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RESUMEN

En la actualidad se generan diferentes tipos de biomasa residual en el campus 1 de la
UNALM, como los residuos agroforestales generados en el mantenimiento de los cultivos
perennes, los procesos productivos de los cultivos temporales, las actividades de limpieza y
mantenimiento de las areas verdes, los cuales se incrementan cada vez mas en los puntos de
acopio hasta su disposicion final donde son tratados para produccion de biochar, compostaje
y abono. Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo general determinar el potencial
energético tedrico de la biomasa residual agricola, forestal y pecuaria mas importante del
Campus 1 de la UNALM vy sus aplicaciones. Para ello, se cuantificd la biomasa residual
generada por las unidades de produccion y areas verdes, luego se determind los mecanismos
de conversidn energética mas eficientes para la biomasa residual de mayor potencial
energético de los sectores agricola, forestal y pecuario a partir de la caracterizacion
fisicoquimica y energética en el Laboratorio de Energias Renovables de la UNALM. Las
fuentes que generan mayor cantidad de biomasa residual fueron los cultivos de algodén y
palto del sector agricola; grevilea, huaranguay y molle serrano del sector forestal; y cerdos
(crecimiento y acabado), vacunos Yy terneros del sector pecuario. El potencial energético
tedrico total resultdo 1,011.14 MWh al afio (obtenido a partir de 1,683.44 toneladas de
biomasa residual) donde el 76.96% proviene del sector pecuario, el 19.98% del sector
agricola y el 3.06% del sector forestal. Esta energia tedrica podria cubrir el 23.55% de las
necesidades de energia eléctrica (4,293.32 MWh al afio) de la UNALM correspondiente al
afio 2020. Finalmente, esta energia en forma de calor y/o electricidad podria ser utilizadas
como calefaccién e iluminacion en las granjas de la UNALM mediante la produccion de

pellets (biomasa agricola y forestal) y biogas (biomasa pecuaria).

Palabras clave: residuos vegetales, estiércol pecuario, potencial biomasicos,

caracterizacion fisicoquimica, poder calorifico, energia.



ABSTRACT

Currently, different types of residual biomass are generated on campus 1 of the UNALM,
such as agroforestry residues generated in the maintenance of perennial crops, the production
processes of temporary crops, the cleaning and maintenance activities of green areas, which
are increasingly increased at the collection points until their final disposal where they are
treated for the production of biochar, composting and fertilizer. For this reason, the present
work has as a general objective to determine the theoretical energy potential of the most
important agricultural, forestry and livestock residual biomass of Campus 1 of the UNALM
and its applications. For this, the residual biomass generated by the production units and
green areas was quantified, then the most efficient energy conversion mechanisms will be
limited to the residual biomass with the highest energy potential of the agricultural, forestry
and livestock sectors based on the physicochemical characterization. and energy in the
Laboratory of Renewable Energies of the UNALM. The sources that generate the greatest
amount of residual biomass were cotton and avocado crops from the agricultural sector;
grevilea, huaranguay and molle serrano from the forestry sector; and pigs (growing and
finishing), cattle and calves from the livestock sector. The total theoretical energy potential
was 1,011.14 MWh per year (obtained from 1,683.44 tons of residual biomass) where
76.96% comes from the livestock sector, 19.98% from the agricultural sector and 3.06% of
the forestry sector. This theoretical energy could cover 23.55% of the electrical energy needs
(4293.32 MWh per year) of the UNALM corresponding to the year 2020. Finally, this energy
in the form of heat and/or electricity could be used as heating and lighting in the farms.
UNALM through the production of pellets (agricultural and forestry biomass) and biogas
(livestock biomass).

Keywords: plant residues, livestock manure, biomass potential, physicochemical

characterization, calorific value, energy.



I. INTRODUCCION

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE, 2007) menciona la
importancia de gestionar los residuos procedentes de podas y limpiezas de los bosques, con
el fin de limitar la propagacion de incendios, siendo una de las soluciones para facilitar el
saneamiento de los bosques mediante el aprovechamiento de la masa forestal residual como
combustible para calderas de biomasa. Asimismo, se podrian incluir los rastrojos y podas
agricolas, cuya quema tradicional en el campo conlleva un riesgo afiadido de incendios. De
acuerdo con informacion de la Directiva para la Gestién de Residuos Agroforestales y
Prevencion de Incendios de la Universidad Nacional Agraria La Molina - UNALM
(Rectorado UNALM, 2017), la biomasa residual agricola, forestal y pecuaria obtenida de
sus Unidades de Produccion ha aumentado en volumen, la cual se acumula sin
descomponerse y originan cada vez mas problemas, como la quema de los residuos
agroforestales, generando humo y con ello, emisiones de gases como el diéxido de carbono,
afectando tanto la salud humana como el ambiente. Entre las disposiciones generales de esta
directiva, se prohibe la quema de los residuos agricolas generados en el campo agricola
durante el proceso productivo de cultivos temporales (origen herbaceo) y proceso de
mantenimiento de cultivos perennes (origen lefioso), asi como, los residuos de origen
herbéceo y lefioso generados en las actividades de limpieza y mantenimiento de las areas
verdes dentro del area de la UNALM, excepto la quema prescrita que se realiza por motivos

sanitarios.

La Oficina Regional para Centroamérica Biomass Users Network (BUN-CA, por sus siglas
en inglés) resalta que las formas méas familiares de energia renovable para la mayoria de la
poblacion mundial son las que provienen del sol y del viento. Asimismo, existen otras
fuentes de biomasa que proveen un alto porcentaje de la energia consumida en el mundo y
tienen potencial para suplir mayores volimenes, siendo estas: la lefia, el carbédn de lefio, y la
cascarilla de arroz. En la actualidad, los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de
procesos mas eficientes y limpios para la conversion de biomasa en energia;

transformandola, en combustibles liquidos o gaseosos, los cuales son méas convenientes y



eficientes, como es el caso de los procesos de combustion directa, termoquimico y el
bioquimico. El uso de estas tecnologias puede disminuir la contaminacion del medio
ambiente, causada por las emisiones de gases de los sistemas convencionales que utilizan
combustibles fésiles como el carbon y los productos derivados del petroleo, debido a que
estos gases contribuyen al efecto invernadero y al calentamiento global de nuestro planeta.
Estos procesos modernos de conversion solamente suplen el 3% del consumo de energia
primaria en paises industrializados, en cambio, gran parte de la poblacion rural en los paises
en desarrollo, el cual representa cerca del 50% de la poblacion mundial y donde esta incluido
el Per(, aun depende de la biomasa tradicional, principalmente de lefia, como fuente de
energia primaria (BUN-CA, 2002).

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE, 2007) menciona que
“entre las energias renovables destaca el uso de productos obtenidos a partir de materia
orgénica para producir energia”. Estos productos vienen a ser lo que se denomina
comunmente biomasa, una definicion que abarca un gran grupo de materiales de diversos
origenes y con caracteristicas muy diferentes. Pueden considerarse dentro de la citada
definicidn: los residuos de aprovechamientos forestales y cultivos agricolas, de podas de
jardines, de industrias agroforestales, los cultivos con fines energéticos, los combustibles
liquidos derivados de productos agricolas (denominados biocarburantes), los residuos de
origen animal o humano vy, etc. Escalante et. al. (2011) mencionan que “en la busqueda de
energias alternativas amigables con el medio ambiente, la biomasa se constituye como una
de las principales fuentes de energia renovable”. Graziani (2018) menciona que “en América
Latina y el Caribe se viene implementando tecnologias para la gestion de residuos, siendo
uno de los nuevos desafios que pueda asumir para hacer frente al cambio climatico, el uso

moderno de la biomasa para generar energia renovable”.

Por lo descrito, el presente trabajo de investigacidén permitid conocer el potencial energético
tedrico de la biomasa residual agricola, forestal y pecuaria las cuales representan las fuentes
de biomasa mas importantes de las areas de produccion y areas verdes de la UNALM, para
la generacion de energia en forma de calor y/o electricidad. Debido al incremento de la
biomasa residual generada en el campus 1 de la UNALM, este se acumula en los puntos de
acopio hasta su disposicion final para la produccion de biochar, compost y abono, por ello,
se plantea su posterior aprovechamiento como fuente de energia en forma de calor y/o
electricidad a partir de la biomasa residual agricola, forestal y pecuaria. En este sentido, la
2



comunidad universitaria de la UNALM se beneficiard de forma econémica y ambiental,

proporcionando un tratamiento adecuado a la biomasa residual para contribuir a cubrir las

necesidades energéticas de una forma mas sostenible, y que pueda ser una iniciativa de

diversos proyectos de investigacion para la obtencion de energia a partir de la biomasa

residual.

OBJETIVO GENERAL

Determinar el potencial energético tedrico de la biomasa residual agricola, forestal y
pecuaria mas importante del Campus 1 de la UNALM y sus aplicaciones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Cuantificar la biomasa residual agricola, forestal y pecuaria aprovechable que se
genera en el Campus 1 de la UNALM y su composicion fisicoquimica y energética.
Determinar los mecanismos de conversion energética mas eficientes sobre la base
del tipo de biomasa residual.
Determinar la biomasa residual de mayor potencial energético tedrico generado en
el Campus 1 de la UNALM.

Evaluar las aplicaciones de esta energia a las necesidades de la UNALM.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Bioenergia

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO, por
sus siglas en inglés) define a la bioenergia como una fuente de energia renovable y
sostenible, que “designa todos los tipos de energia derivados de biocombustibles, esto es, los
cultivos que persiguen un fin energético” (FAO, 2004). Los biocombustibles tanto en forma
comercial como no comercial se obtienen del aprovechamiento de la biomasa proveniente
de fuentes como los bosques naturales, las plantaciones polivalentes y los subproductos
(residuos y desechos) de la produccién y de la elaboracion de materias primas derivados.
Asimismo, sefiala que la elaboracion de biocombustibles tiene como finalidad “proporcionar
unos combustibles de caracteristicas claramente definidas y que puedan convertirse en
energia util de un modo técnicamente simple y ecolégicamente aceptable” (FAO, 2004, p.
17). En la figura 1 se presenta los sistemas bioenergéticos el cual indica el recorrido fisico
de los biocombustibles a fin de obtener la demanda energética.

preparacion conversion
- 5 —_—

(Fuentes) (Formas comerciales) (Calor y electricidad)

Figural: Cadena de produccién de la bioenergia
Fuente: FAO (2004)

Elias (2012) define a la bioenergia como “la energia que se obtiene a partir de la biomasa,
que es materia organica originada en un proceso bioldgico, espontaneo o provocado,
utilizable como fuente de energia”. Siendo esta biomasa toda planta o materia que existe en
la superficie, incluido todos los productores de energia provenientes de biomasa como los

organismos Vvivos de origen bioldgico.



Vasquez et al. (2017) definen que “la energia de biomasa o bioenergia es un tipo de energia
renovable procedente del aprovechamiento de la materia orgéanica e industrial formada en
algun proceso bioldgico 0 mecanico”. Esta fuente de energia se extrae de los residuos de las
sustancias que constituyen los seres vivos (plantas, animales, entre otros) o sus restos y

residuos.

2.1.1. Caracteristicas de la bioenergia

Masera et. al. (2011) consideran que la bioenergia presenta varias ventajas con respecto a

otras fuentes de energia. Estas ventajas se detallan a continuacion:

- Es almacenable: la energia de la biomasa esta almacenada en la materia organica.
Por este motivo es una forma de energia que no tiene la intermitencia de otras
renovables como la solar y la edlica, lo que le da ventajas para la generacion de calor
0 electricidad.

- Permite satisfacer la mayor parte de los usos finales: es la Unica energia renovable
que puede sustituir a los combustibles fosiles en todas las aplicaciones y finalidades,
porque permite producir calor, fuerza motriz, electricidad y biocarburantes liquidos.

- Es ubicua: la biomasa se puede encontrar o cultivar en casi todas partes, y esta
disponible en forma concentrada como subproducto de procesos agroindustriales,
residuos de actividades humanas y como estiércol de animales.

2.1.2. Biomasa

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacion (FAO, 1993)
menciona que “la biomasa es el producto de la reaccién fotosintética del diéxido de carbono
y el agua”. Asimismo, considera que la “biomasa es un término utilizado para designar
cualquier tipo de biomasa en forma solida utilizada como combustible, especialmente lefia,

carbon vegetal, estiércol, residuos agricolas y otros residuos solidos biodegradables”.

Escalante et al (2011) definen a la biomasa como “la materia viva que est4 presente en una
capa muy fina de la superficie terrestre llamada biosfera, la cual representa una fraccion muy

pequefia de la masa terrestre”. Asimismo, la biomasa se define como toda planta o materia



que hay sobre la superficie e incluye todos los productores de energia provenientes de los

organismos vivos de origen bioldgico (Elias, 2012).

La Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE, 2019) define a la biomasa como la
“materia organica de origen vegetal y animal utilizada con fines energéticos. La biomasa
puede ser usada directamente como combustible o procesada y convertida en subproductos
liquidos y gaseosos”. Siendo las fuentes de mayor uso: la lefia, productos de cafia y otra
biomasa, utilizados para fines energéticos. Estas fuentes son: la lefia, productos de cafia y

otra biomasa.

- Lefia: son los recursos forestales que incluye los troncos y ramas de los arboles, pero
excluye los desechos de la actividad maderera.

- Productos de cafia: incluyen los productos de cafia de aztcar como el bagazo, el jugo
de cafia y la melaza. Estas dos ultimas constituyen la principal materia prima para la
obtencion de etanol.

- Otra biomasa: comprende los residuos de origen organico que se obtienen a partir de
procesos bioldgicos e industriales y que proceden de diversos sectores como la
agricultura, la ganaderia, la industria maderera, etc. Segun ello, los residuos se
pueden clasificar en residuos animales, residuos vegetales, residuos industriales o

recuperados y residuos urbanos.

a. Generacion de la biomasa

De Lucas et al. (2012), sefialan que “la energia que acumula la biomasa tiene su origen en
el sol: a partir del proceso denominado fotosintesis”, las plantas se encargan de absorber la
energia luminica del sol, agua del suelo y el CO2 de la atmosfera, almacenando en ellas
sustancias organicas (energia) y liberando oxigeno durante el proceso. Finalmente, los
animales se encargan de incorporar y transformar esta energia al alimentarse de las plantas,
por ello, los productos de esta transformacion se consideran residuos y pueden ser utilizados

COMO recurso energético.

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE, 2007) sefala que la
generacion de la biomasa se produce debido a que “la energia almacenada a través de la

fotosintesis, proceso por el cual algunos organismos vivos, como las plantas, utilizan la



energia solar para convertir los compuestos inorganicos que asimilan (como el CO3) en
compuestos organicos”. En la figura 2 se presenta el proceso general de la generacion de
biomasa desde el proceso de la fotosintesis de las plantas hasta la produccién de biomasa
(cultivos energéticos y residuos agricolas, forestales, animales, industriales y aguas

residuales urbanas.

rENERG[A SOLAR
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CULTIVOS ENERGETICOS BIOMASA

Figura2: Generacién de Biomasa
Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (2007)

2.1.3. Biocombustibles

La FAO (2008) define a los biocombustibles como “portadores de energia que almacenan la
energia derivada de la biomasa. Se puede utilizar una amplia gama de fuentes de biomasa
para producir bioenergia en diversas formas” . Asimismo, los biocombustibles son una

fuente de energia renovable, ya que son una forma de energia solar transformada.

Masera et. al. (2011) definen que “los biocombustibles son obtenidos a partir de la biomasa
y pueden ser o no transformados o procesados”. Asimismo, De Lucas et al., (2012) definen
a los biocombustibles como aquellos combustibles obtenidos directa o indirectamente a

partir de la biomasa y que, por tanto, son considerados una energia renovable.

OLADE (2019) define a los biocombustibles como “combustible procedente de materia

organica o biomasa. Incluye fuentes primarias de energia como la madera, asi como



combustibles derivados como el metanol, etanol y biogés, procedentes de elementos
primarios tras sufrir procesos de conversion bioldgica, esto es, fermentacion o digestion

anaerdbica”.

2.2  Tipos de la biomasa

Existen numerosas clasificaciones de biomasa, dentro de ellas, las mas aceptadas, y
fundamentadas son segln su origen, naturaleza y composicion (Sebastian et al., 2010; De
Lucas et al., 2012; San Miguel & Gutiérrez, 2015). En la figura 3 se presentan los diferentes

tipos de biomasa segun la clasificacion de estos autores.

[ Tipos de biomasa ]

I |

[ Segun su origen ] [ Segun su naturaleza ] SegUin su composicion
en biomasa vegetal
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energeticos
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Biomasa vegetal }

Biomasa

natural
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Biomasa
residual

Figura 3: Tipos de biomasa segiin diferentes clasificaciones
Fuente: Adaptado de Sebastian et al. (2010), De Lucas et al. (2012) y San Miguel & Gutiérrez (2015)

2.2.1. Tipos de biomasa segun su origen

Diversos autores clasifican a la biomasa segun su origen como biomasa natural, biomasa

residual y cultivos energéticos.



a. Biomasa natural

Es la biomasa que se produce de forma espontanea en la naturaleza, en ecosistemas que no
hayan sufrido intervencion humana. Su explotacion, en general, no es interesante por razones
econdmicas ya que la gestion de la adquisicion y transporte de las materias primas al lugar
de utilizacion no son rentables. A pesar de ello, hoy en dia constituye la principal fuente

energética de pequefias localidades y de paises en vias de desarrollo (De Lucas et al., 2012).

b. Biomasa residual

De Lucas et al. (2012), describen que la biomasa residual “consiste en la biomasa que
procede de los residuos generados por el desarrollo de diferentes actividades humanas y los
vertidos denominados biodegradables. Las biomasas residuales se clasifican en secos y

himedos, o en solidos y liquidos”. En la figura 4 se presentan las fuentes de biomasa

residual.
Biomasa
Residual - Residuos ganaderos: los purines y estiércol.
- Residuos urbanos: parte organica de las basuras o las aguas
residuales.

- Aguas o flujos residuales con alta carga organica de empresas que
procesan materia organica con fines agricolas, ganaderas,
alimenticios, etc.

- Residuos s6lidos urbanos (RSU) y aguas residuales urbanas
(ARU).

- Residuos agroindustriales: industrias lacteas, papeleras,
destilerias, almazaras, conserveras, etc.

- Aceites alimentarios usados.

- Residuos de actividades agricolas, forestales y de jardineria: pajas
de cereales, zuros de maiz, excedentes agricolas, los originados en
los tratamientos silvicolas, etc.

= - Residuos de industrias agricolas y forestales: como las

provenientes de la produccion de aceite de oliva, aceite de orujo

de oliva, industria vinicola y alcoholera, produccién de frutos
secos, recortes de madera, serrin, etc.

Biomasa
residual
himeda

Biomasa
residual
seca

Figura4: Fuentes de Biomasa residual
Fuente: Adaptado de De Lucas et al. (2012), Sebastian & Royo (2002) y Sebastian et al. (2010).



- Biomasa residual hUumeda

Sebastian et al., (2010) describen que la biomasa residual himeda se define como aquella
biomasa que tiene “alto contenido de humedad, y que, por su procedencia y composicion,
permite que la materia organica sea facilmente degradable mediante procesos bioquimicos.
Se trata de flujos generalmente liquidos, aunque es posible que se de en estado semisolido e

incluso solido”.

- Biomasa residual seca

Sebastian & Royo (2002) sefialan que en la biomasa residual seca “se incluyen en este grupo
los subproductos sélidos no utilizados en las actividades agricolas, en las forestales y en los
procesos de las industrias agroalimentarias y de transformacion de la madera y que, por tanto,
son considerados residuos”. Asimismo, este grupo en la actualidad presenta un mayor interés
desde el punto de vista del aprovechamiento industrial. En la tabla 1 se detalla las

caracteristicas fisicas de la biomasa segun el tipo de recurso.

Tablal:  Tipos de biomasa residual y sus caracteristicas fisicas

Biomasa Tipo de residuo Caracteristicas fisicas
Residuos Restos de aserrio: corteza, aserrin, astillas. Polvo, sélido, HR'> 50%
forestales Restos de ebanisteria: aserrin, trozos, astillas. Polvo solido, HR 30-45%

Restos de plantaciones: ramas, corteza, raices. Sélido, HR >55%
Residuos Cascara y pulpa de frutas y vegetales. Sélido, alto  contenido
agropecuarios humedad
Céscara y polvo de granos secos (arroz, café). Polvo, HR < 25%
Estiércol. Sélido, alto contenido
humedad
Residuos Agricolas de Cosecha: tallos y hojas, Sélido, HR > 55%
cascaras, malezas, pastura.
Residuos Pulpa y céscara de frutas y vegetales. Sélido, humedad moderada.
industriales Sélido, alto contenido de
Residuos de procesamiento de carnes. humedad.
Liquido
Aguas de lavado y precocido de carnes y vegetales.
Grasas y aceites vegetales. Liquido, grasoso
Aguas negras. Liquido
Residuos Desechos domésticos organicos (cascara de Solido, alto contenido de
urbanos vegetales). humedad.
Basura organica (madera) Sélido, alto contenido de
humedad.

Fuente: Biomass Users Network (2002)
Nota: (1) Humedad Relativa.
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IDAE (2007) menciona que los residuos agricolas lefiosos (podas de olivos, vifiedos y
arboles frutales) constituyen una principal fuente de suministro que dependen de la
estacionalidad de los cultivos. En cambio, los residuos agricolas herbaceos son los que se
obtienen durante la cosecha de algunos cultivos (paja de cereales 0 0 cafiote de maiz), la
disponibilidad de este recurso depende de la época de recoleccion y de la variacion de la
produccion agricola.

Escalante et al. (2011) sefialan que “la produccion de bienes y servicios para la sociedad
requiere de la transformacion fisica y quimica de la materia e involucra en algunos casos
biomasa residual”. Segln este criterio, existen dos fuentes de biomasa residual que se utiliza
para la produccion de energia, primero, los Residuos Agricolas de Cosecha (RAC) generados
en las actividades de la cadena agricola, los cuales generan diferentes tipos de biomasa
residual agricola del proceso de corte y transformacion de la cosecha. Segundo, los Residuos
Agricolas Industriales (RAI), generados en las actividades sociales de la comunidad, siendo
las actividades domeésticas y las cadenas comerciales o industrias de alimentos o de

productos vegetales que originan los grandes volimenes de residuos organicos urbanos.

c. Cultivos energéticos

Son aquellos cultivos con fines no alimentarios destinados a la produccion de energia. A
diferencia de los cultivos agricolas alimenticios, los cultivos energéticos o también
denominados los agro-energéticos son seleccionados en relacion a la produccién de cantidad
de biomasa, y no de calidad, y suelen ser especies caracterizadas por su robustez a fin de
abaratar los costos de cultivo y, por tanto, el precio de la biomasa final. Los cultivos
energéticos poseen varias clasificaciones atendiendo a diferentes factores como cultivos
oleaginosos, cultivos alcoholigenos, cultivos amilaceos o inulinicos y cultivos
lignocelulosicos (Sebastian et al., 2010; De Lucas et al., 2012). A continuacion, se describe

esta clasificacion en cultivos oleaginosos, alcoholigenos, amilaceos y lignocelulosicos.

- Cultivos oleaginosos: Especies herbaceas o lefiosas anuales o plurianuales cuya
semilla sera destinada a la produccién de biodiésel. Es el caso del girasol, colza, soja,
jatrofa, lino, etc.
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- Cultivos alcoholigenos: Especies herbaceas utilizadas para la produccion de
bioetanol a partir de procesos de fermentacion de azucares simples. Es el caso de la
remolacha, cafia de azUcar, sorgo dulce, pataca (Heliantus tuberosus), etc.

- Cultivos amilaceos y/o inulinicos: Especies herbaceas utilizadas para producir
bioetanol a partir de la fermentacion de los azucares, pero mediante una hidrdlisis
previa de sus azlcares complejos para convertirlos en azlcares méas simples. Es el
caso de los cereales, como el trigo, cebada y maiz dulce principalmente, y la patata
en el caso de cultivos inulinicos.

- Cultivos lignocelul6sicos: Especies lefiosas cultivadas en densidades altas y
rotaciones cortas (sauce, eucalipto, acacia, etc.), y especies herbaceas con alto
contenido en celulosa y de alta produccion (cardo, sorgo papelero, etc.). Estos
cultivos lignocelulésicos se pueden utilizar tanto para producir biocarburantes de

segunda generacion como para producir energia eléctrica o térmica.

2.2.2. Tipos de biomasa segun su naturaleza

La biomasa segun su naturaleza se clasifica como biomasa animal y biomasa vegetal, ambos
presentan estructuras tan diferentes segun el compuesto o grupo de compuestos
preponderantes (San Miguel & Gutiérrez, 2015).

a. Biomasa animal
San Miguel & Gutiérrez (2015) describen que “en la biomasa animal la proporcion de
prétidos, lipidos e hidratos de carbono es muy diferente a la que se da en los vegetales,
habiendo una disminucion considerable del contenido en hidratos de carbono y un aumento

en el contenido proteico y lipidico”.

b. Biomasa vegetal
San Miguel & Gutiérrez (2015) describen que la materia organica de la biomasa vegetal esta
constituida en su mayoria por hidratos de carbono, principalmente en forma de compuestos
lignocelulosicos, o amilaceos, y en menor proporcién por lipidos y compuestos organicos
nitrogenados (fundamentalmente proteinas). La biomasa vegetal no es homogénea en todos
sus 6rganos, presentando abundancia en algunos compuestos. En la tabla 2 se detallan las
cantidades (porcentaje) de los compuestos que conforman la biomasa vegetal y algunos

ejemplos.
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Tabla 2: Compuestos que conforman la biomasa vegetal

Compuesto Cantidad (%) Ejemplos

Hidratos de Carbono 60 Raiz de remolacha azucarera, granos
de cereales o tubérculos de patata.

