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“Determinacion del potencial energético de la biomasa residual obtenida de
la extracciéon del aceite de palma, en las Provincias de Coronel Portillo y
Padre Abad, Regién Ucayali; 2015”

Steffani Priscila Zevallos Rios.’
RESUMEN

La investigacion se desarrollé en el curso de la Carretera Federico Basadre
(C.F.B), comprendiendo las provincias de Coronel Portillo y Padre Abad
iniciandose en el mes de Abril del 2015 y finalizando a finales del mes Octubre del
2015; el objetivo fue determinar el potencial energeético de la vbiomasa residual
obtenida de la extraccion del aceite de palma. La poblacion estuvo conformada por
las plantas procesadoras de palma aceitera, en los Distritos de Coronel Portillo y
Padre Abad, ubicadas desde el Km 12 hasta el Km 178 de la C.F.B. la
metodologia empleada fue descriptiva de forma prospectiva, mediante la
recoleccion de informacidon secundaria sobre la produccion referente a areas
cosechadas y rendimiento del cultivo de palma y el factor de generaciéon de
residuo. Para determinar el Potencial Energético se utilizaron férmulas
matematicas.

Los resultados sefialan que el 41% de una tonelada de Racimo de fruto fresco es
residuo solido: 18 044. 64tn/anual para Coronel Portillo y 42 361. 81tn/anual para
Padre Abab; en cuanto a los valores de poder calorifico se obtuvo que el escobajo
tiene 382 Kcal, Fibra 421 Kcal y Cuesco 443 Kcal; la fibra y el cuesco son aptos
para el aprovechamiento como combustible y el escobajo no se toma en cuenta
por su alto % de Humedad, en Ucayali se podria generar un potencial energético
de 303.88 TJ al afio que equivale a una potencia de 20.21 MW utilizando residuos
sblidos de palma aceitera, que cubriria un 37% la demanda energética de la
ciudad de Pucallpa; todo esto aprovechando la biomasa residual de palma
aceitera.

Palabras Claves: Escobajo, Fibra, Cuesco, Poder Calorifico, Potencial energético

' Bachiller en Ciencias Ambientales. Egresado de la Universidad Nacional de
Ucayali



"Determination of the energy potential of residual biomass from the
extraction of palm oil in the Provinces of Coronel Portillo and Padre Abad,
Ucayali region; 2015. " |

Steffani Priscilla Zevallos Rios.’

ABSTRACT

The research was conducted in the course of the highway Federico Basadre
(CFB), the provinces of Coronel Portilio and Padre Abad beginning in April of 2015
and ending at the end of the month October 2015 comprising; The objective was to
determine the energy potential of waste biomass obtained from the extraction of
palm oil. The study population consisted of seven oil palm processing companies,
located from Km 12 to Km 178 of the CFB the methodology used was descriptive
prospectively, by collecting secondary information on production and harvested
areas concerning crop yield palm and waste generation factor. To determine the

energy potential were used mathematical formulas.

The results show that 41% of a ton of fresh fruit cluster is solid waste: 18,044 tons /
year for Coronel Portillo and 42.361 tons / year for Father Abab; in terms of
calorific values it obtained the stalk has 382 Kcal, Fiber 421 Kcal and 443 Kcal
Cuesco; cuesco fiber and are suitable for use as fuel and the stalk is not taken into
account for its high% humidity, in Ucayali could generate energy potential of
303.88 TJ per year equivalent to an output of 20.21 MW using waste Solid palm oil,
which would cover 37% of energy demand of the city of Pucallpa; all this taking

advantage of the residual oil palm biomass.

Keywords: Escobajo, fiber, Cuesco, Calorific Value, Energy potential

! Bachelor of Environmental Science. He graduated from the National University
Ucayali
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INTRODUCCION

El cambio climatico es la amenaza global para todos los paises, la misma ha
generado una serie de alteraciones trayendo consigo grandes costos econémicos
y vidas humanas; estos sucesos en parte son por eventos naturales y propios de
la dinamica terrestre, pero en su mayoria es atribuido a la actividad humana y esta
se centra principalmente en el aprovechamiento de la energia, (consumo de

combustibles fosiles) generando emisiones gaseosas, que aumentan los GEls.

El Perti en temas energéticos se abastece principalmente de recursos naturales
no renovables como el petréleo, que ademas es altamente contaminante, tanto en
Su uso como en su produccion. En este escenario el gobierno y la sociedad deben
plantearse de manera planificada y sustentada cudl va ser la mejor estrategia para
abastecer la demanda energética derivada del crecimiento econdmico. Una de las
opciones viables es el aprovechamiento racional de la bioenergia. Las ventajas de
Su uso son mas que evidentes, ya que pueden contribuir a bajar los niveles de
contaminacion y disminuir el agotamiento de los recursos no renovables (Garcia,
H, 2013)

La actual politica energética del Peru tiende a diversificar la matriz energetica,
mediante el desarrollo de las fuentes primarias disponibles, también llamadas
fuentes energéticas autdctonas, para ello en el marco de la politica energética, la
Direccion General de Eficiencia Energética ha tomado la decisién de desarrollar
estudios para determinar el potencial de la bioenergia a fin de obtener informacion
que permita establecer programas energéticos para un eficiente y sostenible uso
de la biomasa en la produccion de energia; esta tendencia significa que debemos
consumir lo que tenemos en abundancia y dejar de consumir lo que no
producimos e importamos, principalmente el Diesel (Direccién General de
Eficiencia Energética, 2013)

El presente estudio se desarrolld en la Provincia de Coronel Portillo y Padre Abad
en la regiéon de Ucayali en donde actualmente se tiene 4398.8 has de palma



aceitera en produccién en la Provincia de Coronel Portillo y 7813.97 has en
produccién en la Provincia de Padre Abad, esta materia prima es aprovechada
para producir aceite de palma y que a través de su cadena productiva genera
grandes cantidades de residuo solidos un total aproximado de 60 404,45 Tn/afio
para ambas provincias, del cual que no son aprovechados, en este sentido el
objetivo del estudio fue determinar el potencial energético de la biomasa residual
obtenida de la extraccién del aceite de pailma, con la finalidad de contribuir al

empleo de energias renovables.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

El cambio climatico ha generado acciones trascendentales en las Uitimas décadas
y se le atribuyen en su mayoria a las actividades antropogénica. Como es de
conocimiento entre las principales causas esta, la presencia de gases de efecto
invernadero que han aumentado la temperatura de la tierra en 4.8 °C desde que
se inicid la era industrial y se sigue a este ritmo, en un futuro, la vida en la tierra no
sera el adecuado y casi imposible (IPCC,2013).

El petroleo es la matriz energética primaria que sostiene al mundo en mayor
porcentaje mientras tanto la fuente energética proveniente de la biomasa alcanza
un 10% de la energia primaria consumida en el mundo y por tanto el uso de los
combustibles fésiles en los diferentes sectores contribuyen a la emisién de GEl's
que incrementan la temperatura en la atmosfera terrestre fortaleciendo el

problema del cambio climatico. (AEl, 2012).

Por otro lado se conoce que la energia primaria desde el principio de la
humanidad ha sido la biomasa ( lefias, pajas, etc.), luego se empezd a utilizar los
recursos fésiles y a partir del afio 1995 nace una corriente del uso de agro-
combustibles y otras fuente de energia renovables (Schoijet, 1995) por otro lado el
uso de la biomasa sdélida y el carbonizado como combustible tienen una demanda
significativa en los paises en vias de desarrollo, la fuente energética de caracter
renovable ascendia al 29 % del total de la energia utilizada en América latina en el
2004 y dentro de ella un 60% aproximadamente proviene de la biomasa (IEA
2007)

Estos problemas han motivado las labores de investigacion y desarrollo de
procesos de produccién y transformacion de nuevas fuentes energéticas, que

permitan suplir la creciente y elevada demanda de energia en el mundo. La



utilizacion de tecnologias de energias renovables como la edlica, la geotérmica, la
hidraulica, la solar y la obtenida a partir de la biomasa se presentan como
alternativas en mediano y largo plazo para el reemplazo de los combustibles
fosiles. (Gomez, Klose, Rincon, 2008).

En la actualidad la region de Ucayali cuenta con un promedio de 17,794.7
hectareas instaladas con sembrios de palma aceitera en las Provincias de Padre
Abad y Coronel Portillo (Panduro, Espinoza y Torres, 2013), que han generado
inversion industrial del sector privado. En el proceso de transformacién de la
materia prima en aceite crudo sin refinar, se genera una abundantemente cantidad
de residuos sdlidos entre los que mencionamos: escobajos, fibras, cuesco, etc., los
que no son utilizados provechosamente, mas por el contrario, se convierten en
residuos contaminantes del agua, suelo y aire; (Miranda y Panduro 2013). Estos
materiales denominados como desechos, que actualmente son causales de
contaminacion ambiental debido a la falencia de alternativas que conlleven al
aprovechamiento en procesamientos industriales, pueden ser aprovechados para
generar energia ya que se sabe que los residuos de palma aceitera se desechan
en grandes volumenes en las plantas extractoras.

La demanda actual y el incremento en los costos de la energia precisan la
busqueda de procesos mas eficientes y limpios para el aprovechamiento
energético de la biomasa. Aprovechar los residuos de palma aceitera conlleva
desde el punto de vista econémico a minimizar los costos de combustible y a la

adecuada disposicion que se les puede dar a los residuos indeseados.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO.

2.1 Concepto Basico de Biomasa

Seglin (Focer, 2002) el término biomasa se refiere a toda la materia organica que
proviene de arboles, plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos
en energia; o las provenientes de la agricultura y de los residuos urbanos (aguas
negras, basura orgéanica y otros). Esta es la fuente de energia renovable mas
antigua conocida por el ser humano, pues ha sido usada desde que nuestros

ancestros descubrieron el secreto del fuego.

Segun la RAE (2014), biomasa es la materia total de los seres que viven en un
lugar determinado, expresada en peso por unidad de drea o de volumen. Materia
organica originada en un proceso biolégico, espontdneo o provocado, utilizable

como fuente de energia.

Etimologicamente, el término “biomasa” se aplica a la materia de la que estan
formados los seres vivos. En un sentido energético se considera como "biomasa”
a un conjunto muy heterogéneo de materiales cuyo punto en comun es que estan
constituidos por materia organica que, se ha formado en una atmosfera de
composicion igual o muy semejante a la actual, es decir, son materiales con un
origen biolégico proximo. Por esta razén se excluyen del término biomasa a los
combustibles como el petrdleo y el carbdon ya que no se han producido en los
tiempos actuales y, ademas, han sufrido un proceso de mineralizacion. Asimismo,
se excluyen del término biomasa a los materiales organicos que han quedado

incluidos en formaciones geoldgicas.

La forma mas comun de utilizar la energia de la biomasa ha sido por medio de la
combustion directa: quemandola en hogueras a cielo abierto, en hornos y cocinas

artesanales e, incluso, en calderas; convirtiéndola en calor para suplir las



necesidades de calefaccién, coccion de alimentos, produccién de vapor y
generacion de electricidad.

Las fuentes mas importantes de biomasa son los campos forestales y agricolas
pues en ellos se producen residuos (rastrojos) que normalmente son dejados en el
campo al consumirse sélo un bajo porcentaje de ellos con fines energéticos. En la
agroindustria, los procesos de secado de granos generan subproductos que son
usados para generacion de calor en sistemas de combustion directa; tal es el caso
del bagazo de cafa de azucar, la cascarilla de cafée y la de arroz. Por otro lado, los
centros urbanos generan grandes cantidades de basura compueétas en gran
parte, por materia organica que puede ser convertida en energia, después de

procesarla adecuadamente (Focer, 2002)

2.2 Recurso Biomasico

Los recursos biomasicos incluyen cualquier fuente de materia organica, como
desechos agricolas y forestales, plantas acuaticas, desechos animales y basura
urbana. Su disponibilidad varia de regién a regién, de acuerdo con el clima, el tipo
de suelo, la geografia, la densidad de la poblacién, las actividades productivas,
etc.; por eso, los cdrrespondientes aspectos - de infraestructura, manejo vy
recoleccién del material deben adaptarse a las condiciones especificas del

proceso en el que se deseen explotar.

