condiciones de 200°C para entraday 102,61°C
para salida, se obtiene una pérdida de calor de -524 909,31 kJ/h en la turbina y con un trabajo
de 145,81 kW/h lo que equivale al afio 454 923,88 kWh (Ver Anexo 34).

Debido a que no se tiene un registro por parte de la empresa en los costos energéticos, se
hallo un indice de costos energéticos/kg de produccion de arroz producidos en el afio 2021. Para
ello se obtiene el total de costos energéticos en el 2021 que posteriormente se divide entre el
consumo de energia eléctrica, se obtiene 1,76 S/kWh, por lo tanto, con la propuesta planteada
se tiene un ahorro de S/ 417 247,42 en promedio (Ver Anexo 37).
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Mes Costos energéticos | Indice de consumo Produccion de Consumo de
en S/ eléctrico requerido arroz pilado-kg energia eléctrica-
(kWh/kg de arroz) kWh
Enero S/10701,01
Febrero S/ 11 343,14
Marzo S/ 6 541,30
Abril S/ 16 497,50
Mayo S/ 13 550,40
Junio S/ 6 824,10
Julio S/11799,50 0,016 5503 622 88 057,952
Agosto S/ 13 767,80
Setiembre S/ 17 880,20
Octubre S/ 14 750,00
Noviembre S/ 16 643,00
Diciembre S/ 14 441,50
Total S/ 154 739,45

Fuente: Piladora el Misti SAC

Como se puede observar en la tabla 3, a mayor produccién mayor serd los costos por el

consumo eléctrico, de acuerdo con la informacion obtenida, la tarifa por el consumo eléctrico

representa en promedio mensualmente el 33% de todos los gastos totales mensuales, siendo una

cantidad significativa para la empresa (Ver Anexo 7).

Luego de obtener los costos energéticos, se ha realizado una comparacion antes y después

de la propuesta, donde se evidencia el ahorro tanto en costos energéticos como también en kWh

consumidos por la compafiia durante el afio 2027.

Tabla 8 Indicadores de costos energéticos antes y después

Afio | kg de arroz kg de Flujo Trabajo Trabajo Requerimiento | Ahorro en Costo de Ahorro
pilado cascarilla masico de | generado | generadoal | energético al €onsumo cada energético (S/)
cascarilla- | porla afio- kwWh afio-kwh energético- kWh
kag/h turbina- kWh (S/kWh)
kW/h
2016 | 3144477,00 | 62889540 | 141,10 69,09 215572,81 | 50 311,63 165 261,18 | 1,76 290 859,67
2017 | 3920 122,00 | 784 024,40 | 175,90 86,14 268 747,94 | 62 721,95 206 025,99 | 1,76 362 605,73
2018 | 2415255,00 | 483 051,00 | 108,38 53,07 165 580,25 | 38 644,08 126 936,17 | 1,76 223 407,67
2019 | 2409 031,00 | 481806,20 | 108,10 52,93 165 153,56 | 38 544,50 126 609,07 | 1,76 222 831,96
2020 | 4105444,00 | 821088,80 | 184,22 90,21 28 1452,87 | 65 687,10 215765,77 | 1,76 379 747,76
2021 | 5503 622,00 | 1100 724,40 | 246,96 120,93 377 306,38 | 88 057,95 28924843 | 1,76 509 077,24
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2022 | 3893842,00 | 778768,40 | 174,72 85,56 266 946,29 | 62 301,47 204 644,81 1,76 360 174,87
2023 | 5479 037,70 | 1095807,54 | 245,85 120,39 375620,98 | 87 664,60 287 956,38 1,76 506 803,23
2024 | 5799 397,08 | 1159879,42 | 260,23 127,43 397 583,55 | 92 790,35 304 793,19 1,76 536 436,02
2025 | 4515128,76 | 903 025,75 | 202,60 99,21 309 539,23 | 72 242,06 237 297,17 1,76 417 643,02
2026 | 6309 104,85 | 1261820,97 | 283,10 138,63 432 527,08 | 100 945,68 331 581,40 1,76 583 583,26
2027 | 6635762,18 | 1327 152,44 | 297,76 145,81 454 921,40 | 106 172,19 348 749,21 1,76 613 798,61

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 8, se puede apreciar que con la propuesta de mejora se logra ahorrar
aproximadamente en promedio cada afio S/ 417 247,42 siendo una propuesta donde se evidencia
grandes cambios y donde la cascarilla tiene un mejor uso con respecto a la venta que tiene a
compafiia en la actualidad, lo cual nos indica que la propuesta si llega a satisfacer la demanda
del requerimiento energético anual, incluso se nota que hay un excedente. (Ver Anexo 37)

Luego se utiliza la matriz de Leopold para realizar la evaluacién ambiental antes y después
de la propuesta de mejora, se ha logrado identificar un cambio importante, donde se evidencia
que los impactos negativos hacia el medio ambiente fueron reducidos con la propuesta, para
ello se ha realizado el andlisis de acuerdo a los factores fisicos, bioldgicos y culturales, antes de
la propuesta se ha tenido el puntaje de -678 y después de la propuesta -561, lo que se evidencia
una reduccion de los impactos ambientales pero requiere atencién a futuro por parte de la
compafiia (Ver Anexo 38y 39).

Para obtener las areas que se debe considerar en la propuesta, se realizo el calculo de areas
con el método de Guerchet, esto nos permitid identificar cuanta area necesitan las maquinas y
ademas del area que necesitan los usuarios para operar dichas maquinas. Se considero los tres
tipos de superficies como la superficie estatica, superficie de evolucion, superficie de
gravitacion y la superficie total, de acuerdo con [46] se utiliz6 un coeficiente k de 1,5 (Ver
anexo 12).

Tabla 9 Superficies halladas mediante el metodo de Guerchet- en metros

Maquinas N (lados) N (numero  Superficie  Superficiede  Superficie de Superficie
de estatica gravitacion  evolucion (Se) total (St)
magquinas) (Ss) (Sg)
Horno 2 1 2,88 5,76 12,96 21,6
Caldera 1 1 6,46 6,46 19,38 32,3
Turbina de 2 1 16,8 33,6 75,6 126
vapor
Generador 1 1 16,56 16,56 49,68 82,8
eléctrico
Total 262,7

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con la tabla 9 se pudo evidenciar la cantidad m? que requiere las maquinas junto
con los operarios necesario, teniendo un total de espacio requerido de 262,7 m?. Siendo un
espacio aceptable considerando que la empresa tiene espacio suficiente para implementar esta
propuesta de mejora (Ver Anexo 14,15,16 y 17).

La empresa cuenta con el espacio necesario para colocar las maquinas que se van a emplear
teniendo como principal zona para colocar, el area de descampado. La empresa en la actualidad
presenta este gran espacio en desuso, 1o que permitira esta propuesta es aprovechar no solo ese
espacio, sino también que el propietario y los colaboradores se interesen mas en invertir en la
empresa (Ver Anexo 13)

Con respecto a la viabilidad econémica de la propuesta de mejora, se realizé mediante las
cotizaciones respectivas de la propuesta, dentro de ello se abarco la cotizacion de maquinaria,
operarios, capacitaciones, entre otros.

Tabla 10 Flujo de caja de la propuesta de inversion

Afio 0 1 2 3
Utilidad después de impuestos S/177 353,09  S/177 353,09  S/177 353,09
depreciacion S/21 324,68 S/21 324,68 S/21 324,68
Inversion S/257 839,19 S/198 677,77  S/198 677,77  S/198 677,77
Afio 0 1 2 3
FNE -S/257 839,19 S/198 677,77  S/198 677,77  S/198 677,77
VAN S/164 749,24 TMAR 19%
TIR 57,2%

VAN Ingresos S/1 478 869,77

VAN Egresos S/1 314 120,52

B/C 1,13

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la tabla 10 el flujo de caja, se obtiene un VAN de S/ 164 749,24 con un TIR
de 57,2% en base a un TMAR de 19%, lo cual indica la buena rentabilidad que tiene esta
propuesta de inversion. Se puede observar que un B/C es de 1,13 lo que indica el éxito de la
inversion a realizar.