Proteinas 25 Semillas de leguminosas.

Lipidos 6 Frutos y semillas de especies
oleaginosas.

Elementos minerales 9

Fuente: San Miguel & Gutiérrez (2015)

2.2.3. Tipos de biomasa vegetal segun su composicion

Las biomasas se pueden clasificar dependiendo de sus componentes estructurales. La
biomasa vegetal esta constituida segn el compuesto o grupo de compuestos preponderantes,
siendo los hidratos de carbono los compuestos més abundantes de este tipo de biomasa.
Segun este criterio la biomasa vegetal se clasifica en biomasa lignocelulésica, amilacea,
azucarada y oleaginosa (Sebastian et al, 2010; San Miguel & Gutiérrez, 2015). A

continuacion, en la tabla 3 se describe los componentes estructurales de la biomasa vegetal:

Tabla 3: Clasificacion de la biomasa vegetal seglin su composicién estructural

Tipo de biomasa Descripcion Componentes Ejemplos
estructurales

Lignoceluldsica Es aquella en la que e Polisacaridos: Paja de cereales, restos de
predominan los - Celulosa podas de frutales, residuos
principales componentes - Hemicelulosa forestales, corteza o serrin
de la estructura de los - Lignina de industrias de
vegetales. transformaciéon  de la

madera, algunos cultivos
energéticos, etc.

Es aquella en la que los Granos de cereal.
Amilacea hidratos de carbono se e Polisacaridos: Tubérculo de patata.

encuentran en forma de - Almidén

polisacaridos de reserva. - Inulina

El componente

hidrocarbonatado Pulpa de fruta
Azucarada predominante estd o Monosacaridos:

constituido - Glucosa y

fructuosa

13



(continuacion)

Oleaginosa

principalmente por
azucares.

El componente principal,
o al menos mas
representativo para su uso
final, son los lipidos.

e Disacaridos:
- Sacarosa

¢ Lipidos:
- Aceites
- Gomas

La remolacha o el tallo de
la cafia de azucar.

Las semillas de girasol, de
colza o el fruto del olivo (la
aceituna sin hueso).

Fuente: Adaptado de Sebastian et al. (2010) y De Lucas et al. (2012)

2.3  Fuentes de energia

OLADE (2019) sefiala que las fuentes de energia son: las fuentes de energia primaria y las

fuentes de energia secundaria. En la figura 5 se detallan estas fuentes de energia y su uso

final.

Primaria J

Biomasa

=

Eodlica

J

N[

Geotermia

Hidraulica

Mareomotriz

N \(

Solar

—_— S

—

[ Secundaria J

7

Electricidad ]

-
Derivados del
petroleo

\_
{ )

Combustibles
solidos

Combustibles
gaseosos

Combustibles
liquidos

—

Figura 5: Procesos de conversidn de las fuentes de energia primaria.
Fuente: Adaptado de OLADE (2019) y Tamayo et al. (2016)
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2.3.1. Fuentes de energia primaria

OLADE (2019) definen que la energia primaria son las fuentes de energia en su estado
natural, es decir, que no han sufrido ningun tipo de transformacion fisica o quimica mediante
la intervencion humana. Esta energia se “puede obtener de la naturaleza, ya sea: en forma
directa como en el caso de la energia hidraulica, solar, la lefia y otros combustibles vegetales;

o0 después de un proceso de extraccion como el petroleo, carbon mineral, geotermia, etc.”

2.3.2. Fuentes de energia secundaria

OLADE (2019) denomina a la energia secundaria como productos energéticos que se
obtienen mediante la transformacion de fuentes de origen primario o de otras fuentes
secundarias: electricidad, derivados del petrdleo (coque, fuel oil, diésel oil, GLP, kerosene,

jet fuel, gasolinas, alcohol y otros) y los biocombustibles (madera, metanol, etanol y biogas).

2.4  Matriz energética en el Pera

Orrego (2011) sefiala que “el Perl es una economia en crecimiento que demanda
progresivamente mayores cantidades de energia”. Desde la década del 90 se inici6 el proceso
de diversificacion de la matriz energética introduciendo energias renovables y gas en
sustitucion de combustibles fosiles. En la Gltima década se gener6 un marco legal que
establecid mezclas obligatorias de biocombustibles liquidos a partir del 2003 con la Ley
28054 (Ley de Promocién de Biocombustibles) e introdujo la compra de energia proveniente
de fuentes renovables en las subastas de compra de energia eléctrica (Decreto Legislativo
N° 1002 del 2008) creando un importante potencial para la generacion de energia comercial

a partir de biomasa.

OLADE (2019) menciona que la matriz energética del Pert del 2018 tuvo una produccion
total de energia de 30.52 Mtep generada por las fuentes primarias que se tienen como reserva,
principalmente conformada por gas natural y petroleo, seguida de la hidroenergia y en menor
proporcion por carbon mineral y otras fuentes primarias (solar, edlica y biomasa). En la

figura 6 se presenta la matriz energética del Peru correspondiente al afio 2018.
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Otras

primarias
10%
Petrdleo
Hidroenergia 37%
11%
Carbon
mineral Gas natural
2% 40%

Produccion total de energia: 30.52 Mtep

Figura6:  Matriz energética del Pera, 2018 (Mtep, %0).
Fuente: Adaptado de la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE, 2019).

Nota: Otras primarias incluyen: solar, eélica y biomasa. 1 tep = 11.63 MWh.

2.4.1. Matriz eléctrica en el Per

La produccién de electricidad en el Per, crecié a una tasa anual de 7.04% en los Gltimos 21
afios: pas6 de 12 170 GWh a 50 817 GWh entre 1997 y 2018. Desde 1997 hasta 2003, la
participacion de la produccion hidroeléctrica fue en promedio 89.7%. A partir del inicio del
Proyecto Camisea en 2004, la produccidn eléctrica con gas natural se incremento, llegando
a tener una participacion maxima de 48% en 2014. Posteriormente, se redujo por el ingreso
de las centrales de recursos energéticos renovables (RER), que han pasado de una
participacién nula en 2008 a una de 7.2% en 2018 (Schmerler et al., 2019). En la figura 7 se
presenta la evolucion de la produccion de energia eléctrica del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) por tipo de generacion desde 1997 hasta 2018,
observandose que la produccion de electricidad se cuadruplicé con respecto a los niveles

registrados en 1997.
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Figura 7: Evolucién de la produccion de energia eléctrica (SEIN) por tipo de generacion 1997 - 2018
Fuente: Schmerler et. al., 2019. Nota: 1 GWh = 10 MWh.

a. Tecnologias de generacion de energia eléctrica en el Per(

Tamayo et al. (2016) mencionan que “de acuerdo con su grado de desarrollo tecnoldgico y
nivel de penetracion en los sistemas energéticos, suelen clasificarse en Energias Renovables
Convencionales (ERC) y Energias Renovables No Convencionales (ERNC)”. En Pert,
dentro de las ERC, la mas importante es la fuerza hidraulica a gran escala, en cambio, el
marco normativo vigente define como ERNC a las fuentes edlica, solar, geotérmica,
mareomotriz, biomasa y pequefias fuentes hidraulicas con una capacidad instalada menor a
20 MW. Segln este marco normativo, las ERNC se denominan Recursos Energéticos
Renovables (RER). En la figura 8 se muestran las tecnologias de generacion de energia
eléctrica en el Per( segln las fuentes primarias que utiliza y los procesos de conversion para

su transformacion en fuentes secundarias y uso final.
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Figura 8: Tecnologias de Generacion de Energia Eléctrica en el Pera.
Fuente: Adaptado de Tamayo et. al. (2016)
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b. Centrales de generacion de energia eléctrica con Recursos Energéticos Renovables
(RER)

Mediante las cuatro subastas de RER realizadas desde el 2008, han ingresado en operacion
comercial un total de 47 centrales de generacion RER de diversas tecnologias: Solar
fotovoltaica, Eolica, biomasa e Hidroeléctricas (OSINERGMIN, 2020). En la tabla 4 se
presentan las centrales de generacion de energia eléctrica por tipo de tecnologia RER
adjudicadas a las cuatro subastas que ingresaron en operacion durante el periodo 2008 -
2020.

Tabla 4: Centrales de generacién de energia eléctrica con tecnologia RER 2008 - 2020

Centrales Cantidad de Potencia Energia Ofertada Participacion
proyectos Instalada (MW) (MWh/afio) (%)
Solar Fotovoltaica 7 284.48 739,346 26.63
Edlica 5 371.45 1,559,763 34.78
Biomasa 5 34.21 186,311 3.20
Hidroeléctricas 30 378 2,280,894 35.39
Total 47 1,068 4,766,314 100.00

Fuente: Adaptado de OSINERGMIN (2020)

En la Figura 9 se muestra la participacion porcentual de la energia RER adjudicada en las
cuatro subastas RER segun tipo de tecnologia que ingresaron en Operacion durante el
periodo 2008 - 2020. Asimismo, se observa que las centrales hidroeléctricas representan el
35.39% de la potencia que ingresé al SEIN, la central Solar fotovoltaica el 26.63%, la central
edlica el 34.78% y la central de biomasa el 3.20%.

. L Solar
H|dg%e|3eé:§/r|cas Fotovoltaica
2970 26.63%
Eélica
Biomasa 34.78%
3.20%
Total adjudicado: 4,766.31 GWh/afio

Figura 9: Participacion porcentual de la Energia RER en Operacidn, 2008 - 2020
Fuente: Adaptado de OSINERGMIN (2020)
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2.4.2. Bioenergiaen el Peru

En el Per, la oferta total de recursos biomasicos disponibles para la produccién de energia
es 272 millones de toneladas métricas anuales, mientras que la demanda es 5 millones de
toneladas métricas anuales de biomasa con fines energéticos. Asimismo, en “el balance
general se incluyen los recursos biomasicos disponibles y accesibles para bioenergia, de los
bosques naturales y plantaciones forestales, asi como de los residuos agricolas,
agroindustriales y de las industrias forestales” (Felix & Rosell, 2010), No obstante, la
combinacion de estos residuos con la demanda total de recursos biomasicos se utilizan para

la generacion de energia.

Orrego (2011) resalta que “el Perti ha dado pasos claros en la introduccion de la bioenergia
como alternativa energética asociada al desarrollo del agro y a la diversificacion de la matriz
energética, teniendo diversas oportunidades de ser desarrollada a diversas escalas”.
Asimismo, considera tres categorias principales de sistemas bioenergéticos, de los cuales
solo los dos ultimos son desarrollados a profundidad en su estudio:

- Biomasa tradicional quemada directamente para cocinar y proporcionar calefaccion
(lefia, bosta, yareta),

- Biomasa para generacion de energia eléctrica, y

- Biocombustibles liquidos como el etanol y el biodiésel utilizados en el sector
transporte.

Garcia (2013) menciona que, en el Pert se han empleado tradicionalmente la lefia y el carbén
vegetal desde tiempos milenarios como fuente de energia debido a su disponibilidad y su
bajo 0 nulo costo, inclusive las tecnologias para usarlos son sumamente sencillas. En la
actualidad se tiene potencial disponible o aprovechable a nivel nacional de residuos agricolas
y agroindustriales. Siendo el principal potencial el cual proviene de la cafia de azucar a partir
del follaje (que en el caso de los ingenios azucareros se quema en los campos luego de la
zafra) y del bagazo (material fibroso generado en las plantas de procesamiento).
Posteriormente, estan la cascarilla del arroz y la pulpa que se obtiene del procesamiento de
la palma aceitera, asi como del café y el cacao. En la tabla 5 se muestra los principales tipos
de bioenergia que se obtienen en el Per( a partir de los combustibles solidos, liquidos y

gaseosos obtenidos del procesamiento de la biomasa.
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Tabla 5:

Tipos de bioenergia que se utilizan en el Peru

Tipo de Biocombustible

Biomasa

Zona de produccion

Uso del biocombustible

Primera generacion

Segunda
generacion

Solidos

Gaseoso

Biodiésel

Aceite vegetal
carburante

Etanol anhidro

Etanol hidratado

Etanol

Aceite de pirolisis

Lefia para uso
doméstico

Bosta, estiércol

Carbén vegetal

Residuos agricolas

Briquetas Pellets

Biogas

Gasificacion

Palma aceitera principalmente

Potencialmente: pifion blanco,
higuerilla, colza

Colza potencialmente

Palma aceitera principalmente
Potencialmente: pifion blanco,
higuerilla, colza

Colza potencialmente

Cafa de azucar principalmente
Sorgo dulce potencialmente
Cafia de azucar principalmente
Sorgo dulce potencialmente
Residuos forestales

Residuos agricolas de cultivos
como cafa de azlcar, arroz, u
otros

Cafa brava, residuos forestales,
biomasa vegetal en general

Arboles y arbustos silvestres y
plantados

Residuos animales

Arboles y arbustos silvestres y
plantados

Residuos agricolas de cultivos
como cafia de azUcar, arroz, u
otros

Residuos forestales vegetales o
agricolas

Residuos orgénicos animales y
vegetales

Residuos vegetales

Amazonia

Costa y Amazonia
deforestada

Sierra
Amazonia deforestada

Costa

Amazonia deforestada
Costa Norte, principalmente
Costa

Costa Norte, principalmente
Costa

Aserraderos en todo el pais

Zonas productoras de estos
cultivos, en todo el pais

Amazonia, Costa

Costa, Sierra'y Selva

Sierra

Costa, Sierray Selva

Zonas productoras de estos
cultivos, en todo el pais

Aserraderos, zonas
productoras de estos
cultivos todo el pais

Costa, Sierra y Selva

Costa, Sierray Selva

Transporte  Generacién
de electricidad en
comunidades aisladas

Transporte

Transporte

Generacion de
electricidad, calor

Uso doméstico: cocina,
procesos productivos
basicos a nivel de familias
y microempresas
Panaderias

Uso doméstico: cocina,
calefaccién

Uso doméstico: cocina,
procesos productivos
basicos a nivel de familias
y microempresas

Generacion de
electricidad usando el
calor producido por la
combustion de los
residuos

Combustion para generar
calor (hornos de secado
de madera)

Energias para uso
domeéstico Generacion
de electricidad

Energias para uso
industrial
Generacion de
electricidad

Fuente: Garcia (2013)
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a. Centrales de Generacién de energia eléctrica con Biomasa

Tamayo et al. (2016) mencionan que “los proyectos de generacion eléctrica solar, los
parques eolicos, las centrales hidroeléctricas con una capacidad instalada menor a 20 MW y
las centrales térmicas a base de biomasa y biogas constituyen las tecnologias RER en
operacion en el Peru”. Actualmente, existen diferentes tecnologias conocidas y
comercialmente viables para transformar la biomasa en electricidad, mediante combustion
directa en calderas, digestion anaerobica, incineracion de residuos solidos municipales, gas
de vertedero, y calor y energia combinados. Asimismo, Vasquez et al. (2017) mencionan
que en las turbinas de gas (microturbinas, desde 25 hasta 100 kW y turbinas grandes, >100
kW) se pueden utilizar los sistemas combinados para producir calor y electricidad mediante

el uso de biogas, debido a que aumentaria la eficiencia del proceso.

OSINERGMIN (2018) describe que los tipos de centrales de generacién eléctrica a partir de
biomasa son las centrales termoeléctricas no convencionales con biomasa y las centrales de

generacion con RER con biomasa.

- Centrales termoeléctricas no convencionales - Biomasa
Este tipo de centrales son, en general, de menor tamafio que las convencionales y, cuando
no es posible el aprovechamiento de la energia térmica para usos industriales o de
calefaccion, tienen bajo rendimiento. La principal ventaja de este tipo de centrales es su no
contribucion a las emisiones de CO2y su naturaleza como fuente de energia renovable
(OSINERGMIN, 2018).

- Centrales de generacion con RER - Biomasa
La central de biomasa es una instalacién industrial disefiada para generar energia eléctrica a
partir de recursos biolégicos (combustible metano de la descomposicion organica). Las
centrales de biomasa utilizan fuentes renovables para la produccion de energia eléctrica
mediante métodos termoquimicos (combustion, pirdlisis y gasificacion) se transforma la
energia de la biomasa utilizando el calor (OSINERGMIN, 2018). En la tabla 6 se presentan

las Centrales de Generacidon de energia eléctrica con RER con Biomasa en el Per.
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Tabla 6:

Centrales de Generacion de energia eléctrica con RER con Biomasa en el Peru

Nombre Ubicacion Tecnologia Fuente de Energia Potencia Tipo de POC
Instalada (MW) contrato
Central de Biomasa Lima, Barranca, Cogeneracion Bagazo de cafia 23.00 Suministro RER 31.03.2010
Paramonga Barranca. (Primera Subasta)
Central Termoeléctrica Lima, Huarochiri, Generacion Biogas (basura) 3.21 Contrato RER 06.12.2011
Huaycoloro Huaycoloro. Termoeléctrica (Primera Subasta)
- Biomasa

Central Termoeléctrica Piura, Paita, Cogeneracion Follaje y bagazo 37.52 Concesion con 17.08.2012
Maple Etanol La Huaca. de la cafia de RER

azucar
Central de Biomasa La Lima, Huarochiri, Generacion con  Residuos Urbanos 3.20 Contrato RER 31.08.2015
Gringa V Huaycoloro. Biogas (Gas de (Segunda Subasta)

Huaycoloro)
Central Termoeléctricade  Callao, Termoeléctrica  Biogas (basura) 2.40 Suministro RER 29.08.2018
Biomasa Huaycoloro 11 Huarochiri, de Biomasa (Cuarta Subasta)

San Antonio.

Central de Biomasa San Ancash, Santa, Cogeneracion Bagazo de cafia 21.71 Concesidn 13.04.2019
Jacinto Nepefa. Definitiva RER
Central Termoeléctricade Callao, Callao, Termoeléctrica  Biogas (residuos 2.40 Suministro RER 13.07.2020

Biomasa Callao

Ventanilla.

de Biomasa

solidos urbanos)

(Cuarta Subasta)

Fuente: Adaptado de OSINERGMIN (2020).

Nota: POC es Puesta en Operacion Comercial.
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2.5 Caracterizacion de la biomasa como biocombustible sélido

Sebastian et al. (2010) describen que la caracterizacion de la biomasa es necesario cuando la
finalidad es su utilizacion como combustible, es decir, proporciona los datos para entender,
predecir y evaluar su comportamiento como combustible ante las diferentes etapas
involucradas en su uso como fuente de energia: obtencion, transporte, tratamiento y

conversion en energia. En la tabla 7 se presentan los parametros a analizar en la biomasa.

Tabla 7: Paradmetros fundamentales de la caracterizacion de la biomasa
Caracterizacion Parametros Descripcién
Estructural Celulosa Son aprovechadas en un proceso
Hemicelulosa termoquimico.
Lignina
Extractivos
Cenizas

Fisica Densidades real y aparente Influyen en la seleccion y el disefio
Humedad de los equipos de manejo del
Distribucion granulométrica material 'y la necesidad de
Durabilidad mecanica pretratamiento.
Temperatura de fusion de cenizas

Quimica Analisis inmediato Determinan el comportamiento de
Analisis elemental la biomasa durante los procesos de
Composicioén de cenizas transformacion quimica y
Fusibilidad de cenizas termoquimica.

Energética

Poder calorifico

Determina la cantidad de energia

aprovechable.
Fuente: Adaptado de Sebastian et al. (2010)

Ruales (2015) menciona que “el disefio de un sistema térmico para la obtencion de energia
a partir de biomasa requiere del conocimiento de propiedades fisicas como la densidad y
porosidad, y propiedades termodinamicas como la conductividad térmica, calor especifico y
calor de formacion”. Asimismo, existen otras propiedades de la biomasa que se deben
conocer para ser utilizada como combustible, como son la composicion y el contenido de
energia. Estas propiedades se pueden conocer por medio del analisis ultimo, analisis proximo
y analisis térmico. En cambio, San Miguel & Gutiérrez (2015) determinaron que la
caracterizacion de la biomasa “puede realizarse en varios niveles, en funcion del objetivo
que se pretenda, siendo los mas usuales el analisis elemental, el analisis inmediato y el
contenido energético, estos dos ultimos utilizados principalmente en el ambito de la
energia”.
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2.5.1. Caracterizacion estructural de la biomasa lignocelulésica

Las biomasas se pueden clasificar dependiendo de sus componentes estructurales, de tal
modo que se diferencia entre la biomasa lignoceluldsica, la amilacea, la azucarada y la
oleaginosa. Todas ellas pueden ser aprovechadas en un proceso termoguimico, sin embargo,
la biomasa lignoceluldsica es la que se utiliza para produccion de biocombustibles sélidos,
en cambio el resto de las biomasas mencionadas concierne a la produccion de

biocombustibles liquidos, o biocarburantes (Sebastian et al., 2010).

La composicion estructural de la biomasa lignoceluldsica se puede caracterizar por cinco
componentes principales: celulosa, hemicelulosa, ligninas agrupadas en componentes
mayoritarios; y los extractos o volatiles y cenizas agrupadas en componentes minoritarios
(Sebastian et al., 2010; Williams et al., 2017).

a. Componentes mayoritarios

La FAO (1993) describe que la composicion de los componentes mayoritarios de la biomasa
es muy diversa, en el caso de los residuos de origen vegetal, estos varian segun la especie,
principalmente se componen de tres elementos basicos: carbono, oxigeno e hidrogeno, que
estan presentes en las complejas formas poliméricas macroscopicas. Estas formas son la
celulosa, hemicelulosa y lignina con porcentajes variables. Mientras Tursi (2019) sefiala que
el estiércol de ganado es rico en proteinas y los cereales se componen principalmente de
almidén. Por tanto, las diferentes estructuras quimicas obviamente dan como resultado

diferentes propiedades quimicas.

La biomasa lignoceluldsica presenta una estructura compleja compuesta fundamentalmente
por tres fracciones: celulosa, hemicelulosa y lignina. La celulosa y hemicelulosa,
combinados con el tercer componente principal de la biomasa, la lignina, constituyen mas
del 90% de la biomasa lefiosa y el 80% de la biomasa herbacea (Sebastian et al., 2010;
Williams et al., 2017). En la figura 10 se presenta la composicién estructural de la biomasa

lignocelulosica.
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Figura 10:  Estructura de la biomasa lignocelulésica
Fuente: Tursi (2019)

Celulosa: Es el biopolimero més abundante en la tierra y constituye la base estructural
de las células vegetales. La celulosa es un polisacarido de monomeros de glucosa que
se mantienen unidos por enlaces 3 (1 — 4). Estos enlaces 3 (1 — 4) son los que hacen
que la celulosa sea resistente a la hidrolisis debido a que forman cadenas lineales muy
estables originando fibras compactas e impenetrantes por el agua y a su vez resistentes
al ataque quimico (Sebastian et al., 2010; Williams et al., 2017).

Hemicelulosa: o también llamado poliosa, es el segundo componente principal de la
biomasa, la hemicelulosa, es un heteropolimero amorfo compuesto por varios
carbohidratos o azucares diferentes que incluyen xilosa, manosa y glucosa, entre otros.
Debido a su estructura amorfa, la hemicelulosa es significativamente mas susceptible
a la hidrolisis que la celulosa cristalina (Sebastian et al., 2010; Williams et al., 2017).

Lignina: Es una intrincada matriz de alcoholes aromaticos y est4 entrelazada con la
fraccion de celulosa y hemicelulosa de la estructura de la biomasa. Esta naturaleza
entretejida de la lignina ayuda a proporcionar rigidez a la pared celular de los
materiales lignocelul6sicos, como los arboles (Sebastian et al., 2010; Williams et al.,
2017).

Sebastian et al. (2010) resaltan que “la composicion estructural de la biomasa tiene influencia

sobre el poder caldrico de la materia, siendo la energia desprendida superior en aquellos

recursos con mayor porcentaje de lignina”. La concentracion de cada componente estructural

en la biomasa lignocelul6sica depende de las diferentes especies, el tejido vegetal, el estado

de crecimiento y las condiciones de crecimiento. Asimismo, durante el almacenamiento de
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este tipo de biomasa, se va a producir un cambio en su calidad debido a fenébmenos quimicos
y bioldgicos, asi como la proporcion de los tres componentes (celulosa, hemicelulosa y
lignina) seran indicadores de degradacion de la materia. En la tabla 8 se muestra los
porcentajes para diferentes tipos de biomasa lignoceluldsica lefiosa y herbacea, donde se
observa que los porcentajes de los componentes mayoritarios (celulosa, hemicelulosa y
lignina) no siempre suman 100%, debido a que la biomasa lignocelulésica contiene otros

compuestos.

Tabla 8: Composicion estructural (% en peso) de varios tipos de biomasa
lignocelulésica

Biomasa Celulosa (%) Hemicelulosa (%)  Lignina (%)
Maderas duras <43 <35 <22
Maderas blandas <43 <28 <29
Coniferas 35-40 25-30 27-30
Frondosas 45 - 50 20-25 20-25
Paja de trigo 33-40 20 - 50 15-20
Pasto 30-50 10 - 40 5-20

Fuente: Adaptado de Sebastian et al. (2010) y FAO (1993)

b. Componentes minoritarios

Los otros componentes minoritarios de la biomasa lignocelulésica son extractivos y cenizas.
Si bien estos componentes constituyen una menor proporcion de la composiciéon de la
biomasa lignocelulésica, éstos poseen una gran influencia en las propiedades y en los
procesos de conversion 6ptimo de la biomasa lignoceluldsica (Sebastian et al., 2010;
Williams et al., 2017).

- Extractivos: Los extractivos son los componentes organicos de bajo peso molecular,
estdn presentes en tejidos vegetales o animales que pueden separarse mediante
tratamientos sucesivos con disolventes y recuperarse por evaporacion de la solucion.
Estos extractivos incluyen proteinas, aceite, almiddn, azlcar, etc. (Sebastian et al., 2010;
Basu, 2010). Williams et al. (2017) describen que los extractivos incluyen componentes

solubles en agua y etanol. En los tejidos vegetales, los compuestos solubles en agua
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incluyen azlcares y proteinas no estructurales, y los componentes solubles en etanol

estan representados tipicamente por clorofila y ceras.