Teniendo en cuenta que la mayor parte de estos residuos son de caracter
organico, se puede llegar a comprender el hecho de que las grandes cantidades
de residuos que no se aprovechan y contaminan el ambiente puedan constituir un
enorme potencial para la produccién de energia (Ramirez, 2012).
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Figura 1. Generacion de recursos biomasicos

2.3 Clasificacion de la biomasa

Existen una multitud de criterios y nomenclaturas utilizadas para clasificar a la
biomasa dentro de los varios tipos existentes. Generalmente se clasifica a la
biomasa de acuerdo a como se obtiene o al uso final que se le va a dar, segun
Pérez (2009).

2.3.1. Modo en que se obtiene.

De acuerdo al modo que se obtiene la biomasa se puede clasificar en
biomasa primaria, secundaria y terciaria.

“ La biomasa primaria es aquella que se obtiene directamente de un
ecosistema natural para su utilizacion energética; producida
directamente por la actividad fotosintética de los vegetales verdes.
Es la que se produce en la naturaleza sin intervencién humana. Por
ejemplo, la caida natural de ramas de los arboles (poda natural) en
los bosques.



< La biomasa secundaria, es aquella formada por los animales que
se alimentan de plantas y de ofros animales. Por ejemplo, estiércol
de ganado.

4 La biomasa terciaria o también llamada residual, es aquella que se
obtiene como residuo o subproducto de alguna actividad humana.
Por ejemplo; residuos de la industria de transformacién de la madera
(aserraderos, fabricas de papel, muebles, etc.) asi como residuos de

la industria agroalimentaria (bagazos, cascaras, etc.)

2.3.2. Uso final.

Segun este criterio los tipos de biomasa estan destinados principalmente a
la produccién de energia mediante distintos procesos, por lo tanto se han
clasificado en:

©® Biocombustibles sélidos: Las fuentes de biocombustibles sélidos
suelen dividirse en aquellas de caracter primario y aquellas de
caracter secundario. En las primeras, como los cultivos energéticos y
la biomasa forestal extraida con fines energéticos, su gestién vy
utilizacién se orienta completamente a la produccién de energia. En
las fuentes de origen secundario, generalmente denominada
biomasa residual seca, se incluye los subproductos agricolas (paja,
cafia y poda de arboles), forestales (restos de las intervenciones
silvicolas, como ramas y arboles sin valor comercial) e industriales
(aserrin, cascara de almendra, hueso de oliva, etc.). Todos ellos,
tanto la biomasa primaria como la secundaria, pueden aprovecharse
directamente mediante procesos termoquimicos, como la

combustion. (Sebastian, Garcia, & Rezeau, 2010)

< Biomasa residual himeda: Se le denomina biomasa residual
humeda a todos aquellos flujos residuales de origen organico
resultantes de la actividad humana o animal, los cuales se pueden

dar en las ciudades (agua residual urbana), industrias (residuos
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industriales biodegradables) e instalaciones agropecuarias (residuos
ganaderos).Se caracteriza por el alto contenido de humedad, por su
procedencia y composicién, la materia organica es degradable
mediante procesos bioquimicos. Se trata generalmente de flujos
liquidos, aunque es posible que se den en estado semisolido. El
biogas generado a partir de procesos de degradacion de la materia
organica de la biomasa residual humeda se puede utilizar
directamente como combustible en las industrias, o como
combustible principal para la generacion de energia eléctrica, al
hacer funcionar las turbinas que se encuentran acopladas a

generadores eléctricos (Pérez, 2015).

2.2.3. Cultivos Energéticos

Es aquel cultivo agricola, forestal o acuatico, cuya produccion parcial o total
se utiliza como materia prima para generar energia aprovechable. Son
grandes plantaciones o cultivos con el fin especifico de producir energia.
Para ello se seleccionan arboles o plantas de crecimiento rapido y bajo
mantenimiento, las cuales usualmente se cultivan en tierras de bajo valor

productivo. Su periodo de cosecha varia entre los tres y los diez afos.

También se utilizan arbustos que pueden ser podados varias veces durante
su crecimiento, para extender la capacidad de cosecha de la plantacién. Se
debe considerar a los cultivos energéticos de manera diferente a la biomasa
residual agricola por dos razones principales. Primero, los cultivos
energeticos son especies eminentemente y segundo, porque existen
implicaciones en el manejo de los mismos que hacen que las practicas
agronomicas no se orienten a la calidad del producto, sino mas bien a la
maximizacion en la recuperacion de la energia invertida. (De Juana &
Fernandez, 2002).



2.3.3.1 Clasificacion de los cultivos energéticos

Se pueden clasificar segun su uso final al que serd destinada la
biomasa obtenida. Por lo tanto se tiene:

Produccién de biocombustibles sélidos: Para la produccion de
calor y/o electricidad. En este caso se buscan especies que generen
gran cantidad de biomasa lignocelulésica (madera, paja, etc.) como

cultivos herbaceos o cultivos forestales.

Produccion de biocarburantes de primera generacién para
automocién: Las especies oleaginosas se utilizan para la obtencion
de biodiesel. Mientras que aquellas con un importante porcentaje de
azucar se destinan a la elaboracién de bioetanol y sus derivados.
(Nogués, 2010).

2.4, Tipos de biomasa

Los recursos biomasicos se presentan en diferentes estados fisicos que
determinan la factibilidad técnica y econdmica de los procesos de conversion
energética que pueden aplicarse a cada tipo en particular. Por ejemplo, los
desechos forestales indican el uso de los procesos de combustion difecta 0
procesos termo-quimicos; los residuos animales indican el uso de procesos

anaerdbicos (bioquimicos), etc. (Forcer, 2010).

Tabla 1. Estados tipicos de la biomasa.

Recursos de biomasa Tipo de residuo Caracteristicas fisicas

Residuos Forestales Restos de aserrin: Polvo sélido
corteza, aserrin, astillas. Humedad Relativa > 50%
Restos de ebanisteria: Polvo sélido Humedad
aserrin, trozos, astillas. Relativa 30-45%
Restos de plantaciones: Solido Humedad Relativa

ramas, corteza y raices. > 55%
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Residuos

Agropecuarios

Residuos Industriales

Residuos Urbanos

Cascara y pulpa de frutas
y vegetales.

Céscara y polvo de
granos secos (arroz,
café)

Residuos de
procesamiento de carnes
Aguas de lavado, grasas
y aceites vegetales
Aguas negras

Sélido, alto contenido de
humedad

Polvo Humedad Relativa
< 25%

Solido, alto contenido de
humedad

Liquido, grasoso

Liquido

Basura organica Solido, alto contenido de

(madera) Humedad.

Fuente: Fortalecimiento de la Capacidad en Energia Renovable para América Central (FOCER),
Manuales Sobre Energia Renovable, Biomasa. San José, Costa Rica, 2002, p.10.

2.5. Caracterizacion de la biomasa

En muchas ocasiones, la biomasa se elimina por ser molesta para la instalacion
que la produce o porque entorpece las labores agrarias o ganaderas que la
generan. Cuando esto ocurre, se estad desperdiciando una fuente de energia
importante, basta recordar que considerando que, por término medio, un kilogramo
de biomasa permite obtener 3.500 kcal y que un litro de gasolina tiene
aproximadamente 10.000 kcal, por cada tres kilogramos que desperdiciamos de

biomasa, se desaprovecha el equivalente a un litro de gasolina. (Velasquez, 2009)

La caracterizacion de la biomasa sirve para obtener una prevision del
comportamiento de la biomasa ante las diferentes etapas involucradas en su uso
como fuente de energia: obtencion, transporte, tratamiento y conversién en

energia. Las propiedades pueden clasificarse en fisicas, quimicas y energéticas.

Existen una multitud de posibles propiedades y analisis a realizar. A continuacién

en la tabla 2 se presentan los principales parametros que generalmente son

11



motivo de estudio de la biomasa para caracterizarla como un combustible

apropiado. (Velasquez, 2009)

Tabla 2. Parametros fisicos, quimicos y energéticos de la biomasa.

Parametros Fisicos

Densidad real y
aparente
Humedad
Distribucion
granulometrica

Influyen en la seleccion y
el disefio de los equipos
de manejo del material y
la necesidad de pre
tratamiento.

Parametros Quimicos

Analisis elemental
Analisis inmediato
Componentes
estructurales
Composicién de
cenizas

Poder Calorifico

Determinan el
comportamiento de la
biomasa durante Ioé
procesos de
transformacién quimica y

termoquimica.

Determina la cantidad de

Parametros Energéticos
energia renovable.

2.6. Fundamentos de la Produccién de Energia con Biomasa

El recurso de la biomasa constituye una de las fuentes de energia que se conocen

con el nombre de “energias renovables”. Estas energias se caracterizan por su

caracter practicamente inagotable, debido a que se producen directa o

indirectamente de la luz solar.

Todos los productos que componen la biomasa tienen, efectivamente, su origen
en la energia solar de la que se producen a través del proceso de fotosintesis que
realizan las plantas verdes. Mediante este proceso, las plantas verdes en sus
cloroplastos son capaces de captar la luz o radiaciéon solar fotosintéticamente
activa (radiacién PAR) y transformarla en energia del enlace quimico de las

moléculas que integran sus tejidos y posteriormente acumularla en la materia que
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constituye sus tejidos y, de forma especial, en diferentes macromoléculas
vegetales como el almidon, la celulosa y la lignina que constituyen sus reservas
energéticas. (Carrasco, 1996).

La ecuacion global del proceso de la fotosintesis es la siguiente:

CO2 + H20 + sales minerales + Radiaciéon PAR (H-CHO)+ 476 kJ

Como puede observarse, el proceso utiliza diéxido de carbono (CO,) atmosférico y
agua como materias primas para la produccién de la materia organica (H-CHO)'
que compone los tejidos de los seres vivos, de tal forma que por cada mol de CO;
utilizado 476 kJ de energia solar se transforman en energia del enlace quimico. La
utilizacion del dioxido de carbono en este proceso posee, ademas, una
significacion de gran trascendencia en cuanto al papel que la produccién y uso de
la biomasa puede tener para controlar las emisiones de este gas invernadero.
(Fernandez, 1996)

De acuerdo a lo descrito, puede considerarse la biomasa como una forma de
energia solar en la que el receptor, transformador y acumulador de la energia
solar no es un sistema artificial sino un sistema natural seleccionado por la
naturaleza para tal fin durante millones de afios. La energia solar asi transformada
y acumulada en las macromoléculas de las plantas se transfiere posteriormente a

los animales a través de las cadenas troficas.

En este contexto, la produccién de energia de la biomasa esta basada en la
utilizacion de los materiales residuales producidos por los animales e incluso las
propias plantas como tales, para la obtencion de energia mediante un proceso de
oxidacion de la materia organica en el que, en uno o varios pasos, se libera en
forma de calor la energia acumulada en los eniaces quimicos de los materiales
biomasicos y que es utilizada posteriormente en diversas aplicaciones. En este

sentido, hay que considerar a la obtencion de energia a partir de la biomasa como

13



un proceso acelerado respecto al que se produce naturaimente y que es conocido
como putrefaccién.

La serie de etapas que van desde la produccion de la biomasa hasta la obtencion
de energia para una determinada aplicacion constituyen una cadena energeética de
la biomasa. Por lo general, en las diferentes cadenas energéticas de la biomasa
existen etapas intermedias en las que la materia prima original es transformada en
productos de oxidacién intermedios cuyas caracteristicas corresponden mejor a
las necesidades de las diferentes aplicaciones energéticas en las que la biomasa
es utilizada. Se denominan con el término genérico de “biocombustibles” a los
combustibles intermedios que se producen en las cadenas energéticas de la
biomasa. (Fernandez, 1996)

En general se puede considerar que el poder calorifico de la biomasa puede
oscilar entre los 3000- 3500 kcal/kg para los residuos ligno - celuldsicos, los 2000
— 2500 kcal/kg para los residuos urbanos y finalmente los 10000 kcal/kg para los
combustibles liquidos provenientes de cultivos energéticos. Estas caracteristicas,
juntamente con el bajo contenido de azufre de la biomasa, la convierten en un
producto especialmente atractivo para ser aprovechado energéticamente, segun la

pagina web (www.energia.gov.ar).