Discusion

En el diagnostico de la situacion actual de cascarilla de arroz y costos energéticos en el
proceso productivo del molino en estudio, debido a que la empresa no mantenia un control
exacto de este tipo de residuo, por lo tanto, con la investigacion de Rodriguez y Abdul [34],
[35] determinaron que la cascarilla corresponde al 20% del peso del grano de arroz, a partir de
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dicha cantidad se pudo analizar y observar que la empresa tiene 716 598,37 kg de cascarilla en
promedio de acuerdo al periodo 2016-2021, a partir de ello se pudo determinar que el costo de
kWh es de S/ 1,76 junto con un indice de consumo de kWh/kg de arroz pilado es de 0,016. En
comparacion con Salazar [11] que obtuvo un costo de kWh de S/ 0,41 y un indice de consumo
de kWh/ kg de arroz pilado es de 0,04 también de acuerdo con Rojas [47] tiene un costo de
kWh promedio de S/ 0,49 y un indice de consumo de kWh/ kg de arroz pilado es de 0,08. Se
puede apreciar que el costo de kwWh en la empresa con respecto a los otros molinos en los
trabajos de Salazar y Rojas es mayor, pero en el indice de consumo de kWh/kg arroz pilado se
encuentra cercanos a los valores referenciales.

Con respecto al estudio técnico-tecnoldgico para la produccion de electricidad, La mayoria
de los autores consideran gque es un método donde se aprovecha la mayor capacidad energética
de la cascarilla, pero que se debe mantener bajo ciertos parametros de temperatura y humedad
expuestos antes para mitigar los efectos ambientales al utilizar este método de generacion de
energia, se eligio por ser uno de los méas basicos de implementar, segin Quifiones [31] los
principales parametros que se deben cumplir es que la cascarilla tenga una humedad inferior al
15% y la combustion sea realizada en un horno de tipo lecho fluidizado, para que sea una
combustion controlada, lo que evita exceso de gases contaminantes, este tipo de horno permite
una combustion equilibrada entre 700-900°C para asi obtener ceniza rica en silice amorfa para
la industria cementera y también utilizar como una fuente extra de ingresos de acuerdo con
Blissett [33], minimizando los efectos negativos teniendo un porcentaje para cubrir el 1200% de
kWh requeridos. De acuerdo con Salazar [11] el porcentaje para los kWh requeridos fue mayor
al 100% debido a mas cantidad de cascarilla disponible, Rojas [47] también con los kWh
requeridos incluso genera un excedente de mas del 100% debido a que solo se enfoca en el area
de produccidn a cubrir. De acuerdo con [50] se indica que la ceniza de cascarilla de arroz es
adecuada para la formaciéon de adhesivo tipo mortero para la colocacion de baldosas o
ceramicas, mientras que [51] utiliza la ceniza de la cascarilla de arroz sin tratamiento, presenta
un 29,38% de silice amorfa, puede reemplazar al agregado fino un 20% obteniendo bloques de
concreto con resistencia incluso mayor.

Con respecto a la viabilidad econdmica se encontré los diferentes indicadores entre el VAN,
TIR de S/164 749,24 y 57,2% respectivamente y un B/C de 1,13. Segun las otras
investigaciones de Rojas [47] con un VAN de S/ 76 427,69, TIR de 20% y un B/C de 1,39 y
Salazar [11] con un VAN S/2 077 423 con un TIR de 32% y un B/C de 1,53. Como se puede
apreciar con respecto a las otras investigaciones se encuentra en el promedio lo que garantiza

que la inversion sera rentable para la empresa.
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Conclusiones

De acuerdo con el diagnostico situacional de la empresa con respecto a la cascarilla de arroz
y los costos energéticos, se puede concluir que entre los afios 2016-2021 se observa que la
produccién en promedio es de 716 598,37 kg, manteniendo un incremento del 34,06% en el
2021, debido a que la empresa no tiene un control de la cascarilla se utilizé la evidencia
bibliogréafica para poder identificarla obteniendo asi que el 20% del grano de arroz es cascarilla.
Con respecto a los costos energeéticos durante el 2021, en promedio fueron de S/12 895,00 lo
que represento un 33% de los costos de produccion, se pudo identificar el costo de kWh en
S/1,76 en base a los kwWh/kg de arroz pilado que es de 0,016.

Con respecto al estudio técnico-tecnoldgico, se eligio el método de combustion, para
aprovechar de forma mas completa la cascarilla de arroz, con un porcentaje de aprovechamiento
del 70%, para que se mitiguen los efectos contaminantes es necesario que la cascarilla tenga
una humedad inferior al 15% ademas de tener un proceso en teoria sencillo de aplicar con solo
4 méaquinas: horno, caldera, turbina de vapor y generador. El area necesaria para esto es de
262,7 m? y con una produccion pronosticada anual en 2027 de 454 921,40 kWh.

Con respecto a la viabilidad econdmica, se pudo determinar que era rentable y se puede
ganar por cada S/1,00 invertido, dentro de los principales indicadores se hallé el VAN, TIR de
S/164 749,24 y 57,2% respectivamente y un B/C de 1,13. Dentro de ello se pudo observar un
VAN Ingresos de S/1 478 869,77 y un VAN de egresos S/1 314 120,52 con respecto a la
cotizacion dentro de la propuesta se evidencio que se tuvo una inversion de S/257 839,19, un
costo anual de S/422 393,64 y una depreciacion total que resulto en S/21 324,68. Mientras en
la evaluacion ambiental, se realizd la matriz de Leopold antes y después de la mejora donde se
evidencia mejoras en los impactos ambientales, antes de la propuesta se ha tenido el puntaje de
-678 y después de la propuesta -561.

Recomendaciones

Debido a que la empresa tiene un excedente de energia producida con la propuesta, teniendo
237 072,40 kWh al afio en promedio, se recomienda vender la energia a otros molinos de arroz
0 también vender a ENSA.

Como se esta utilizando el método de combustion para obtener energia, se debe vigilar la
humedad de la cascarilla que debe ser inferior al 15% y la temperatura entre 700-950°C.

Para una mayor exactitud es necesario que esta investigacion sea de caracter experimental
para que los resultados con respecto a la energia obtenida a partir de la cascarilla mediante

combustién.
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Anexos

Anexo 1: Cuestionario para el desarrollo del primer objetivo

Sefior Del Valle Sequeiros Gabriel, gracias por aceptar responder y brindarme la informacion

necesaria para poder realizar el trabajo de investigacion de la tesis. Bueno empezamos con las

siguientes preguntas:

1.

2
3
4.
5

¢Cual es la produccion historica de arroz pilado? ¢Hace cuantos afios tienen el registro?
¢Qué manejo tienen con la cascarilla de arroz?

¢Cbémo es el proceso productivo del arroz?

¢Qué equipos y/o maquinaria tienen en la empresa?

¢Cual es el costo energético mensual que se tiene en promedio? ¢Se relaciona la

produccidn con los costos energéticos?