- Cenizas: Sebastian et al. (2010) definen que las cenizas son la fraccién inorganica de la
biomasa lignoceluldsica cuya composicion estd principalmente formada por sales
inorganicas de calcio, potasio, sodio, magnesio y silice. Asimismo, Williams et al. (2017)
describen que la ceniza comprende “el contenido inorganico de la biomasa, puede ser
intrinseca a la biomasa o afiadirse antropogénicamente. La ceniza intrinseca incluye
iones de calcio y potasio similares a materiales, mientras que la ceniza antropogénica es

principalmente silice (suciedad) recolectada durante la cosecha”.

2.5.2. Caracterizacion fisica de la biomasa

Sebastian et al. (2010) mencionan que “ las caracteristicas fisicas de la biomasa son muy
variables y estan relacionadas con la especie a la que pertenecen o bien con su proceso de
obtencion”. Es importante conocerlas a la hora de evaluar las condiciones de transporte,
almacenamiento y los distintos pretratamientos a los que se va a someter este material, desde
su recoleccion hasta la entrada al reactor donde se va a producir su transformacion
termoquimica. Siendo las propiedades fisicas principales: densidad aparente y real, humedad

y distribucion granulométrica.

a. Densidad real: La densidad real es aquella propia de la materia y se determina como
la cantidad de peso de la materia que se puede acumular en el volumen de la materia.

b. Densidad aparente: La densidad aparente es la cantidad de peso de la materia que se
puede acumular en un volumen dado, es decir, el volumen de la materia mas el
volumen de aire en los huecos.

¢. Humedad: La humedad es la cantidad total de agua contenida en el total de masa de
una muestra de biomasa. El contenido de agua absorbe energia (de la combustion) y
se evapora, sin prestar ningun beneficio.

d. Distribucion granulométrica: La distribucion granulométrica hace al formato de
como se presenta la biomasa, por ejemplo, pueden presentarse en fardos, ramas,
polvos, etc. La caracterizacion de la granulometria se realiza por tamizado sucesivo

de la biomasa, y estos resultados se pueden presentar como variables estadisticas
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(tamafio promedio y dispersion) como por porcentajes en masa de cada uno de los

intervalos de tamizado o como frecuencia acumulada.

2.5.3. Caracterizacion quimica de la biomasa

La caracterizacion quimica de la biomasa es aportada por pardmetros que se determinan
mediante el analisis inmediato y andlisis elemental (Sebastian et al., 2010). En la figura 11

se presentan las variables que componen los andlisis inmediato y anélisis elemental.

Andlisis inmediato = Analisis elemental

Humedad Humedad libre
total Humedad en equilibrio Humedad total Humedad total
Material Cenizas Cenizas Cenizas
mineral Material mineral volatil Carbono
Materia organica volatil Volatiles Hidrégeno
Nitrogeno
Materia - . Oxigeno
orgénica Carbono fijo Carbono fijo Azufre
Cloro

Figura1l: Composicién de la biomasa y fracciones determinada en cada analisis
Fuente: Sebastian et al. (2010)

Basu (2010) senala que “la composicion de un combustible a menudo se expresa sobre
diferentes bases segun la situacion. Las siguientes cuatro bases de andlisis se utilizan
comunmente: como se recibio, secado al aire, libre de humedad y libre de humedad y
cenizas”En cambio, Sebastian et al. (2010) mencionan que los resultados se pueden
proporcionar de tres diferentes formas los analisis de biomasa: “en base himeda (b.h.), con
la humedad con que se recibe el combustible; en base libre de humedad o base seca (b.s.); o
en base libre de humedad y de cenizas (d.a.f., del inglés dry ash free)”. En la Figura 12 se
muestra una comparacion de las cuatro formas diferentes para los resultados de anélisis de

la biomasa.
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«— Como se recibid
-— Secado al aire

\4

v

Libre de humedad ———
Libre de humedad y cenizas —»

Cz C H O N S | HMi| HMs
FCZ»\«CF-»F—MV — ye«— HM —
Figura 12: Bases para expresar la composicion de la biomasa

Fuente: Basu (2010).

Nota: CZ: cenizas, CF: carbono fijo, MV: material volatil, HM: humedad, HMi: humedad
inherente, HMs humedad superficial, C: carbono, H: hidrégeno, O: oxigeno, N: nitrégeno y S:
azufre.

Sebastian et al. (2010), resalta que la base de célculo debe ser sefialada en todo momento

para establecer comparaciones entre los distintos combustibles de forma correcta. Segun este

criterio, en la figura 13 se presenta la forma de correlacionar los valores expresados en
diferentes bases de calculo.

Base buscada

Xy =

Base dada

) 100
J‘_J'“l' x —
100 — W,, — Z,,
) 100 — W,,
X, X X | —— -
100

100 — W,, — Z,,
Xy | Xpx | —2 2
100

100 — Z,
XigX | ——— —
100

Figura 13: Expresiones utilizadas para el cambio de base de referencia

Fuente: Sebastian et al. (2010).

Nota: W'y Z son los porcentajes en peso en las respectivas bases de humedad y cenizas,
respectivamente y X es la fraccion mésica del componente de base dada o base buscada.

a. Analisis inmediato o proximal

El anélisis inmediato proporciona los valores de los contenidos de humedad, materiales

volatiles, cenizas y carbono fijo de la biomasa expresados como porcentajes en peso.
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Sebastian et al. (2010) sefialan que “este analisis sirve para identificar la fraccion de la
biomasa en la que se encuentra almacenada su energia quimica (compuestos volatiles y
carbono fijo) y la fraccion inerte (humedad y cenizas)”. Cuando la particula de biomasa es
sometida a un calentamiento progresivo, en primer lugar, el material va a desprender la
humedad, posteriormente los materiales volatiles, después se produce la quema del carbono
fijo presente y finalmente queda un residuo sélido que se corresponde a las cenizas.

- Humedad:
Sebastian et al. (2010) definen a la humedad como “la cantidad total de agua contenida en el
total de la masa de una muestra de biomasa”. En la figura 13 se observa que la humedad de
la biomasa puede encontrarse en dos formas: humedad superficial y humedad inherente. La
humedad superficial es el agua presente en la superficie de la biomasa y se elimina por
secado al aire libre. En cambio, la humedad inherente, es el porcentaje de pérdida de peso
que experimenta una muestra de biomasa es secada al aire cuando se calienta a una

temperatura de 105°C hasta que alcance un peso constante.

- Material volatil
Sebastian et al. (2010) definen el material volatil como “el conjunto de constituyentes de la
biomasa, con la excepcién de la humedad, que se desprenden de la particula cuando se
calienta en ausencia de aire”. Estos compuestos volatiles de la biomasa proceden tanto de

la parte organica como de la parte inorganica.

- Cenizas
Sebastian et al. (2010) definen a las cenizas como “residuos inorganicos que quedan tras la
combustion del carbono fijo, y varian en su composicion y porcentajes de participacion

segun la fuente de biomasa y los métodos de recoleccion”.

- Carbono fijo
Sebastian et al. (2010) denomina al carbono fijo como “la fraccion que permanece después
de haberse desprendido todos los compuestos volatiles (organicos e inorganicos) y se estima
por diferencia tras determinar el contenido de humedad, material volatil y cenizas”. Segun
se observa en la figura 12, el analisis inmediato se expresa en base como se recibié (base

himeda). Por lo tanto, a partir de la ecuacién (1) se determina el contenido de carbono fijo.
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% Carbono fijo = 100% - (% Humedad + % Volatiles + % Cenizas) (1)

La determinacion de los pardmetros del andlisis inmediato se realiza mediante los
analizadores termogravimétricos, los cuales registran la pérdida de peso que experimenta la
muestra mientras se somete a calentamiento en condiciones controladas de temperatura,
velocidad de calentamiento y atmosfera (Sebastian et al., 2010). A continuacion, la figura
14 presenta la rampa de temperaturas de un ensayo termogravimétrico y la curva tipica de la

evolucion del peso de la muestra de biomasa.

100 900 - 1.000

Humedad

Cambio
atmosfera

80 - 800

Volatiles

60 - 600

40 - - 400

Peso de la muestra (%)
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Carbono
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20 - 200
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Y

Tiempo

Figura 14: Curva termogravimétrica cualitativa para el anéalisis de un combustible
Fuente: Sebastian et al. (2010)

b. Andlisis elemental o Ultimo

El analisis elemental permite establecer los valores del porcentaje en peso de carbono (C),
hidrogeno (H), nitrogeno (N), oxigeno (O), azufre (S) y cloro (CI) principalmente y se
determina mediante equipos automaticos denominados analizadores elementales. El analisis
elemental de la biomasa para determinar estos elementos quimicos permitira estimar a partir
de un balance de materia la cantidad de productos que se generaran en la combustion o
gasificacion y la cantidad de comburente (oxigeno en la mayoria de los casos) necesaria en
cada caso (Sebastian et al., 2010). Segun se observa en la figura 12, el anélisis elemental se

expresa en base libre de humedad (base seca) y se determina a partir de la ecuacién (2):
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100% =% C + %H + %0 + %N + %S + %CZ (2)

Williams et. al. (2017) detallan que existe una variacion significativa en la composicién entre
los diferentes tipos de biomasa, pero también hay mucha variacién dentro de una sola materia
prima. Carrillo (2004) menciona que la biomasa vegetal seca tiene un contenido en carbono
bastante estable, que varia entre 45 al 50% segun las especies, y que constituye el esqueleto
de todas las sustancias organicas de las células. A continuacion, se presenta en la Tabla 9 la
gran diferencia en la composicion entre tres categorias amplias de materias primas

renovables que incluyen la biomasa lefiosa y herbacea.

Tabla9:  Composicion de biomasa lefiosa y herbacea
Compos_iciér} de la Lefiosa Herbacea
materia prima
Analisis Estructural
Celulosa (%) 51.2+8.7(241) 32.1+4.5(2425)
Hemicelulosa (%) 21.0+8.7 (241) 18.6 + 3.4 (2425)

Lignina (%)
Anélisis Proximal
Volatiles (%)
Cenizas (%)
Carbono Fijo (%)
Anélisis Elemental
Carbono (%)
Hidrogeno (%)
Nitrégeno (%)
Oxigeno (%)
Azufre (%)

26.1 +5.3 (241)

84.0 2.1 (193)
1.3+0.9 (193)
14.7 + 1.6 (193)

50.7 + 4.71 (192)
6.0+0.1(192)
0.32 £0.01 (192)
41.9 + 1.4 (134)
0.03 +0.01 (135)

16.3 + 3.3 (2425)

79.1 +5.8 (284)
5.5+ 3.2 (284)
15.4 + 4.0 (284)

47.4 +1.9 (276)
5.8 +0.3 (276)
0.75 + 0.49 (276)
41.0 + 2.4 (107)
0.32 £0.1 (107)

Fuente: Williams et al. (2017).

Nota: Valores de porcentaje de varias muestras (ndmero medio de muestras entre paréntesis)

La biomasa residual pecuaria estd conformada principalmente por el estiércol generado
por las especies pecuarias. En la Tabla 10 se presentan las composiciones del estiércol de

diferentes especies pecuarias segun diversos autores.
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Tabla 10:  Composicion fisicoquimica del estiércol de diferentes especies

Andlisis Proximal (b.h.) Analisis Elemental (b.s.)
Estiércol MV Cz C H S 0] Referencia
00 ) %) @) @ N ) @)
49.28 2.19 Lépez et. al., 2018
Ovinos 40.80 25.54 17.88 40.49 1.27 Stronguil6 & Chacén, 2015
64.00 3.81 Afasco & Picado, 2005
Llamas 62.00 3.93 Afasco & Picado, 2005
49.40 31.17 12.90 40.70 450 220 0.20 27.00 Meneses-Quelal et. al., 2020
Alpacas 63.00 3.60 Aﬁgsco & Picado, 2005
45.31 1.59 Quifiones Ramirez, 2016
Cerdos 80.00 3.73 Afasco & Picado, 2005
50.73 2.04 Lépez et. al., 2018
\VacUNos 83.20 1.67 Afasco & Picado, 2005
23.77 38.14 2.18 Del Pino et. al., 2008
13.30 66.76 19.94 40.90 480 1.10 0.40 33.80 GarcialJ., 2015
Caballos 50.34 1.21 Lépez et. al., 2018
74.00 2.31 Afasco & Picado, 2005
Conejos 41.70 1.2-15 Blumetto &_Torres, 2005
2.40 Afasco & Picado, 2005

Cuyes 66.10 2461 4.44 3950 460 230 0.40 39.70 Meneses-Quelal et. al., 2020

53.00 6.11 Afasco & Picado, 2005

Gallinas 36.50 26.10 1.80 Del Pino et. al., 2008

Fuente: Elaboracion propia con base en las fuentes citadas en la tabla.

2.5.4. Caracterizacion energética de la biomasa

Escalante et al. (2011) mencionan que “una de las caracteristicas mas importantes de los
combustibles es su contenido energético, el cual puede obtenerse de su transformacion y uso.
Esta propiedad es fundamental para determinar el tipo de biomasa que puede utilizarse como
combustible”. Asimismo, Sebastian et al. (2010) mencionan que “cuando Se precisa
determinar la cantidad de combustible dado, necesario en una instalacion para obtener cierta
potencia, se recurre al dato de su capacidad energética por unidad de masa o poder
calorifico”. No obstante, el poder calorifico es el principal pardmetro de caracterizacion
energética de un combustible, pero existen otros pardmetros como la reactividad, la

capacidad de autoignicidn, el calor especifico y la conductividad térmica.

a. Poder calorifico

Sebastian et al. (2010) definen al poder calorifico como la energia quimica del
biocombustible sélido que se transforma directamente mediante un proceso termoquimico
de oxidacién (combustidn) en energia térmica, se expresa en unidades de energia por unidad
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de masa (kJ/kg, MJ/kg o kcal/kg). El poder calorifico se expresa de dos formas como poder

calorifico superior (PCS) cuando el agua formada en los gases de combustion se encuentra

en forma liquida y como poder calorifico inferior (PCI) cuando permanece en forma de

vapor. El valor del poder caldrico se determina experimentalmente mediante el equipo

denominado bomba calorimétrica y se pueden expresar por unidad de combustible himedo

a una determinada humedad o por unidad de combustible seco cuando su humedad es cero.

En la tabla 11 se muestran los poderes calorificos de diversas fuentes de biomasa.

Tabla1l: Poderes calorificos de diversas biomasas y combustibles fdsiles.
Tipo de biomasa (kszfl:/ig) (kc};(I:/:(g) Referencia

Maiz 4550 - 4600 4250 - 4300 Elias et al., 2012
Rastrojo de maiz 3429 Serrato & Lesmes 2016
Ramas de algodon 4750 4500 Elias et al., 2012
Bagazo de cafia de azucar 4400 4150 Elias et al., 2012
Cascarilla de arroz 3400 - 4100 3200 - 3850 Eliasetal., 2012
Carbon de residuos agricolas 6400 - 7100 6100 - 6800 Elias et al., 2012
Madera de pino (15% de humedad) 4800 - 5000 4500 - 4700 Eliasetal., 2012
Madera de eucalipto 4950 4630 Elias et al., 2012
Astillas de eucalipto 4800 4500 Elias et al., 2012
Carbon vegetal 7500 - 8300 7200 - 8000 Eliasetal., 2012
Estiércol de gallinas ponedoras 2248 Serrato & Lesmes 2016
Estiércol de pollos de carne 3645 Serrato & Lesmes 2016
Estiércol de cerdos 4163 - 6049 Serrato & Lesmes 2016
Estiércol de vacunos 2801 - 3783 Serrato & Lesmes 2016
Gasolina 11,200 10,500 Elias et al., 2012
Metano 12,738 11,950 Elias et al., 2012
Propano 12,900 11,080 Elias et al., 2012
Butano (gas) 11,800 10,932 Elias et al., 2012
Etanol de 96 (4% agua en volumen) 6740 6420 Elias et al., 2012

Fuente: Elaboracion propia con base en las fuentes citadas en la tabla.

2.6. Pretratamientos de la biomasa como biocombustible sélido

Sebastian et al. (2010) sefialan que la biomasa utilizada para fines energéticos presenta

heterogeneidad en su composicion, lo cual va a generar una serie de limitaciones debido a la

elevada humedad, tamafio y granulometria muy variable, asi como, la presencia de productos

indeseables (arena, piedra, metales, etc.). Por ello, se suelen aplicar tratamientos para

35



adecuar sus propiedades fisicas como el tamafio, granulometria, humedad y densidad
aparente, los cuales no son inherentes al material, al contrario, las propiedades quimicas si
lo son. Entre los pretratamientos que se realiza a la biomasa estan: la reduccion de humedad,

reduccién granulométrica y densificacion.

2.6.1. Reduccion de humedad

Los biocombustibles sélidos se caracterizan por tener contenidos de humedad relativamente
altos, el cual es dependiente del momento de recoleccién. El principal sistema que se utiliza
para disminuir su contenido de humedad es el secado de la biomasa, el cual puede realizarse

de manera natural o de manera forzada (Sebastian et al., 2010).

a.  Secado natural: consiste en dejar que el material pierda humedad hacia en ambiente
que le rodea (amontonando la materia en pilas). Necesita que las condiciones
climéticas sean medianamente favorables (humedad relativa baja, escasez de lluvias
y calentamiento solar).

b. Secado forzado: consiste en la reduccion de la humedad del residuo mediante un
aporte de energia externa suministrada normalmente en forma de calor (sistemas de

secado industriales).

2.6.2. Reduccion granulométrica

La reduccion granulométrica tiene como objetivo transformar la biomasa inicial en piezas
de menor tamafio (astillas, serrin, polvo, etc.) para adaptar su tamafio al utilizado por los
sistemas de alimentacion y de valorizacion de una instalacion determinada. Pueden
diferenciarse entre la disgregacion, el triturado, el astillado y la molienda, los cuales se
diferencian entre ellas por el tamafio final obtenido, siendo mayor para el triturado y menor
para la molienda, asi como las tecnologias disponibles para transformarlo (Sebastian et al.,
2010).

a. Disgregacion: los sistemas de disgregacion permiten desintegrar el material
empacado en piezas que lo conforman. Pueden ser utilizados en centrales térmicas
alimentadas con pacas de paja de cereal.

b. Triturado: consiste en transformar las piezas de biomasa de gran tamafio, como

troncos, ramas, etc., en pizas mas pequefias.
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c. Astillado: consiste mayormente en sistemas de rotacion réapida que transforma la
biomasa de tamafio intermedio (ramas o troncos de diametro pequefio) en astillas
(desde pocos a varios centimetros). El astillado suele utilizarse con residuos
forestales, residuos de industrias de transformacion de la madera y podas de
frutales.

d. Molienda: es la Gltima etapa que se aplica para la reduccion granulométrica.
Asimismo, se aplica cuando se requiere combustible de menor tamafio que las
astillas debido a los requerimientos del uso final, como fabricar productos
densificados (pellets y briqueta) o cuando la tecnologia de aprovechamiento

energético lo requiere.

2.6.3. Densificacion

Los procesos de densificacion o compactacion se utilizan para aumentar su densidad
aparente de los combustibles y, por ende, mayor densidad energética (kJ/m?) a partir de los
residuos biomasicos (Sebastian et al., 2010). Los principales sistemas de densificacion son:
empaquetado de residuos, peletizado y briquetado y torrefaccién A continuacion, en la tabla

12 se detallan los sistemas de densificacion de la biomasa.
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Tabla 12:  Sistemas de densificacion de la biomasa

Sistema Producto a obtener Descripcion
Empaquetado Material empaquetado de Compactacion mediante empacadoras.
de residuos residuos agricolas o Tratamiento  posterior:  disgregado vy
residuos forestales triturado.

Reduce costos en transporte y
almacenamiento.

Peletizado y Pellets: pequefios cilindros Tratamiento previo: secado, astillado y/o
briquetado de 6 a 30 mm. de diametroy molienda
10 a 70 mm. de longitud, y Provienen de materiales residuales de
densidad aparente mayor a procesos de transformacion de la madera
600 kg/m?®. (serrines, virutas, polvo de lija, etc.) o
Briquetas: solidos subproductos agricolas (cascaras de arroz,
cilindricos o poligonales del girasol, etc.)
tamafio de una botella y Mejora la compacidad para el transporte y
densidad real mayor a 900 son utilizados  directamente  como

kg/m?. combustible.
Torrefaccion  Material torrefactado Proceso de calentamiento que genera
cambios fisicos-quimicos diferentes a las
iniciales.

El material pierde humedad y se convierte en
higroscépico (no absorbe humedad).

La densidad energética por unidad de
volumen aumenta.

Fuente: Sebastian et al. (2010)

2.7. Clasificacion de los biocombustibles

Los biocombustibles pueden clasificarse de diferentes formas atendiendo a diversas
caracteristicas, segun este criterio los biocombustibles se clasifican segun su procedencia,

sector y uso final; su estado y su generacion (Sebastian et al., 2010; De Lucas et al., 2012).

2.7.1. Biocombustible segun su procedencia, sector y uso final

Sebastian et al. (2010) presenta una clasificacion de la biomasa basada en las caracteristicas
especiales del material, en su procedencia o en su uso final, clasificandola en biomasa
primaria, biomasa secundaria y biomasa terciaria. En la tabla 13 se detalla la clasificacion
de la biomasa segun su procedencia, sector en que la actividad humana obtiene la biomasa y

uso final.
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Tabla 13:  Clasificacion de la biomasa para la obtencion de biocombustibles

Clasificacion Procedencia Sector Biocombustible
Biomasa Se obtiene directamente de Agricola
primaria un ecosistema natural para Forestal

su utilizacion energética.

Biomasa Se obtiene como residuo o Agricola
secundaria o subproducto de una Forestal
residual actividad humana. Pecuario
Industrial

Biomasa Son obtenidos en plantas Agricola Biogéas
terciaria o que transforman la biomasa Forestal Biodiésel
Biocombustibles de origen primario o0 Pecuario Bioetanol
finales secundario, en un producto Industrial ~ Carbdn vegetal

final. Pellets

Briquetas

Fuente: Sebastian et al. (2010)

2.7.2. Biocombustibles segun su estado

De Lucas et al. (2012) clasifica a los biocombustibles segln su estado en forma solida,

liquida o gaseosa y los productos finales obtenidos en cada una de ellas.

a. Biocombustibles sélidos

De Lucas et al. (2012) denomina al biocombustible solido como aquel combustible sélido,
no fosil, el cual estd compuesto por materia organica de origen vegetal, animal o producido
a partir de la misma mediante procesos fisicos para ser utilizado en aplicaciones energéticas.
Existe también otras formas de uso con fin energético que requieren de algin tipo de
acondicionamiento especial, como son las astillas, el serrin, el carbdon vegetal, los pellets y
las briquetas, los cuales se pueden quemar directamente o previa gasificacion o pirolisis,
para producir calor y electricidad. En la figura 15 se presentan los diferentes tipos de

biocombustibles s6lidos y sus materias primas.
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Biocombustibles
s6lidos

- Paja
- Restos de poda de vid, olivo y

Constituidos frutales
Tipo or materias _J - Lena, cortezas y restos de podas
primario I P luld de masas forestales
|gnoce ulosicas - Cascaras de frutos secos

- Restos de industrias del corcho,
madera y mueble.

Procedentes —
Sector Sector Sector de industrias
agricola forestal agroforestal, agroalimentaria o forestal
l J
|

Biocombustibles obtenidos de procesos de conversién

[ Carbon vegetal ] [ Pellets y briquetas ]

Figura 15:  Tipos de biocombustibles s6lidos
Fuente: Adaptado de De Lucas et al. (2012)

Los biocombustibles sélidos, se producen a partir de fuentes primarias (las extracciones de
ecosistemas naturales directamente orientadas a energia y los cultivos energéticos) y
secundarias (residuos de las operaciones silvicolas, los restos generados en la actividad
agricola (podas o paja) y los residuos de industrias de procesado de la madera y/o
agroalimentarias), estas fuentes en las que la materia organica se encuentra en estado sélido
y de las que se puede obtener energia a través de procesos termoquimicos como: la pirélisis,

la gasificacién o la combustion (Sebastian et al, 2010).

b. Biocombustibles liquidos

Los biocombustibles liquidos o también denominados biocarburantes son aquellos que
presentan un alto poder calorifico y que pueden ser utilizados en sistemas térmicos como los
motores alternativos de combustion interna, quemadores o turbinas. También se podrian
denominar biomasa terciaria debido a que no se obtienen directamente de un ecosistema

natural y tampoco son subproductos de actividades humanas, sino que es biomasa procesada,
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o transformada, a partir de fuentes primaria y/o secundaria (Sebastian et al, 2010). Segln
este criterio se produce los biocarburantes cuando la biomasa original presenta:

- Alto contenido en aceites, éstos se extraen por procesos fisicos (prensado) o fisico-
quimicos (extraccion). Tanto estos aceites como su conversion quimica en
biodiésel.

- Alto contenido en azlcar se puede obtener bioetanol mediante una fermentacion
alcoholica y una posterior destilacion.

- A partir de biomasa lignocelul6sica a través de procesos de hidrdlisis a alta
temperatura o por procesos termoquimicos como la pirélisis.

De Lucas et al. (2012) denomina a los biocombustibles liquidos a todos aquellos
combustibles que se obtienen a partir de la biomasa, haciendo referencia a los combustibles
liquidos que proceden de materias primas producidas en el sector agricola y que han sido
transformadas hasta conseguir unas propiedades similares a las de los combustibles
tradicionales. Estos biocarburantes, como el bioetanol y biodiesel son obtenidos de cultivos
energéticos como cafia de azlcar y oleaginosas o aceite vegetal usado. En la figura 16 se

presentan los diferentes tipos de biocombustibles liquidos y sus materias primas.