En la tabla 3 se muestran las diferencias entre los combustibles fésiles y la

biomasa y de esta manera se muestra que la biomasa es menos contaminante.

Tabla 3. Diferencia Entre los Combustibles Fésiles y la Biomasa

Combustibles Fosiles Biomasa

€ Al quemarse producen gran cantidad | € Los combustibles de biomasa

de contaminantes y  algunos pasan por un proceso similar al de

desechos toxicos, como azufre vy los fosiles, pero con un efecto

plomo. mucho mas positivo para el
€ Es contaminante y contribuye al ambiente.
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efecto invernadero y lluvia acida.

¢ Debido a la antigledad de este

combustible requiere mayor
refinamiento y contiene carbono de
hace millones de afos por lo que al
quemarse genera mayor

contaminacion.

& Al ser utilizados contaminan mas que

otros productos que podrian haberse
utilizado en su lugar.

& Los combustibles fdsiles tienen un

alto contenido de C y bajo contenido
de oxigeno, esta constituido por una
cantidad mayor de enlaces C-C, por
tal razén poseen un alto contenido

Son creados a través de procesos
naturales, lo que implica que

requieren muy poco refinamiento y

'cada combustible tiene un efecto

independiente sobre el ambiente.
Es material producido
recientemente, un ejemplo pueden
ser los arboles.
Se generan rapidamente, se
pueden hacer en tan solo 1 dia,
solo es cuestion de recolectarlos.

Posee mayores enlaces C-O y C-H
y poco enlaces C-C, lo que se ve
reflejado en la disminucion del

contenido energético del

energetico. combustible renovable.

‘Basicamente la diferencia es en cuanto al tiempo que tiene el combustible en
nuestro planeta. Aunque la biomasa al quemarse también genera un poco de
contaminacién, el impacto que tiene en comparacién con los combustibles fésiles

es minimo.

Cabe destacar que, desde el punto de vista ambiental, el aprovechamiento
energético de la biomasa no contribuye al aumento de los gases de efecto
invernadero, dado que el balance de emisiones de CO; a la atmdsfera es neutro.
En efecto, el CO, generado en la combustion de la biomasa es reabsorbido
mediante la fotosintesis en el crecimiento de las plantas necesarias para su
produccion y, por lo tanto, no aumenta la cantidad de CO; presente en la
atmosfera. Al contrario, en el caso de los combustibles fosiles, el carbono que se
libera a la atmosfera es el que esta fijo a la tierra desde hace millones de afios,
segun la pagina web (www.energia.gov.ar).
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La biomasa podria proporcionar energias sustitutivas a los combustibles fosiles,
gracias a agro combustibles liquidos (como el biodiesel o el bioetanol), gaseosos
(gas metano) o solidos (lefia), pero todo depende de que no se emplee mas
biomasa que la produccién neta del ecosistema explotado, de que no se incurra en
otros consumos de combustibles en los procesos de transformacién, y de que la
utilidad energética sea la mas oportuna frente a otros usos posibles (como abono

y alimento, (Carpintero, 2006).

Actualmente la biomasa proporciona combustibles complementarios a los fésiles,
ayudando al crecimiento del consumo mundial (y de sus correspondientes
impactos ambientales), sobre todo en el sector transporte (Estevan, 2008). Este
hecho cohtribuye a la ya amplia apropiacion humana del producto total de la
fotosintesis en el planeta, que supera actualmente mas de la mitad del total en la

que competimos con el resto de las especies.

La biomasa supone alrededor del 65% de la energia producida con fuentes
renovables, incluida la gran hidraulica y en los Ultimos afios la energia producida
con biomasa esta experimentando un crecimiento en torno al 3,5% anual (mas del
4% en los paises industrializados), similar al crecimiento de la demanda
energética. Esta tendencia podria decantarse en la préxima década del lado de la
biomasa que podria llegar a crecer a un ritmo alrededor de dos veces superior al
de la demanda energética, una vez que el crecimiento de ésta se modere en torno
al 2% anual y se incremente el uso de la biomasa como consecuencia del
desarrollo de los programas de fomento actuales y la puesta en marcha de nuevas

iniciativas en todo el mundo. (Naredo & Valero, 1999).

La biomasa no es utilizada de forma uniforme en todos los paises, pudiéndose
establecer unas diferencias claras tanto en cantidad como en calidad del consumo
entre los paises mas industrializados y los que se encuentran en vias de
desarrollo. En términos de cantidades, en la actualidad puede estimarse que
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alrededor de un 40% de la energia producida de la biomasa se lleva a cabo en
paises del area de la OCDE (Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo
Econémicos ) en los que la biomasa supone en torno a un 4,5% de la energia
primaria consumida, si bien esta cantidad se situa incluso por encima del 20% en
algunos paises como Suecia y Finlandia en los que la utilizacion de la biomasa se
considera como un instrumento de gran importancia para el aseguramiento de su
demanda energeética con recursos propios y como una alternativa viable para
cumplir con sus compromisos de reduccién de emisiones de gases invernadero

contraidos en el Tratado de Kyoto.

Los paises en vias de desarrollo producen en torno al 60% de la energia de la
biomasa, que constituye, globalmente, mas de un 30% de su energia primaria y
una de sus principales fuentes energéticas.(Naredo & Valero, 1999).

2.7. Usos de la biomasa

La biomasa en forma de lo que se denomina genéricamente como "lefias" o
“madera” fue la primera y Unica fuente energética utilizada por el hombre hasta el
advenimiento del carbdn y puede decirse que ha continuado siendo el principal
recurso energético hasta principios de la era industrial, a comienzos del siglo XIX.
‘En nuestros dias la biomasa sigue constituyendo una de las principales fuentes
energéticas de la humanidad. La biomasa es la energia primaria mundial, lo que la
convierte en el cuarto recurso energético mundial, tras los diferentes combustibles

fosiles.

En cuanto a los usos de la energia producida con biomasa, éstos pueden ser para
calefaccion, refrigeracion y produccién de agua caliente en el sector domeéstico
(viviendas unifamiliares, comunidades de vecinos, barrios 6 municipios enteros), y

generacion de calor para procesos industriales y generacion de electricidad.

En resumen, todo el conjunto de fuentes energéticas que comprende la biomasa
puede tener tanto aplicaciones térmicas como eléctricas. (Gaona, 2014)
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2.7.1 Aplicaciones térmicas.

La obtencion de energia térmica a través de la quema de biomasa sélida se |
realiza con diferentes propésitos. Las aplicaciones térmicas con produccion
de calor y agua caliente sanitaria son las mas comunes dentro del sector de
la biomasa, aunque también es posible la produccion de frio, esta ultima

opcidn es mas excepcional.

El sistema mas extendido para este tipo de aprovechamiento esta basado
en la combustion de biomasa sélida, aunque también es posible quemar el
biogas procedente de la digestidon anaerobia de un residuo liquido o el gas
de sintesis generado en la gasificacion de uno sodlido. Los procesos
domeésticos han sido muy ineficientes, pues han presentado pérdidas
normales de energia entre 30% y 90% de la energia. Aunque los usuarios
tratan de mejorar las estufas, por lo general carecen de los recursos

financieros y técnicos para hacerlo considerablemente. (Agenbur, 2015)

2.7.2 Aplicaciones eléctricas.

Cuando se habla de generacion de electricidad con biomasa se puede
hablar de co-generacidon y generacién. Co-generacion se refiere a la
generacion simultdnea de calor y electricidad, lo cual resuita
considerablemente mas eficiente que los dos sistemas separados. Se utiliza
con frecuencia en industrias que requieren de las dos formas de energia,
como el procesamiento de café, azucar y palma. Su configuracion depende
de cual es la forma de energia mas importante; a veces se utilizan el calor y
la electricidad en el proceso de la planta industrial y se vende el excedente
a otros usuarios o a la red eléctrica.

La produccién de electricidad a partir de biomasa soélida precisa de sistemas
complejos, dado el bajo poder calérico de esta fuente energética, su alto
porcentaje de humedad y su gran contenido de volatiles. Para ello se

necesita centrales especificas con grandes calderas, con volumenes de
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hogar

mayores que si utilizaran combustibles convencionales,

que

conlievan inversiones elevadas y reducen su rendimiento (Agenbur, 2015).

preparacién dosificador

)‘ ’ M almacenamlento

de combustible
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TR

cenizas tangue de agua

Figura 2. Esquema de una Central eléctrica con biomasa

2.8. Procesos y Descripcion de Conversion Energética

2.8.1.-

Procesos de conversion

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

ser convertida en una forma mas conveniente para su transporte y

utilizacion. A menudo, la biomasa es convertida en formas derivadas tales

como carbdn vegetal, briquetas, gas, etanol y electricidad. Las tecnologias

de conversién incluyen desde procesos simples y tradicionales, como la

produccién de carbdn vegetal en hogueras bajo tierra; hasta procesos de

alta eficiencia como la cogeneracién. (Garcia, 2008)

A continuacién se presentan los procesos de conversion de biomasa mas

relevantes, los cuales se pueden clasificar en tres categorias:

Procesos de combustion directa.
Procesos termoquimicos.

Procesos bioquimicos.
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2.8.1.1 Combustion directa

Los sistemas de combustion directa son aplicados para generar

calor, el cual puede ser utilizado directamente en la produccion de

vapor para procesos industriales y electricidad. Los procesos

tradicionales de este tipo, generalmente, son muy ineficientes porque

mucha de la energia liberada se desperdicia y pueden causar

contaminacion cuando no se realizan bajo condiciones controladas.

Generacién Eléctrica

La combustion de biomasa involucra un rango de tecnologias
desde quemas a cielo abierto y estufas tradicionales para
cocinar hasta hornos altamente controlados usados para la
generacion de energia y para aplicaciones del calor y energia
combinados (CHP), que se conoce como cogeneracion. La
capacidad total instalada en la generacion de energia con
biomasa alrededor del mundo es aproximadamente 50 000
MW, incluyendo la combustién de una larga escala de
combustibles soélidos, asi como también pequefios digestores
a escala y aplicaciones de los gases de vertederos de basura
El tipo mas comun de planta de generacion usando biomasa
como combustible hoy en dia utiliza el ciclo de vapor
convencional de Rankine. (Brown, 2011)

El combustible es quemado en una caldera, la cual consiste
de wuna camara de combustion con uno o mas
intercambiadores de calor usados para generar vapor.
Tipicamente estas unidades de eficiencia media disefadas
para usar biomasa como combustible, generan vapor a
temperaturas y presiones de entre 540 °C y 6-10 MPa, sin
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embargo los sistemas instalados incluyen presiones de hasta
17 MPa. |

El vapor generado es expandido a través de una o mas
turbinas (o turbinas multietapas) que manejan un generador
eléctrico. En sistemas pequefios, motores reciprocantes y de
tipo tornillos son usados en lugar de turbinas de vapor. El
vapor agotado de la turbina es condensado, y el agua es
recirculada hacia la caldera a través de bombas de
alimentacién. Las incrustaciones del lado de los tubos en los
super calentadores de vapor y otros equipos de intercambio
de calor en las calderas por las cenizas son una preocupacion
particular con los combustibles biomasicos, y los disefios de
los grandes generadores incorporan frecuentemente
sopladores de hollin para una limpieza intermitente. (Brown,
2011)

La tecnologia de ciclo de vapor para generacién eléctrica
alcanza una mayor viabilidad econdmica en grandes plantas
de cientos de megavatios, en las que las turbinas son mas
eficientes y adquieren un éptimo indice de inversion/
rendimiento. Asi mismo, los costes de operacién y
mantenimiento y el costo especifico de combustible se
reducen considerablemente. Sin embargo la baja densidad
energética de la biomasa encarecen los costos de recoleccion
y transporte, lo que determina que la cantidad del combustible
disponible de forma econédmicamente viable sea limitada para
estas grandes plantas.