Fuente: Elaboracion propia
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POTENCIA DE CADA

POTENCIA TOTAL TEORICA

POTENCIA

T. UTILIZACION

ENERGIA EN kW EN LAS

CLASIFICACION MAQUINAS CANTIDAD EQUIPO EN (HP) POTENCIA TOTAL (HP) POTENCIA (W) W) FD CONSUMIDA (W) HORARIO (Hre) ENERGIA EN (W) | ENERGIA EN KW AREAS ENERGIA EN kW TOTAL
tolva 1 2 2 1491.4 1491.4 0.8 1193.12 7:30 am-17:30pm 10 11931.2 11.9312
elevador por
LIMPIEZA ; 1 2 2 1491.4 1491.4 0.8 1193.12 7:30 am-17:30pm 10 11931.2 11.9312 68.60
cangilonesl
zaranda 1 75 75 5592.75 5592.75 0.8 4474.20 7:30 am-17:30pm 10 44742 44.742
elevador por 1 15 15 1118.55 1118.55 0.8 894.84 7:30 am-17:30pm 10 8948.4 8.9484
DESCASCARILLADO cangilones 2 187.92
descascaradora 2 7.5 15 11185.5 22371 0.8 17896.80 7:30 am-17:30pm 10 178968 178.968
Vibradores 2 2 4 2982.8 5965.6 0.8 4772.48 7:30 am-17:30pm 10 47724.8 47.7248
Elevador por
DESPREDADORA Cangilonzs 1 15 15 111855 1118.55 0.8 894.84 7:30 am-17:30pm 10 8948.4 8.9484 175.99
Ventilador 1 20 20 14914 14914 0.8 11931.20 7:30 am-17:30pm 10 119312 119.312
elevador por 1 1.5 1.5 111855 1118.55 0.8 894.84 7:30 am-17:30pm 10 8948.4 8.9484
cangilones 3
Separador 1 7 7 5219.9 5219.9 0.8 4175.92 7:30 am-17:30pm 10 417592 41.7592
CIRCUITO SEPARADOR elevador por 2 15 3 2237.1 44742 0.8 3579.36 7:30 am-17:30pm 10 35793.6 35.7936 183.44
cangilones 4y 5
Sin Fin 3 15 45 3355.65 10066.95 0.8 8053.56 7:30 am-17:30pm 10 80535.6 80.5356
Mesa Paddy 1 55 55 410135 4101.35 0.8 3281.08 30min/hora 5 16405.4 16.4054
pulidor cono 1 1 25 25 18642.5 18642.5 0.8 14914.00 7:30 am-17:30pm 10 149140 149.14
elevador por 1 15 15 1118.55 1118.55 0.8 894.84 7:30 am-17:30pm 10 8948.4 8.95
cangilones 6
pulidor cono 2 1 20 20 14914 14914 0.8 11931.20 7:30 am-17:30pm 10 119312 119.31
Pulidora vertical 1 45 45 33556.5 33556.5 0.83 27851.90 7:30 am-17:30pm 10 278518.95 278.52
Elevador 1 15 15 1118.55 1118.55 0.8 894.84 7:30 am-17:30pm 10 8948.4 8.95
~ PULIDO Pulidora al agua 1 55 55 410135 410135 0.85 34861.48 7:30 am-17:30pm 10 348614.75 348.61 970.16
2
o Ventilador de P.A 1 75 75 5592.75 5592.75 0.8 4474.20 7:30 am-17:30pm 10 44742 4474
w
o Elevador por
o ' 1 15 15 1118.55 1118.55 0.8 894.84 7:30 am-17:30pm 10 8948.4 8.95
a cangilones 7
<<
= Bomba de agua 1 0.5 0.5 372.85 372.85 0.8 298.28 7:30 am-17:30pm 10 2982.8 2.98
=
w zaranda
! 1 2 2 1491.4 1491.4 0.8 1193.12 7:30 am-17:30pm 10 11931.2 11.93
[=] preseleccionadora 253242
o Elevador por .
A ' 1 15 15 1118.55 1118.55 0.8 894.84 7:30 am-17:30pm 10 8948.4 8.95
3 cangilones 8
o Elevador por . 17
< SELECCION POR cangilonee 9 1 15 15 1118.55 1118.55 0.8 894.84 7:30 am-17:30pm 10 8948.4 8.95
& TAMARNO z da Rotati 98.43
o aranda Rotativa 1 7 7 5219.9 5219.9 0.8 4175.92 7:30 am-17:30pm 10 41759.2 4176
a clasificadora
Elevad
Z2 evador por 1 15 15 1118.55 1118.55 0.8 894.84 7:30 am-17:30pm 10 8948.4 8.95
a Canguilones AB
<<
E Rodillos clasificadores 1 3 3 2237.1 2237.1 0.8 1789.68 7:30 am-17:30pm 10 17896.8 17.90
elevador por 3 1.5 45 3355.65 10066.95 0.8 8053.56 7:30 am-17:30pm 10 80535.6 80.5356
cangilones 10, 11,12
SELECCION POR seletora de color 1 7 7 5219.9 5219.9 0.8 4175.92 7:30 am-17:30pm 10 41759.2 41.7592
143.17
COLOR
sinfin 1 15 15 1118.55 1118.55 0.8 894.84 7:30 am-17:30pm 10 8948.4 8.9484
Zaranda Granza 1 2 2 1491.4 1491.4 0.8 1193.12 7:30 am-17:30pm 10 11931.2 11.9312
compresor 1 40 40 29828 29828 0.85 25353.80 30min/hora 5 126769 126.769
Compresion 138.10
secadora de aire 1 1.9 1.9 1416.83 1416.83 0.8 1133.46 7:30 am-17:30pm 10 11334.64 11.33464
Soplador de Cascarilla 1 15 15 11185.5 11185.5 0.8 8948.40 7:30 am-17:30pm 10 89484 89.484
EXPULSION DE aSp"adoralde polvillo 1 15 15 11185.5 11185.5 0.89 9955.10 7:30 am-17:30pm 10 99550.95 99.55095
CASCARA irad d Ivill 263.60
aspira O'az € potvitio 1 75 75 5592.75 5592.75 0.8 4474.20 7:30 am-17:30pm 10 44742 44.742
ventilador de 1 5 5 37285 37285 0.8 2982.80 7:30 am-17:30pm 10 29828 29.828
espulsion de escoria
B Cosedoras 1 0.25 0.25 186.425 186.425 0.8 149.14 7:30 am-17:30pm 10 1491.4 1.4914
ANEJADORA 82.03
Elevador Afiejadora 3 15 45 3355.65 10066.95 0.8 8053.56 7:30 am-17:30pm 10 80535.6 80.5356
Balanza 3 0.013 0.039 29.0823 87.2469 0.99 86.37 7:30 am-17:30pm 10 863.74431 0.86374431
PESADO 8.25
Cosedoras 2 0.25 0.5 372.85 745.7 0.99 738.24 7:30 am-17:30pm 10 7382.43 7.38243
7:30-8:
ILUMINACION Lamparas 16 05 8 5965.6 95449.6 0.99 94495.10 (7:30-8:30 am) y 2 188990.208 188.990208 188.99
(16:00-17:30 pm)
OTROS Equipos de computo a 0.67 268 1998.476 7993.904 0.99 7913.96 8:00 am-11:00pm 3 23741.89488 23.74189488 23.74
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Anexo 3: Recibos eléctricos