Biocombustibles
liquidos
[ Biodiésel ] [ Bioetanol ] [ Biometanol ] [ Butanol ]
| | | I
A partir de A partir de A partir de A partir de
-/Aceites vegetales \ Goductos ) - Maderay paja - Avena
- Grasas animales vegetales tales - Aditivos de la - Remolacha
- Aceite vegetal usado como: gasolina - Cafia de
- Aceites provenientes  de - Cereales (ETBE) az(car
microalgas (trigo, - Gaso6leo
- Semillas de colza, girasol y maiz, (MTBE)
\soja. / \_ etc.) )

Figura 16: Tipos de biocombustibles liquidos
Fuente: Adaptado de De Lucas et al. (2012)
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c. Biocombustibles gaseosos

De Lucas et al., (2012) describe que los biocombustibles gaseosos que se pueden generar a

partir de la biomasa mediante diferentes procesos de conversion son principalmente: el

biogas, el gas de sintesis y el biohidrégeno.

El gas de sintesis denominado syngas, se produce al someter a la biomasa a altas
temperaturas (entre 800 y 1.500°C) en ausencia de oxigeno. Los productos gaseosos
que se obtienen tienen poderes calorificos bajos (4,2- 5 MJ/m®) compuestos por Nz,
CO, Hz, CHsy COzen proporciones variables. Este proceso se lleva a cabo en los
denominados gasogenos, que se utilizan con fines térmicos o, en combinacion con
motores, para producir energia mecanica o eléctrica.

El biogas se genera por las reacciones de biodegradacion de residuos vegetales y
animales como pueden ser estiércoles, aguas residuales o residuos agricolas y de
industrias agroalimentarias, mediante la accion de microorganismos y en
condiciones anaerdbicas. Usualmente, el biogés se produce en biodigestores, los
cuales son sistemas que aprovechan las digestiones anaerobias de las bacterias que
ya habitan en la materia prima, para transformar ésta en biogas y en fertilizante
(digestato). El biogéas puede ser utilizado como combustible en cocinas, iluminacion
y calefaccion domésticas, o en grandes instalaciones, alimentando a motores que
generen electricidad.

El biohidrégeno se obtiene a partir de biomasa mediante procesos biolégicos como
la fermentacion y digestion anaerdbica. Este proceso de produccién posee un
balance de COz neutro, es decir, que la materia organica es capaz de retener durante
su crecimiento el mismo CO: que se libera durante la produccidn. Asimismo, posee

un alto poder calorifico inferior (120 MJ/Kkg).

2.7.3. Biocombustibles segun generacion

Los biocombustibles o también llamados bioenergéticos se clasifican de acuerdo a la materia

prima de la que provengan estos biocombustibles, asi como de los procesos y tecnologias

empleadas en su obtencion que se han utilizado, segun ello, se ha establecido otra

clasificacion que atiende a la generacion a la que pertenecen, llegando a la cuarta generacion
(Masera et. al., 2011; De Lucas et al., 2012 y Agencia Andaluza de la Energia, 2014). En la
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Tabla 14 se resume la clasificacion de los biocombustibles segln su generacion de acuerdo

con el tipo de biocombustible.

Tabla 14:  Clasificacion de los biocombustibles seguin su generacion
Biocombustibles Soélidos Liquidos Gaseosos
Primera Lefia Bioetanol (cereales y azUcares) Biogéas
Generacion Carbon Biodiésel Gas de Sintesis
vegetal Licor negro
Bagazo Aceites vegetales
Pellets Bio-etil-tercbutil éter (ETBE)
Mezclas de combustibles anteriores y
derivados del petréleo
Segunda Biochar Bioetanol a partir de lignocelulosas Biohidrogeno
Generacion Torrefactos (Etanol celul6sico) Syngés
Torpellets Syndiésel
Bioaceites (Aceite de pir6lisis o aceites
vegetales hidroisomerizados)
Biometanol
Biobutanol
Diésel sintético (obtenido de reaccién de
Fischer-Tropsh)
Tercera Diésel de algas Biometanol
Generacion Etanol de algas
Cuarta Bioalcoholes superiores (> C2) Corriente
Generacion Biogasolina y bio gas oil (hidrocraqueo bioeléctrica

de bioaceites producidos por pirdlisis de

biomasa

Biocombustibles a partir de gas de bio

sintesis

Bioparafinas de carbohidratos
Eter biodimetilico

(indirectament
e para celdas
de
combustible)

Fuente: Adaptado de Masera (2011), Laké (2008) y Agencia Andaluza de la Energia (2014)

a. Biocombustibles de primera generacion

Los combustibles de primera generacion, consisten en combustibles obtenidos a partir de

cultivos agricolas alimentarios. En el caso de la produccion y el uso de los biocarburantes (o

combustibles liquidos) estan ya en fase de aplicacion avanzada. Siendo algunos

combustibles que pertenecen a esta categoria: el biodiésel procedente de transesterificacion,

los aceites vegetales, el bioetanol obtenido a partir de los cereales y los azlcares, entre otros.
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b. Biocombustibles de segunda generacion

Los biocombustibles de segunda generacion no se basan en la elaboracion de éstos a partir
de cultivos comestibles, sino en sus residuos o en los residuos de las industrias
agroalimentarias. También se consideran biocombustibles de segunda generacion aquellos
que se obtienen a partir de cultivos agroforestales no destinados a la alimentacion. Su
produccion no se desarrolla ain a escala industrial y se limita a plantas experimentales,
innovadoras y de pequefia capacidad en comparacion con los proyectos de primera
generacion. Estos biocarburantes de segunda generacion tienen en comun el hecho de estar
producidos a partir de materias primas con coste nulo o muy reducido: biomasas

lignoceluldsicas.

c. Biocombustibles de tercera generacion

Los biocombustibles de tercera generacion empezaron a desarrollarse en la actualidad debido
a los problemas que presentan los biocombustibles de segunda generacion. Estos
combustibles utilizan metodologias de produccion similares a los de segunda generacion,
pero empleando como materia prima cultivos bioenergéticos especialmente disefiados o
adaptados (a menudo por medio de técnicas de biologia molecular) para mejorar la

conversion de la biomasa a biocombustibles.

d. Biocombustibles de cuarta generacion

Los biocombustibles de cuarta generacion llevan la tercera generacion a un paso mas all,
por lo que, buscan la adaptacion tanto a nivel de la materia prima como de la tecnologia de
proceso a mejorar la eficiencia en la captacion y almacenamiento de carbono (CAC). En el
caso de la materia prima no sélo se adapta para mejorar la eficiencia de proceso, sino que se
disefia para captar mas dioxido de carbono, a medida que el cultivo crece. Mientras que los
métodos de proceso (principalmente termoguimicos) también se combinan con tecnologias
de captacion y almacenamiento de carbono que encauza el dioxido de carbono generado a
las formaciones geoldgicas (almacenamiento geoldgico, por ejemplo, en yacimientos

petroliferos agotados) o a través del almacenamiento en minerales (en forma de carbonatos).
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2.8. Procesos y tecnologias de conversion energética de la biomasa

Existen diferentes procesos y tecnologias de conversion de biomasa utilizados para la
obtencion de energia, los cuales dependen del origen y caracteristicas de la materia prima,
que permiten obtener productos solidos, liquidos y gases mediante procesos de conversion
termoquimicos, bioquimicos, fisicos, fisicoquimicos, quimicos y bioldgicos (Sebastian et al,
2010; San Miguel & Gutiérrez, 2015). En la tabla 15 se muestran los procesos de conversion
y tecnologias de transformacion utilizados en la biomasa para la obtencion de

biocombustibles para ser usados en diferentes formas de energia.

Tabla 15: Procesos de conversion y tecnologias de transformacién de la biomasa

Tipo de biomasa Proceso de Tecnologia Producto final:
conversion Biocombustible

Biomasa sélida: Termoquimicos Combustion

Extracciones de Pirolisis Carbon vegetal, bio-oil

ecosistemas naturales y gas de pirdlisis

y cultivos energéticos. Gasificacion Gas de gasificacion

Biomasa residual Bioquimicos Digestion anaerébica Biogas

himeda

Biocarburantes: Fisicos Prensado Aceite

Biomasa con alto Fisico- quimicos  Extraccion

contenido en aceites.
Quimica Esterificacion Biodiésel
Transesterificacion

Biomasa con alto Bioldgicos Fermentacion Bioetanol
contenido en azucar. alcohdlicay
destilacion

Fuente: Sebastian et al. (2010)

Carrillo (2004), explica que, debido a la baja densidad fisica y energética de gran parte de la
biomasa, tal como se recolecta directamente desde el terreno o se recupera de los desechos,
asi como su contenido en agua, determinan que sea necesario una transformacion previa de
la biomasa. Para ello, se basa en su contenido de agua, si la biomasa presenta bajo contenido
de agua (biomasa seca) o alto contenido de agua (biomasa himeda) se va a determinar el
tipo de proceso de conversion y la tecnologia de transformacion de la biomasa, los cuales se
generara una gran variedad de productos. Asimismo, Nufiez (2012) sefiala que en un proceso

de conversidn de energia cuando la temperatura es alta el contenido de azufre puede formar
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Oxidos muy contaminantes asi como el nitrbgeno no aporta energia pero puede generar

gases del tipo NOx si la cantidad es importante.

Escalante et al. (2011) mencionan que “la biomasa es la nica fuente renovable que puede
ser transformada en combustibles gaseosos, liquidos o solidos, mediante procesos de
conversion térmicos o biologicos” los cuales dependen del contenido de humedad de la
biomasa residual. para generar principalmente biocombustibles y biogas, a partir de los

cuales se puede obtener productos para uso final como calor, electricidad o fuerza motriz.

El aprovechamiento energético de la biomasa seca por medio de procesos termoquimicos
depende del contenido de humedad (menor al 50%), poder calorifico, concentracion de
carbono fijo y del material volatil, contenido de cenizas y de los metales alcalinos presentes.
En cambio, el aprovechamiento de la biomasa himeda por medio de procesos bioquimicos
depende del contenido de humedad (mayor al 50%) y la relacion celulosa y lignina. En la
figura 17 se presentan los procesos de conversion de la biomasa a partir de la biomasa vegetal

o animal los cuales seran utilizados para uso final como calor y/o electricidad.

~

Biomasa Vegetal Proceso de Tecnologia de Productos a
0 Animal conversién transformacion ) obtener
4 \
Combustion .-
> — Calor, electricidad
(Exceso de
Biomasa \ ( Dirdlisis (Sin O Solido (carbon),
Termoquimico J > Pirolisis (Sin Oz) ] liquido y gas
Seca
- ( \
Humedad baja (< 50%) | Gasificacion Gas de sintesis,
Temperatura alta . (O limitado) ) gas pobre
4 . ] N
» Digestion | gjogas (Metano)
Biomasa L Anaerobia
) Bioquimicos ]—
Hdmeda .
Humedad alta (> 50%) L, Fermentacion Bioetanol
Temperatura baja alcoholica

Figura 17:  Procesos de conversién de la biomasa en biocombustibles
Fuente: Adaptado de Carrillo (2004); Secretaria de Energia (2008); Escalante et al. (2011) y De Lucas et al.

(2012)
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2.8.1. Procesos termoquimicos

Sebastian et al. (2010) definen a la termoquimica como “la disciplina que dentro de la
fisicoquimica estudia los cambios de calor en procesos de cambio quimico”. En el campo de
la energia de los biocombustibles, el término proceso termoquimico hace referencia a
aquellos procesos gque involucran las transformaciones de materia y las conversiones de entre
materia y energia, los cuales van a permitir obtener un aprovechamiento energético del
combustible. Estos procesos principalmente son la pirdlisis, gasificacion y combustién, los
cuales son de la misma naturaleza y estan relacionados, donde la principal diferencia es la
atmosfera en la que se realizan. En cambio, Caceres et al. (2016) mencionan que en los
procesos de transformacion termoquimicos como la pir6lisis, la combustion, la gasificacion
y la licuefaccion, se observa que las reacciones quimicas son irreversibles, presentan a altas

temperaturas, altas tasas de conversion y condiciones de oxidacion.

a. Combustion directa

Sebastian et al. (2010) describen que el proceso de combustion se define como “la reaccion
quimica por la cual un material, el combustible, a partir de una temperatura determinada, se
combina con oxigeno, el comburente, para dar lugar a dos tipos de productos”. Los productos
gaseosos, llamados humos o gases de combustién, y los productos solidos, siendo éstos las
cenizas, los cuales estan formadas por componentes no combustibles y por otra parte los
inquemados del combustible, es decir, que no fueron totalmente quemados en el proceso.
Asimismo, Caceres et al. (2016) mencionan que “la combustion es utilizada para la
produccion de calor y la generacion de electricidad y consiste en la oxidacion completa de
la biomasa a temperaturas estimadas entre 800 °C y 1000 °C”.

b. Pirolisis

Sebastian et al. (2010) definen a la pirdlisis como “la descomposicién de la materia organica
por medio de aportacion de energia en forma de calor en una atmdésfera inerte o en el vacio.
Esta reaccion lleva a la produccion de un residuo carbonoso, gases condensables y productos
gaseosos”. Asimismo, Caceres et al. (2016) mencionan que “la pirdlisis es la degradacion
térmica de la biomasa, en ausencia de oxigeno, a temperaturas cercanas a 500°C, a productos
liquidos, solidos y gaseosos con algun valor energético”. El calentamiento se lleva a cabo en

ausencia de aire y los productos que se obtienen de la pirolisis son una mezcla de
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combustibles sélidos, liquidos y gaseosos en proporciones variables, dependiendo de las
temperaturas y presiones empleadas en el proceso (Carrillo, 2004).

c. Gasificacién

De Lucas et al. (2012) definen a la gasificacion como un proceso termoquimico en el que un
sustrato carbonoso (residuo organico) se transforma en un gas combustible de bajo poder
calorifico, mediante una serie de reacciones que ocurren a una temperatura la cual se
determina en presencia de un agente gasificante como puede ser aire, oxigeno y/o vapor de
agua. En cambio, Carrillo (2004) describe que en el proceso de gasificacion el calentamiento
se lleva a cabo en presencia de cantidades limitadas de oxigeno. Siendo el producto principal
que se obtiene un gas pobre, compuesto de cantidades variables de CO, CO2, H2y CHa. Este
gas puede enriquecerse en metano, dando lugar asi a un sustituto del gas natural, o reformarse
a gas de sintesis, con proporciones adecuadas de CO e Ha, facilmente convertible en metanol.
Asimismo, Céceres et al. (2016) mencionan que “la gasificacion se fundamenta en la
oxidacion parcial de la biomasa a temperaturas entre 800°C y 900°C y tiene como objetivo

la produccion de una mezcla de gas combustible denominada gas de sintesis”.

2.8.2. Procesos bioquimicos

El proceso de conversién bioquimico permite la descomposicién de la biomasa para
aprovechar los carbohidratos, los cuales podrian ser convertidos en combustibles liquidos y
biogas, asi como diferentes tipos de bio-productos, utilizando agentes biolégicos como
bacterias, enzimas y otros. Las tecnologias mas usadas son digestién anaerobia y la

fermentacion (Tursi, 2019).

a. Digestion anaerobia

Carrillo (2004) y Varnero (2011) definen a la digestion anaerdbica como un proceso
bioquimico o biolégico complejo y degradativo en el que participan sucesivamente tres
categorias de bacterias cuyas funciones son: hidrolisis de polimeros (celulosa, lipidos,
proteinas); produccion de acidos volatiles (principalmente acético), dioxido de carbono
(CO2) e hidrégeno (Hz); y la generacion de metano (CH.). Este proceso parte de los
materiales organicos de la biomasa con alto contenido en celulosa (basura, plantas acuaticas

y residuos agricolas, ganaderos e industriales) para obtener los principales productos, en
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sistemas de alta carga organica y en mezcla completa, son el biogas (mezcla de didxido de
carbono y metano con trazas de otros elementos) y un bioabono (efluente estabilizado).

b. Fermentacién alcohélica

Carrillo (2004) senala que “el rendimiento tedrico en peso, con glucosa como substrato, es
superior al 50%, recuperandose aproximadamente el 93% de la energia contenida en el
sustrato. En la préctica, el rendimiento puede estar entre el 85y 90% del valor tedrico”. En
el proceso de fermentacion alcohdlica intervienen levaduras que convierten directamente las
hexosas (glucosa, etc.) en etanol. La fermentacidén de materiales azucarados o amilaceos se

utilizan para la produccion de bioetanol.

2.9. Formas de energia a partir de la biomasa

FAO (2004) sefiala que los biocombustibles resultantes en los procesos de conversion se
podran utilizar en motores del sector transporte, turbinas, hornos o calderas para
proporcionar energia térmica y/o mecanica que puede ser convertida a su vez en energia
eléctrica. Asimismo, algunos combustibles liquidos y gaseosos (eventualmente) pueden
servir directamente, o después de tratarlos, como biocarburantes. Elias (2012) menciona
que “la biomasa se encuentra disponible localmente como fuente de energia que puede

proveer electricidad y calor”.

Fundacion Energia sin Fronteras (2012) describe que “dependiendo del origen de la materia
primay del proceso de valorizacion energética, se pueden obtener biocombustibles en forma
solida, liquida o gaseosa que pueden proporcionar energia térmica, eléctrica o0 mecanica”.
Mediante la aplicacion de los diferentes procesos de conversién y tecnologias de
transformacion aplicadas a la biomasa, se puede generar energia térmica (agua o aire
caliente, vapor, etc.), energia eléctrica e incluso energia mecanica mediante el uso de
biocarburantes en motores de combustion interna. Por ende, la biomasa se puede transformar
en diferentes formas de energia: térmica, eléctrica y cogeneracion (Biomass Users Network,
2002; De Lucas et al., 2012; Sebastian & Royo, 2002). En la figura 18 se muestran los
procesos de conversion de la biomasa y las formas de energia que se obtienen a partir de los

biocombustibles.
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Figura 18:  Procesos de conversion energética de la biomasa. y aplicaciones
Fuente: Fundacion Energia sin Fronteras (2012)

2.9.1. Energiatérmica

Biomass Users Network (2002) menciona que se puede generar “calor y vapor mediante la
combustion de biomasa o biogéas. El calor puede ser el producto principal para aplicaciones
en calefaccion y coccion, o puede ser un subproducto de la generacion de electricidad en

ciclos combinados de electricidad y vapor”.

Otros autores mencionan que, los sistemas de combustion directa son aplicados para generar
calor o calentar agua mediante el aprovechamiento convencional de la biomasa solida
(natural y residual), asi como quemar el biogas procedente de la digestion anaerobia de un
residuo liquido o el gas de sintesis generado en la gasificacién de residuos sélidos (Sebastian
& Royo, 2002: De Lucas et al., 2011).
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Debido a que los dispositivos de combustion directa son los que mas abundan por su
capacidad térmica en la utilizacion, que va con unos pocos kilowatts (kW) en las cocinas
domésticas hasta varias decenas de megawatts (MW) en las instalacidnes de calefaccion, los
cuales tienen rendimientos de la conversion que oscilan entre 8 a 18 por ciento en cocinas
simples de uso corriente en paises en desarrollo, hasta 90 por ciento 0 més en los sistemas
de calefaccion modernos (FAO, 2004).

2.9.2. Energiaeléctrica

Tamayo et al. (2016) considera a la energia eléctrica o también electricidad como una fuente
de energia secundaria, debido a que se genera a partir del consumo de fuentes de energia
primaria como carbén, petréleo, energia nuclear o energia cinética y potencial gravitatorio
del agua, o también, a partir de fuentes de energias renovables, siendo éstas, fuentes naturales
e inagotables en una escala humana de tiempo, como el sol, el viento, el calor de la tierra, el
mar, los rios y la materia organica o biomasa. Biomass Users Network (2002) sefiala que la
energia eléctrica generada a partir de los recursos biomasicos puede ser comercializada como
energia verde, debido a que no contribuye al efecto invernadero por estar libre de emisiones
de diéxido de carbono (COy).

De Lucas et al (2011) mencionan que la energia eléctrica se obtiene “minoritariamente a
partir de biomasa residual (restos de cosecha y poda, orujillo y el alperujo) y principalmente
a partir de cultivos energéticos lefiosos, de crecimiento rapido y herbaceos”. Asimismo, se
utiliza el biogas resultante de la fermentacion de ciertos residuos como los lodos de
depuradora o residuos sélidos urbanos (RSU) para generar electricidad. La produccion de
electricidad precisa de sistemas aun mas complejos debido al bajo poder calorifico de la

biomasa, su alto porcentaje de humedad y su gran contenido en volatiles.

El calor de combustién puede ser empleado directamente, o para producir vapor que genera
electricidad por medio de méaquinas a piston o turbinas (Carrillo, 2004). No obstante, la
produccion de electricidad se basa principalmente en el ciclo tradicional del vapor, teniendo
un rendimiento aproximado de 30 por ciento y una capacidad mayor a los 300 kilowatts
(FAO, 2004). No obstante, Sebastian & Royo (2002) mencionan que la tecnologia mas
adecuada que se emplea para la generacion de energia eléctrica esta en funcién del tipo y

cantidad de biomasa disponible. Siendo éstas: ciclo de vapor, turbina de gas, ciclo
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combinado y motor alternativo. En la tabla 16 se presentan los sistemas de generacién de
energia a partir de biomasa.

- Ciclo de vapor: esta basado en la combustion de biomasa, a partir de la cual se
genera vapor que es posteriormente expandido en una turbina de vapor.

- Turbina de gas: utiliza gas de sintesis procedente de la gasificacion de un recurso
solido. Si los gases de escape de la turbina se aprovechan en un ciclo de vapor se
habla de un ciclo combinado.

- Motor alternativo: utiliza gas de sintesis procedente de la gasificacion de un recurso

solido o biogéas procedente de una digestion anaerobica.

Tabla 16:  Sistemas de generacion de energia a partir de biomasa

Tecnologia Biomasa Tamafio Comentarios
Ciclo de vapor Sélida > 4 MW eléctricos
Turbina de gas Gas de sintesis >1 MW eléctricos  Sobre todo, para

cogeneracion
Ciclo combinado  Gas de sintesis > 10 MW eléctricos

Motor alternativo ~ Gas de sintesis 0 biogas > 50 MW eléctricos Sobre todo, para
cogeneracion

Fuente: Sebastian & Royo (2002)

2.9.3. Cogeneracion (calor y electricidad)

Biomass Users Network (2002) menciona que “la co-generacion se refiere a la produccion
simultanea de vapor y electricidad, la cual se aplicaria en muchos procesos industriales que
requieren ambas formas de energia”. Esta forma de energia es muy comun en los ingenios
de azucar de América Central, donde se aprovecha los desechos del proceso, siendo
principalmente el bagazo. Asimismo, Sebastidn & Royo (2002) sefialan que la co-
generacién tiene como principio de funcionamiento el aprovechamiento de los calores
residuales de los sistemas de produccion de electricidad. Ademas, esta tecnologia presenta
rendimientos superiores con respecto a los sistemas de produccion de energia térmica o

eléctrica por separado.
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2.10. Potencial energético de la biomasa

Escalante et. al. (2011) mencionan que “para estimar la energia contenida en la biomasa, es
necesario evaluar su potencial energético, el cual se define como la energia quimica de la
biomasa que puede ser transformada para su aprovechamiento energético”. Esta energia se
mide en unidades de energia por unidad de tiempo y se obtiene del producto entre la masa

del residuo y su contenido energético.

2.10.1. Potencial energético de la biomasa residual agricola y forestal

La Picirelli et. al. (2021) mencionan con respecto a la biomasa residual agricola y forestal
que “el potencial de biomasa es una funcion de la disponibilidad de biomasa, que a menudo
depende de factores fisicos, técnicos, econdmicos y ambientales. Se identifican tres tipos de
potenciales en tedrico, técnico y economico”. Segun este criterio, en la Figura 19 se presenta
la definicion y contexto de los recursos potenciales de los cultivos agricolas y forestales para

la obtencidn de energia.
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Figura 19: Definicidn y contexto de los recursos potenciales de los cultivos agricolas y forestales
Fuente: La Picirelli et al. (2021)
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a. Potencial energético tedrico

La Picirelli et. al. (2021) mencionan que el potencial tedrico se define como la cantidad
méxima de biomasa tedricamente disponible para fines energéticos, sin considerar la
biomasa para alimentos y material industrial, es expresado en julios (J) o también en
kilovatios hora (kWh). Este potencial tedrico considera los limites fundamentales de la
biomasa en una region especifica con respecto al area cultivada y el rendimiento de biomasa
del cultivo. Asimismo, para estimar los rendimientos de biomasa de los cultivos energéticos
se pueden utilizar parametros como las caracteristicas del suelo, las condiciones climaticas
y las caracteristicas del cultivo. El potencial energético tedrico de la biomasa identifica la
produccion anual total de energia de biomasa a partir de residuos agricolas y forestales. Este
potencial es una funcién de la productividad anual de cultivos y bosques, la relacion de
residuos a producto y los residuos disponibles. En linea con la preservacion del carbono
organico y los nutrientes en el suelo, el factor de disponibilidad representa la fraccién
permisible de recoleccion de residuos. A partir de la ecuacion (3) se determina el potencial
de biomasa tedrico:

ETe(’)rico:Zrl1 P * AF * PCI * RRP (3)

Donde P es la cantidad de productos forestales y cultivos producidos por afio en toneladas;
AF es el factor de disponibilidad que indica la fraccion de residuo disponible para ser
recolectado para uso energético en términos porcentuales; PCI es el poder calorifico inferior

de los residuos de biomasa en MJ / kg y RRP es una relacion de residuo a producto.