Por ello, la producciéon de electricidad con biomasa debe

llevarse a cabo en plantas relativamente de pequefio tamafio,
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fuera del punto Optimo de eficiencia para la tecnologia de ciclo
de vapor. (Garcia, 2008)

2.8.1.2 Procesos termoquimicos

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

mas conveniente su utilizacién y transporte.

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

carbonizacion. (Forcer, 2002)

PROCESOS TERMOQUIMICOY
DE CONVERSION
[ 1
PIROLISIS GASIFICACION LIQUEFACCION
(lenta o rapida) {con aire u oxigeno) {en estado 1&D)

Productos a obtener Productos a obtener Productos a obtener
Carbdn Vegetat Gas Pobre (aire) Combustibles Liquidos
Gas Pobre {lenta) Gas Medio (oxigeno)
Gas Rioco (répida)
Liquidos Prrolefiosos

Figura 3.Clasificacién de los procesos termoquimicos

2.8.1.3 Procesos bioquimicos

Los procesos bioquimicos se basan en la degradacién de la biomasa
por la accion de micro organismos para producir combustibles
gaseosos y liquidos. Son mas apropiados para la conversion de
biomasa humeda que los procesos termo-quimicos., y pueden
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dividirse en dos grandes grupos: los que se producen en ausencia de
aire (anaerobicos) y los que se producen en presencia de aire

(aerodbicos).

Materias Primas Proces;z:xgg::?:sctos Aplicaclones
; : ¥ Chlor
- S -+ {combustiar ~» Electricidad
“ ! Reduccibn Cal
. Res, agricolas i - g or
Res. forestales ! granulométrica | Blocomb~_, BBKﬁW@%qL’ W Electricidad
for F s b ablidos bt e ohl idroge bus. transporte
Remhoresklasy | Secado ‘ Metanol L Electricidad
Sliy88cos 10““5[&‘“1&“ 4 3 | Piroiisie | _.,A\%%gs_d.q“—.;::‘ Calor
L polisie - Electricidad
| TesE g pirdhisis
" Garot, vogeta
< ‘ﬂcs. agroindustrialos " biasstisn . — N Calor
liquidos, res. urbanos f;ngs;'; Biogss —  Electricidad
Cafia de azicar T S
- Coroalos —» Formentacidn  ——pBiogtanok—¥| Etorificacion—® Evse —#Combustible transpocte
Remolacha “alcohdlica . 1 -
Soja T T
. Colza e Tegngestorifh ’ * Biodiesel —p  Combustible transy
\ Giraso! | T
T procesos fist T Procesos termo- TV Precesos 0 o T o
f o eos {0 quimicos o blotogleos | . Procesos quimicos

Figura 4. Procesos de conversion de la biomasa y aplicaciones de sus productos.

2.9 Cultivo de Palma Aceitera

La palma de aceite es un cultivo perenne y de tardio y largo rendimiento, ya que
su vida productiva puede durar mas de 50 afios, aunque a partir de los 25-30 afios
se dificulta su cosecha por la altura del tallo, llega a alcanzar los 20 metros.
(Wikipedia, 2015).

Comienza a producir frutos a partir de los dos afios y medio tras su siembra, y se
suelen utilizar palmas de vivero de 12 meses de edad que alcanzan su mayor
produccién entre ios 20 y 30 anos, luego de lo cual declinan y dejan de ser
rentables, especialmente por la altura a la que se encuentran los frutos. No es la
Unica especie que se maneja dentro del cultivo de la palma de aceite, aunque
inicialmente y por muchos afios sélo se habldé de la palma africana de aceite,
actualmente involucra a otras especies de palmas y cruces entre ellas, dentro del
cultivo. (Wikipedia, 2015).
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El pericarpio esta conformado por el epicarpo y mesocarpo juntos, de donde se
extrae la mayor proporciéon de aceite. El fruto maduro es de color rojo amarillento,
con un peso de 10 g y forma ovalada de 3 a 5 cm de largo; una palma puede
producir de 12 a 13 racimos/afo, con peso promedio de 20 a 30 kg, de 1.000 a
3.000 frutos por racimo y un rendimiento industrial que varia entre el 20 y 25% del
peso en kg de aceite por racimo.

Hay dos factores que deben de considerarse como ser los suelos y el clima de la
zona a sembrar. El suelo debe ser profundo mayor a 15 dm, de textura franca
arenosa arcillosa, para el buen desarrollo de las raices, con buen drenaje interno
ya que no soporta los suelos abnegados debido a la toxicidad del aluminio,
pendientes no mayor de 15% debido al poco desarrollo de las raices. La acidez
del suelo o pH debe ser mayor a 5,5 debido a la disponibilidad de los nutrientes
como el fésforo, calcio y potasio. Este cultivo es exigente a altas dosis de
fertilizacion quimica. En cuanto al clima, el cultivo se desarrolla en temperaturas
promedios de entre los 25 - 28 °C, temperaturas mayores a 30 °C producen aborto
en la floracién, pudiendo perderse hasta un 60% de la produccién. Es un cultivo
exigente de agua por lo que requiere de 2400 mm afio, precipitaciones menores
daran como resultado baja produccion y solo tendremos crecimiento vegetativo. La
palma africana no debe de sembrarse en climas secos y de alta incidencia solar,
ya que la planta puede darnos cero produccion (Wikipedia, 2015).

2.9.1 Rendimiento del Cultivo

El rendimiénto’ en aceite de la Palma de aceite es superior a la de cualquier
otro cultivo de semillas oleaginosas produciendo 2,5 toneladas métricas de
aceite por hectarea por afo, con hasta 5 toneladas registradas. Los
rendimientos de las palmas semi-salvajes varian ampliamente, por lo
general van de 1,2 a 5 toneladas métricas de racimos por hectarea y afno.
Una tonelada métrica de racimos puede rendir alrededor de 80 kg de aceite
por la extraccion de aceite manualmente, o 180 kg por prensado hidraulico.
Los rendimientos de frutos varian sustancialmente de unas zonas
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geograficas. El aceite de palma es uno de los mas importantes aceites
vegetales del mundo. El mercado.de este aceite supera el millén de

toneladas al afo. (http://www.sabelotodo.org).

2.9.2. Areas y Rendimiento del cultivo de palma aceitera en las -
Provincias de Coronel Portillo y Padre Abad.

En la figura 5, se muestra la produccién y el rendimiento del cultivo de
palma aceitera, en las Provincias de Coronel Portillo y Padre Abad.

@Plantaciones en produccion ' @Rendimiento
10000 14 13.2
7813,97 o
8000 Sk i 2 10
2 o g0
8 6000 43988 g 8
g 4000 - 6
X g 4
2000 =,
0 - T ] 0 T =
Coronel Portillo Padre Abad Coronel Portillo Padre Abad

Figura 5. Areas de produccién y rendimiento de cultivd por hectarea de palma

aceitera ‘
Como se observa en la figura 5, la Provincia de Padre Abad tiene mayores

areas de palma aceitera en produccién con 7813,97 has que la Provincia de -
Coronel Portillo con 4398,8 has, y de igual forma el rendimiento del cultivo por -
hectarea es mayor para la Provincia de Padre Abad con 13.2 Tn/ha, a
diferencia para Coronel Portillo que solo tiene 10 Tn/ha; esto se debe a que en
Padre Abad se encuentran la mayor cantidad de plantas extractoras que
procesan la materia prima y a la vez este producto constituye un cultivo
agroindustrial, que ocupa significativa cantidad de mano de obra, tanto en la
fase de campo, como en su fase productiva y de industrializacién. (DSRA,
2014) |
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2.10. Aprovechamiento de los Residuos de Palma Aceitera

Malasia e Indonesia son los mas grandes productores de aceite de palma en el
mundo, y ellos han hecho diversos estudios sobre aprovechamiento energético de
los residuos de la extraccion del aceite de palma. En el afio 2000 Mahlia T.M.I;
Abduimuin M.Z.; Alamsyah T.M.l.; Mukhlishien D. realizaron un estudio sobre fibra
de palma y la cascara obtenidos de la transformacién de aceite de palma, para

usarlos como combustibles.

En el 2002, Husain, Z.A. Zainal, M.Z Abdullah expusieron un analisis de la
biomasa residual basado en sistemas de cogeneracion en extractoras de palma
aceitera. El estudio se hizo en siete extractoras de palma aceitera de Perak
Malasia. El objetivo principal del estudio fue determinar la eficiencia para la
caldera y turbina, factor de utilizacién de la energia, la tasa de extraccidén de aceite
y la tasa de calor/potencia, para diversas extractoras de aceite de palma que

trabajan en condiciones normales y adoptando los mismos procesos.

En el 2005, Prasertsana, S. y Sajjakulnukib, B. expusieron un estudio sobre
energia de la biomasa y biogas en Tailandia. En este trabajo se manifiesta, la

situacion energética de la biomasa y el biogas en Tailandia.

En Colombia se realiz6 un estudio sobre el aprovechamiento energético de los
residuos de la industria de la palma. En el aflo 2007, F.R.P. Arrieta, F.N. Teixeira,
E. Yanez, E. Lora, E. Castillo presentaron un articulo sobre el potencial de
cogeneracion en la industria de palma aceitera colombiana. En este trabajo se
muestran los resultados del estudio acerca del potencial de la cogeneracion para
tres plantas extractoras de palma aceitera representativas situadas en dos

importantes regiones productoras en Colombia.

En Quito — Ecuador D. Gaona 2014, realizo un estudio sobre Mezcla de Cascarilla

de nuez de palmiste y Raquis como combustible alternativo para Generacion
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Eléctrica, del cual tuvo como resultado que la mezcla con alta calidad energética
corresponde a 40,63% de cascarilla y 59,37% de raquis con un poder calérico de
18.504,34 KJ/kg; lo que determina que con el recurso biomasico disponible se
tiene un potencial energético correspondiente a 17,4 MW en un proceso de

combustion directa.

2.9.1. Residuos de Palma Aceitera

Los residuos de biomasa generados en la extraccion de aceite de palma
estan compuestos principalmente por fibras, cuescos y racimos vacios de
fruta o escobajos (EFB, por su sigla en inglés), que llegan a ser el 42% del
peso del racimo de fruta fresca (RFF) segun (Jaramillo, 2012).

4 Escobajo:
Es el racimo que sostiene a los frutos de la palma; de gran contenido
de humedad y con residuos de aceite propio de los frutos, posee una
estructura dura e impenetrable, dificil de cortar. Tiene un gran
tamafio y un tronco soélido para soportar el gran peso debido a la
cantidad de frutos. El escobajo de palma aceitera sale diariamente
de las fabricas, material organico que es trasladado a los rellenos
sanitarios, botaderos, orillas de rios y quebradas, y en algunos casos

puestos en las parcelas de los palmeros de la zona.

Este escobajo es descompuesto en el tugar donde lo botaron,
también son quemados por los agricultores, y un minimo porcentaje
es usado como componente organico, estos agricultores que en la
actualidad usan el escobajo como componente organico en sus
plantaciones estdn obteniendo varios beneficios, tales como
retencion y acumulacién de la humedad del suelo debajo del
escobajo, control de las malezas y aplicacién de fertilizantes en
minima proporciéon y en cualquier época del afo, (Miranda &
Panduro, 2014).
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Figura 6. Fotografia de restos de Escobaj d palma aceitera

¢ Fibra:

Este residuo se obtiene de la masa desaceitada que expele la prensa
comunmente llamada torta, la cual esta compuesta basicamente por
fibras, nueces y humedad. Luego de secarse, la torta pasa al
proceso de desfibracién, donde las fibras son arrastradas por una
corriente de aire y las nueces son separadas, para someterlas a las
etapas de acondicionamiento y rompimiento que permiten recuperar
la almendra o palmiste. (ALNICOLSA, 2015)

Figura 7. Fotografia de Fibra de palma aceitera

€ Cuesco o cascarilla de palmiste:
El palmiste es la semilla extraida del fruto de palma, conocida como
almendra, esta es triturada para extraer el aceite de palmiste,
quedando asi un residuo sélido conocido como cascarilla o cuesco
de nuez de palmiste. El cuesco posee una alta resistencia mecanica,

dureza y de bajo peso; este material constituye entre 5 — 7% del
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peso total del fruto. Un promedio para el porcentaje de humedad en
el cuesco se encuentra entre 5 — 20% en relacién a su peso. El
cuesco es similar a las cascaras de coco en su dureza y textura.
Estas propiedades pueden hacer del cuesco un material apropiado
para la producciéon de carbén activado, como el que se obtiene a
partir de las cascaras de coco. Esta se puede usar como combustible
en las calderas o para adecuacién del mantenimiento de las vias

|

internas de las plantaciones. (Gaona, 2014)

-Figura 8. Fotografia Cuesco de paima aceitera.