Recibo N° $258-93156418 "
Lambayeque/Lambayeque "
Recibo por Consumo del 01/09/2021 al 30/09/2021 E nsa
Cliente PILADORA EL MISTI 5.A.C.
—— 20395132698 Setiembre-2021
Direccian Carr. CARRETERA A MOCCE KM7T77 C.Hab MOCCE - Lambayeque, Lambayeque -
Py———
Referencia Carr. CARRETERA A MOCCE KMT77 C.Hab MOCCE copico 2?5363 79
Ruta 6630-61138-2110
Tarifa MT2 Serie Medider D00000004253605 - Electndn. L .
. K X k . Promedio Maxima Demanda Potencia Contratada
Medicion Media Tension N® Hilos Medidor 3
Tensién y SED 10 kv / E-202331 Medalidad Potencia Variable Fuerz Punta Puntz Fuera Punta Punta
Sist. Eléetrico S201 Chiclayo (ST2) Inicio Ceontrato 17/08/2002 201.1363 7.5000 120.0000 5.0000
Tipo Suministro Trifasica-Aérea(C5.2) Termino Contrato 16/08/2022
. " Lectura Lectura N . Precio
Magnitud Leida Anterior Actual Diferencia Demanda Concepto Consumao Unitario Total
Energia Activa Total (KWh) 25,734.3100 25,858 7500 222 4400 303327182 | CagoFao 11.8600 1167
Energia Activa Hora Punta (KWh) E26.1200 E30.8000 4.5700 €22.1817 | Carge por Reposicion y Mantenimiento de |a 10.01
Energia Activa Fuera Punta (kWh) 248081800  25,126.0800 2178700 207005375  Comeddn
Energia Reactiva (kVarh) 214844400  21,642.2400 1475000 201545401 EnergaActva HR Gz2.1817 02878 17841
Potencia Hora Punta (kW) 0.0500 0.0500 0.0500 galgz  EnemaActva FF 28709.5375 02382 T0a7.61
Putencia Fusra Punta (KW) 14500 1.5000 1.5000 045454 EnermaReacta 057243 0.0530 SE5E0
. ) Pot.Uso Rades Distrib HP 75000 15.5500 116.63
Factor Calificacion : No Aplica FacMedic. 1383636 Pot. Actva Generacion HP 88182 84,8900 a4107
=0 Exc.Pot Uso Rades DistFP 1936363 18.8170 221765
Alumbrado Piiblico | Alicuota - 57 0.4020) B04.35
4 T SUBTOTAL 1227420
Imp. Gral. alas Ventas 220036
" Saldo por redondea 1.0000 0400 D04
Redondeo 0.0500 0.05
® Aparte Ley Nro. 28748 303327182 0.008% 265.03
0
L - & D @ uﬂﬁ:;llﬂn TOTAL RECIBO DE SETIEMBRE-2021 14750.50
Aparte FOSE{Ley N°2T510) S/ 48250
—— P W — FF Y
T 20,000
[T 40000
30,70 80,000
mon 20,000
1= ] 10000
0 La
St Ot By Dk Em Frbt M Alr Wy Jn A Sgn 5=t
Afa 2021
Importe 2 Oitmos Meses Facurados
ol - 2021 &/ 1376780 Ago - 2021 & 17E80.20
HIBTORICO DE CONEUMOS Y DEMANDAS
£l Ot L] D Erm e Mar e May &n Er L] £l
e ST WIS IEEL  mMD ED @4 MOM M@ mm poe DB eim o
LAHP £ An0 & £l =3 32 -4 412 =m - s an L.ra]
et ] LI TIDAS4S TEENCE TSI MMUONE 15 0N00 1554545 MYVDT O IMIENE 1TSHES WRENT WIIITD DS
N EEL L L33l -3 e Liy Amees 4cu0a LR Anes EIna EEL ez e L84] -
Emision 06/10/2021 Vencimiento 2511072021 TOTAL S/77""14,750.50

SuAMT es : A2020 - L-101 de SE de Potencia : LAMBAYEGUE

Figura 1.A Recibo eléctrico del mes de Setiembre-2021
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Recho - 8200 093200007 1 |
Lambayeque/Lambayeque "
Recibo por Consumo del 01/10/2021 al 31/10/2021 E nsa
Cliente FILADORA EL MISTI S.AC. fgﬂ
T
iz 20335132656 Octubre-2021
Direccion Carr. CARRETERA A MOCCE KM777 C.Hab MOCCE - Lambayeque, Lambayeque -
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Anexo 4: Diagrama de flujo del proceso productivo del arroz
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Anexo 5: Produccion de arroz pilado durante el afio 2021

Mes Sacos Kg kg de cascarilla
Enero 2450 113 296,01 22 659,20
Febrero 4 958 229 274,13 45 854,83
Marzo 7 698 355 980,70 71196,14
Abril 1327 61 364,82 12 272,96
Mayo 2 496 115 039,00 23 007,80
Junio 11 819 547 371,00 109 474,20
Julio 15 344 713 352,00 142 670,40
Agosto 21 164 983 280,00 196 656,00
Setiembre 10 001 462 266,00 92 453,20
Octubre 15 391 706 927,00 141 385,40
Noviembre 12 995 599 630,00 119 926,00
Diciembre 4 955 229 402,00 45 880,40
Total 110 598,00 4 357 267,00 1023 436,53

Fuente: Piladora el Misti SAC



Anexo 6: Historial de produccién de arroz pilado y cascarilla

Afio Sacos Kg % de cascarilla Kg de cascarilla
2016 64 173 3144 477 20% 628 895,4
2017 83991 3920122 20% 784 024,4
2018 51588 2 415 255 20% 483 051,0
2019 51 843 2409 031 20% 481 806,2
2020 88 691 4 105 444 20% 821 088,8
2021 116 993 5503 622 20% 11007244

Fuente: Piladora el Misti SAC
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Anexo 7: Reporte de costos de produccion-afio 2021

Detalle - - - Mes - - —
Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
C?{Tbbrll‘j;hbtfss y S/ 125,00 S/ 477,30 S/ 414,55 S/ 653,00 S/ 567,00 $/22800  S/1600,60 S/27500  S/680,00 S/ 284,00
Tarifica por s/ 14 S/ 16 s/ 14
consumo eléctrico  S/6,541,30 S/16497,50 S/1355040 /682410 S/1179950 S/13767,80 S/ 17 880,20
. 750,50 643,00 441,50
/gastos asociados
Mantenimiento y
reparacion de $/537,00 S/13553,10 S/ 746,50 $/193,00  S/184400 S/6160,00  S/92850 S/1057,80 S/1628,00 S/3 047,50
equipos diversos
Material para S/409200 /419980  S/4693,00 - - - S/4321,90 - S/36,00 -
fabricacion
Sueldos y s/16 s/12 s/11
remuneraciones/  S/565900 S/1219600 S/24596,60 /1035100 S/18349,00 S/15197.00 /1344200  geo o 670,00 768,40
personal
Gas“;igg?fg;gﬁs ala 59000 S/133,20 S/13045 S/10012,00 S/3811,10 S/303440 S/460640 S/498910 S/ 146500 S/ 2 480,00
Gratificaciones - . /500,00  S/166400 S/11659,60 /800292 . . . S/ 23
personal 295,21
S/38 S/33 S/55
Total S/1704430 /4705690 S/4463L50 S/29697.10 S/48030.20 S/4639012 S/4277960 %o 192,00 346,61
% de electricidad 38% 35% 30% 23% 25% 30% 42% 39% 50% 26%
Fuente: Piladora el Misti SAC




Are08: Ryorte de asstos de producciana v 222

Mdes
Detalle
Enero Febrero Marzo Abnil Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre
Combustibles y , , e , . e , , , ,
: S/414.00 S/388.50 S/453.00 S/612.00 /102200 S/590.00 S/711.00 $/334.00 /31220 S/276.00
lubricantes
, s/ s/ s/ , s/ s/ s/ s/ s/
Gastos energéticos > >0 1152690 13,071.40 10272.60 ° 229880 1757060 18973.10 2040610 21.087.60 34.810.80
Mantenimiento v
reparacion de equipos S/ 1.666.00 S/251.00 - S/1.455.00 S/1.143.70 S/ 485.00 - S/688.00 S/270.00  S/15.00
diversos
Material para
fabricacién ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
Sueldos v . . . . ) . . .
’ s/ s/ , , s/ s/ s/ s/ s/ s/
m“‘;’::::;:;"e” 1112400 12,4800 > >-51980 S/7.622.00 1009990 1954300 2114440 1604900 1442560 1553520
Gastos de produccion 5 1:628:60 §/3.560.00 S/870.00 $/231440 S/464270 10 o o) 1493040 1345135 S 6:66525 /251270
Gratificaciones ¢, ) ;0900 §/1.00940 §/4.56320 $/969.10 S/180.00 S/4.677.05 ... S/ 3.809.40 - -
personales 2594871
s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/ s/
Total 28.854.60 28.883.80 28.777.40 2324510 3513640 68,840.25 81707.61 54.737.85 42.760.65 53.149.70

Fuanie: Piledorael Misti SAC
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Anexo 10: Matriz de alternativas de métodos de produccién de energia a partir de cascarilla de arroz

Seleccion del método para producir energia a partir de la cascarilla de arroz

Criterios para

evaluar

Combustion

Pirolisis

Gasificacion

Digestion anaerobia

Eficiencia

De acuerdo con [48] para quemar
completamente la biomasa, se
debe controlar la humedad por
15%,

combustion adecuada, evitando la

debajo  del para una
contaminacion gaseosa excesiva y
aprovechando al maximo la
energia. Segun afirma [42] el
rendimiento de la combustion se
encuentra en el intervalo 65-95%.
Siendo una de las técnicas de
aprovechamiento energético mas

eficientes.