Caceres et al. (2016) menciona que “el potencial energético tedrico se entendera como el
maximo contenido energeético posible a obtener de la combustion de toda la biomasa seca

generada”.

b. Potencial energético técnico

Segun La Picirelli et. al. (2021) mencionan que “el potencial técnico representa la fraccion

del potencial tedrico disponible para la produccion de energia en las condiciones y

limitaciones actuales”. El potencial técnico en Joule (o kWh) describe la contribucion

practica al potencial energético tedrico, el cual considera las tecnologias de conversién de

energia, eficiencia, restriccion ecoldgica y legal. Es decir, solo se puede explotar una parte

del potencial energético tedrico. Asimismo, sefialan que el potencial técnico anual es la
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fraccion del potencial tedrico afectado por las selecciones tecnoldgicas en el plazo
considerado y, en consecuencia, la eficiencia de conversion energética de las tecnologias.
Finalmente, después de seleccionar las tecnologias de conversion de biomasa e identificar
las caracteristicas regionales para instalar nuevas centrales eléctricas. A partir de la ecuacion

(4) se determina el potencial de biomasa técnico:
Eteécnico= Y4 ETedrico *n (4)

Donde Eresrico €S €l potencial tedrico por afio en J y 1 es la eficiencia de conversion de energia

de las tecnologias en términos porcentuales.

Céceres et al. (2016) definen al potencial energético técnico como “la energia maxima que

se puede obtener de la combustion de la biomasa realmente disponible para este fin”.
c. Potencial energético econdémico

El potencial econémico es parte del potencial energético técnico debido a que cumple con
los criterios de rentabilidad econdémica dentro de un marco dado. Por ello, para evaluar el
potencial econdmico se considerara los aspectos financieros como el costo-beneficio y el
precio de la energia (La Picirelli et. al., 2021). Segun esta definicidn el potencial econémico

considerando el radio econémico se determina a partir de la ecuacion (5):
ETecno-econémico = 2111 ETécnico * r (5)

Donde: ETécnico es el potencial técnico anual de los residuos agroforestales en Jy r es el

radio econémico en términos porcentuales.

Segun Budi (2016), la viabilidad econdmica para el aprovechamiento de la biomasa residual
agricola va a depender de dos criterios. En primer lugar, el marco de plantacion de cada
especie varia en funcién de la zona de cultivo y se determina la densidad del arbolado, de
modo que la cantidad de la biomasa disponible puede variar de unos campos a otros. En
segundo lugar, la intensidad de las podas varia en relacion a la edad de los arboles e incluso
de las practicas agrondmicas de cada region, dependientes del objetivo de productividad, de
la especie o del clima. No obstante, estos criterios van a dificultar la realizacién de estudios

detallados y exhaustivos de la cantidad de biomasa disponible.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Areade estudio

3.1.1. Ubicacion geografica

El &rea de estudio esta ubicada en el Campus Principal o Campus 1 de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM), teniendo como coordenadas geograficas 12° 04
54.92"" de latitud Sur, 76° 56 53" de longitud Oeste y una altitud que varia de 350 m.s.n.m.
a 900 m.s.n.m. Politicamente el campus de la UNALM se ubica en el distrito de La Molina,
provincia de Lima, departamento de Lima.

El Campus 1 de la Universidad Nacional Agraria La Molina tiene un area total de 160.03
hectéreas, donde se encuentran las unidades de produccion: Programa de Investigacion y
Proyeccion Social El Fundo, Programa de Hortalizas El Huerto, Programa de Investigacion
y Proyeccion Social en Frutales pertenecientes a la Facultad de Agronomia y los Programas
de Investigacién y Proyeccién Social de la Facultad de Zootecnia. Asimismo, se encuentran
las &reas verdes donde estan las principales especies forestales. En la figura 20 se presenta
el Campus 1 de la UNALM donde se indica la ubicacion de los sitios de muestreo de la

biomasa residual de las unidades de produccion del presente estudio.
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Figura 20: Ubicacidn de las unidades de produccion en el area de estudio
Fuente: Google Earth.
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3.2. Materiales y equipos

3.2.1.Fase de campo

Para la recoleccion de muestras de biomasa residual se requirio de los siguientes materiales

y equipos que se detallan a continuacion:

a. Materiales:
- Guantes de nitrilo
- Mascarilla
- Bolsas Ziploc de polietileno
- Caja térmica de Tecnopor
- Balde de plastico
- Espétulas
- Lapiceros
- Libreta de apuntes.
b. Equipos
- Mandil de laboratorio
- Botas cafa alta
- Céamara fotografica

3.2.2. Fase de laboratorio

Para los analisis de las muestras de biomasa residual en laboratorio se utilizaron los

siguientes materiales y equipos que se detallan a continuacion:

a. Materiales:
- Vasos de precipitado de 100 mL.
- Espétulas
- Escofinas para madera
- Crisoles ceramicos con tapas ceramicas
- Crisoles metéalicos
- Crisoles ceramicos (barco)
- Capsulas de estafio
- Cucharas de muestra

- Pinzas
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- Hilos de algodon
- Alambres de ignicion

- Agua destilada.

b. Equipos:

- Horno de estufa (105 + 3°C)

- Campana de desecacion provista de silicagel

- Tamiz No. 60 (250 pum) ASTM

- Mortero de porcelana con pilén de 100 Ml

- Balanza analitica de 100 gr de capacidad con precision de 0.1 mg.

- Estacion de carga y descarga de oxigeno.

- Analizador termogravimétrico TGA701

- Analizador elemental CHN628, 0628 y S628.

- Calorimetro AC600 de la marca LECO.

- Bomba calorimétrica

- Computadoras de control Windows 7 profesional 864 bits con Software de
los analizadores de la marca LECO.

- Laptop para la redaccion de la investigacion y el procesamiento de datos con
servicio de internet.

3.3.Método

En el presente trabajo de investigacidn se determing las fuentes de biomasa residual agricola,
forestal y pecuaria que se generan en las unidades de produccién y areas verdes de la
UNALM que presentan un alto contenido energético como potencial para el
aprovechamiento de las necesidades energéticas de las Unidades de Produccion de la
UNALM. Por consiguiente, en la figura 21 se presenta la metodologia que se desarroll6 en

la presente investigacion:
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Figura 21: Diagrama de Flujo para determinar potencial energético a partir de la biomasa
residual a escala anual.
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3.3.1. Analisis inicial de datos
a. Fuentes de generacion de biomasa residual

En la primera fase de la investigacion se identificaron las superficies sembradas de los
cultivos y la distribucion poblacional de las fuentes generadoras de biomasa residual del
sector agricola (cultivos agricolas temporales y perennes), sector forestal (poblacion de
especies forestales) y sector pecuario (poblacidn de animales) de las unidades de produccion
y areas verdes del Campus 1 de la UNALM. En la figura 22, se esquematiza las fuentes

generadoras de biomasa residual y sus respectivos residuos obtenidos en cada unidad de

Unidades de produccion Tipo de residuos |
/ Areas verdes que generan
4

" Programas de Investigacion
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(origen herbaceo)

produccion y areas verdes.
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\ (origen lefioso)
‘ Areas verdes del campus 1 de la
Sector Forestal UNALM: especies forestales =
» / (origen herbéaceo y lefioso).

( Programas de  Investigacion y
Proyeccién Social en:
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= | -
” - Cerdos,

-Ovinos y camélidos sudamericanos

(alpacas y llamas)

- Unidad Experimental de Zootecnia
\ (vacunos y equinos).

Figura 22: Fuentes de biomasa residual obtenidas en las unidades de produccién y areas verdes
de la UNALM

61



- Descripcion del sector agricola

Las unidades de produccién del sector agricola en el campus de la UNALM pertenecen a la
Facultad de Agronomia. En la tabla 17 se detalla las principales unidades de produccion y

los cultivos agricolas que se producen en cada una de ellas.

Tabla17:  Unidades de produccion de cultivos agricolas de la UNALM

Nombre de la Unidad de Cultivos
Produccioén

Programa de Algodén Algodén

Programa de Cereales y Granos - Cereales: avena, arroz, cebada, trigo y triticale.
Nativos - Granos nativos: cafiihua, kiwicha y quinua.

- Citricos:  mandarina  (Satsuma), naranja
Programa de Frutales (Valencia, Washington y Navel, toronjas

(Marsh y Red Blush)

- Palto (Hass, Nabal y Fuerte) y

- Lacumo (selecciones de Seda, Beltran, San
Hilarion y Palo).

- Otros: bananeros, chirimoyo, durazno, fresa,
manzano y pecano.

- Hierbas aromaéticas (40 especies): chincho,

Programa de Hortalizas El hinojo, romero, entre otros.

Huerto! - Hortalizas (30 especies): apio, beterraga,
brécoli, col, coliflor, lechuga, poro, rabanito,
tomate, zapallo italiano, entre otras.

- Especies forestales: Buganvilla, Huaranhuay,
Laurel, Molle Serrano, Neem, Ombda, Palmera,
Sauce, Tipa entre otras.

Frijol de Castilla, garbanzo, habas y lentejas.

Programa de Leguminosas de
grano
Maiz
Programa Maiz
Arracacha, camote, maca, mashua, oca, olluco,
Programa de Investigacion y papa, yacon y yuca.
Proyeccién Social en Raices y
Tuberosas (PIPS - RT)

Nota: (1) la informacion de los cultivos y cantidad de especies fue obtenida de personal

responsable del programa de Hortalizas EI Huerto.
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En base a la informacion obtenida en la tabla 17, se procedid en la identificacion de los
cultivos agricolas perennes y temporales de las unidades de produccion de la UNALM

generadores de biomasa residual. Esta clasificacion se detalla en la figura 23.

o]
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——t

Figura23: Principales cultivos agricolas generadores de biomasa residual

En la tabla 18 se presenta la superficie sembrada de los cultivos lignocelul6sicos herbaceos
y lefiosos en estudio del sector agricola de la UNALM, los datos fueron obtenidos a partir
de la referencia bibliogréfica de la zona de estudio por Meza (2014) y proporcionados por el
programa de Hortalizas EI Huerto.

Tabla 18:  Superficie sembrada de principales cultivos agricolas de la UNALM

Cultivos Fuente Superficie sembrada (Ha)
Herbaceos Algodon? 2.96
Maiz? 4.81
Hortalizas® 8
Leguminosas (frejol Castilla) ? 1.89
Lefiosos  Palto? 15.01
Diversos frutales? 1.77

Nota: (1) la informacion de los cultivos y cantidad de especies fue obtenida del personal
responsable del programa de Hortalizas ElI Huerto. (2) informaciéon tomada de la
referencia de estudio de Meza (2014).
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- Descripcion del sector forestal

La fuentes generadoras de biomasa residual forestal del campus de la UNALM, fueron
obtenidos a partir de la referencia bibliografica de la zona de estudio por Orellana (2014),
quien en su estudio elaboro el inventario forestal y llegé a identificar un total 46 especies de
importancia forestal de las cuales 42 son especies de arboles y 4 especies de palmeras, con
un total de 1838 individuos. En la figura 24 se indican las principales especies forestales del

campus UNALM de este inventario, que presentan cantidad de individuos mayores a 50.

Principales especies Forestales del campus 1 de la UNALM
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Figura 24:  Principales especies forestales del campus 1 de la UNALM.
Fuente: Adaptado de G. Orellana (2014).

- Descripcién del sector pecuario

Los programas de investigacion del sector pecuario en el campus de la UNALM pertenecen
a la Facultad de Zootecnia. Para determinar la distribucidn poblacional por especie pecuaria
se elabord las plantillas descriptivas las cuales fueron proporcionadas a cada programa de
investigacion para el registro de informacion de las especies del sector pecuario de la
UNALM, estas planillas se adjuntan en el Anexo 4 del presente estudio. Parte de esta
informacidn fue el nimero de cabezas por especie, el cual se detalla en la tabla 19, donde se

describe el nimero de cabezas por especie pecuaria correspondiente al afio 2020.



Tabla19: Distribucidn poblacional de las especies pecuarias del campus 1 de la
UNALM

Programa de N° de cabezas (Afo

Fuente de biomasa

Investigacion 2020)
En ovinos y camélidos Ovinos 120
americanog Llamas 13
Alpacas 16
Crecimiento + acabado 136
En cerdos Hembras gestantes 48
Hembras lactantes 8
Machos (reproduccion) 8
Unidad Experimental Vacunos 103
de Zootecnia Caballo 2
Terneros 103
. Cuyes 202
En animales menores .
Conejos 91
En aves Gallinas ponedoras 1500
Pollos de carne 1800

Nota: EI nimero de cabezas se obtuvo de las plantillas descriptivas de cada programa

correspondiente al afio 2020.

b. Disposicion actual de la biomasa residual

Actualmente, de acuerdo al Plan de Gestion Integral de Residuos Agroforestales de la
UNALM, la disposicion de la biomasa residual generada en las unidades de produccion y
areas verdes estd a cargo del Centro Modelo de Tratamiento de Residuos (CEMTRAR)
donde realiza su valorizacidn, ello debido a que esta prohibido la quema de estos residuos.
Por ello, los residuos agricolas durante la cosecha o poda de cultivos, residuos forestales
generadas en las actividades de limpieza y mantenimiento de las areas verdes, tanto de
especies leflosas como herbaceas, incluido las malezas que se originan en los campos
agricolas y areas verdes son transportados a los puntos de acopio temporales ubicados dentro
del Campus 1 para ser trasladados a CEMTRAR para su posterior valorizacion como
compostaje (residuos herbaceos) y para la produccién de biochar (residuos lefiosos). En la
figura 25 se presenta la actividad de mantenimiento de areas verdes y recojo de residuos a

cargo de la Oficina de Servicios Generales y posterior traslado a CEMTRAR.
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Figura 25: Mantenimiento de &reas verdes y recojo de residuos agroforestales del campus 1
de la UNALM.
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En el caso de los residuos pecuarios generados en las unidades de produccion de la Facultad
de Zootecnia, éstos son dispuestos una parte como abono de los campos agricolas de la
UNALM vy otra parte es transportado al Centro Modelo de Tratamiento de Residuos
(CEMTRAR) para su posterior valorizacion como compostaje. A continuacion, en la figura
26 se presenta la valorizacion mediante compostaje de los residuos agroforestales y
pecuarios, y malezas generadas en el campus 1 de la UNALM.
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Figura 26: Pilas de compostaje a partir de residuos agroforestales y pecuarios; y malezas en
la UNALM.

En la tabla 20 se presenta el tipo de tratamiento para su valorizacion de la biomasa residual
generado en cada sector segun la clasificacion de residuos generados por la UNALM (Anexo
1) y las plantillas descriptivas de biomasa residual pecuaria (Anexo 4).

Tabla 20: Tipo de tratamientos para la valorizacion de la biomasa residual

Tratamiento (Valorizacion)
Abono Compostaje  Biochar

Sector Fuente

Cultivos agricolas herbaceos? X
Agricola Cultivos agricolas lefiosos X
- 7 1
Forestal Arbustos (origen herbaceo) X
Arboles (origen lefioso) X
X X

Pecuario Varias especies de animales

Nota: (1) se incluye las malezas.
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3.3.2. Cuantificacion de la biomasa residual aprovechable

La segunda fase de la investigacion consistio en buscar fuentes de informacion disponible
para cuantificar el potencial de biomasa residual agricola, forestal y pecuaria aprovechable
procedentes de las areas de produccion de las facultades de Agronomia y Zootecnia, asi
como de las areas verdes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, segun las especies
agricolas, forestales y pecuarias representativas y el tipo de biomasa residual. Para la
cuantificacion de biomasa residual se calculd con los datos reportados y estimados para el
afio 2020.

a. Cuantificacion de biomasa residual agricola

La cuantificacion de la biomasa residual agricola se determiné utilizando las expresiones
propuestas por la Secretaria General de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (2008),
segun las superficies de los distintos cultivos, el potencial de biomasa residual asociado a la
superficie sembrada se estima utilizando un indice de produccion de residuo especifico de
cada cultivo. El indice de residuo (IR) relaciona la produccion de residuos con el rendimiento
productivo del cultivo (kg de residuo/ kg de producto) o con la superficie (kg de
residuo/Ha*afio). La biomasa residual se calcula mediante la ecuacion (6) o ecuacion (7),

segun se utilice un IR basado en el rendimiento o en la superficie:

- Biomasa residual basado en el rendimiento:
BRA (kg/afio) = S (Ha) * n (kg producto/Ha*afio) * IR (kg residuo/kg producto) (6)

- Biomasa residual basado en la superficie:
BRA (kg/afio) =S (Ha) * IR (kg residuo/Ha*afio) (7)

Donde: BRA es la cantidad de biomasa residual agricola, S es la superficie del cultivo
determinado, m es el rendimiento de cosecha del cultivo e IR es el indice de residuo

especifico de cada cultivo.

Para cuantificar la biomasa residual agricola que genera en el sector agricola de la UNALM
se busco informacion de los rendimientos de cosecha (kg producto/Ha*afio) de los cultivos
agricolas en estudio de acuerdo con la informacion de las entidades nacionales y los indices

de residuos basado en la superficie sembrada (kg residuos/hectarea sembrada por afio) o en
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el rendimiento (kg residuos/kg producto), de acuerdo con la informacion de datos de
literatura. Se logro disponer de informacién de los cultivos a partir de diversas referencias
bibliograficas de zonas similares en el presente estudio respecto a los cultivos de algodon,
maiz y palto, debido a que presentan mayor superficie (Ha) sembrada. En la tabla 21 se

presentan los rendimientos de cosecha e indices de residuo de los cultivos agricolas.

Tabla21: Rendimientos de cosecha e indices de residuo de los cultivos agricolas

Tipo de Rendimiento de Indice de Indice de residuos
Cultivo  biomasa cosecha (kg residuo (kg (kg residuo/kg
residual producto/ Ha*afo) residuo/Ha*afno) producto)
Algodon Broza 3752.742 1.8¢
Maiz Rastrojo 7500° 2.0¢
Palto Poda 11048°¢ 2000¢

Nota: (a) la produccidn de algodén se obtuvo del Instituto Nacional de Innovacion Agraria INIA (2012).
(b) la produccion de maiz se obtuvo del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2015). (c) la
produccion de palta se obtuvo de Ledn (2013). (d) Los indices de residuo fueron obtenidos de la

Secretaria General de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (2008).

b. Cuantificacion de biomasa residual forestal

Actualmente, la Unidad de Servicios Generales estd a cargo de la Seccion de Parques y
Jardines, encargada de las operaciones de mantenimiento de parques y jardines, donde la
actividad de poda de las especies forestales se realiza de manera general, es decir, no se mide
la cantidad de biomasa residual de cada especie forestal. Por ello, para determinar la
produccion de biomasa residual forestal que se genera en las areas verdes del Campus 1 de
la UNALM se busco informacion de la cantidad de biomasa residual de las especies
forestales en estudio a partir de referencias bibliograficas que describen los modelos
matematicos para determinar la biomasa aérea forestal, segin Fernandez & Oliver (2014)
consideran que el conjunto de su biomasa aérea ahora se considera como la biomasa residual

forestal.

Sebastian et. al. (2010), distinguen dos métodos para la elaboracion de indices o ecuaciones

de biomasa forestal, siendo estas estimaciones directa e indirecta. La estimacion directa

consiste en pesar la biomasa residual obtenidas en parcelas de muestreo tras un tratamiento

selvicola y genera indices medios por hectarea por especie. En cambio, la estimacion

indirecta se realiza en base a ecuaciones de biomasa obtenidas de una muestra de arboles
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tipo para obtener el indice de biomasa, siendo los modelos de regresion que mejor resultado
han dado para el peso de biomasa son los tipo alométricos y los polindGmicos.

Begazo & Jave (2018) estimaron la biomasa aérea total de especies arboreas del Bosque
simulado y Plantacion forestal del Vivero Forestal de la Facultad de Ciencias Forestales
(FCF) de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Estas especies arbdreas fueron:
Grevilea (Grevillea robusta), Huaranguay (Tecoma stans) y Molle peruano (Schinus molle),
siendo las especies forestales seleccionadas para el presente estudio. Ensayaron varios
modelos alométricos para las tres especies estudiadas para determinar la biomasa aérea a
partir de variables dasométricas como el DAP (didmetro a la altura del pecho del &rbol a 1.30
m), la altura comercial (hc) y la altura total (ht). Posteriormente, seleccionaron el modelo
linealizado: In(B) = B0 + B1 In(dap), el cual utiliza una variable (DAP) y valores de
coeficiente de determinacion (R?) mayores a 0.8. En la tabla 22 se presentan los modelos
alométricos y estadisticos utilizados para determinar la biomasa residual forestal (kg/arbol)
total de las especies de estudio generados en la UNALM.

Tabla22: Modelos alométricos para determinar la biomasa residual forestal

Especie forestal Bo p1 R2 Ecuacion

Grevilea (Grevillea robusta) -2.0082 23293 0.99 Ln(BT)=-2.0082 +2.3293 x Ln(dap)
Huaranguay (Tecoma stans) -2.9409 2.6935 0.93 Ln(BT)=-2.9409 + 2.6925 x Ln(dap)

Molle peruano (Schinus molle) -3.3201 1.4834 0.99 Ln (BT)=-3.3201 + 1.4834 x Ln(dap)

Fuente: Adaptado de Begazo & Jave (2018).
Nota: B0 y p1 parametros del modelo; R% Coeficiente de Determinacion; BT: biomasa aérea total y

dap: didmetro a la altura del pecho del arbol a 1.30 m.

Asimismo, Begazo & Jave (2018) determinaron la biomasa aérea por componente
estructural en las especies arboreas: Grevilea (Grevillea robusta), Molle peruano (Schinus
molle) y Huaranguay (Tecoma stans). Para ello, realizaron el trabajo de campo mediante el
ensayo destructivo de cada arbol seleccionado y midieron las variables dasométricas de la
muestra de cada especie. Finalmente, cada arbol fue dividido en secciones (tronco, hojas y
ramas) para su registro del peso hiumedo de cada componente. En la tabla 23 se presentan

los valores de la biomasa residual forestal (kg/arbol) de las especies de estudio.
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Tabla 23:  Valores de la biomasa (kg/arbol) por especie de estudio de la UNALM

Variables dasométricas 2
N DAP Altura Altura Biomasa Biomasa

Biomasa Biomasa

Especie forestal @y ot comercial total (ky) fuste(kg) (e h(%;)s
' (m) (m)

Grevilea 5 1240 1450  7.40 68.49 54.03 11.90 2.57

(Grevillea robusta)

Huaranguay 15 1050 7.80 276 4318 1954 2203 160

(Tecoma stans)

Molle peruano 1/ 1470 690 240 3294 1531 1619 144

(Schinus molle)

Fuente: Adaptado de Begazo & Jave (2018).
Nota: a) valores promedios de las variables dasométricas; N: cantidad de muestra para el ensayo
destructivo; y DAP: didmetro a la altura del pecho del arbola 1.30 m

Para la cuantificacion de la biomasa residual forestal se consider6é que el tratamiento de
mantenimiento de areas verdes (residuos de poda: ramas y hojas) se realiza anualmente. Por
ello, se determind a partir de la biomasa residual de ramas y hojas (kg /arbol*afio) de acuerdo
con los datos de literatura y del nimero total actual de arboles por especie que se encuentran

hasta el 2020, segun se detalla en la tabla 24.

Tabla 24: Valores de la biomasa residual conformado por ramas y hojas (BRr-h)
Numero de arboles de la UNALM

, Vivero BRr-h°¢
Especie forestal Campus Campus , ~
20142 Forestal 2020 (kg/arbol*afio)
2018P
Grevilea (Grevillea robusta) 198 15 183 14.47
Huaranguay (Tecoma stans) 104 15 89 23.63
Molle peruano (Schinus molle) 177 14 163 17.63

Nota: a) datos obtenidos de Orellana (2014); b) datos obtenidos de Begazo & Jave (2018); y c) valores
obtenidos de la suma de biomasa ramas y biomasa hojas de la tabla 23.

Por tanto, a partir de la ecuacion (8) se determina la cuantificacion de la biomasa residual
forestal:
BRF (kg/afio) = NF (&rboles) * BRr-h (kg/arbol*afio) (8)

Donde: BRF es la cantidad de biomasa residual forestal, NF es el nUmero de arboles por

especie forestal y BRr-h es la biomasa residual de ramas y hojas por especie forestal.
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c. Cuantificacion de biomasa residual pecuaria

La cuantificacion de la biomasa residual pecuaria se determiné a partir de la ecuacion (9)
mediante la produccion de estiércol por animal (kg estiércol/cabeza) de acuerdo con los datos

de latabla 25 y las plantillas descriptivas (Anexo 4) y por el nimero de cabezas por especie:

BRP (kg/afio) = NA (cabezas) * Te (kg estiércol/cabeza* dia) * 365 (dia/afio) (9)
Donde: BRP es la cantidad de biomasa residual pecuaria, NA es el nimero de animales

(cabezas) y Te es la tasa de produccion de estiércol.

Para determinar la produccion de biomasa residual pecuaria que genera en el sector pecuario
de la UNALM se busco informacion de la cantidad de estiércol que producen por dia las
especies pecuarias en estudio. En la tabla 25 se presenta la produccion de estiércol segln

especie pecuaria segun edad.