Los residuos sélidos de palma aceitera pueden ser aprovechados como
combustible sélido para la conversion energética, por medio de procesos
termoquimicos o generadores de combustibles en calderas y biogas
mediante procesos biolégicos o como abono organico o en lagunas de
tratamiento para el caso de los lodos; puesto que son los mas importantes
por su facil y continua disponibilidad, segun (Mckendry, 2002). La porcién
equivalente en porcentajes, sus caracteristicas y valores se presentan en la

figura 9.
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Figura 9, Diagrama de flujo de la transformacion del aceite de palma.

En Malasia e Indonesia hay mas de un centenar de plantas extractoras de
aceite de palma en donde se logra un gran ahorro mediante el uso de la
cascara y la fibora como combustible para generacion de electricidad en la
industria, segun (Mahlia, 2000)

En Colombia, los sub productos de la palma de aceite se utilizan solo
parcialmente. La fibra y el cuesco se utilizan para generar vapor de agua
para el proceso. En algunas plantaciones se utiliza también para generar
energia eléctrica, segun (Miranda y Amaris, 2009)

En una planta procesadora mas del 70% del desecho de materias primas es
descartado en forma de fibra, cascaras, racimos y lodos. Se han sugerido
muchas formas de convertir estos desechos en productos Uutiles; tales como
la conversion de la cascara en carbén activado, el empleo de la fibra en la
fabricacion de tablas y colchones o como alimento para animales, y la
conversion de los racimos vacios en abonos potasicos, segun (Posschelle &
Yook, 2009).

2.11. Potencial Energético (PE)

El PE es la cantidad total de energia presente en la naturaleza, independiente de
cual sea la fuente energética, posible de ser aprovechada mediante el uso de
tecnologia; es la cantidad de energia almacenada en la biomasa en su forma
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primaria y que es susceptible de ser usada en un proceso de transformacion

mediante combustion directa de la biomasa, segun Forero, (2012)

2.9.1 Estado actual de la bioenergia en el Peru

La actual politica energética del Peri tiende a diversificar la matriz
energética, mediante el desarrollo de las fuentes primarias disponibles en el
pais, también llamadas fuentes energéticas autdctonas. Esta tendencia
significa que debemos de consumir lo que tenemos en abundancia y dejar

de consumir lo que no producimos e importamos, principalmente el Diésel.

El Peru ya posee compromisos en firme, como la Politica Nacional
Energética 2010-2040 y en la reunidn ministerial de la XVI Conferencia de
las Partes de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, el pais ha
reafirmado los compromisos voluntarios asumidos ante NN.UU. para
modificar su matriz energetica actual y alcanzar un 40% de utilizaciéon de
energias renovables al afio 2021, contribuyendo asi a la mitigacién de los

efectos del cambio climatico a nivel mundial.

Para la promocion de la bioenergia, el pais cuenta con un marco normativo.
Entre las normas y acciones de politica energética hacia este fin, se tienen
las siguientes:

1. El 23 de octubre de 2007, mediante Decreto Supremo N° 053-2007-
EM, se aprobd el Reglamento de la Ley N° 27345 “Ley de Promocion
del Uso Eficiente de la Energia’, el cual sefiala, entre otros, que el
Ministerio de Energia y Minas elaborara el inventario nacional del
potencial de los recursos energéticos y establecera programas para
el uso eficiente de la energia.

Por otro lado, segun el Balance Nacional de Energia 2009, el
consumo final de energia proveniente de la biomasa (lefia,
bostalyareta, bagazo y carbon vegetal) alcanza el 16,6% del total,
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segun dicho documento no existen exportaciones de energia

proveniente de la biomasa.

. Mediante el Decreto Supremo N° 026-2010-EM, publicado el 28 de
mayo de 2010, se cred la Direccion General de Eficiencia Energética
(DGEE), como el 6érgano técnico y normativo encargado de proponer
y evaluar la politica de eficiencia energética y energias renovables no
convencionales, promover la formacién de una cultura de uso
racional y eficiente de la energia, asi como, conducir la planificacion
energética. Asimismo, es la encargada de proponer, expedir, segun
sea el caso, la normatividad necesaria en el ambito de su
competencia.

. Através del D. S. N° 064-2010-EM, publicado el 24 de noviembre de
2010, se aprobd la Politica Energética Nacional del Peru 2010 -
2040, estableciendo como vision, contar con un sistema energético
- que satisfaga la demanda nacional de energia de manera confiable,
regular, continua y eficiente, que promueva el desarrollo sostenible y
se soporte en la planificacibn y en la investigacion tecnoldgica
continua, y como uno de sus objetivos, contar con la mayor eficiencia
en la cadena productiva y de uso de la energia.

En el marco de la politica energética antes mencionada, la Direccion
General de Eficiencia Energética ha tomado la decisién de
desarroliar un Estudio para determinar el potencial de la bioenergia,
a fin de obtener informacién que permita establecer programas
energeticos para un eficiente y sostenible uso de la biomasa en la
produccion de energia. El Estudio incluye una linea base de los la
biomasa y establece el potencial de desarrollo de los tipos de energia
indicados, incluyendo la industrializacién de la biomasa, para la
elaboracion de pellets o briquetas a partir de residuos vegetales.
(Direccion General de Eficiencia Energética, 2013)
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Tabla 4. Principales tipos de bioenergia que se obtienen en el Pera a partir del
procesamiento de la biomasa.

Tipo Insumos Zona de Usos de
Produccion biocombustible
Lefia para uso Arboles y Costa, Sierray  Uso domestico:
domestico arbustos Selva cocina, procesos
silvestres y ' productivos basicos a
plantados nivel de familias o
microempresas
Panaderias
Bosta, estiercol Residuos Sierra Uso domestico,
animales cocina, calefaccion
Carbon Vegetal Arboles y Costa, Sierray  Uso domestico,
arbustos Selva procesos productivos
silvestres y basicos a nivel de
§ plantados familias y
- microempresas.
® Residuos Residuos Zonas Generacion de
Agricolas agricolas de productoras de  electricidad usando el
cultivos como la  estos cultivos en  calor producido por la
~cafa de azucar, todo el pais combustion de estos
arroz, palma residuos.
aceitera y otros
Briquuetas. Residuos Aserraderos, Combustion para
Pellets forestales zonas generar calor (hornos
vegetales o productoras de  de secado de
agricolas estos cultivos en  maderas).

todo el pais.

Fuente: Matriz Energética en el Per y Energias Renovables, VIIl. Barreras Para E! Desarrolio De

La Bioenergia, Autor: Henry Garcia Bustamante, 2013, p. 12.
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Tabla 5. Recursos energéticos de biomasa en el Peru

BIOMASA POTENCIAL TEORICO
(GWh/afno)

Forestal
Bosques de libre disponibilidad 767 580
Residuos
Agricolas 8 048
Pecuarios 13 235
Vacuno 4 800
Urbano (por 4 millones de personas) 2908
Agroindustriales
Bagazo de cafia 4700
Cascara de arroz 710
Residuos de aserraderos 372

Fuente:

MINEM-OTERG, 1990

34



2.10. Definicion de Términos Basicos

Biocombustible: Los biocombustibles son combustibles de origen biolégico
obtenido de manera renovable a partir de restos organicos. Estos restos
organicos proceden habitualmente del azlcar, trigo, maiz o semillas
oleaginosas. Todos ellos reducen el volumen total de CO; que se emite en
la atmésfera, ya que lo absorben a medida que crecen y emiten
practicamente la misma cantidad que los combustibles convencionales

cuando se queman, por lo que se produce un proceso de ciclo cerrado.

Energia renovable: Se denomina energia renovable a la energia que se
obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea por la
inmensa cantidad de energia que contienen, 0 porque son capaces de
regenerarse por medios naturales. Entre las energias renovables se
cuentan la edlica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, undimotriz,

la biomasa y los biocarburantes.

Biomasa Residual: Es aquella que corresponde a los residuos de paja,
aserrin, estiércol, residuos de mataderos, basuras urbanas, etc.

Gases de Efecto Invernadero: Son gases que se encuentran presentes en
la atmodsfera terrestre y que dan lugar al fendmeno denominado efecto
invernadero. Los gases de invernadero mas importantes son: vapor de
agua, dioxido de carbono (CO;) metano (CH4), 6xido nitroso (N2O)

clorofluorcarbonos (CFC) y ozono (O3).

Poder Calorifico: El poder calorifico de un combustible es la cantidad de
energia desprendida en la reaccion de combustion, referida a la unidad de
masa de combustible. Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo, o
un metro cubico, de combustible al oxidarse en forma completa. El poder
calorifico expresa la energia maxima que puede liberar la unidon quimica
entre un combustible y el comburente y es igual a la energia que mantenia
unidos los atomos en las moléculas de combustible, menos la energia -
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utilizada en la formacibn de nuevas moléculas en las materias

(generalmente gases) formada en la combustion. (Botta, 2015)

Poder calorifico superior (PCS): Es la cantidad total de calor desprendido
en la combustion completa de 1 Kg de combustible cuando el vapor de
agua originado en la combustion esta condensado y se contabiliza, por

consiguiente, el calor desprendido en este cambio de fase. (Botta, 2015)

Poder calorifico inferior (PCI): Es |la cantidad total de calor desprendido
en la combustion completa de 1 kg de combustible sin contar la parte
correspondiente al calor latente del vapor de agua de la combustion, ya que

no se produce cambio de fase, y se expulsa como vapor. (Botta, 2015)

Humedad: Es la cantidad total de agua contenida en el total de masa de
una muestra de biomasa, es decir, es el contenido de agua por kilogramo

de materia seca.

Cenizas: El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia sélida no
combustible por kilogramo de material. Las cenizas son los residuos
inorganicos que quedan tras la combustion del carbon fijo y varian en su

composicion y porcentajes de participacion segun la fuente de biomasa.

Material Volatil. Es la porciéon de combustible que se libera en forma de
vapores (hidrocarburos) y gases al descomponerse térmicamente la materia
que configura la biomasa. Si existe oxigeno en el interior y alta temperatura,

los volatiles se oxidan produciendo llama.

Carbon fijo: Es la parte del carbono del combustible que queda tras el
proceso de devolatilizacion, es decir, es la cantidad de masa efectiva que

puede quemarse como combustible después de la salida de volatiles.
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CAPITULO il

METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion.

El tipo de Investigaciéon que se utilizé en el estudio es:

Investigacién Descriptiva, desde una posicion prospectiva por la naturaleza
de la toma de datos y Transversal segun el tratamiento de datos para el

presente estudio. (Supo, 2012)

3.1.1 Nivel de investigacion.
El nivel de la investigacion es descriptiva para ellos se utilizd métodos

cualitativos (se ha adecuado una ficha de entrevista mediante la cual se ha
recopilado informacién de las empresas procesadoras de palma aceitera) y
cuantitativos, para luegé compararlos y determinar cual residuo de Ila
Biomasa residual del aceite de palma tiene mayor o menor potencial
energético. Ficha de entrevista para las empresas procesadoras de palma

aceitera.

3.2 Poblacién y Muestra.

3.2.1 Poblacion.

La poblacion estuvo conformada por las plantas procesadoras de palma
aceitera, en los Distritos de Coronel Portillo y Padre Abad.