Como afirma [49] La pirdlisis se lleva
a cabo en un reactor de lecho fijo a
diferentes temperaturas, la
temperatura Optima esta entre 350°C
y 650°C, la temperatura éptima para
la cascarilla de arroz es de 550°C con
un rendimiento de bioaceite del
45,35%.

De acuerdo con [50] los resultados
reportan un rendimiento de 58 a 66%.
En este sentido, el rendimiento del
biocarb6n depende del tipo de
material vegetal utilizado, el periodo
de calentamiento, la temperatura y
presion del biorreactor y el uso del

catalizador.

El gas de sintesis es el factor
principal cuando se lleva a las
turbinas de gas, este proceso de
generacion produce un 40-50%, a
partir de 1 kg de biomasa 2,5-3 Nm3
de gas con un poder calorifico de
1000-1300 Kcal/Nm3 [23].

De acuerdo con [51] el gas de
sintesis se puede producir a partir de
cascaras de arroz como una buena
fuente de energia. El contenido de
humedad de la materia prima es
inferior al 10 % en peso, la tasa de
consumo de cascarilla de arroz es de
3,62 kg/h, la temperatura dentro de
la zona de reaccién (970-994) K, el

caudal de aire basico es de 2,7 m3/h.

Debido a la accion de muchos
microorganismos  diferentes, la
mayor parte de la materia organica
se convierte en biogas y la mezclade
gases resultante consiste
principalmente en un 50-75 % de
metano y un 25-50 % de didxido de
carbono. [20].

De acuerdo con [26] Los resultados
fueron positivos, el pretratamiento
con enzimas permitié aumentar la
produccién del biogas entre un

rango de 30-35%.

Impacto

ambiental

De acuerdo con [13] el porcentaje

de carbén fijo es de 12,40 a

Segln [52] el mayor contenido de

carbono explica el mayor poder

Segun [23] tiene una tasa de emision

de dioxido de carbono mas baja que

Segun afirma [53] la digestion

anaerébica (DA) representa una
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25,10%, ceniza de 16,92 a 24,6% y
volatil de 51,98 a 67,7%.

En base a la ecuacion de
combustién [14] , teGricamente es
posible obtener hasta 1,43 kg de
CO2 por 1 kg de carcasa, por lo
gue es necesario abandonar la
guema de la carcasa al aire o la

combustion antes.

calorifico de la teca. El contenido de
carbono y oxigeno de los materiales
estudiados coincidié con estos
valores. Ratios de N y S inferiores al
1% en cada una de las biomasas
aseguran emisiones reducidas de
Oxidos de nitrégeno y Oxidos de
azufre al medio ambiente, reduciendo
su impacto ambiental. Un contenido
de agua inferior al 5% caracteriza a la
biomasa lignocelul6sica y justifica su

mejora por pir6lisis.

la incineracion, el equipo de proceso
€s compacto y permite un control
efectivo del proceso, logrando asi
una alta eficiencia térmica. Ademas,
la gasificacién es un proceso mas
respetuoso con el medio ambiente
debido a las menores emisiones de
gases tdxicos a la atmosfera 'y al uso
flexible de
solidos.

mas subproductos

alternativa a la biomasa
convencional que no solo cubre las
necesidades basicas de luz, calor y
electricidad. El uso de biogéas, cuyo
poder calorifico es similar al de
muchos combustibles fosiles, puede
reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero en un promedio
del 85 % durante la produccién de

calor.

Residuos

Segun [23] la biomasa se compone
en parte de materia organica y en
parte de inorganica, y tiene una
influencia decisiva en el proceso
de combustion. El primero,
producido por las plantas durante
la fotosintesis, contiene la mayor
parte de la energia almacenada,
gue luego se libera en forma de
calor. Esto es importante para el

disefio y operacion de los sistemas

De acuerdo con [54] los residuos que
pueden ser utilizados en dicho
proceso son los siguientes:
Residuos agricolas (pasto, cascara de
arroz, residuos de la produccién de
soya y girasol, bagazo de la cafia de
azlcar), desechos organicos (basura
doméstica e industrial), madera,

lodos.

De acuerdo con [54] los residuos

que pueden ser utilizados en dicho
proceso son los siguientes:

e Residuos agricolas (pasto,

cascara de arroz, residuos

de la produccion de soya y

girasol, bagazo de la cafia de

azucar), desechos organicos

(basura ~ doméstica e

industrial), madera, lodos

Segun [55] residuos de arroz como
paja de arroz (PA), cascarilla de
arroz (CA) y residuos del proceso de
secado (RS).

observar, estos materiales tienen un

Como se puede

alto contenido de soélidos volatiles,
por lo que se considera que tienen un
buen potencial de produccién de
biogés, sin embargo, tienen un alto
contenido de fibra debido a los

componentes lignocelulésicos que




52

de combustion porque causa
problemas como la obstruccion
debido a la deposicién de cenizas y
escorias en las camaras de
combustién. La presencia de
nitrégeno, azufre y cloro provoca
la formacién de compuestos

peligrosos.

forman su estructura. En cuanto a la
relacién C/N, la paja y la cascarilla
de arroz presentaron valores de 43 y
99,

encuentran por encima del rango

respectivamente, que se
optimo 20:1-30:1 sugerido por la
literatura para una buena digestion

anaerdbica.

Disponibilidad
de tecnologia

Segun [23] para realizar el proceso

es necesario las  siguientes
maquinas:
o Caldera, horno de

combustion, Turbina de

vapor y un generador.

De acuerdo con [23] se puede

implementar en un sistema de
generacion de energia, con generacion
de vapor en ciclo Rankine, donde se
combina con un generador de sélidos
y una central térmica con motor de

combustién liquida.

De acuerdo con [17] se utiliz6 un
sistema de generacion de energia
distribuida que consta de las
siguientes maquinas, como un
lecho fluidizado
2m3/kg de

residuos, un motor de combustion

gasificador de
capaz de generar
interna de 500 kW alimenta por un
tanque de almacenamiento e
instrumentos como un manometro,

medidor de flujo, etc.

La generacion de electricidad a
través de biogas segun [18] Ocurre
en un sistema combinado térmico y
eléctrico, la turbina de gas utilizada
produce entre 25 y 100 kW en el
caso de una turbina pequefia y mas
de 100 kW en el caso de una turbina
grande, generando calor y potencia
equivalente al del motor. Encendido,
pero el motor de combustién interna
es la extension mas comun, pero
requiere la eliminacion de H2S,
menos de 100 ppm, un 60 % mas de

eficiencia y menos emisiones
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Costo de

instalacion

El costo de instalacion depende
principalmente del costos de las
maquinas

empleadas para el

proceso.

El costo de instalacion depende

principalmente del costos de las

maquinas empleadas para el proceso

El costo de instalacion depende
principalmente del costos de las

maquinas empleadas para el proceso

El costo de instalacion depende
principalmente del costos de las

maquinas empleadas para el proceso

Area que se

necesita

Dependera de las maquinas que se
requieran  en el proceso

productivo.