Tabla 25:  Tasa de produccidn de estiércol segun especie pecuaria

Tasa de Produccion de
Especie estiércol

pecuaria Categoria (kg/cabeza*dia) Referencia
Min. Max.
Cerdas, verracos 5.12 8.90 Agencia Andaluza de la Energia, 2011
Reproductor 5.62 Serrato & Lesmes 2016
Cerdo Hembra lactante 7.37 Serrato & Lesmes 2016
Hembra gestante 5.40 Serrato & Lesmes 2016
Recria, transicion 2.60 4.08 Agencia Andaluza de la Energia, 2011
Lechones 0.27 0.47 Agencia Andaluza de la Energia, 2011
\Vacuno Grande 27.40 33.48 Agencia Andaluza de la Energia, 2011
Ternero 8.63 17.95 Agencia Andaluza de la Energia, 2011
Ovino Hembras y machos 1.73 2.88 Agencia Andaluza de la Energia, 2011
Corderos 0.96 1.62 Agencia Andaluza de la Energia, 2011
Aves Gallinas ponedoras 0.07 0.14 Agencia Andaluza de la Energia, 2011
Pollos de carne 0.02 0.04 Agencia Andaluza de la Energia, 2011
Equino  Caballos 6.66 11.10 Agencia Andaluza de la Energia, 2011
Animales Conejos 0.15 0.2 Blumetto & Torres, 2005
menores  Cuyes 0.18 Lopez, 2019

Fuente: Elaboracion propia con base en las fuentes citadas en la tabla.

3.3.3. Recoleccion de muestras

En la tercera fase de la investigacion se identificaron los tipos de residuos que se obtienen
del sector agricola (residuos agricolas de cosecha), sector forestal (restos de plantaciones) y
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del sector pecuario (Estiércol). La recoleccion de muestras se realizd mediante los
procedimientos para la toma de muestras de biomasa residual de los sectores agricola y
pecuaria establecidos por Escalante et al. (2011). Segun las recomendaciones para realizar

la debida toma de muestras y transporte, se garantizé la representatividad de la muestra.

a. Muestreo de biomasa residual agricola

A partir de la informacion de la superficie sembrada e indices de residuo, se seleccionaron
tres cultivos agricolas: algodén, maiz y palto. Se recolecto las muestras utilizando el método
de muestreo en zig-zag, el cual consistié en trazar una linea imaginaria en forma de zig-zag
y se procedié a recolectar la muestra hasta completar la calidad necesaria de 0.250 kg
aproximadamente. Las muestras recolectadas se guardaron en bolsas Ziploc de polietileno y
debidamente rotuladas (Registro de toma de muestras: fecha, hora, lugar de muestreo,

codigo, tipo de muestra y analisis) para su traslado al laboratorio.

- Muestreo de biomasa residual agricola de algodon

En la figura 27 se presentan la superficie cultivada de algodén y recoleccion de muestra de

la biomasa generada en el Programa en Algodon ubicado en EI Fundo de la UNALM.

Figura 27: Superficie cultivada de algodon y recoleccidon de muestra de restos de cosecha
generada en la UNALM.
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- Muestreo de biomasa residual agricola de maiz

En la figura 28 se presentan la superficie cultivada de maiz y recoleccién de muestra de la

biomasa generada en el Programa en Maiz ubicado en El Fundo de la UNALM.

Figura 28: Superficie cultivada de maiz y recoleccién de muestra de rastrojo generada en la
UNALM.

- Muestreo de biomasa residual agricola de palto

En la figura 29 se presentan la superficie cultivada de palto y recoleccion de muestra de la

biomasa generada en el Programa en Frutales de la UNALM.

Figura 29: Superficie cultivada de palto y recoleccion de muestra de poda generada en la
UNALM.
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b. Muestreo de biomasa residual forestal

La biomasa residual que se obtiene del sector forestal estd conformada por los residuos de
poda dependiendo del tipo de especie forestal. Como resultado de la informacion del
inventario de especies forestales y biomasa residual que generan, se seleccionaron tres
especies forestales: Grevilea, Huaranguay y Molle serrano (Molle peruano). Las muestras
recolectadas se guardaron en bolsas Ziploc de polietileno y debidamente rotuladas (Registro
de toma de muestras: fecha, hora, lugar de muestreo, codigo, tipo de muestra y analisis).

- Muestreo de biomasa residual forestal de Grevilea

En la figura 30 se presentan la especie forestal Grevilea y la recoleccion de muestra de

biomasa generada en las areas verdes de la UNALM.

Figura 30: Especie forestal Grevilea y recoleccion de muestra de poda generada
en las &reas verdes de la UNALM.
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- Muestreo de biomasa residual forestal de Huaranguay

En la figura 31 se presentan la especie forestal Huaranguay y recoleccidén de muestra de la

biomasa generada en las areas verdes de la UNALM.

Figura31: Especie forestal Huaranguay y recoleccion de muestra de poda
generada en las areas verdes de la UNALM.

- Muestreo de biomasa residual forestal de Molle serrano (Molle peruano)

En la figura 32 se presentan la especie forestal Molle serrano (Molle peruano) y recoleccion

de muestra de la biomasa generada en las areas verdes de la UNALM.
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Figura32: Especie forestal Molle serrano y recoleccién de muestra de poda
generada en las areas verdes de la UNALM.

c. Muestreo de biomasa residual pecuaria

Las muestras de biomasa residual pecuaria obtenidas en las unidades experimentales de la
facultad de Zootecnia - UNALM se realizaron mediante el método de muestreo del zig-zag,
el cual consistio en trazar en la zona a ser muestreada (establo, porqueriza, granja o galpon
de aves) una linea imaginaria en forma de zig-zag y se recolectd cierta cantidad de
submuestras en un balde segun el tamafio de la zona de muestreo para luego tomar una
muestra homogénea y representativa para los anélisis en el laboratorio. Se sigui6 el siguiente

procedimiento para cada tipo de especies de animales:
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- Muestreo de biomasa residual de vacunos, terneros y equinos

Se dividio la zona de muestreo (potrero) en un cuadrado que contenia la muestra de estiércol
fresco 0 que estuviera como maximo 72 horas de permanencia en la zona para aplicar el
método de muestreo del zig-zag. Luego, se utilizé guantes de nitrilo y con la espatula se
recolectd la sub-muestra de estiércol tomada cada 15 pasos por la zona de muestreo y
depositadas en un balde. Posteriormente, se obtuvo las sub-muestras (6 a 8 paladas por
potrero) que fueron mezcladas homogéneamente en un balde y se tomd una muestra
compuesta de 0.250 kg aproximadamente. En la figura 33 se presenta la recoleccién de la

muestra de estiércol de las especies de vacunos, terneros y equinos generadas en la UNALM
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Figura 33:  Recoleccién de la muestra de estiércol a) vacunos y b) equinos (caballos) generados en
la UNALM.
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- Muestreo de hiomasa residual de cerdos

El muestreo se realizd de la recoleccion de estiercol en carretilla que realiza el personal de
la granja de cerdos diariamente, debido a que no esta permitido el ingreso de personas ajenas
a las salas (crecimiento y acabado, gestacion, maternidad y reproduccién) del programa en
Cerdos. Seleccionandose el estiércol procedente de la sala de crecimiento y acabado debido
a que el nimero de cabezas es superior respecto a otras categorias, a muestrear que contenia
la muestra de estiércol. Posteriormente, se depositd el estiércol de aproximadamente 3 kg
(dos paladas) en el balde. Luego, se utilizaron guantes de nitrilo y con la espatula se removio
el estiércol del balde hasta que fuera homogénea y se tomd una muestra compuesta de 0.250
kg aproximadamente. En la figura 34 se muestra la recoleccién de la muestra de estiércol de

la categoria de cerdos crecimiento y acabado generados en la UNALM.

: =5 > ; .

Fiu ra 34: Recoleccién de la muestra de purin de la categoria de cerdos crecimiento y
acabado de la UNALM.

r

- Muestreo de biomasa residual de aves (gallinas ponedoras y pollos de carne)

Se identifico y selecciond dos o tres galpones de aves que contenian excretas frescas. Luego,
se utiliz6 guantes de nitrilo y con la espatula se recolectd de cada galpdn una submuestra de
0.250 kg (dos paladas) aproximadamente tomada de diferentes puntos del galpén y se
depositaron en el balde. Posteriormente, las dos o tres sub-muestras fueron mezcladas hasta
que sea homogénea y se tomo una muestra compuesta de 0.250 kg aproximadamente. En la
figura 35 se presenta la recoleccion de las muestras de estiércol de gallinas ponedoras y
pollos de carne generadas en la UNALM.
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Figura 35: Recoleccion de las muestras de estiércol de a) gallinas ponedoras y b) pollos de
carne generados en la UNALM.

- Muestreo de biomasa residual de ovinos y camélidos americanos:

Se dividid la zona de muestreo (corral) en un cuadrado que contenia la muestra de estiércol
fresco o que estuviera como mé&ximo 72 horas de permanencia en la zona para aplicar el
método de muestreo del zig-zag. Luego, se utilizé guantes de nitrilo y con la espatula se
recolectd la sub-muestra de estiércol tomada cada 05 pasos por la zona de muestreo y
depositadas en un balde. Posteriormente, se obtuvo las sub-muestras (03 a 06 paladas por
corral) que fueron mezcladas homogéneamente en un balde y se tom0 una muestra
compuesta de 0.250 kg aproximadamente. En la figura 36 se presenta la recoleccion de las

muestras de estiércol de ovinos, alpacas y llamas generadas en la UNALM.
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Recoleccion de las muestras de estiércol de a) ovinos

Figura 36:



- Muestreo de biomasa residual de cuyes y conejos:

Se dividio la zona de muestreo (corral) en un cuadrado que contenia la muestra de estiércol
fresco 0 que estuviera como maximo 72 horas de permanencia en la zona para aplicar el
método de muestreo del zig-zag. Luego, se utilizd guantes de nitrilo y con la espéatula se
recolectd la sub-muestra de estiércol tomada cada 01 paso por la zona de muestreo y
depositadas en un balde. Posteriormente, se obtuvo las sub-muestras (03 a 04 paladas por
corral) que fueron mezcladas homogéneamente en un balde y se tomO una muestra
compuesta de 0.250 kg aproximadamente. En la figura 37 se presenta la recoleccion de las
muestras de estiércol de ovinos, alpacas y llamas generadas en la UNALM.

Figura 37: Recoleccién de las muestras de estiércol de a) cuyes y b) conejos generados en la
UNALM

Finalmente, las muestras compuestas se guardaron en una bolsa Ziploc de polietileno, sin
presencia de aire y debidamente rotuladas (Registro de toma de muestras: fecha, hora, lugar
de muestreo, cddigo, tipo de muestra y analisis) y fueron llenadas en una caja térmica de
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tecnopor para ser transportada al laboratorio. En la figura 38 se presentan las muestras de
estiércol de las especies pecuarias generadas en la UNALM trasladas al Laboratorio de

Energias Renovables.

Figura 38: Muestras de estiércol de las especies pecuarias generadas en la UNALM

3.3.4. Caracterizacion de la biomasa residual en laboratorio

Los analisis experimentales se realizaron en el Laboratorio de Energias Renovables
perteneciente a la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria La
Molina para realizar la caracterizacién fisicoquimica y de contenido energético de las
muestras de biomasa residual mediante los métodos de la norma ASTM seguln el anélisis.

Primero, las muestras fueron previamente tratadas antes de su analisis en los equipos.

a. Pretratamiento de las muestras

Los pretratamientos realizados a las muestras dependieron del tipo de andlisis, es decir, las
muestras fueron previamente tratadas para obtener muestras en base himeda y base seca. El
procedimiento que se desarroll6 se describe a continuacion:
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Las muestras obtenidas en la recoleccion (muestra de 0.250 kg.) fueron acondicionadas y
homogeneizadas segun el tipo de especie para obtener particulas de tamafio pequefio para su
analisis. Las muestras de especies agricolas y forestales fueron procesadas con una escofina
para madera y las muestras de especies pecuarias fueron molidas en el mortero de porcelana.
En la figura 39 se presenta el pretratamiento acondicionamiento y homogenizacion de las

muestras de biomasa residual.

Figura 39: Acondicionamiento y homogenizacion de las muestras de biomasa residual de
especies a) agricolas y forestales y b) pecuarias

Luego de obtener la muestra acondicionada y homogénea, se tomé una submuestra y se pesé
aproximadamente 0.150 kg. en un vaso de precipitado correspondientemente identificado.
Las muestras fueron llevadas a la estufa a 105 °C durante 24 horas, después pasadas las 24
horas las muestras fueron colocadas en la campana de desecacion provista de silicagel para
gue no adquieran humedad del ambiente hasta su molido, tamizado y analisis en base seca.
Posteriormente, el restante de la muestra se colocd en el vaso de precipitados identificado
para su analisis en base humeda. En la figura 40 se presenta el procedimiento de pesado y

secado en estufa de la muestra de biomasa residual.
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Figura 40: Procedimiento de a) pesado y b) secado en estufa de la muestra de biomasa residual

Las muestras secas fueron molidas en el mortero de porcelana y luego fueron tamizadas en
el tamiz No. 60 segun la Norma Europea UNE-EN ISO 17827 2-2016. El material que paso
y quedd retenido por el tamiz fueron llenados en crisoles identificados y fueron colocadas
en la campana de desecacion para su andlisis. En la figura 41 se detalla el procedimiento de

molido y tamizado y las muestras obtenidas.
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Figura 41: Procedimiento de a) molido, b) tamizado y ¢) muestras en base seca para su analisis

b. Andlisis fisicoquimico

El analisis fisicoquimico consistié en cuantificar en la muestra el porcentaje en peso del
analisis elemental (carbono, hidrégeno, nitrogeno, oxigeno y azufre) y analisis proximal
(contenido de humedad, cenizas, materia volatil y carbono fijo).
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- Andlisis proximal o termogravimétrico

El analisis inmediato consistio en analizar las muestras de biomasa residual seleccionadas
para determinar los parametros de contenido de humedad, cenizas, materia voltil y carbono
fijo en porcentaje en peso. Los andlisis se realizaron en las muestras en base humeda (tal
como se recibe y pretratamiento) en el equipo analizador termogravimétrico TGA-701
LECO, de acuerdo con la norma norteamericana ASTM D7582. En la tabla 26 se presentan

los requerimientos de analisis segun la ASTM D7582.

Tabla26:  Requerimientos de la norma ASTM D7582 para el analizador
termogravimétrico TGA701 LECO

Parametro Humedad Material volatil Cenizas
Rango de temperatura (°C) 25-107 107 - 950 600 - 750
Velocidad de calentamiento (°C/min.) 6 46 3
Atmosfera Nitrégeno Nitrégeno Oxigeno
Velocidad de flujo (L/min.) Alto (10) Alto (10) Bajo (3.5)
Unidades % peso % peso % peso

El analisis se realiz6 por triplicado por muestra, para ello, se colocaron los crisoles
ceramicos en el interior del equipo analizador TGA701 y se llenaron con la muestra
hasta tener un peso que se encuentre en un rango de 0.9 g. a 1.2 g. Despues de pesar
las muestras, se procedié con el analisis segun la norma ASTM D7582. En la figura
42 se presenta el procedimiento de andlisis de las muestras en el equipo TGA-701
LECO.

Figura 42: Andlisis de muestras en el equipo analizador termogravimétrico TGA-701 LECO
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Finalmente, se obtuvieron los resultados en porcentajes respecto al peso de la muestra
analizada en base humeda. EI carbono fijo se determiné por calculo, restando al 100%
los porcentajes de humedad, material volatil y cenizas. Para determinar los valores de
los parametros del anélisis proximal de las muestras en base seca se utilizé la ecuacion
(10) propuesta por Sebastian et al. (2010) en la figura 13 para obtener el parametro en
la base seca (base buscada) segun el pardmetro en la base hiumeda (base dada) y su

contenido de humedad.

X bs. = Xpn * (__100% ) (10)
100%—Hd%

Donde: X ps. €s el parametro en la base seca (base buscada), X vn. es el parametro en

la base humeda (base dada) y Hd es el contenido de humedad de la muestra.

- Andlisis Elemental o ultimo

El analisis elemental consistio en analizar las muestras de biomasa residual seleccionadas

para determinar el contenido porcentual de carbono (C), hidrégeno (H), nitrogeno (N),

oxigeno (O) y azufre (S). Los analisis se realizaron en muestras en base seca (secado y

pretratamiento) con los analizadores elemental CHN628, 0628 y S628 LECO segln las
normas norteamericanas ASTM D5373 para C, H, Ny O y ASTM D4239 para S, estos

requerimientos se detallan en la tabla 27.

Tabla27:  Requerimientos de las normas ASTM D5373 y ASTM D4239 para los

analizadores CHN628, 0628 y S628 LECO

Parametro CHN O S
Norma / método ASTM D5373 ASTM D5373  ASTM D4239
Masa de la muestra (g.) 0.08-0.10 0.002 0.25
Temperatura (°C) 950 1300 1350
Atmosfera Helio, Oxigeno y Aire Helio y Aire Oxigeno
Tiempo de analisis (seg.) 100 - 240 80 60 - 120
Unidades % peso % peso % peso
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- Anadlisis elemental de Carbono, Hidrogeno y Nitrogeno

Los andlisis se realizaron por triplicado por muestra, para ello se utilizo la muestra en base
seca que paso por el tamiz N°60, y se cargo la masa en una capsula de estafio previamente
pesada y se llend con la muestra hasta tener un peso que se encuentre en un rango de 0.08 a
0.10 g. Después de pesar las muestras fueron cargadas en el analizador elemental CHN628
LECO segun la norma ASTM D5373. Finalmente, los resultados se obtuvieron en
porcentajes respecto al peso de la muestra analizada en base seca. En la figura 43 se presenta

el procedimiento de analisis de las muestras en el equipo CHN628 LECO.

Figura 43: Analisis de muestras en el equipo analizador elemental CHN628 LECO.

- Analisis elemental de Oxigeno

Los analisis se realizaron por triplicado por muestra, para ello se utilizé la muestra en base
seca que paso por el tamiz N°60, y se cargo con la muestra en las capsulas de estafio hasta
tener un peso de aproximadamente 0.002 g. Después de pesar las muestras fueron cargadas
en el analizador elemental 0628 adaptada al equipo CHN628 LECO segun la norma ASTM
D5373. Finalmente, los resultados se obtuvieron en porcentajes respecto al peso de la
muestra analizada en base seca. En la figura 44 se presenta el procedimiento de analisis de
las muestras en el equipo 0628 LECO.

88



Figura 44: Analisis de muestras en el equipo analizador elemental 0628 LECO.

- Anélisis elemental de Azufre

Los andlisis se realizaron por triplicado por muestra, para ello se utilizo la muestra en base
seca que quedo retenida por el tamiz N°60, y se cargd con la muestra en los crisoles de
circonio previamente pesada y se llend con la muestra hasta tener un peso de
aproximadamente 0.25 g. Después de pesar las muestras fueron cargadas en el analizador
elemental S628 seglin la norma ASTM D4239. Finalmente, los resultados se obtuvieron en
porcentajes respecto al peso de la muestra analizada en base seca. En la figura 45 se presenta

el procedimiento de andlisis de las muestras en el equipo S628 LECO.

Figura 45: Analisis de muestras en el equipo analizador elemental S628 LECO.

89



c. Analisis de Contenido energético

El andlisis de contenido energético consistio en determinar el poder calérico superior (PCS)
de la muestra en base seca y el poder calorico inferior (PCI) de la muestra en base himeda.
Este andlisis se realizé en el equipo Calorimetro AC600 LECO segun la norma ASTM

D5865 - 13, estos requerimientos se detallan en la tabla 28.

Tabla28:  Requerimientos del protocolo ASTM D5865 - 13 para el calorimetro

AC600 LECO
Parametro PCI PCS
Norma / método ASTM D5865 - 13 ASTM D5865 - 13
Masa de la muestra (g.) 0.20 - 0.40 0.20 - 0.40
Temperatura del agua (°C) 25 25
Atmdsfera Oxigeno y Aire Oxigeno y Aire
Tiempo de analisis (min.) 3-5 3-5
Unidades kcal/kg kcal/kg

El analisis de las muestras se realizé por triplicado, para ello, se utilizé la muestra en base
himeda previamente homogenizada para determinar el PCI y la muestra en base seca que
quedd retenida por el tamiz N°60 para determinar el PCS. Se carg6 las muestras en los
crisoles metalicos y se pes6 en un rango de 0.20 g. a 0.40 g. Luego se coloco la tapa de la
bomba calorimétrica sobre la estacion de carga y descarga de oxigeno para cargar el crisol
con la muestray el hilo de algodon para la ignicidn, este procedimiento se detalla en la figura
46.

B
el sk 48 &

Figura 46: Procedimiento de pesado de la muestra por triplicado y colocacion del hilo de
algodon.
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La tapa de la bomba calorimétrica es colocada en la bomba calorimétrica y es cerrada
correctamente. Luego se llevo a la estacion de llenado de oxigeno para ser cargado en el
equipo calorimetro AC600 y ser analizada. Después de terminar el andlisis, se coloco la
bomba calorimétrica en la estacion para la descarga de oxigeno. Finalmente, los resultados

se obtuvieron en unidades de kcal/kg, este procedimiento descrito se detalla en la figura 47.

Figura 47: Llenado y descarga de oxigeno en la bomba calorimétrica para anélisis en el
equipo calorimetro AC600.

3.3.5. Mecanismos de conversidn energética

Los mecanismos de conversion energética de la biomasa residual para el aprovechamiento
energético seran indicados a partir del tipo de biomasa residual que se obtiene en cada sector
segun Biomass Users Network (2002). Asimismo, se seleccionaron los mecanismos de
conversion energética mas eficientes en base al tipo de biomasa a partir de los resultados de
la caracterizacion fisicoquimica (andlisis proximal y analisis elemental) y contenido
energético (poder cal6rico) para la generacion de energia en forma de calor y/o electricidad.

3.3.6. Evaluacion del potencial energético

La potencial energético a partir de la biomasa residual con mayor potencial generados en los
sectores agricola, forestal y pecuario durante el afio 2020 que se han considerado en el
presente estudio fue el potencial energético tedrico, debido a que se asumio que toda la

biomasa residual por subsector (cultivos agricolas, especies forestales y pecuarias) serd
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utilizada para el aprovechamiento energético. Este fue obtenido a partir de la cuantificacion
de la biomasa residual por sector basada en la distribucion de las superficies sembradas por
cada cultivo, nimero de arboles por especie forestal y numero de cabezas de cada especie

pecuaria.

a. Calculo del potencial energético de la biomasa residual agricola

El potencial energético tedrico de la biomasa residual agricola que genera cada cultivo se
determind mediante la expresion matematica propuesta por La Picirelli et. al. (2021) a partir
de la cuantificacion de la biomasa residual agricola (kg/afio) y el poder calorifico segun el
tipo de residuo y en funcién de su contenido en humedad. Donde la humedad a la que se
expresa el poder calorifico es la que contiene la biomasa producida segln el indice de residuo
considerado. A partir de la ecuacion (11) se determiné el potencial energético teorico

expresado en kWh por afio de la biomasa residual agricola:

PEa (kWh/afio) = BRA (kg/afio) * PCI (kcal/kg) * 0.001163 (kWh/kcal) (11)

Donde: PEa es el potencial energético agricola, BRA es la cantidad de biomasa residual
agricola, PCI es el poder calorifico inferior en kcal/kg de residuo y 0.001163 es el factor de

conversion de kcal/kg a kWh/kg.

b. Calculo del potencial energético de la biomasa residual forestal

El potencial energético tedrico de la biomasa residual forestal que genera cada especie
forestal se determin6é mediante la ecuacion (12) propuesta por La Picirelli et. al. (2021) donde

el potencial energético tedrico expresado en kWh por afio de la biomasa residual forestal:

PEr (kWh/afio) = BRF (kg/afio) * PCI (kcal/kg) * 0.001163 (kWh/kcal) (12)
Donde: PEFr es el potencial energético forestal, BRF es la cantidad de biomasa residual
forestal, PCI es el poder calorifico inferior en kcal/kg de residuo y 0.001163 es el factor de

conversion de kcal/kg a kWh/kg.

c. Calculo del potencial energético de la biomasa residual pecuaria

El potencial energético tedrico de la biomasa residual pecuaria se determiné a partir de la
ecuacion (13) en base al mayor numero de animales y produccién de estiércol por especie
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mediante el potencial de produccion de metano del estiércol por especie, el cual fue obtenido
de la informacién de la referencia bibliografica de la Secretaria General de Agricultura,

Ganaderia y Desarrollo Rural (2008):

PEp (kWh/aiio) = NA * SV * 365 * Bo * PClcus * 0.67 * 0.001163 (13)

Donde: PEpes el potencial energético de la especie pecuaria, NA es el nimero de animales
(cabezas), SV es excrecion diaria de sdlidos volatiles (kg SV/dia) de un animal de una
poblacion definida, Bo es el potencial de produccion de metano del estiércol (m® CH4/kg
SV), PCI cha = poder calorifico inferior del metano (13,187 kcal/kg), 365 son los dias del
afio (dia/afio), 0.67 es la densidad del metano (kg/m®) y 0.001163 es el factor de conversion
de kcal/kg a kWh/kg.

Para determinar el potencial energético tedrico de la biomasa residual pecuaria se determind

a partir de la ecuacion (14) mediante la cantidad de sélidos volatiles de la especie pecuaria:

SV (kg/dia) = Te (kg estiércol/cabeza* dia) * (1 - HD%) * MVys. (%) (14)

Donde: SV es la excrecidn diaria de sélidos volatiles de un animal de una poblacion definida,
Te es la tasa de produccion de estiércol, HD es el porcentaje del contenido de humedad del

estiércol y MVy . es el porcentaje del material volatil en base seca del estiércol.

d. Demanda de energia anual de la UNALM

La demanda de energia eléctrica anual de la UNALM que se ha considerado en el presente
estudio esta en base al consumo de energia anual correspondiente al afio 2018, debido a que
no se cuenta con la informacion disponible al afio 2020. Por ello, se ha considerado como
fuente de informacion lo propuesto por Céceres (2019), donde obtuvo el consumo de energia
anual comprendido desde el afio 2009 al 2018 (Anexo 6), siendo la demanda de energia
eléctrica anual de la UNALM de 4,293.32 MWh al afio correspondiente al afio 2018.