3.2.2. Muestra

Se ha tomado como muestra a siete plantas procesadoras de palma

aceitera, donde se ha realizado la toma de datos de la investigacion.
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Tabla 6. Datos geograficos de Empresas-Industrias de Palma

N° Empresas Ubicacién
01 Industrias Palmaoleo S.A.C C.F.B Km 12.5 Dsto Calleria
02 Oleaginosas Pucallpa S.A.C CF.B Km46 Dsto Campo Verde
03 Biodiesel Ucayali S.A.C ‘ C.F.B Km50.0 Dsto Campo Verde
04 Oleaginosas Amazénicas S.A . C.F.B Km60.0 Dsto Campo Verde
05 Industrias Oleaginosas Monte Alegre S.A C.F./B Km. 61 Dsto Irazola

~ 06 INDEPAL UCAYALI S.A. C.F.B Km66.0 Dsto Irazola

07 Oleaginosas Padre Abad S.A (OLPASA) C.F.B Km 178.0 Dsto Aguaytia

{

3.2.3.- Ubicacion del area de estudio. : ‘

La investigacién se realizd en el tramo comprendido entre la Provincia de
Coronel Portillo y Padre Abad, en las plantas procesadoras de Palma
Aceitera que se encuentran ubicados en la Carretera Federico Basadre; km
12.500, km 46, km 50, km 60, km 62, km 65, km 178.

Figura 10. Mapa de Ubicacién de empresas procesadoras de aceite de palma
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Rios
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3.3 Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.3.1 Materiales

e Tablero de campo
e Libreta de campo
o Lapiz

e Lapiceros.

o Crisoles

e Tenazas

e Guantes

3.3.2 Equipos

e Gps

o Camara Digital

o Laptop

o Balanza Analitica.
o Mufla

e Estufa

e Desecador

3.4 Procedimiento de Recoleccion de Datos

3.4.1.- Evaluacioén de areas y rendimiento del cultivo.

Se procedié a recoger informacion secundaria sobre la produccién referente
a areas cosechadas y rendimiento del cultivo de palma, para ello se utilizd
la informacién del Reporte de la ejecucion y perspectivas de la informacion
agricola de la campafa 2014, de la Direccién Regional Sectorial Agraria de
Ucayali.
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3.4.2.- Evaluacion del Factor de generacién de residuos.

Para conocer el factor de generacién de residuos se visitd las principales
plantas procesadoras de Aceite de Palma de la regién, entrevistado al jefe
de planta y de procesos, para lo cual se tomé la informacién de la empresa
OLAMSA, por ser la empresa de mayor produccion y pionera de la region
en este proceso.

3.4.3 Recoleccion de muestras

Las muestras (escobajo, fibra y cuesco) fueron obtenidas de las plantas
procesadoras de aceite de palma, donde se acopiaron aproximadamente 3
kilos, muestras que fueron transportadas a la ciudad de Pucallpa y
finalmente al laboratorio donde pasaron los analisis propuestos.

3.4.4 Analisis inmediato

El andlisis inmediato consisti6 en calentar, pesar, quemar una muestra
pulverizada, para determinar su contenido de humedad, materia volatil,
cenizas y carbono fijo. Estos analisis se hicieron con el propésito de

conocer las caracteristicas fisicoguimicas de las muestras.

5.4.4.1. Porcentaje de Humedad
Para determinar el contenido de humedad de los residuos de palma

(escobajo, fibra y cuesco) se utilizo el procedimiento establecido en
la NTP (Norma Técnica Peruana) 251.010, que consistiéo en pesar
muestras de residuos (Pha) secarlas en estufa regulada a 103 + 2 °C
hasta peso constante y determinar el peso final (Psa) y aplicar la

siguiente formula:

Ch = (Pha — Psa)/Pha x 100

Donde:

40



Ch es el contenido de humedad de las piezas expresado en

porcentaje.
Pha es el peso humedo de las piezas expresado en gramos.

Psa es el peso seco de las piezas expresado en gramos.

5.4.4.2. Contenido de cenizas.
Se pesaron 2 * 0,1 gramos de muestra en base seca (escobajo, fibra,

cuesco) y se colocaron dentro de una capsula de porcelana de peso
conocido (crisoles). Luego se colocd la Capsula en la Mufla a una
temperatura de 800 °C por un tiempo de 2 horas, hasta su incineracion
total, esto se comprobé observando el color blancuzco de las cenizas.
Luego se retird la capsula con las cenizas y se colocd en la campana
desecadora, y se dejé enfriar por 30 minutos. Seguidamente se determin6
el peso de la capsula con las cenizas descontando el peso del crisol. El
contenido de ceniza se determiné de acuerdo a fa norma ASTM D - 1762,

mediante la siguiente formula:

C = (PCb/Phc)*100

Donde:

C. es el porcentaje de ceniza de la muestra

PCb: es el peso de las cenizas blancas

Phc: es el peso humedo o acondicionado de la muestra.

5.4.4.3. Contenido de material volatil

Se pesaron 2+ 0,1 gramos de muestra seca (escobajo, fibra, cuesco) y se
colocaron dentro de un crisol con tapa de peso conocido. El crisol fue
colocado en la entrada de la mufla, cuyo termdémetro marco una
temperatura de 900 °C, y se dejé por un espacio de 7 minutos. Después de

haber cumplido el tiempo se retird el crisol y se colocd en una campana
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desecadora, dejando enfriar por 25 minutos. Luego se separé el crisol con
las muestras; descontando el peso del crisol, luego se procedid a efectuar
los calculos del peso final y el porcentaje de materias volatiles. Para tal
efecto se calculé de acuerdo a la norma ASTM D — 1762, con la siguiente

formula;

MV = {(Phc - Pfm)/ Pfm} *100 - H

Donde:

MV: es la materia volatil de la muestra

Phc: es el peso humedo de la muestra

Pfm: es el peso final de la muestra

H: es el contenido de humedad en porcentaje
5.4.4.4. Determinacion del carbono fijo.

Para el célculo del porcentaje del carbono fijo se determiné de acuerdo al
procedimiento establecido en la norma ASTM D — 1762, utilizando la

formula siguiente:

CF =100 — (H + C + MV)

Donde:

CF es el contenido de carbono fijo expresado en porcentaje.

H es el contenido de humedad expresado en porcentaje

MV es el contenido de materia volatil expresado en porcentaje.

C es el contenido de cenizas expresado en porcentaje.
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5.4.4 Determinacion de Poder Calorifico (PC)

Se tomaron una muestra de cada residuo (escobajo, fibra, cuesco), las
cuales fueron debidamente preservadas, empacadas y enviadas al
taboratorio la de Universidad Nacional Agraria la Molina — Instituto de
Certificacion, Inspecciéon y Ensayos; para él analisis de Poder Calorifico
Inferior, utilizando una bomba calorimétrica y siguiendo la norma ASTM
METHOD D-2015-66 (1972).

5.4.5 Determinacion del Potencial Energético.
5.4.5.1. Modelo Matematico para el calculo del PE de biomasa residual.

La cuantificacion de la energia presente en los residuos de palma aceitera
se determin6é mediante un modelo matematico que involucra la masa total
del residuo seco y el poder calorifico inferior (PCl). La masa total del
residuo seco en funcion del area cosechada, el rendimiento del cultivo, el
factor de residuo y el contenido de humedad. La metodologia para evaluar
el PE de los residuos de palma aceitera puede ser extensible a los demas
cultivos (Miranda & Amaris, 2009).

Los residuos que se utilizaron para calcular el potencial energético fueron
fibra, cuesco y escobajo. El calculo de PE se realiz6 para cada residuo con
el modelo descrito en la ecuaciéon 1 para las Provincias de Coronel Portillo

y Padre Abad.

Ecuacion 1.

Potencial de cada residuo:

PE Residuos= A * Re*Fp-e*Fh* PCI
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Ecuacion 2.
Potencial de todos los residuos:

PE Residuos Total= A - Re*zi=1(Fp-e*Fh* PCl K)

En donde:

PE = Potencial Energético.

A= Area cultivadas (Has)

Re = Rendimiento del Cultivo (Toneladas de producto/hectarea)
Fp-e = Factor de generacion de residuoes. (Relacion entre la
masa del residuo

Fh= Factor de Humedad 100-%humedad (peso seco/peso
fresco)

PCIl= Poder calorifico Inferior (KJ/toneladas de residuo seco).
K= 0.000000001 factor de conversién de KJa TJ

Fuente: Miranda & Amaris, (2009)
Posteriormente se realiz6 la seleccién del residuo con mayor PE, teniendo en
cuenta las variables mas influyentes de las cuales depende este potencial.

Finalmente se construyé una matriz Excel con los parametros requeridos por el
modelo matematico y se calculd el Potencial energético de los residuos soélidos de

palma aceitera.
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CAPITULO IV

RESULTADO Y DISCUSION.

\

4.1.Analisis del factor de generacion de los Residuos sélidos del proceso

industrial de la palma aceitera en la regiéon Ucayali.

-

En la figura 11, se observa el factor de generacién de residuos sélidos que

son el escobajo, la fibra y el cuesco, estos datos han sido proporcionados

por las empresas procesadoras de aceite de palma de la regién, teniendo

como referente principal a la Empresa OLAMSA, empresa con mayor

capacidad productiva de aceite de palma de la regién de Ucayali.

El factor de generacion de residuos sélidos de palma aceitera esta en base
a una tonelada de Racimos de Fruto Fresco (RFF), lo que equivaie lo
siguiente: un 25% equivale al escobajo; el 14 % equivale a la fibra y 2%

equivale al cuesco; sumando en total da un 41%.

120%

100% -

80% -

60% -

Toneladas’

40% A

20% -

O%J

100%

RFF

41%

25% {

14% :
B = -

RSAPA

Escobajo Fibra Cuesco

BRFF
ORSAPA

 ®Escobajo

®Fibra

®Cuesco

Figura 11. Factor de generacion de residuos sélidos de palma aceitera

En un estudio realizado por (Yanez, 2008) en Colombia se encontraron

valores similares en cuanto al factor de generacién de residuos sélidos de

palma aceitera en una planta, que llegan a ser el 42% en base a una
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tonelada del racimo de fruto fresco (RFF);, compuestos principalmente por

el 25% de escobajo, 15% de fibra y 2% de cuesco.

Tabla 7. Produccion de residuos solidos

Produccion de Residuos Producciéon Produccion Produccion
Solidos de Palma de residuos de residuos de residuos
Aceitera. diarios mensual anual
tn - tn tn
. Escobajo * 70,77 2152,48 25829,76
Padre Abad Fibra 39,63 1205,39 14464,67
Cuesco 5,66 172,20 2066,38
Total - 42 361. 81
Coronel Escobajo * 30,14 916,85 11002,22
Portillo Fibra 16,88 513,44 6161,24
Cuesco 2,41 73,35 880,18
Total 18 044. 64
Suma Total 60 404,45

En la tabla 7, se muestra que el total de residuos solidos generados por el

procesamiento de palma aceitera es de 42 361.81 Tn/afio para la Provincia
de Padre Abad y para la Provincia de Coronel Portillo es de 18 044.64
Tn/afio, esta diferencia se debe a que en Padre Abad hay mayor cantidad

de areas sembradas de Palma Aceitera en produccién (7813,97 has). -

30000,00
25000,00
~20000,00
15000,00
10000,00

Tn/afo

5000,00
0,00

Produccion de Residuo

25829,76

14464,67

11002,22

Escobajo Fibra

Padre Abad

Cuesco |Escobajo Fibra  Cuesco

Coronel Portillo

Figura 12. Cantidad de Biomasa Residual anual de la extraccion de aceite
palma en las Provincias de Coronel Portillo y Padre Abad



En la figura 12, se relaciona la cantidad de residuo generado a nivél de las
dos provincias, del cual el escobajo es de mayor cantidad con 25 829,76
Tn/afio, ya que este residuo es de gran tamafio y e‘quivale al 25% de peso
por una tonelada de racimo de fruto fresco de palma aceitera; y es de
menor cantidad el cuesco con 880,18 Tn/afio que equivale al 2% de peso
por una tonelada de RFF.

4.2. Analisis de las Caracteristicas fisicas de los Residuos Solidos
Agroindustriales de la Palma Aceitera.(RSAPA)

En la siguiente figura se observa los valores porcentuales de las

principales caracteristicas fisicas de los RSAPA.