Dependera de las maquinas que se

requieran en el proceso productivo

Dependera de las maquinas que se

requieran en el proceso productivo

Dependera de las maquinas que se

requieran en el proceso productivo

Consumo de
cascarilla de

arroz

De acuerdo con [44] la biomasa

tiene un gran potencial de
generacion eléctrica, de acuerdo
con los datos obtenidos, por cada
618 000 kg/ afio de biomasa
residual se logra obtener 11007
kWh. En conclusién, se obtiene

0,018 KWh/Kg.

Segun [56] el bioaceite que se obtuvo
de la pirolisis de la biomasa, segun los
primeros experimentos tiene una
eficiencia eléctrica de 5,30 kWh/kg,
contando con un 50% de agua y
presentando una densidad de 1,038
kg/ma3.

De acuerdo con [17] durante la
gasificacion, bajo una generacion
distribuida que consta de wun
gasificador tipo lecho fluidizado se

obtuvo 0,868 kWh/kg.

Segln [21] el valor energético del
biogas con un 60% de metano, con
una potencia eléctrica de 2 kWh/kg.

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 11: Consumo de energia eléctrica en el afio 2017

Produccién

Mes Consumo eléctrico (kW-h)  de arroz Ilnldlce_: de 00”5“530
pilado eléctrico requerido
Enero 10 568,18
Febrero 15 324,54
Marzo 9 561,82
Abril 2 839,09
Mayo 6 592,84
Junio 7 458,99 ;
Julio 2 440,81 3 92|? 122 0,016%
Agosto 3310,29 g g arroz pilado
Setiembre 1 918,80
Octubre 1031,72
Noviembre 239,86
Diciembre 1701,33
Total 62 988,27

Fuente: Piladora el Misti SAC
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Anexo 12: Valores de la constante utilizada en el Método Guerchet

Raz6n de la empresa Coeficiente k
Gran industria alimenticia 0,05-0,15
Trabajo en cadena, transporte mecénico 0,10-0,25
Textil-hilado 0,05-0,25
Textil-tejido 0,05-0,25
relojeria, joyeria 0,75-1,00
Industria mecénica pequefia 1,50-2,00
Industria mecénica 2,00-3,00

Fuente: Disefio de Sistemas Productivos [46]



Anexo 13: Layout de la empresa Piladora El Misti SAC
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Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 14: Ficha Técnica del horno

Marca CaseMaster Evolution
Pais de origen China
Capacidad 600 kg, temperatura
maxima de 1 300°C
Dimensiones L, A, H 1 600*1 800*4 200 mm
Precio $ 9000
Consumo energético 250-282 kW

Fuente: Alibaba
Es la maquina encargada de realizar el proceso de combustion de la cascarilla al momento

que se introduce.
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Anexo 15: Ficha técnica de la caldera

) Marca HTS
(? TEF omy Pais de origen China
Capacidad Max 60 t/h de vapor
Dimensiones L, A, H 3400*1900*2250 mm
Precio $7325
Consumo energético 120-1200 KW

Fuente: Alibaba
Una caldera es un recipiente de metal cerrado que produce vapor o calienta un fluido por

encima de la temperatura ambiente y por encima de la presion atmosférica mediante la

aplicacion de calor de algun combustible sélido, liquido o gaseoso.
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Anexo 16: Ficha técnica de la turbina de vapor

Marca KK&K- TWIN
Pais de origen China
Capacidad Potencia de salida hasta 12

MW a una temperatura de
vapor saturado a 530°C
Dimensiones L, A, H 6*2,8*3,2m

Precio $4729,12
Consumo energético

300KW-700KW

Fuente: Alibaba
Una turbina de vapor es una maquina que utiliza la energia térmica del vapor a alta presion.
La energia térmica se convierte en energia mecénica Gtil mediante la conversion de expansion
termodinamica. Una turbina de vapor convierte la energia interna del vapor en energia cinética

rotacional.
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Anexo 17: Ficha técnica del generador eléctrico

Marca
WellPower- WP-C50GF
Pais de origen China
Capacidad 50 kva con un voltaje
nominal entre 220-240 vy
60Hz
Dimensiones L, A, H 4.8*3,45%1,95 m
Precio $3197,30

Consumo energético
0.22L/kWh con una
corriente nominal de
138.8A

Fuente: Alibaba
Es un dispositivo que convierte la energia mecanica de rotacion en energia eléctrica. Segun

la ley de Faraday, cuando giramos una bobina en un campo magnético, el flujo del campo

magnético cambia, lo que crea una corriente eléctrica.



Anexo 18: Costos de la propuesta
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Resumen de Costos de Propuestas INVERSION COSTO DEPRECIACION
ANUAL
Compra del horno de combustién, caldera, S/84 183,10 S/12 627,47
turbina de vapor y generador eléctrico
Mantenimiento de las maquinas S/1 643,09
Operarios de control de las maquinas, S/406 330,83
costo de operacion
PROPUESTA Capacitaciones para los operarios S/7 072,00
Acondicionamiento del terreno, limpieza SI7 347,72
y asfaltado
Costo de construccion de la instalacion S/173 560,00 S/8 678,00
Sistema de mangas de filtracion de gases S/96,09 S/19,22
de combustion
TOTAL S/257 839,19 S/422 393,64 S/21 324,68

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 19: Beneficios de la propuesta
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Resumen de Beneficios de las propuestas

Beneficio

Anual

PROPUESTA

Compra del horno de combustion, caldera, turbina de vapor y

generador eléctrico.

S/116 342,17

Mantenimiento de las maquinas

S/150 813,93

Operarios de control de las maquinas, costo de operacion

S/147 428,31

Capacitaciones para los operarios

S/143 734,91

Acondicionamiento del terreno, limpieza y asfaltado

S/136 963,67

Costo de construccién de la instalacion

S/130 500,22

Sistema de mangas de filtracion de gases de combustién

S/153 276,20

TOTAL

S/695 282,99

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 20: Estado de resultados
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Afio 0 1 2 3

Ingresos S/695 282,99 S/695 282,99 S/695 282,99
costos operativos S/422 393,64 S/422 393,64 S/422 393,64
depreciacion S/21 324,68 S/21 324,68 S/21 324,68
GAV S/0,00 S/0,00 S/0,00
utilidad antes de impuestos S/251 564,66 S/251 564,66 S/251 564,66
Impuestos (29.5%) S/74 211,58 S/74 211,58 S/74 211,58
utilidad después de impuestos S/177 353,09 S/177 353,09 S/177 353,09

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 21: Maquinaria para la propuesta
Descripcion Cantidad Precio Total (S/.)
unitario (S/.)

Horno 1 24 660,00 24 660,00
Caldera 1 27 835,00 27 835,00
Turbina de vapor 1 18 906,00 18 906,00
Generador eléctrico 1 12 782,10 12 782,10
Total 84 183,1

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 22: Operarios a contratar, costos de operacion

Descripcion Cantidad Precio Total (S/.)
unitario
(S/))
Operarios para el control de
o 4 1 500,00 6 000,00

magquinaria
Costos de operacién 454 921,40 1,15 522 022,31
Total 528 022,31

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 23: Capacitaciones para los operarios de control

L . Precio
Descripcion Cantidad unitario (S/.) Total (S/.)