3.3.7. Aplicaciones de la biomasa con fines energéticos

Se planted una propuesta de alternativas para el aprovechamiento de la biomasa residual con

fines energéticos segun la caracterizacion fisicoquimica y energética para determinar los
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mecanismos de conversion energética mas eficientes que puedan cubrir las necesidades
energéticas del campus 1 de la UNALM segun las areas de mayor consumo de energia
eléctrica, siendo las areas de alto consumo de energia eléctrica corresponden a los centros
de produccion, el cual representa el 20% (858.66 MWh/afio) del consumo total del campus
1 de la UNALM propuesto por Caceres (2019).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Cuantificacion de la biomasa residual

La cuantificacion de la biomasa residual de las fuentes de generacion de la UNALM (cultivos
agricolas, especies forestales y pecuaria) se obtuvo a partir de la distribucion de las
superficies sembradas por cada cultivo (Sector agricola), nimero de arboles por especie
(sector forestal) y nimero de cabezas por especie (Sector pecuaria), la informacion estas tres

variables se recogieron o se estimaron a partir de distintas fuentes.

4.1.1. Cuantificacion de la biomasa residual agricola

Para cuantificar la biomasa residual agricola se utilizo la informacion de los rendimientos de
cosecha e indices de residuos obtenidas de las entidades nacionales y referencias
bibliogréficas, respectivamente. A partir del analisis inicial de datos del sector agricola, se
determind que los cultivos de algodon, maiz y palto son los que presentan la mayor cantidad
de superficie sembrada en la UNALM. Por ello, en la tabla 29 se presentan los resultados
del potencial de biomasa residual agricola (kg/afio) y la superficie sembrada por cada cultivo
donde se observa que el potencial de biomasa residual agricola total que se genera en el
campus 1 de la UNALM alcanza cerca de 122,164.62 kg al afio.

Tabla29: Potencial de la biomasa residual agricola (kg/afio) segun tipo de cultivo,
tipo de residuo y area sembrada (Ha)

Tibo de Rendimiento  Indice de indice de Biomasa
. P Superficie de cosecha (kg residuos (kg residuos (kg .
Especie  biomasa . . x : residual
. (Ha) producto/Ha* residuo/Ha residuo/kg ~
residual ~ ~ (kg/afio)
ano) ano) producto)
Algodon RAC 2.96 3752.74 1.8 19,994.62
Maiz Rastrojo 4.81 7500 2.0 72,150.00

Palto Poda 15.01 11048 2000 e 30,020.00




En la figura 48 se presenta la cantidad de biomasa residual agricola (kg/afio) de cada cultivo,
donde se observa que la mayor cantidad proviene del cultivo de maiz con 72,150 kg al afio,
luego le sigue el cultivo de palto con 30,020 kg al afio y en menor cantidad el cultivo de

algodon con 19,994.62 kg al afio.

Biomasa residual agricola (kg/afo)
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72,150.00

Figura 48: Potencial de la biomasa residual agricola (kg/afio) por tipo de residuo.

4.1.2. Cuantificacion de la biomasa residual forestal

Para cuantificar la biomasa residual forestal se utilizé la informacién de la cantidad de
arboles por especie y la cantidad de biomasa residual que generaria, en este caso se tomo
como biomasa residual la poda (ramas y hojas) de cada especie, obtenidas de las referencias
bibliograficas. A partir del analisis inicial de datos del sector forestal, se determiné que la
Grevilea, Huaranguay y Molle serrano son las especies forestales de mayor cantidad de
arboles en las areas verdes del campus 1 de la UNALM. Por ello, en la tabla 30 se presentan
los resultados del potencial de la biomasa residual forestal (kg/afio) de las especies forestales
donde se observa que el potencial de biomasa residual forestal total que se genera en el
campus 1 de la UNALM alcanza cerca de 7,624.77 kg al afo.
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Tabla 30:  Potencial de la biomasa residual forestal (kg/afio) segun la cantidad de
nameros de arboles

Biomasa residual

Tipo de biomasa N° Biomasa residual

Especie . , forestal ~
residual arboles (kg/arbol) forestal (kg/afio)
Grevilea Poda 183 14.47 2,648.01
Huaranguay Poda 89 23.63 2,103.07
Molle Serrano Poda 163 17.63 2,873.69

En la figura 49 se presenta la cantidad de biomasa residual forestal (kg/afio) de cada especie
forestal, donde se observa que la mayor cantidad proviene de la poda de Molle serrano con
2,873.69 kg al afio, luego le sigue la poda de Grevilea con 2,648.01 kg al afio y en menor
cantidad la poda de Huaranguay con 2,103.07 kg al afo.
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Figura49: Potencial de la biomasa residual forestal (kg/afio) por tipo de residuo.

4.1.3. Cuantificacion de la biomasa residual pecuaria

La Secretaria General de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (2008) menciona que
“la produccion de estiércol de cada animal es muy variable y este depende de la especie,
raza, edad, alimentacion, estacion climatica, etc. lo que le confiere una elevada
heterogeneidad”. Por ello, la cuantificacion de la biomasa residual del sector pecuario se
determind a partir de la produccién de estiércol que genera por cabeza al dia obtenidas de
las referencias bibliograficas (tabla 25), y el nimero de cabezas por especie obtenidas de las
plantillas descriptivas correspondiente al afio 2020 (Anexo 4). A partir de ello, en la tabla

31, se presenta los resultados del potencial de la biomasa residual pecuaria (kg/afio) de las
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especies pecuarias que se generan en los programas de investigacion de la UNALM, donde
se observa que la produccion potencial de biomasa residual pecuaria total alcanza
1,916,615.0 kg al afio.

Tabla 31: Potencial de la biomasa residual pecuaria (kg/afio)

Produccién de Produccion

Progrgma_gle Especie N® d~e cabezas estiércol de estiércol
Investigacion (ARo 2020) (kg/cabeza*dia) (kg/afio)
Enovinosy  Ovinos 120 1.50 65,700.0
camélidos Llamas 13 1.80 8,541.0
americanos  Alpacas 16 1.80 10,512.0
En cerdos Cerdos (Crec. + acab.) 136 3.34 165,797.6
Unidad Vacunos 103 28.16 1,058,500.0
Experimental de Caballo 27 11.11 109,500.0
Zootecnia Terneros 103 10.68 401,500.0
Enanimales  Cuyes 202 0.18 13,271.4
menores Conejos 91 0.20 6,643.0
Pollos de carne 1800 0.03 21,900.0
En aves .
Gallinas ponedoras 1500 0.10 54,750.0

En la figura 50 se presenta el porcentaje de la produccion de estiércol total por especie
pecuaria correspondiente al afio 2020 que se gener6 en la UNALM, donde se observa que la
mayor produccién de estiércol procede de los vacunos con el 55.23%, le sigue en orden de
importancia los terneros con 20.95%, cerdos (crecimiento y acabado) con 8.65%, caballos
con 5.71%, ovinos con 3.43%, gallinas ponedoras con 2.86%, pollos de carne con 1.14%,
cuyes con 0.69%, alpacas con 0.55%, llamas con 0.45% y conejos con 0.35%.
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Conejos | 0.35%
I 0.69%
Terneros mmmm—— 20.95%
m 5.71%
Vacunos I 55.23%
B 8.65%
Alpacas | 0.55%
1 0.45%
Ovinos M 3.43%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

® Produccion de estiércol (%)

Figura 50: Potencial de la biomasa residual pecuaria (%) por especie pecuaria del afio 2020.
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4.2. Caracterizacion de la biomasa residual

Escalante et al. (2011) sefialan que “los recursos de biomasa comprenden diversos tipos de
residuos, con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas; las cuales influyen en el proceso
de conversion energética que se desee utilizar”, asi como, de su contenido energético de cada
residuo. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en los analisis proximal,

elemental y contenido energético de la biomasa residual agricola, forestal y pecuaria.

4.2.1. Andlisis proximal

Los resultados obtenidos del analisis proximal en base humeda de la biomasa residual
generada en el campus 1 de la UNALM se presentan en la tabla 32, donde se observa que el
contenido de humedad de la biomasa residual agricola y forestal presentan valores que se
encuentran entre 12.46% y 28.85% los cuales pueden ser aprovechados en procesos
termoquimicos, en cambio, la biomasa residual pecuaria presenta contenidos de humedad

entre 50.20% y 81.65%, los cuales pueden ser aprovechados en procesos bioquimicos.

Tabla 32: Andlisis proximal de la biomasa residual generada en el campus 1 de la

UNALM
Sector Especie Tipo de biomasa Analisis Proximal (b.h.)
residual HM (%) MV (%) CZ(%) CF (%)
Algodon RAC 16.89 69.28 7.53 6.31
Agricola Maiz Rastrojo 17.65 57.03 20.42 491
Palto Poda 13.51 72.36 4.16 9.97
Grevilea Poda 15.79 71.78 4.48 7.96
Forestal Huaranguay Poda 12.46 74.90 4.16 8.49
Molle serrano Poda 28.85 64.82 1.36 4,98
Ovinos Estiércol 50.20 35.35 11.66 2.79
Llamas Estiércol 55.82 31.46 10.99 1.74
Alpacas Estiércol 56.49 31.83 10.85 0.83
Cerdos (Crec.+acab.) Purin 69.26 24.62 6.12 0.00
Vacunos Estiércol 77.95 15.74 6.31 0.00
Pecuario  Caballos Estiércol 77.60 19.36 2.98 0.06
Terneros Estiércol 78.07 18.03 2.98 0.92
Conejos Estiércol 53.37 36.23 8.41 2.00
Cuyes Estiércol 55.23 36.03 7.59 1.15
Pollos de carne Estiércol 81.65 15.41 2.94 0.00
Gallinas ponedoras Estiércol 76.83 16.51 6.66 0.00

Nota: RAC: residuos agricolas de cosecha. (b.h): analisis realizado en base himeda.
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En la tabla 33 se presentan los parametros de material volétil, cenizas y carbono fijo en base
seca a partir del andlisis proximal en base himeda. La biomasa residual agricola y forestal
de origen herbaceo (algodon y maiz) y las especies de origen lefioso (palto, Grevilea,
Huaranguay y Molle serrano) presentan valores de material volatil comprendidos entre
69.25% y 91.10%, cenizas entre 1.91% y 24.79% y carbono fijo entre 5.96% y 11.53%, estos
valores fueron comparados con lo reportado por Williams et al. (2017) en la tabla 9 para
residuos de origen vegetal herbaceos y lefiosos. Se observa que algunos resultados presentan
diferencias significativas, siendo el mayor contenido de cenizas en la biomasa residual
agricola procedente del maiz con un 24.79%. Por ello, sefialan que si existe un alto contenido
de cenizas puede ser debido a la presencia de iones de calcio y potasio o silice (suciedad)
recolectada durante la cosecha. No obstante, Sebastian et al. (2010) sefialan que cuando se
generan cenizas “a partir de la valorizacion energética de los combustibles solidos éstos
pueden depositarse causando la obstruccién de los pasos de gases, o sintetizar en forma de
fundidos en paredes y sistemas de evacuacion de cenizas”. Por lo tanto, el rastrojo de maiz
no podria utilizarse en un proceso termoquimico debido a su alto contenido de cenizas
(24.79%).

En el analisis proximal en base seca de la biomasa residual pecuaria (tabla 33) se observa
que los valores de materia volatil estan comprendidos entre 70.99% y 86.43%, cenizas entre
13.29% y 28.74%, y carbono fijo entre 0% y 5.60%. Escalante et al (2011) sefialan que los
valores del andlisis proximal pueden estar influenciados por factores intrinsecos al animal
como la fisiologia digestiva, la composicion de la dieta, la etapa de crecimiento y el sistema
de manejo. Asimismo, los parametros de material volatil y carbono fijo son influyentes en
la transformacidn energética de la biomasa, asi como, el contenido de sélidos volatiles
organicos (grasa, carbohidratos y proteinas) representa el material disponible para el
desarrollo y reproduccion de bacterias anaerdbicas. No obstante, el contenido de materia
volatil en base seca permitira determinar la cantidad de solidos volatiles que puede producir
el estiércol de las diferentes especies pecuarias del presente estudio para la produccién de

biogas.
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Tabla 33: Analisis proximal de la biomasa residual del campus 1 de la UNALM

Tipo de biomasa Anélisis Proximal (b.s.)

Sector Especie residual MV (%) CZ (%) CF (%)
Algoddn RAC 83.36 9.05 7.59
Agricola Maiz Rastrojo 69.25 24.79 5.96
Palto Poda 83.66 4.81 11.53
Grevilea Poda 85.24 5.32 9.45
Forestal Huaranguay Poda 85.56 4.75 9.69
Molle serrano Poda 91.10 191 7.00
Ovinos Estiércol 70.99 23.41 5.60
Llamas Estiércol 71.20 24.87 3.93
Alpacas Estiércol 73.15 24.94 1.91
Cerdos (Crec.+acab.) Purin 80.08 19.92 0.00
Vacunos Estiércol 71.38 28.62 0.00
Pecuario Caballos Estiércol 86.43 13.29 0.28
Terneros Estiércol 82.22 13.59 4.20
Conejos Estiércol 77.70 18.02 4.28
Cuyes Estiércol 80.48 16.95 2.57
Pollos de carne Estiércol 84.01 16.01 0.00
Gallinas ponedoras  Estiércol 71.26 28.74 0.00

Nota: RAC: residuos agricolas de cosecha. (b.s.): analisis realizado en base seca.

4.2.2. Andlisis Elemental

En la tabla 34 se presentan los resultados del analisis elemental de las muestras de biomasas
residuales agricola y forestal en base seca los cuales fueron comparados con la
caracterizacion elemental reportada por Williams et al. (2017) en la tabla 9 para residuos de
origen vegetal herbaceos y lefiosos, donde se observa que algunos resultados presentan
diferencias significativas, como es el caso de las especies de origen herbaceo (algodén y
maiz) y las especies de origen lefioso (palto, Grevilea, Huaranguay y Molle serrano). Segun
Escalante et al. (2011), sefialan que la diferencia de los valores del analisis elemental
“pueden asociarse a las variedades de las especies vegetales, las condiciones edafoclimaticas
en las cuales se desarrolla el cultivo y el manejo agrondémico dado al residuo”. Asimismo,

IDAE (2008) sefiala que la biomasa agricola y forestal se caracteriza, en general, por poseer
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un bajo contenido en carbono (menores al 50%) y un alto contenido en oxigeno (menores al
40%), asi como por su bajo contenido en azufre y cenizas. No obstante, estos factores son

favorables para su aprovechamiento energético.

En el andlisis proximal de las muestras de la biomasa residual pecuaria en base seca (tabla
34) se observa que los valores de carbono estdn comprendidos entre 30.35% y 41.28%,
hidrogeno entre 4.68% y 5.94%, nitrégeno entre 1.23% y 4.17%, azufre entre 0.35% y
1.22%; y oxigeno entre 29.96% y 46.75%. Escalante et al. (2011) sefialan que este tipo de
biomasa puede aprovecharse para la produccion de biogas (digestion anaerobia) mediante
los valores minimos de relacion C/N de 16 y para un excelente desempefio la relacién C/N

debe estar entre 25 y 30.

Tabla 34: Analisis elemental de la biomasa residual del campus 1 de la UNALM

Sector Especie Tipo de biomasa Analisis Elemental (b.s.)

residual C(%) H(%) N (%) S (%) O (%)

Algodén RAC 4125 6.11 099 029 4230

Agricola Maiz Rastrojo 3488 528 223 031 3251
Palto Poda 4596 594 021 018 4290

Grevilea Poda 4744 6.11 0.45 0.28  40.39

Forestal Huaranguay Poda 4410 6.19 054 008 4434
Molle serrano Poda 4385 621 011 017 47.76

Ovinos Estiércol 35.39 5.07 154 054 34.05

Llamas Estiércol 3394 482 123 040 34.74

Alpacas Estiércol 33.74 482 1.35 042 3473

Cerdos (Crec.+acab.) Purin 3966 594 417 035 29.96

Vacunos Estiércol 33.63 4.62 1.97 0.51 30.66

Pecuario Caballos Estiércol 32.85 5.03 1.64 044 46.75
Terneros Estiércol 41.28 5.83 2.59 047 36.24

Conejos Estiércol 38.26 5.65 1.76 0.61 35.70

Cuyes Estiércol 3752 544 220 057 3732

Pollos de carne Estiércol 36.20 5.52 3.66 0.82 37.80

Gallinas ponedoras Estiércol 30.35 4.68 3.23 1.22 3176

Nota: RAC: residuos agricolas de cosecha. (b.s): Analisis realizado en base seca.
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4.2.3. Anadlisis de contenido energético

En la tabla 35 se presentan los valores obtenidos del anlisis de contenido energético, donde
se observa que los valores del PCI de la biomasa residual agricola se encuentran entre
3,041.68 kcal/kg y 3,623.32 kcal/kg, en cambio, de la biomasa residual forestal se encuentran
entre 3,126.86 kcal/kg y 3,830.53 kcal/kg. No obstante, esta diferencia de valores segun
Sebastian et al., (2010) se debe a la composicion estructural de la biomasa principalmente
del porcentaje de lignina, el cual tiene influencia sobre el poder calérico de la materia, es
decir, a mayor porcentaje de lignina su energia desprendida serd mayor. En cambio, la
biomasa residual pecuaria presenta valores de PCI muy bajos que se encuentran entre 573.32
kcal/kg y 2,189.81 kcal/kg debido al alto contenido de humedad. Segin Escalante et al.
(2011), la biomasa residual pecuaria con bajos contenidos de PCI puede tener un
aprovechamiento energético mediante el proceso bioguimico (digestion anaerobia) debido a
que sus caracteristicas fisicoquimicas retinen las condiciones necesarias para el crecimiento
y desarrollo de consorcios microbianos capaces de degradar la materia organica y producir

biogés.

Tabla 35: Analisis de contenido energético de la biomasa residual de la UNALM

Sector Especie Tipo de biomasa Poder calorico
residual PCI (kcal/kg)  PCS (kcal/kg)
Algodén RAC 3247.85 3907.90
Agricola Maiz Rastrojo 3041.68 3693.60
Palto Poda 3623.32 4189.29
Grevilea Poda 3622.73 4302.00
Forestal Huaranguay Poda 3830.53 4375.75
Molle serrano Poda 3126.86 4394.75
Ovinos Estiércol 2189.81 4397.20
Llamas Estiércol 1528.44 3459.57
Alpacas Estiercol 1409.62 3239.77
Cerdos Purin 1250.12 4066.32
Vacunos Estiércol 719.89 3264.80
Pecuario Caballos Estiércol 995.56 4443.80
Terneros Estiércol 870.58 3969.80
Conejos Estiércol 1723.68 3696.50
Cuyes Estiércol 1694.90 3785.80
Pollos de carne Estiércol 687.13 3745.24
Gallinas ponedoras  Estiércol 573.32 2474.40

Nota: RAC: residuos agricolas de cosecha. Analisis realizado en (b.h): base himeda y (b.s): base
seca.
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4.3.Pretratamiento para la biomasa residual para fines energéticos

Biomass Users Network (2002) resalta que uno de los aspectos técnicos que se debe realizar
a la biomasa antes de su transformacioén a energia es el pretratamiento que se realiza segun
el tipo de biomasa residual que se obtiene en cada sector. Asimismo, Sebastian et al. (2010)
sefialan que el pretratamiento para los residuos de origen lefioso es necesario el secado
(reduccidon de la humedad), recoleccion y clasificacion (distribucion granulométrica). De
acuerdo a este criterio, en la tabla 36 se presenta los pretratamientos para la biomasa residual
como fuente de energia segun el sector y sespecie del campus 1 de la UNALM, donde se
observa, gque en el caso de la biomasa residual agricola de origen herbaceo (algodon), es
necesario realizar la densificacion para aumentar su densidad aparente. En cambio, para los
residuos de origen lefioso, es necesario realizar el secado, recoleccion, clasificacion y corte;

y para los residuos de origen pecuario es necesario la recoleccion y clasificacion.

Tabla 36: Pretratamientos para la biomasa residual para fines energéticos

Pretratamiento

) Biomasa Recoleccion
Sector Especie residual  Secado y Corte Densificacion
clasificacion
. Algodon RAC Aplicable
Agricola o1 Poda X X X
Grevilea Poda X X X
Forestal Huaranguay Poda X X X
Molle Serrano Poda X X X
Cerdos .
Purin X
Pecuario (Crec.+acabado) ur!
\Vacunos Estiércol X
Terneros Estiércol X

4.4.Mecanismos de conversion energética

Basu (2013) sefiala que segun sea el tipo de biomasa, éste presenta propiedades especificas
que determinan su rendimiento como combustible para la generacion de energia, siendo las
propiedades mas importantes estan el contenido de humedad, contenido de ceniza, contenido
de materia volatil, composicidn elemental, poder calorifico y densidad de masa. Por ello, los
mecanismos de conversion energética mas eficientes en base al tipo de biomasa residual de
los sectores agricola, forestal y pecuario se basaron en la informacion literaria, asi como

resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica y energética.
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En la figura 51 se presenta los mecanismos de conversion energética méas eficientes de la
biomasa residual de cada sector a partir de los valores obtenidos del contenido de humedad
(%) en el analisis proximal (tabla 32), donde se observa que la biomasa residual agricola y
forestal debido a su contenido de humedad varia de 12.46% a 28.85%, estos se pueden
utilizar en procesos fisicos (peletizado) o en procesos termoquimicos (combustién directa,
pirdlisis y gasificacion). En el caso de la biomasa residual pecuaria presentan contenidos de
humedad que varia de 50.20% a 81.65%, los cuales se pueden utilizar en proceso bioquimico
a través de la digestion anaerobia para la produccién de biogas debido a que su composicion
presenta altos contenidos de metano. Asimismo, para la obtencion de electricidad es
necesario que los biocombustibles obtenidos en cada proceso (gas de piro6lisis, gas de
gasificacion y biogas) sean utilizados en las celdas de combustible para su transformacién

en energia eléctrica.

Biomasa Proceso de conversion J Biocombustible Aplicacione J
Proceso fisico J

residual

J Pellets
Biomasa residual o
. Proceso termoquimico J Calor
agricola
(Humedad < 20%) J

Biomasa residual Carbon vegetal

forestal J Bio-oil
(Humedad < Gas de pirdlisis
Electricidad
J Gas de
gasificacion 8
Q
b7
>
o)
5 P g
Biomasa residual J =
pecuaria
(Humedad > 50%) J Biogéas Calor

Figura 51: Mecanismos de conversién energética mas eficientes segun tipo de biomasa residual
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4.5.Potencial Energético tedrico total de la biomasa residual

El potencial energético tedrico de la biomasa residual agricola, forestal y pecuario, se
determind a partir de los resultados obtenidos en la cuantificacion de la biomasa residual que
se genera en cada sector, seleccionandose las fuentes de mayor produccion de biomasa
residual y su caracterizacion fisicoquimica y energética, siendo seleccionadas las biomasas
residuales que presentan valores bajos de cenizas, nitrégeno, azufre y presenten valores altos
de Poder Caldrico Superior en el caso de las biomasa residual agricolas y forestales, con la

finalidad de ser aprovechadas en procesos de conversion en energia.

Escalante et al. (2011) mencionan que el potencial energético de la biomasa residual agricola
y forestal estd en funcién a la produccion de biomasa residual del cultivo o especie forestal
y su PCI debido a que su contenido de humedad es menor al 50%, los cuales pueden ser
aprovechados mediante los procesos termoquimicos para la obtencion de energia en forma
de calor o electricidad. En cambio, el potencial energético de la biomasa residual pecuaria
esta en fusion directa al nimero del numero de animales que producen estiércol con altos
contenidos de humedad y sélidos volétiles, y segin su composicion de carbono presente en
el residuo puede llegar a formar metano. Asimismo, la Secretaria General de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural (2008) menciona que es importante determinar la cantidad de

metano estimado y su poder calorifico de metano generado por el estiércol.

4.5.1. Potencial Energético de la biomasa residual del Sector Agricola

Segun la caracterizacion fisicoquimica y de contenido energético se determind que los
residuos de mayor potencial energético son los residuos de algodon y palto. A partir de la
superficie sembrada de cada cultivo, produccion de biomasa residual y su PCI se calculé la
produccion potencial energético tedrico total de biomasa residual agricola de la UNALM.
En la tabla 37 se observa que la mayor produccion de biomasa residual proviene del palto
(cultivo lefioso) con 30,020.00 kg al afio, el cual genera un potencial energético teérico de
126.50 MWh al afio, en cambio, el algodon (cultivo herbaceo) con 19,994.62 kg al afio

genera un potencial energético tedrico de 75.52 MWh al afio.
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Tabla 37:  Potencial energético tedrico de la biomasa residual agricola

_ Tipo de o ] _ Potencial
Tipo de _ ] Superficie Biomasa residual PCI . o
) Cultivo  biomasa ] . energético tedrico
cultivo ) (Ha) agricola (kg/afo) (kcal/kg)
residual (MWh/afio)
Herbaceo Algoddn RAC 2.96 19,994.62 3,247.85 75.52
Lefioso Palto Poda 15.01 30,020.00 3,623.32 126.50

Nota: 1 kcal = 1.163 * 105 MWh.

4.5.2. Potencial Energético de la biomasa residual del Sector Forestal

Segun la caracterizacion fisicoquimica y de contenido energético se determiné que las tres
especies forestales (Grevilea, Huaranguay y molle serrano) del presente estudio generan
residuos de mayor potencial energético. A partir del nimero de arboles por especie forestal,
produccion de biomasa residual y su PCI se calculd la produccion potencial energético
teorico total de biomasa residual forestal de la UNALM. En la tabla 38 se observa que la
mayor produccion potencial energética teorica forestal proviene de la poda de grevilea con
11.16 MWh al afo, luego le sigue la poda de molle serrano con 10.45 MWh al afio, y
finalmente la poda de huaranguay con 9.37 MWh al afio.