81,00
- 71,00
-g€ 61,00
T 51,00
S 41,00
8 31,00
21,00
11,00
Humedad Ceniza Material Volatil Carbono Fijo
% . % % %
1 Escobajo 57,02 5,41 34,25 3,33
mFibra 29,61 4,64 62,60 3,15
aCuezco 11,52 1,86 79,66 6,98

Figura 13. % de Humedad, % de Cenizas, % de Material Volatil y % de Carbono
Fijo de los RSAPA

Para utilizar biomasa como fuente de energia alternativa, es importante
identificar el contenido de humedad, ya que este es un parametro
fundamental que define el proceso de conversién, mediante el cual se
puede extraer su energia (Subero, Elena 2010). En el presente estudio, el
contenido de humedad de los RSAPA, oscilan, entre 11 y 58%, en donde
la fibra y el cuesco tiene valores menores a 30 %, (29.61% y 11,52%,

respectivamente) lo que indica que puede ser utilizados para procesos
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termicos, mientras que el Escobajo alcanza los 57.02 % , valor que indica
que solo puede ser apto para procesos bioquimicos, este resultado es
similar al estudio realizado por Miranda & Amaris (2009) en Colombia,
cuyos valores en porcentaje de humedad oscilan entre 19 y 60%; el % de
humedad de la fibra y el cuesco son menores al 40% mientras que el
escobajo asciende a 59,13%, de acuerdo a estos valores nuestros

resultados son ligeramente mejores en cuanto a % de humedad.

Los resultados del % Ceniza de los Residuos Sélidos Agroindustriales de la
Palma Aceitera, oscilan entre 1.86 y 545 %, siendo estos valores
relativamente bajo en comparacién con otras fuentes de energia no
renovables. Por otro lado el % de material volatil de los RSAPA son
ligeramente altos, que se encuentran desde 34.25% vy 79.66%, en donde
el valor mas bajo es del escobajo y el mas alto es del cuesco.

El contenido de cenizas influye mucho en los costos de procesamiento y
transformacién de la energia segun lo expuesto por Subero (2010); un bajo
porcentaje de ceniza y un alto contenido de material volatil son las ventajas
que tienen los RSAPA frente a los combustibles fosiles como el carbdn la
misma que presenta un 12% de cenizas y 36% de material Volatil, dichas
caracteristicas hacen que la biomasa en estudio sea ideal para procesos
como pirolisis o gasificaciéon (L. Cuiping, 2004). Comparando este resultado
con el estudio de Miranda & Amaris (2009), nuestros resultados tienen
valores menores con respecto al porcentaje de ceniza que oscilan entre
7.62 % y 9.58%; comparado al porcentaje de material volatil son superiores
a nuestro resultado ya que ellos registraron un valor entre 82.56%, 85% y
85.9 '

En cuanto al % de carbono fijo, los resultado son bajos con relacién a otros
combustibles de biomasa, como la madera (77.79%), lefia (85.74%),

carbon vegetal (86%) esto se debe a que existen mayor cantidad de
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enlaces carbono-oxigeno y carbono-hidrogeno y pocos enlaces carbono-
carbono. El % de carbono fijo nos permite estimar la cantidad de residuo
carbonoso que queda tras la etapa de devolatilizacion de la particula, y por
tanto nos da una idea del tiempo de resistencia necesario para obtener una

combustién completa.

4.3.Comparacion las caracteristicas fisicas de los RSAPA con diferentes
tipos de madera.

Tabla 8. Caracteristicas fisicas de los RSAPA y principales maderas de la region

Estudios Biomasa Humedad Ceniza Material Carbono
% % Volatil Fijo
% %
RSAPA Escobajo 57.02 5.41 34.25 3.33
Fibra 29.61 4.64 62.60 3.15
Cuesco 11.52 1.86 79.66 6.98
Proyecto:
“Utilizacién
industrial y mercado  Aucatadjjo 12.39 3.07 7.22 86.46
de diez especies = Huamansama 11.09 2.71 10.30 85.74
maderables Sapote 11.87 14.36 478 77.79
potenciales de Utucuro 13.78 5.20 3.14 85.21
bosques Pashaco Blanco 12.48 2.57 6.44 88.55
secundarios y Marupa 13.02 1.77 2.40 90.44
primarios Yacushapana 12.92 5.28 7.08 86.11

residuales” 2012

En la tabla 8, se observa las caracteristicas de los combustibles de biomasa
derivados del aserrio de madera, estas especies estudiadas tienen un bajo
porcentaje de humedad con respecto a los RSAPA, a excepcion del Cuesco que
tienen similares valores; en cuanto al % de ceniza, nuestros resuitados muestran
valores similares; por otro lado observamos que el porcentaje de material volatil de
nuestro resultado es demasiado alto con respecto a los valores de las otras
especies, mientras que en carbono fijo el resultado es adverso; nuestros
resultados son demasiado bajos a los que registra el estudio del. Proyecto:

“Utilizacion industrial y mercado de diez especies maderables potenciales de
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bosques secundarios y primarios residuales” (Panduro, Carlos.; Santiago, Pio.;
Guevara, Leticia & Espinoza, Maira, 2012).

4.4 Resultados de Poder Calorifico de los residuos sélidos de Paima
Aceitera. |
El poder calorifico nos expresa la cantidad de energia que se puede

desprender al producirse una reaccién quimica de oxidacién.

Residuo Escobajo Fibra Cuesco

Poder Calorifico
Kcal/100gr. 382,76 421,02 443,07

Tabla 9. Poder Calorifico de los residuos de palma.

Comparando este resultado con el estudio de Miranda & Amaris (2009),
nuestros resultados tienen valores similares, ellos registraron valores de

417,61 Kcal para escobajo, 443,87 Kcal para fibra y 414,16 Kcal para cuesco.

4.4.1 Comparacion del poder calorifico con diferentes tipos de madera.

Tabla 10. Comparacion de poder calorificos de residuos forestales con los RSAPA.

Poder
Estudios Biomasa Calorifico
Kcallkg
RSAPA Escobagjo 3827.6
Fibra 4210.2
Cuesco 4430.7
Proyecto:
“Utilizacion
industrial y mercado Aucatadijjo 7090.28
de diez especies = Huamansama 7072.78
maderables Sapote 6306.9
potenciales de Utucuro 7091.47
bosques Pashaco Blanco  7301.71
secundarios y Marupa 7416.96
primarios Yacushapana 7048.29

residuales” 2012

50



La tabla 10, muestra los valores de poder calorifico de los RSAPA, los cuales son
menores en un 41% en comparacién con los resultados obtenido por los residuos
de la industria forestal (Aserrin), segun el estudio hecho por (Panduro, Carlos.;
Santiago, Pio.; Guevara, Leticia & Espinoza, Maira, 2012). Estos se deben a que
el porcentaje de humedad de los RSAPA es muy alta especialmente del escobajo.

4.5 Potencial energético (PE).

En la siguiente tabla se muestran los resultados del potencial energético de los
Residuos Sdélidos agroindustriales de palma Aceitera (RSAPA), de acuerdo a la
jurisdiccion.

Tabla 11. Potencial energetico de los RSAPA en la Provincia de Padre Abad y Coronel
Portillo. .

Residuo Lugar Energia PE PE Total
KJ/Tn TJ TJ
Escobajo Coronel Portillo 16025395.68 75.74 *90.85
Fibra 17627265.36 76.41
Cascarilla : 18550454.76 14.44
Escobajo 16025395.68 177.61 *213.03
Fibra Padre Abad 17627265.36 179.17
Cascarilla 18550454.76 33.86
TOTAL 303.88

* No se considera los valores del PE del escobajo en la sumatoria total.

En la tabla 11, observamos que la Provincia de Padre Abad tiene mayor Potencial
Energético (PE), que la Provincia de Coronel portillo, debido a que tiene mayor
cantidad de areas sembradas de Palma Aceitera en produccion, asimismo en el
valor total del PE no se ha considerado al PE generado por el escobajo debido a
su alto porcentaje de Humedad, la cual nos generaria un elevado costo para su
aprovechamiento, El PE total para la region de Ucayali asciende a 303.88 TJ, este
valor supera a lo registrado por la Direccion General de Eficiencia Energética, que
para el afio 2013 sefiald que la region de Ucayali tenia un PE de 223.21 TJ/afo,
Por otra parte dicha entidad del estado sefialo que el aserrin genera un PE de
857,26 TJ, la cual supera el valor obtenido por los RSAPA.
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Figura 14. Distribucion de barras de Potencial Energético (TJ) generado por el tipo de
residuo y Provincia
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4.6 Potencia eléctrica proyectada.
En la siguiente tabla se observa la potencia eléctrica proyectada para la regién de
Ucayali.

Tabla 12. Potencia Eléctrica

RSAPA Potencia Cubiertaala Cubiertaala Coberturade la
MW demanda demanda demanda de la
Pucallpa Pucallpa ciudad de
por residuos por provincia Pucallpa
total
Padre Fibra 12.41 23% 26%
Abad Cuesco 1.77 3% :
Coronel Fibra 5.28 10% 11% 37%
Portillo Cuesco 0.75 1%
Total 20.21 37% 37%

Nota: La ciudad de Pucallpa demanda de 55 MW de potencia y la ciudad de Aguaytia demanda de
3.5 MW de potencia.

La potencia eléctrica proyectada la regiébn de Ucayali, mediante el
aprovechamiento 1de los RSAPA equivale a 20.21 MW, esta valor estaria
cubriendo en un 37% la demanda de la Ciudad de Pucallpa que actuaimente es de
55 MW y estaria cubriendo aproximadamente 5 veces la demanda de la ciudad de
Aguaytia que es de 3.5 MW.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES.

€ El factor de generacién de residuo en un planta procesadora de aceite de
paima en base a una tonelada de racimo de fruto freso (RFF) equivale en
un 25% en escobajo, 14% en fibra y un 2% en cuesco, haciendo un total de
36 831,98 Tn/afio de escobajo, 20 625,91Tn/afio de fibra y 2946,56 Tn/afio
de cuesco, en ambas provincias.

& La fibra y la cascarilla de paimiste 0 cuesco son residuos aptos para su
aprovechamiento como combustible para ser utilizado directamente en la
producciéon de vapor para procesos industriales o para generar energia
eléctrica, esto se debe a que tiene menor porcentaje humedad.

€ El escobajo. contiene un alto porcentajer de humedad de 57.02% motivo por
el cual no se considera apto para su aprovechamiento energético como
combustible, sino que pueden ser utilizado en procesos bioquimicos.

4 Todos los residuos estudiados tienen valores bajos en % ceniza: Escobajo
(5.41%), Fibra (4.64%) y Cuesco (1.86%) y altos valores en % de Material
Volatil: Escobajo (34.25%), Fibré (62.60%) y Cuesco (79.66%); haciendo a
la biomasa un alimento ideal para procesos como la pirolisis o la
gasificacion.

€ Todos los residuos estudiados tienen bajo valores del %Carbono Fijo:

Escobajo (3.33%), Fibra (4.64%) y Cuesco (1.86%), esto nos da una idea

del tiempo de resistencia necesario para obtener una combustién completa.
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@ El cuesco y la fibra tienen mayor poder calorifico (4430.7 Kcal/kg y 4210.2
Kcal/kg respectivamente) que el escobajo, con un 3827.6 Kcal/kg; que al
compararlo con las especies forestales estos residuos tienen menor poder
calorifico.

& El potencial energético que genera los residuos solidos agroindustriales de
palma aceitera (RSAPA) asciende a 303.88 TJ al afio; esta energia podria
ser aprovechada para la generacién eléctrica o para compensar los
requerimientos energéticos que tienen las plantas extractoras de palma
aceitera.