Operqmon y mantenimiento de 1 1768 1768
maquinaria
Uso de Equipo de Proteccién Personal
(EPP) 1 1768 1768
Segur_ldad_ y mantenimiento de 1 1768 1768
maquinaria
P03|C|on_am|ento del equipo en el area 1 1768 1768
de trabajo

Total 7072

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 24: Acondicionamiento del terreno

Precio
Descripcion Cantidad unitario Total (S/.)
(81)
Limpieza del
terreno(m2) 262,7 2,97 780,22
Asfaltado 262,7 25 6 567,50
Total 7 347,72

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 25: Construccion de la instalacién
Precio
Descripcion Cantidad unitario Total (S/.)
(S
mano de obra para la construccion 8 2 500 20 000.00
Cemento(sacos) 250 27 6 750,00
Arena fina (sacos) 150 6,9 1 035,00
Ladrillos 12 500 2,67 33 375,00
Ladrillo de concreto 8 500 1,2 10 200
Pozo Tubular 2 51100 102 200
Total 173 560,00

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 26: Mantenimiento de las maquinas

Mantenimiento de las maquinas

Precio unitario

Descripcion Cantidad (sl) Total (S/.)
Horno 1 450 450,00
Caldera 1 395,89 395,89
Turbina de vapor 1 412 412
Generador eléctrico 1 385,2 385,2
Total 1643,09

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 27: Mangas de filtracion

Cantidad (paquete de Precio

Descripcion 400) unitario (/) Total (S/.)
Manga de filtracion de gases 1 96,09 96,09
Total 96,09
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Anexo 28: Formula que determina la relacion del aire/cascarilla

0,385
C, = 11,5(0,334) + 34,5 (0,043 — T) +4,32(0,0032)
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Anexo 29: Formula para determinar los compuestos que salen en la
combustion
En base a [13] se determin0 que los compuestos que se generan durante la combustion son
cenizas al 17,89%, humo al 0,22% y gases de combustion al 81,98%. Con lo establecido
anteriormente se calcul6 el flujo masico para cada uno.

Flujo masico de la ceniza: m, = (1, + m,)x0,178

. kg kg kg
Moy = (297,767 + 1 095,16 7) x0,178 = 247,947
Flujo masico del humo my,,, = (m. + m,;)x0,0022
: kg kg kg
My = (297,767 +1095,16 7) x0,0022 = 3,067

Flujo masico de los gases m,, = (m. + m,)x0,8198

. kg kg kg
Mye = (297,767 +1095,16 T) x0,8198 = 1 141,92 -
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Anexo 30: Formula para determinar el calor que ingresa con la cascarillay el aire.
Para calcular el calor disponible que ingresa mediante la cascarilla de arroz se emplea la
siguiente ecuacion en base al poder calorifico que de acuerdo con Moreno [36] es de 12,89
MJ/Kkg.

Qc = m. * Pe,

= 297 76—kg 12 890 —k] = 3838107,84 —k]
= * =
Qc ’ h kg " h

Siguiendo con los célculos necesarios se realiza el calculo del calor que ingresa por el aire, se
obtiene con el flujo masico del aire y la entalpia del aire, donde se toma una temperatura de 305
Ky con una entalpia de 305,22 kJ/kg

Q. =mg*H
=1 095,16 —kg 305 ZZ—k] = 334 263 51—k]
= E3 =
Qa ’ h kg " h

Por altimo, se procede a calcular el calor disponible total que resulta mediante la suma del calor
del combustible en este caso la cascarillay el calor del aire que ingresa a la caldera.

kJ kJ kj
Qb = Qc +Qq =334 263,51 +3838107,84~ = 417237135

Mediante la ecuacion del calor total disponible, se obtuvo 4 172 391,14 kJ/h se es necesario
obtener la cantidad de agua que se lleva a la condicidn de vapor sobrecalentado, donde se utiliza

el calor especifico y el calor latente.
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Anexo 31: Formula para el flujo masico del agua necesaria.

Qtotat = My * (Cp * AT) + 10y, * (Cp * AT) + 10, * v
4172371,35kJ/h

: k] 0 : k] 0 :
=m,, * (4,186 kg +°c * 80 C) + m,, * (6,4302 kg +°c * 100 C) + my,
k]
2,260 —

4172 371,35k]/h

K o k] o LI
(4,186 kg o " 80 C) + (6,4302 kg +°c * 100 C) +2,260 £

1, = 4 256,83kg/h

my,, =




75

Anexo 32: Capacidad calorifica de la caldera
Para hallar la capacidad calorifica de la caldera, es necesario contar con la entalpia de vapor de
agua a 200°C y la entalpia del agua a 20°C.
Qcq = m* (Hy — Hy)

4 256,83 _kg 2 875,41 —k] 83,91 —k]
= * —
Qca ) h ( ) kg ) kg)

Q.o = 11882 932,00 kJ/h



Anexo 33: Tabla resumen de entradas y salidas en la caldera

Entradas y salidas en la caldera

Condiciones iniciales de la cascarilla de arroz Unidad
Carbono 334 %
Hidrogeno 4,3 %
Oxigeno 38,5 %
Azufre 0,32 %
Flujo masico de cascarilla 425,37 kg/h
Poder calorifico 12 890 kJ/kg
Relacion entre aire/cascarilla
Ca= 11,5(C) +34,5(H-(0/8)) +4,32(S) Unidad

Ca= 3,678

kg aire/ kg de cascarilla

Entradas de la caldera

Variable-aire Unidad
Flujo masico del aire 1 095,16 kag/h
Entalpia del aire a 305K 305,22 kd/kg
Variable-agua Unidad
Temperatura inicial 20 °C
Balance de calor en la caldera
Variable Valor Unidad
Calor que ingresa con la 3838107,84 kJ/h
cascarilla Q.
Calor que ingresa con el aire Q, 334 263,51 kJ/h
Calor disponible Qp 4172 371,35 kd/h
Capacidad calorifica de la 11 882 932,00 kJ/h
caldera Q,,
Salidas de la caldera
Variable-vapor de agua Unidad
Temperatura 200 °C
M, 4 256,83 kg/h
Presion 1,4 MPa
Variable-humo Unidad
MMy 3,06 kg/h
Variable-ceniza Unidad
Men 247,94 kg/h
Variable-gases de combustion Unidad
Mg, 114192 kg/h

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 34: Perdida de calor en la turbina y trabajo en la turbina
Qpe = 1My (Hen — Hsq)

= 4256,83(2 802,98 i 2 679,67 i
Qpe - 4 ( ’ kg ) kg)

k]
Qpe = =524 909,31 —

Se observa que se pierde -524 912,17 kJ/h de calor. Por Gltimo, se calcula el trabajo generado

por la turbina, no se considera la energia cinética y potencial, sin contar las RPM que se

encuentran en 3 000 segun [43], se utiliza la formula con las entalpias previamente trabajada.
Wir = 4 256,83(2 802,98 — 2 679,67)

kJ
Wer = 524 909,31

kj
= 4524909312
War = 3507 * 224909314

kw
Wtur = 145,817

La turbina presenta caracteristicas de un sistema adiabatico, no hay perdidas notables porque la
masa que ingresa es igual a la que sale, existen solo cambios de temperatura y presion, el trabajo
de la turbina es de 145,81 kW/h al afio es de 454 923,88 kWh.



Anexo 35: Entradas en la turbina, principales indicadores

Entradas a la turbina

Variable-vapor de agua Unidad
Temperatura 200 °C
m, 4 256,83 kg/h
Presion 1,4 MPa
Hop 2 802,98 kJ/kg
Salidas de la turbina
Variable-vapor de agua Unidad
Temperatura 102,61 °C
M, 4 256,83 kg/h
Presion 0,109 MPa
Hyy 2 679,67 ki/kg
Trabajo de la turbina Unidad
Trabajo W 145,81 kWih

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 36: Indice de costo por kg de arroz pilado
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Mes Costos energéticos Indice de Produccion de Consumo Costo por
en S/ consumo  arroz pilado-kg  deenergia  consumo de

eléctrico eléctrica- energia
requerido kWh eléctrica
(kwh/kg S/kWh
de arroz)