@ La Potencia eléctrica evaluada es de 20.21 MW, la misma que cubriria en
un 37% la demanda de la Ciudad de Pucallpa (55 MW) y 5 veces la

demanda de la ciudad de Aguaytia (3.5 MW)
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RECOMENDACIONES

Se debe realizar un estudio complementario de factibilidad en el
aprovechamiento de los RSAPA como combustible, con la finalidad de

definir la tecnologia adecuada para su aprovechamiento

Segun lo establecido en el D.S. N° 056-2009-EM. El GOREU puede
otorgar concesiones hasta 10 MW o gestionar a PROINVERSION para
los que pasen de 10 MW, con la finalidad de aprovechar la energia de
biomasa paré generar energia eléctrica, la misma que ayudaria a
contribuir la demanda energética de le region de Ucayali, ademas dicha
accion estda enmarcada dentro de las estrategias de mitigacion y

adaptacién del pais al cambio climatico

El GOREU debe promover inversiones para el aprovechamiento de las
oportunidades de bioenergia bajo el esquema de asociaciones publico-
privadas, generando cadenas productivas, fortaleciendo y creando
capacidades en los recursos humanos locales, formando personal
tecnico en las regiones, fomentando las asociatividad de agricultores

vinculandolos a cadenas productivas regionales y nacionales.
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Tabla 13. Caracteristicas fisicas del combustible.

ANEXOS.

%Humedad %Ceniza %Materia Volatil %Carbono Fijo
Escobajo Fibra Nuez Escobajo Fibra Nuez Escobajo Fibra Nuez  Escobajo Fibra Nuez
§7.02 3251 11.26 4.99 4.76 2.10 36.84 58.64  82.49 1.15 4.09 4.15
§7.02 3251 1126 5.37 467 215 33.75 55.56  81.00 385 727 559
§7.02 3251 11.26 4.09 549  2.09 38.69 52.48 83.60 0.21 952 3.05
57.02 32.51 11.26 5.22 4.73 2.40 31.56 59.05 80.45 6.19 3.7 5.89
57.02 32.51 11.26 5.06 4.43 2.20 32.99 5550 80.69 4.93 7.56 5.85
57.02 36.80 17.40 4.10 4.76 1.60 34.94 57.21 73.21 3.94 1.23 7.79
57.02 36.80 17.40 4.95 5.39 1.40 30.94 57.20 71.22 7.09 0.61 9.98
57.02 36.80 17.40 4.84 5.13 1.29 34.65 57.36 73.95 3.49 0.72 7.36
5§7.02 36.80 17.40 4.36 5.40 1.49 33.45 5715 73.13 517 0.65 7.97
57.02 36.80 17.40 4.96 5.59 1.49 32.75 5726 73.22 5.27 0.35 7.88
5§7.02 2236 8.70 6.47 386 229 3429 70.64  83.72 222 314 530
§7.02 2236 8.70 6.56 3.70 214 35.09 68.64 81.51 133 530 765
§7.02 2236 8.70 6.52 373 2.25 3544 7334 8287 1.02 057 6.18
§7.02 2236 8.70 6.53 3.87 2.30 35.85 70.81  80.00 060 296 9.00
§7.02 2236 8.70 5.32 3.26 2.15 36.43 71.79  81.90 2.22 2.59 7.25
§7.02 26.78 8.70 5.00 4.50 1.40 35.78 65.92 83.80 219 280 6.10
6§7.02 26.78 8.70 5.97 4.80 1.34 32.35 65.17 81.51 4.65 3.25 8.44
§7.02 26.78 8.70 6.79 4.90 1.76 34.19 67.58 82.87 2.00 0.75 6.68
§7.02 26.78 8.70 5.94 4.70 1.55 32.98 65.73  80.00 406 279 975
§7.02 2678 8.70 5.07 519 1.79 32.98 6489 81.90 493 314 781
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Anexo 2.- Fotografias del estudio.

Fotografia 1.Escobajo de Palma Aceitera

Fotografia 3. Fibra de Palma Aceitera
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Fotografia 4. Planta Procesadora de Aceite de palma.

Fotografia 6. Recoleccién de Muestras
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. Fotografia 7. Muestras en el laboratorio

Fotografia 9. Déte’rnﬁinaci()»n de Humedad de las muestras

[
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Anexo 3. Resultados de laboratorio.

" SOLICITANTE
DIRECCION LEGAL

PRODUCTO
NUMERO DE MUESTRAS
IDENTIFICACION/MTRA
CANTIDAD RECIBIDA
MARCA(S)
FORMA DE PRESENTACION
~SOLICITUD DE SERVICIOS
REFERENCIA
_FECHA DE RECEPCION
" ENSAYOS SOLICITADOS
* ‘PER{ODO DE CUSTODIA
ESULTADOS:

LA MOLINA CALIDAD TOTAL
LABORATORIOS

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 003852 - 2015
: STEFFAN] PRISCILA ZEVALLOS RIOS

: PUCALPA

RUC : -~ Teléfono : 991831214
: FIBRA DE PALMA ACEITERA
¢ Uno

HE- A

: 383,8 g (+ envase) de muestra proporcionada por el solicitante,
: M

: Envasado, la muestra ingresa en bolsa de papel cerrada.

: 8/8 N°EN-002486 -2015

: ACEPTACION TELEFONICA

: 12/0672015

i FiSlco / QUiMlco N

" “ENSAYOS FiSICOS / QUIMICOS:
: ENSAYOS

. RESULTADO

1.~ Poder calérico (*) (Kcal/lDQﬁ)

lo 421,02

 "METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:
© 4.- ASTM METHOD D-2015-66 (1972) '

; ()bscwncloncs (*) Sc subcontratd cl servicio de wreems
FECHA DE EJECUCION DE Ei NSAYO Del 121060015 Al 30/06/20! 5

ADVERTENCIA:

ham su ingreso u La Molina Calidad Total - Laboratorios son do

" 1- En . lns condiciones de
rcspcnsubxlnlnd de) Solicitante,

o y dela mucs

Se prohibe ta reproduccion parcial o loml del prcwmc Informe sin la aulomxuén de Lu Moling Calidad Total - Laboratorios.
‘Alido para la cantidad recibida. No ¢s. n certiticado de Conformidad ni Certificado del Sls(cma de Calidud de quicn fo produce,
ste documento al ser emitido sin cl slmbolo de amcdnlnuén 0 u: cncuennu dentry def marco de la acreditucion o(mgudu por INDECOPI-SNA

La Mulma 30 de Junio de 2015

LAMOLH BRATORIDS
.Chavez Pérez -
P ECYOR TECNlCo
CBP N* 2503

Pég. 171

Av. La Universidad 595 La Molina Lima - Peru
Telefaxes: (511) 3495640 - 3492507 - 3495794 - 3492191
E-mail: cahtot%mfonegoono .net.pe / mktg@lamolina.edu.pe

Pagma 'eb: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal
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LA MOLINA CALIDAD TOTAL
LABORATORIOS

Instituto de Certificacién, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
Fa N° 003851 - 2015
SOLICITANTE : STEFFANI PRISCILA ZEVALLOS RIOS
DIRECCION LEGAL : PUCALPA
R RUC:-~  Teléfono: 991831214
"-PRODUCTO : ESCOBAJO DE PALMA ACEITERA
NUMERO DE MUESTRAS : Uno
" IDENTIFICACION/MTRA : 8L
. CANTIDAD RECIBIDA : 460,1 g (+ envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
‘MARCA(S) : SM
"FOR'MA DE PRESENTACION : Envasado, la muestra ingresa en bolsa de papel cerrada.
'SOLICITUD DE SERVICIOS : $/S NPEN-002486 -2015
REFERENCIA : ACEPTACION TELEFONICA
- FECHA DE RECEPCION 1 12/06/2015

-ENSAYOS SOLICITADOS FISICO/QUiMICo

" . ENSAYOS FiSICOS / QUIMICOS: R D
: ENSAYOS " | RESULTADO

) .. | L.- Poder calérico (‘)(Kcal/lOOg) "‘ = 382,76
: METODOS UTILIZADOS ENEL LABORATORIO: SR
" 1.-ASTM METHOD D—2015—6_6 (1972)

Observac:ones (*) Se subcontratd ¢l servicio de lerceros

-FECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS: Del 12/06/2015 Al 30/06/2015
ADVERTENCXA

Elami las ici de
. responsabilided del Solicitante.
..Se prohibe 1a reproduccién parcial o (oml del prescmc Informe sin la nutonzacx(m dé La Molina Calidad Toml Laboratorios.

.Vlido para la cantidad recibida. No s un certifi cado de, Conronmdad ni; Ceml' cado de! Slstema de Calidad de quien lo produce,

EsLe- nto al ser emitido sin el slmbolo dea 10 5¢ éntré dentro dél iarco de 14 acredi cién otorgada por INDECOPI-SNA

> y porte de la rnuesu-a has!a su ingreso & La Molmn Calidad Total - Laboratorios son de

La Molina, 30 de Junio de 2015

Pég. 111

1“0MINFAM

0 s
o >

Av. La Universidad 595 La Molina Lima - Peru
Telefaxes; (511) 3495640 - 3492507 - 3495794 - 3492191
E-mail: calitot@infonegocio.net.pe / mktg@lamolina.edu.pe

Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal



LA MOLINA CALIDAD TOTAL
LABORATORIOS

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
L N° 003850 - 2015
.-SOLICITANTE : STEFFANI PRISCILA ZEVALLOS RIOS
_DIRECCION LEGAL . : PUCALPA
o RUC:-~  Teléfono: 991831214
PRODUCTO : CUESCO DE PALMA ACEITERA
NUMERO DE MUESTRAS : Uno
IDENTIFICACION/MTRA : SI
CANTIDAD RECIBIDA : 362,6 g (+ envase) de muestra proporcionada por el solicitante.
MARCA(S) : SM
. FORM__A DE PRESENTACION : Envasado, la muestra ingresa en bolsa de papel cerrada,
“SOLICITUD DE SERVICIOS  : S/S N°EN-002486 -2015
" REFERENCIA : ACEPTACION TELEFONICA
FECHA DE RECEPCION : 12/06/2015
'-ENSAYOS SOLICITADOS  : FisICO /QU!Mlco ‘

'ENSA YOS FiSICOS / QUIMICOS: _ I T
‘ ENSAYOS " | ‘RESULTADO
" [ 1+ Podes catérico () (Koal/100¢) ‘ © L AM307"

.-METODOS UTILIZADGS EN EL TABORATORIO: T
1.-ASTM METHOD D-2015-86 (1972) p

Observaclones (*) Se subcontratd. el servicio de terceros.
: Del 12/06/2015 Al 30/06/2015

, las condici de dela mucstm hasta su ingreso a La Mohna Calidad Total - Laboratorics son de

) rasponsabxhdad del Solicitante. b
’»Se prohibe la reproduccién parcial o mml del prcscme Informe sin la autonmnén de La Molina Calidad Tolal Laboratorios.

‘Valido para la cantidad recibida. No es Un certificédo de Conformidad ni Certificado del Sistema de Calidad de quien lo produce.

‘4~ Ested nto ! ser emitido sin ¢l simbolo de dentro del marco de Ia acreditacién. otorgada por INDECOPI-SNA

La Moling, 30 de Junio de 2015

ge Chavez Pérez
C8P

Pég. 1/1

Av. La Universidad 595 La Mofina Lima - Peru
Telefaxes: (511) 3495640 - 3492507 - 3495794 - 3492191
E-mail: cahtot%mfonegocm .net.pe / mktg@lamolina.edu.pe

Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal
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Anexo 4. Ficha de entrevista para las empresas procesadoras de palma aceitera.

g , TESIS:
{ ey } Detsrminackon de) Polencial Enargalico da 1o blomasa residusl
K> obtenida de ia sxlraceitn dis sealls de palma, en e Provincias de
b Corens] Portillo ¥ Padre Abat, Region Yesyall 2015

_ ,}

el
S

Ficha de Entrevista

Datos Generales
Emipress

Lugar

Kombse y Apalidos
Cargo

Datos Informativos

Capacidad Dperativa (TniHora)

Capacdad Operaiiva (TniDia}

Capacidad Operaiiva {Trfmes)

Capacidad Insfalada {Tr'horak

Factor de generacion de residuos solidos

Cascarilla (%4 ton RFF)

Fibra (% fon RFF)

Escobaio 76 fon BFF)
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