Enero S/10701,01

Febrero S/ 11 343,14

Marzo S/ 6541,30

Abril S/ 16 497,50

Mayo S/13 550,40

Junio S/ 6 824,10

Julio S/11 799,50 0,016 5503 622 88 057,952 1,76

Agosto S/13 767,80

Setiembre S/ 17 880,20

Octubre S/14 750,00

Noviembre S/16 643,00

Diciembre S/ 14 441,50

Total S/ 154 739,45

Fuente: elaboracion propia



Anexo 37: Balance de materia y energia de la propuesta
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Flu!o Requerimien . 17111].0 Flujo Flujo l:_alur e calor que Flujo . Perdida Trabajo Trabajo i Aborro Cost
kg de masico Flujo masic . s ingresa . Calor ; capacidad generad Requerimien en Ahorro
. kg de to de : masic masico . ingresa . . co N de calor generado - ode .
Afio  arroz cascarilla de consumo  asico o de odel delos mediante mediante disponible de calorifica de en la o porla al aiio- to energético consumo cada energétic
pilado cascarill eléctrico deaire Ia humo  eases la ol aire total agua la caldera turbina turbina- KWh al afio-kWh  energétic KkWh ° (89
a ceniza g cascarilla gu kWh o-kWh
bl g z, 7
Pl 3144477 62889540 14110 5031163 51896 10 nas sappp DSISPTA DRSS AITEIAI 20D 563094915 ST gg09 FTES spapyey 192011 g 2908390
¥ 3, bl g, g N bl
M1 3020122 78402440 17590 6272195 64697 1401 pg1 grase 2A0TISES 1974684 240469 3T g 01909357 SIOORT gg1g WS gymigs 200087 g5 6207
N - - .
"gl 2415255 483051.00 108.38 38644.08 398.61 9024 1.12 41563 1’39669??'3 121’263'? 1’3185641'0 1’};9'3 4.325,096.36 191’234'1 53.07 165’280'2 38,644.08 126:336'1 1,76 223‘;07'6
N L & il g <
"gl 2409031 48180620 108.10 38544.50 39758 9001 111 41456 1’39353??'3 121";’:'0'2 1’314;J'5 1’335'3 431395079 190’{5}61'8 5293 165’33:'3'5 38,544.50 126?09.0 1,76 2228&31'9
"D o) a8 < i bl
"g‘ 4105444 B21088.80 18422 55687.10 677.56 153'4 1.90 70648 "3T4=85?8'2 206’3{}3'6 ":’81,}381'9 2’6§3'6 7.351.787.24 324’?3'3 90.21 281,?::2.3 65,687.10 Aligés'? 1,76 3?9247'7
My Yy, g ] .y < s ] ] <
202 $503622 1100724 4 146.96 88057.95 908 31 205.6 254 94709 3.183,280.8 2772341 34605150 35305 9.855.562.03 4353535 120.93 3773063 $8.057.95 2892484 176 5090772
1 0 4 5 7 2 6 2 8 3 4
My g b s E<a | ] b |
P2 ssesser 7787684 1742 6230147 64263 'O 1s0 007 ZAOLISE2 190140 2HEINE JUTE g gy g5 FBOMT gssg W0TH02D grz01a7 WSS g IO0ITAS
WYY & & L) 5 I
Ag& $479037.7 1095}:0?.5 245.85 8766460 904.25 20;1_? 253 94286 3,169:6061_3 2?5,2’95.? 3,445‘10)?_1 3,351'4_? 9.811,537.91 433,;1-08.8 120,39 3?5,?20.9 $7.664.60 AST:gbﬁ_S 176 306%03_2
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7 7 ¥ £ 7 5 e
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81

Anexo 38: Matriz de Leopold antes de la propuesta
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Fuente: elaboracion propia
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Anexo 39: Matriz de Leopold después de la propuesta
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Fuente: elaboracion propia
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Anexo 40: Proyeccion mediante método estacional de la produccion de arroz

Afio kg
2016 3144477.00
2017 3920122.00
2018 2415255.00
2019 2409031.00
202 4105444.00
2021 5503622.00
7 2022 3893842.00
8 2023 5479037.70
9 2024 5799397.08
10 2025 4515128.76
11 2026 6309104.85
12 2027 6635762.18

Pm(3)

3159951.33
2014802.67
2976576.67
4006032.33

Fuente: elaboracion propia

Pronostico, estacional

PMC
3014455.17
2991533.33
3037377.00
2945689.67
3491304.50
3218497.08
3354900.79

1.04
1.31
0.80
0.82
1.18
1.71

0.93
1.24
1.25
3.43

IE'
0.8147243
1.08850844
1.09676726
3.00

proyectado kg
3859559.6
3601370.34
2202158.19
803010.333
5039059.21
5056113.31
4779337
5033528
5287719
5541910
5796101
6050292



Anexo 41: Plano de la propuesta de combustion

Generador
electrico
A 2
Areca: 82,8 m-

Horno
Area: 21,6 m?

Turbina de vapor
A 2
Area: 126 m*

Caldera
Area: 32,3 m?

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 42: Carta de aceptacion

PILADORA “EL MISTI” SAC
Servicio de pilado y seleccionado de arroz

Totalmente dedicadosy a UdA..

CARTA DE ACEPTACION
Chiclayo, 29 de noviembre del 2021
Ing. Marco Gregorio Baca Lopez
Director de la escuela de Ingenieria Industrial
Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo

Presente. -

Quien suseribe, Andres Del Valle Aquise, identificado con DNI N® 29376745 y nimero telefonico:
979601313 Gerente general de la Piladora El Misti S.A.C. Autorizo al cstudiante Leonardo Nufiez
Solis identificado con DNI N° 71987008 de la carrera de Ingenieria Industrial en la Universidad
Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, para que pueda hacer uso de la informacion necesaria para cl
desarrollo de su Proyecto de tesis, confiando que dicha informacion sera salvaguardada vy
exclusivamente de uso académico, sometiéndose a las autoridades correspondientes al hacer uso
indebido de la informacion proporcionada.

Aprovecho mi oportunidad para expresarle mi consideracion.

Atentamente,

\
Andrés [Ll Valle Aquise

[ 20395132696 Carretera lambayeque ~ Mochumi Km | = Sector Mocce - Lambayeque - Lambayeque

M 570601313 Correo: piladoraelmisti@hotmail.com
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Anexo 43: Perdida de agua durante la caldera y uso de agua mensual

Flujo masico de agua 4256.83 kgh

Perdida de agua durante el proceso 0.07% 2.98 kg/h
1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia
4256.83 1h 2.98 1h 2.98 1h 2.98 1h 2.98 1h 2.98 1h
2.98 2h 2.98 2h 2.98 2h 2.98 2h 2.98 2h 2.98 2h
2.98 3n 2.98 3n 2.98 3n 2.98 3n 2.98 3n 2.98 3h
2.98 4h 2.98 4h 2.98 4h 2.98 4h 2.98 4h 2.98 4h
2.98 5h 2.98 5h 2.98 5h 2.98 5h 2.98 5h 2.98 5h
2.98 6h 2.98 6h 2.98 6h 2.98 6h 2.98 6h 2.98 6h
2.98 Th 298 Th 2.98 7h 2.98 Th 298 Th 2.98 7h
2.98 8h 2.98 8h 2.98 8h 2.98 8h 2.98 8h 2.98 8h
2.98 9h 2.98 9h 2.98 9n 2.98 9h 2.98 9h 2.98 9n
2.98 10h 2.98 10h 2.98 10h 2.98 10h 2.98 10h 2.98 10h
2.98 11h 2.98 11h 2.98 11h 2.98 1lh 2.98 11h 2.98 11h
4286.63 kg/dia 32.78 kg/dia 32.78 kg/dia 32.78 kg/dia 32.78 kg/dia 32.78 kg/dia

Semana; 445053 kg/semana Mensual 17,802.12 kg/mensual



Anexo 44: Costo del servicio del agua

Agua requerida(considerando las perdidas)
Densidad del agua
Conversion del valor mensual del agua

17802.12 kg/mensual
1000 kg/m3
17.80 m3/mensual

Costos del servicio de agua

129.39 S/mensual
1,552.63 S/afio
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