Tabla 38:  Potencial energético tedrico de la biomasa residual forestal

. Tipo de o Biomasa Biomasa Potencial
Especie . N ) . PCI - .
Forestal blo_masa arboles resm/lual re5|dL3aI (kcallkg) energético t(EOI’ICO
residual (kg/arbol)  (kg/afo) (MWh/afio)
Grevilea Poda 183 14.47 2,648.01 3622.73 11.16
Huaranguay Poda 89 23.63 2,103.07 3830.53 9.37
Molle Serrano Poda 163 17.63 2,873.69 3126.86 10.45

Nota: 1 kcal = 1.163 * 10 MWh.

4.5.3. Potencial Energético de la biomasa residual del Sector Pecuario

El potencial energético de la biomasa residual del sector pecuario se obtuvo a partir de la
seleccion de las especies de mayor potencial residual del presente estudio, siendo los cerdos
(crecimiento y acabado) vacunos y terneros y los que tienen mayor nimero de animales y
produccion de estiércol por especie. En la tabla 39 se observa que el mayor potencial

energético teorico procedente de la biomasa residual pecuaria proviene de los vacunos con
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410.87 MWh al afio, luego le sigue cerdos (crecimiento y acabado) con 188.75 MWh al afio
y finalmente terneros con 178.52 MWh al afio.

Tabla 39:  Potencial energético tedrico de la biomasa residual pecuaria

N° de Produccion de Solido Bo? (m? Potencial
Especie pecuaria cabezas estiércol Volatil' (kg CI?I 4(;{1 energético
(Afo 2020) (kg/cabeza*dia) Sv/ sy 9 tesrico
cabeza*dia) ) (MWh/afo)
Cerdos (Crec.+acab.) 136 3.34 0.82 0.45 188.75
Vacunos 103 28.16 4.43 0.24 410.87
Terneros 103 10.68 1.93 0.24 178.52

Nota: 1) el s6lido volatil se obtuvo a partir del contenido de materia volatil (%) en base seca y la humedad de
la muestra de estiércol; 2) el potencial de produccion de metano (Bo) del estiércol se obtuvo a partir de la
referencia bibliografica de la Secretaria General de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (2008).

Por lo tanto, en la tabla 40 se presenta el potencial energético tedrico total de la biomasa
residual generada en el campus 1 de la UNALM, siendo el potencial energético tedrico total
de 1,011.14 MWh al afio, siendo la mayor contribucion del sector pecuario con 778.14 MWh
al afio, luego le sigue el sector agricola con 202.03 MWh al afio y finalmente, el sector
forestal con 30.98 MWh al afio.

Tabla 40:  Potencial energético tedrico total (MWh/afio) a partir de la biomasa
residual generada en el campus 1 de la UNALM

Tipo de Biomasa Potencial Potencial energético
Sector Especie biomasa residual energético tedrico tedrico por sector
residual (kg/ano) (kWh/afio) (MWh/afio)
Algoddn RAC 19,994.62 75,524.76
Agricola 202.03
Palto Poda 30,020.00 126,501.92
Grevilea Poda 2,648.01 11,156.69
Forestal Huaranguay Poda 2,103.07 9,368.98 30.98
Molle Serrano Poda 2,873.69 10,450.30
Cerdos (Crec. + acab.) Estiércol 165,797.6 188,746.68
Pecuario Vacunos Estiércol 1,058,500.0 410,872.77 778.14
Terneros Estiércol 401,500.0 178,522.53
1,011,144.63 1,011.14
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En la figura 52 se observa que la mayor contribucion del potencial energético tedrico total
procede de la biomasa residual pecuaria conformada por cerdos (crecimiento y acabado),
vacunos y terneros con 778.00 MWh al afio, luego le sigue los cultivos agricolas (algodén y
palto) con 202.03 MWh al afio, y finalmente las especies forestales (Grevilea, Huaranguay

y molle serrano) con 30.98 MWh al afio.

30.98: 3.06% %
188.71

410.80
202.03; 19.98% —

178.49

y

\ 778.14; 76.96%

= Sector Agricola (Algodén y palto) = Sector Pecuario: Cerdos (Crec. + acabado)

» Sector Forestal (Grevilea, huaranguay y molle serrano) ® Sector Pecuario: Vacunos

® Sector Pecuario ® Sector Pecuario: Terneros

Figura 52:  Potencial energético tedrico total (MWh/afio) de la biomasa residual generada en
el campus 1 de la UNALM, 2020

4.6.Aplicaciones de la biomasa con fines energéticos

Para el aprovechamiento energético de la biomasa residual generada en el campus 1 de la
UNALM, se propone el uso de tecnologias para la produccién de biocombustibles, como la
produccion de pellets obtenidos a partir de la biomasa residual agricola y forestal y la
produccioén de biogas a partir de la biomasa residual pecuaria para obtener energia en forma
de electricidad y/o calor y ser aprovechados en los centros de produccién. A continuacion,
se describen las aplicaciones de esta energia a partir de la biomasa residual de acuerdo a las

necesidades de los centros de produccion de la UNALM.
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4.6.1. Aplicaciones de pellets a partir de la biomasa residual agricola y forestal

La biomasa residual agricola y forestal se aprovechard mediante el proceso fisico de
trituracion para obtener el tamafio adecuado en el residuo para su posterior peletizado y
obtener pellets. De esta manera se convierte la biomasa residual en materiales mas
compactos, con alto poder calorifico, comodo suministro y almacenamiento para su empleo
como biocombustible en calderas u hornos para calefaccion para crias de aves y cerdos. La
instalacion de una caldera de biomasa seré alimentada desde un silo mediante un tornillo
sinfin, el cual proporcionara el servicio de calefaccion para las campanas de las granjas de
aves y cerdos de la UNALM. Por ello, en el Anexo 7 se presenta una propuesta de las
tecnologias para este fin. En la figura 53 se presenta la produccion de pellets a partir de la

hiomasa residual hasta su uso final.

i iomass
Peletizado biomasa

Tamafio adecuado Obtencion
en el residuo de pellets

Calefaccion
en granjas

Calor

Figura 53: Aplicacion de la energia a partir de la biomasa residual agricola y forestal a las
necesidades de la UNALM

4.6.2. Aplicaciones del biogas a partir de la biomasa residual pecuaria

La biomasa residual pecuaria se aprovechara mediante el proceso bioquimico (digestion
anaerobia) a través de un biodigestor tubular para la produccién de biogas. Esta tecnologia
es bastante simple ya que consta de una camara donde se incorporaré la biomasa residual
pecuaria, al cual se agregan bacterias anaerdbicas para degradar la materia que despues de
un tiempo se transforma en metano. La produccién de biogas por descomposicion anaerdbica
es un modo considerado Util para tratar residuos biodegradables ya que produce un
combustible de valor, ademas de generar un efluente que puede aplicarse como

acondicionador de suelo o abono genérico. Este gas se podra utilizar para producir energia
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eléctrica mediante turbinas o plantas generadoras a gas, o para generar calor en calderas,
debidamente adaptadas para tal efecto con la finalidad de ser utilizadas en los centros de
produccion de la UNALM. Por ello, en el Anexo 7 se presenta una propuesta de las
tecnologias para este fin. En la figura 54 se presenta la produccién de biogas a partir de la

hiomasa residual hasta su uso final.

\. Caldera de ‘
o o _J O [ catefaccione
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Generador en granjas
oy eléctrico a ‘ Electricidad
- [ ==
’ Otros centros

de
produccion

gas
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Figura 54: Aplicacion de la energia a partir de la biomasa residual pecuaria a las necesidades de la
UNALM
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V. CONCLUSIONES

1. La biomasa residual aprovechable que se genera en el campus 1 de la UNALM
procede mayormente del sector pecuario los cuales alcanzan 1,916,615.0 kg de
estiércol al afio. Luego le sigue el sector agricola a partir de cultivos herbaceos
(algoddn y maiz) y cultivo lefioso (palto) los cuales producen 122,164.62 kg de
residuos al afio. Finalmente, el sector forestal conformado por los cultivos lefiosos
(grevilea, huaranguay y molle serrano) los cuales producen 7,624.77 kg de residuos

al afo.

2. De acuerdo a los resultados obtenidos en la caracterizaciéon fisicoquimica y de
contenido energético de la biomasa residual generada en cada sector, se concluye que
los mecanismos de conversion energética mas eficientes para la biomasa residual
agricola (algoddn y palto) y forestal (grevilea, huaranguay y molle serrano) son
mediante procesos de conversion termoquimicos (combustion directa, pirdlisis o
gasificacion) debido a su bajo contenido de humedad y menor contenido de cenizas
para la generacién de energia eléctrica y/o calor. En cambio, para la biomasa residual
pecuaria se puede aprovechar mediante el proceso de conversién bioquimico
(digestion anaerobia) para la obtencion de biogas debido a la mayor cantidad de
produccion de estiércol, alto contenido de humedad y metano que producen cada

especie al afo.

3. La biomasa residual de mayor potencial energético tedrico proviene del sector
pecuario, seguido por el sector agricola, y finalmente, por el sector forestal. En el
caso de la biomasa residual pecuaria, la mayor contribucion procede de los vacunos
con 40.63% del potencial energético tedrico estimado (obtenido a partir de 1,058,500
kg de biomasa), seguido de cerdos (crecimiento y acabado) con 18.67% (obtenido a
partir de 165,797.6 kg de biomasa) y terneros con el 17.66% (obtenido a partir de
401,500 kg de biomasa). Luego le sigue el 12.51% proviene de los cultivos de palto
(obtenido a partir de 30,020 kg de biomasa) y 7.47% de los



4. cultivos de algodon (obtenido a partir de cerca de 19,994.62 kg de biomasa)
procedentes del sector agricola, y finalmente el 1.10% proviene de la grevilea
(obtenido a partir de 2,648.01 kg de biomasa), el 1.03% del huaranguay (obtenido a
partir de 2,873.69 kg de biomasa) y el 0.93% del potencial energético total del molle
serrano (obtenido a partir de 2,103.07 kg de biomasa). Por la tanto, el sector pecuario
es el que contribuye con la mayor cantidad de energia eléctrica siendo el 76.96% del

potencial energético teorico total.

5. El potencial energético teorico total a partir de la biomasa residual agricola, forestal
y pecuaria generada en el campus 1 de la UNALM podria cubrir de forma tedrica el
23.55% (1,011.14 MWh/afio) de la demanda total de energia eléctrica (4,293.32
MWh/afio) del campus 1, el cual podria cubrir las necesidades energéticas de las
principales unidades de produccion del campus 1 que consumen la mayor cantidad
de energia eléctrica. Sin embargo, para hacer viable la generacion de energia eléctrica
y/o térmica a partir de la biomasa residual aprovechable sera necesario seleccionar
la tecnologia mas adecuada a emplear para este fin, el cual dependera de su eficiencia
de conversién en energia relacionada a la tecnologia, asi como el tipo y

disponibilidad de biomasa residual.

113



VI. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se sugiere como complemento a la presente investigacion se

detallan a continuacion:

- Durante la recoleccion de muestras de la biomasa residual agricola y forestal es
importante utilizar plantillas descriptivas, que lleven informacién de interés que
puedan incidir tanto en la caracterizacion fisicoquimica como del contenido
energético. Esta informacién de interés puede ser el tipo de abono, condiciones
fisicas del lugar de muestreo, clima del dia que se recolectd la muestra y posibles
fuentes de contaminacion.

- Como complemento al presente estudio se deben realizar los andlisis de celulosa,
hemicelulosa y lignina para la biomasa residual agricola y forestal debido a que
influyen en su poder calérico. Asimismo, los analisis microbioldgicos para la
biomasa residual pecuaria cuando se evallGa la tecnologia (proceso bioguimico:
digestion anaerobia) para su aprovechamiento energético.

- Se pretende incentivar a la realizacion de tesis futuras y/o proyectos de investigacion
para el aprovechamiento energético de estas biomasas residuales para la obtencién
de biocombustibles a través de procesos de conversion termogquimicos y procesos
bioquimicos. Asimismo, determinar el costo de la conversion de la biomasa en
energia por el monto de gasto en energia eléctrica que demanda anualmente la
universidad.

- Las biomasas residuales agricola y forestal que se generan en el campus 1 de la
UNALM deben de estar en los puntos de acopio temporal hasta ser transportados
para su acondicionamiento (adecuar la biomasa a las condiciones de granulometria,
humedad o composicidn) y posterior proceso de conversion termoquimica. En el caso
de la biomasa residual pecuaria se debe recolectar muestras frescas o que tengan
como maximo 72 horas de permanencia en la fuente de generacién y ser
transportadas para su proceso de conversion bioquimica.

- Proponer que la UNALM incorpore una estrategia en su plan de sostenibilidad sobre
la conversion de las biomasas residuales estudiadas para generacion de



- energia en forma de calor y/o electricidad con la finalidad de promover el
desarrollo de la bioenergia y de esta manera reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero para mitigar los efectos del cambio climatico.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Clasificacion de residuos generados por la UNALM

Tabla 1. Clasificacion de residuos generados por la Universidad Nacional Agraria la Molina

Aprovechables

N| Tipode Categoria Subcategoria Tipo de Tratamiento
° | Residuo
1| Residuos Residuos Papel y Cartén Valorizacién - EORS
Pelil:r:sos Aprovechables Envases de Plasticos Valorizacion - EORS
Envases de Vidrio Valorizacién - EORS
Madera Valorizacién - EORS
Aceite vegetal Valorizacién - EORS
Metadlicos (Hierro) Valorizacién - EORS
Agroforestales Herbaceos Valorizacion - Compostajel?)
Agroforestales Lefiosos Valorizacién - Biochar
Heces de animales, orina y estiércol | Valorizacién - Compostaje,
tratados abono
Residuos No Restos de comida Recoleccién Municipal

Envases de poliestireno expandido

Recolecciéon Municipal

Cristales

Recoleccién Municipal

Serrin, virutas, recortes, madera sin
sustancias peligrosas

Recolecciéon Municipal

Residuos de aseo e higiene
personal

Recoleccién Municipal

Mezcla de residuos sin sustancias
peligrosas

Recolecciéon Municipal

Heces de animales, orina y estiércol
no tratados

Empresa Operadora de Residuos
Sélidos (EORS)

Residuos de construccion y
demolicién

Empresa Operadora de Residuos
Sélidos (EORS)

Residuos de procesos industriales
sin sustancias peligrosas

Empresa Operadora de Residuos
Sélidos (EORS)

2 Residuos
Peligrosos

Residuos
Peligrosos

Residuos de procesos y practicas
quimicas (inorganicos y organicos)

Disposicion Final - Relleno
Sanitario de seguridad

Aceites minerales

Disposicion Final - Relleno
Sanitario de seguridad

Combustibles liquidos

Disposicion Final - Relleno
Sanitario de seguridad

Disolventes, refrigerantes

Disposicion Final - Relleno
Sanitario de seguridad

Residuos de Aparatos Eléctricos y
electrénicos - RAEE

Sistema Colectivo de RAEE -
EORS®@

Sustancias infecciosas de Servicio
Médico

Disposicion Final - Relleno
Sanitario de seguridad

Agroquimicos

Disposicion Final - Relleno
Sanitario de seguridad

Mezcla de residuos con sustancias
peligrosas

Disposicién Final - Relleno
Sanitario de seguridad

EORS: Empresa Operadora de Residuos Sélidos autorizada por el Ministerio del Ambiente — Pert

(1): Son valorizados en el Centro Modelo de Tratamiento de Residuos (CEMTRAR) de la UNALM, se incluye
los residuos de poda.
(2): Los RAEE, se dividen en inventariados y no inventariados.

Fuente: RESOLUCION N° 0318-2020-R-UNALM por Rectorado de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (2 de septiembre de 2020).




residual generada en la UNALM

Anexo 2: Cronograma de recoleccién y codificacion de las muestras de biomasa

ri?fehs?rz(e) Tipo de biomasa residual ngriggode
10/10/2020 RAC de algodon A-Al-001
10/10/2020 Rastrojo de maiz A-Ma-002
10/10/2020 Palto poda A-Pa-003
11/10/2020 Poda de Grevilea F-Gr-002
11/10/2020 Poda de Huaranguay F-Hu-003
11/10/2020 Poda de Molle serrano F-Ms-004
4/11/2020 Estiércol de Ovinos PO-001
4/11/2020 Estiércol de Llamas PL-002
4/11/2020 Estiércol de Alpacas PA-003
5/11/2020 Purin de Cerdos PC-004
5/11/2020 Estiércol de Vacunos PV-005
5/11/2020 Estiércol de Caballos PE-006
5/11/2020 Estiércol de Terneros PT-007
6/11/2020 Estiércol de Conejos PCo-008
6/11/2020 Estiércol de Cuyes PCu-009
6/11/2020 Estiércol de Pollos de carne PPI-010
6/11/2020 Estiércol de Gallinas ponedoras PGa-011
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Anexo 3: Reportes de resultados de las muestras de biomasa residual analizadas
en el Laboratorio de Energias Renovables de la UNALM

# HOAMINE M

Saolicitante

Tipo de muestra
Procedente de
Fecha Recepcian

UNIWERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES

Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE ANALISIS ELEMENTAL [C, H, N, 0, 5)

LERE — BIOMASA 015 - 2020

Sria. Angelz Castillo Hijar

Biomass residual agricels, forestal v pecuzria
UNALM, [z Molina - Lima.
10/ 10 [ zozo al o6 {11 [ 2020

Morma ASTM D5373 - ASTM D4238
M. CcODIGO DE BASE SECA

LABORATORIO CAMPO C{%) | Hi%) | M=) | 5% | 0
UBE-{10/2020)-0035 A-A1-001 4175 | 511 | 099 | 029 | 42.30
UBE-{10/2020)-0035 A-Ma-002 3488 | 528 | 223 | 031 | 3251
UBE-{10/2020)-0037 4-Pa-003 4595 | 594 | 0.21 | 0.18 | 42.90
UBE-{10/2020)-0038 F-Gr-002 4744 | 511 | 045 | 0.28 | 40,39
UBE-{10/2020)-0023 F-Hu-003 4410 | 619 | 054 | 0.08 | 4434
UBE-{10/2020)-0040 F-Ms-004 4385 | 621 | 011 | 0.17 | 47.76
UBE-{11/2020)-0041 PO-001 3539 | 507 | 154 | 054 | 37.06
UBE-{11/2020)-0042 PL-00Z 3304 | 482 | 1.23 | 040 | 3474
UBE-{11/2020)-0043 FA-003 3374 | 482 | 135 | 042 | 3456
UBE-{11/2020)-0044 PC-004 3966 | 594 | 417 | 0.35 | 29.82
UBE-{11/2020)-0045 F-005 3363 | 452 | 157 | 051 | 2313
UBE-{11/2020)-0045 PE-006 3285 | 505 | 154 | 044 | 4087
UBE-{11/2020)-0047 FT-007 4138 | 585 | 258 | 047 | 2717
UBE-{11/2020)-0048 PCo-D0B 38.26 | 565 | 1.76 | 0.61 | 40.97
UBE-{11/2020)-0049 PCU-00 3752 | s.44 | 2.20 | 057 | 3865
UBE-{11/2020)-0050 PPI-010 36.20 | 552 | 386 | 0.82 | 3655
UBE-{11/2020)-0051 PGa-011 30.35 | 468 | 323 | 1.22 | 35.87

NOTA:

El andlisis se realizd con la muestra @n base seca |

la muestra tal como se recibid fue secada en
gstufa durante 24 horas a w4 °C), con humedad entre 0¥ 2 053,
Serealizd el andlisic par triplicade de cadz muestra y se reportd el promedio de las resultados.

Fuente: Laboratorio de Energias Renovables FIA - UNALM.
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# HOMINEM

UNIVERSIDAD NA.CIDHALPAGR.AF‘JA LA MOLINA
LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE AMALISIS TERMOGRAVIMETRICO - TGA (PROXIMAL)
LER — BIOMASA 016 - 2020

Solicitanta :  Srta. Angels Castillo Hijar

Tipo de muestra : Biomasa residual agricols, forestal v pecuaria

Procedente de : UMALM, Iz Molina - Lima.

Fecha Recepcidn v 1o )10 zozozl o6 112020

Morma v ASTM O7582

. BASE HUMEDA
CODIGO DE
M. LABORATORIO CAMPO CONTEMIDOD DE M.H:TEHIA CENIZAS | CARBONO
HUMEDAD (%) | VOLATIL (3a) (#a) FLIO (%)
UBE-{10/2020)-0035 A-A-001 1689 £9 28 753 6.31
UBE-{10/2020)-0035 | A-Ma-002 17 65 57.03 2042 451
UBE-{10/2020)-0037 A-Pa-003 1351 7236 416 9497
UBE-{10/2020)-0038 F-Gr-002 1579 7178 4 48 7.96
UBE-{10/2020)-0033 F-Hu-003 1245 7490 416 545
UBE-{10/2020)-0040 F-Miz-004 28 85 B4 82 136 4 58
UBE-{11/2020)-0041 PO-001 50.20 3535 11 .66 2759
UBE-{11/2020)-0042 PL-002 5582 3145 10.99 174
UBE-{11/2020)-0043 PA-DO3 56.49 3183 10.85 0.83
UBE-{11/2020)-0044 PC-004 69 26 24 62 6.12 0
UBE-{11/2020)-0045 P-D05 7795 1574 6.31 0
UBE-{11/2020)-0045 PE-008 7760 1538 2498 0.06
UBE-{11/2020)-0047 PT-007 78.07 15.03 2498 0.92
UBE-{11/2020)-0045 PCo-00B 5337 36.23 341 200
UBE-{11/2020)-0045 PCu-002 5523 36.03 759 1.15
UBE-{11/2020)-0050 PPRI-010 28165 1541 294 0
UBE-{11/2020)-0051 PiGa-011 7683 1651 6.66 0
NOTA:

El andlisis se rezlizd can la muestra en base himeda (La base hdmeda se refiere al andlisis dela
rmuestra sin tratamiento previo de secada).
Se realizd el znalisis por triplicado de cada muestra y se reportd el promedio de los resultados

Fuente: Laboratorio de Energias Renovables FIA - UNALM.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE ANALISIS DE PODER CALORICO
(CALORIMETRO)
LER — BIOMASA 017 — 2020

Solicitante : Srta. Angelz Castillo Hijar

Tipo de muestra : Biomasa residual agricols, forestal v pecuzaria

Procedente de s UNALM, 2 Moling - Lima.

Fecha Recepcion v 10/ /z0zoal 06112020

Morma v ASTM D5865 - 13

CODIGO DE BASE SECA BASE HUMEDA

'l. LABORATORIO CAMPO PCS (kcal/kg) PCI (kecalfkg) |
UBE-(10,/2020)-0035 A-AHDD] 390790 3247 BS
UBE-(10,/2020)-0035 A-Mz-002 3693.60 3041 B8
UBE-(10,/2020)-0037 A-Pa-003 418925 3623.32
USE-(10,/2020)-00328 F-Gr-002 4302.00 3622.73
UBE-(10,/2020)-0035 F-Hu-003 437575 3830.53
USE-(10,/2020)-0040 F-Miz-004 4394.75 3126.B6
UBE-(11,/2020)-0041 PO-001 4397.20 2189 B1
UBE-(11/2020)-0042 PL-002 3459.57 1528.44
UBE-(11,/2020)-0043 PA-DD3 323977 1409 62
UBE-(11/2020)-0044 PC-004 40865.32 1250.12
UBE-(11,/2020)-0045 Pv-005 3264 8D 715 89
UBE-(11/2020)-0045 PE-00% 4443 B0 95556
UBE-(11/2020)-0047 PT-007 3969 80 B70 58
UBE-(11,/2020)-0045 PCo-008 3696.50 1723 68
UBE-(11,/2020)-0045 PCu-009 3785.80 165450
UBE-(11,/2020)-0050 PPI-010 745 24 687.13
UBE-(11/2020)-0051 Piaa-011 2474.40 573.32

NOTA:

- El B{S se obtiene de la muestra analizada en base seca (la muestra tal coma se recibid fue
secada en estufa durante 24 horas 2105 "C), con humedad entre 0% 3 053

- El PCI se obtlene de la muestrz analizada en base hdmeda (La base hdmeda se reflere al
analisis de las muestras sin tratamiento previo de secada).

- Serezlizd el andlisis por triplicado de cada muestra y se reportd el promedio de los resultados.

Fuente: Laboratorio de Energias Renovables FIA - UNALM.
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Anexo 4: Plantillas descriptivas de las unidades de produccién de la facultad de
Zootecnia de la UNALM

PLANTILLA DESCRIPTIVA DEL SITIO A MUESTREAR BIOMASA RESIDUAL PECUARIA DE LA UNALM

TIPO DE BIOMASA RESIDUAL PECUARIA — 2020 Cédigo muestra: PQ- 00 1
Fecha oggoq /24 Programa de Investigacion: Je. OVincs Coyvnd ldos Arnlr{(ﬂhcg
Evaluador Responsable: Angelay, T Galillo Hiien 4
Responsable del area: Ct.\?mcf\ 2.S\a \JL\QO}.CGV\ULC

1. CLASIFICACION DE GANADO:
AVES: Gallinas ponedoras[:] Pollos de carne[]
N° de cabezas: )

MAZ SELLO 6L PROGRAMA DE INVESTILACION
NIOAD EXFER A L TA

CERDOS: Gestacion D Lactacnon/MalermdadD Reproduccion
N°® de cabezas: Crecimiento + Acabado
ANIMALES MENORES: CUYES CONEJOS
N° de cabezas: Carne Reproductores
OVINOS: Carne&] Leche

N° de cabezas: _ 4 20

CAMELIDOS AMERICANOS: ALPACAS LLAMAS
N*® de cabezas: Carne[:] Lana/Fibra Reproductores

VACUNO: LecheD CarneDDoble propdsito l:]

N°® de cabezas:

EQUINOS: TERNEROS:
N*® de cabezas: N° de cabezas:
2. CARATERISTICAS DEL TERRENO: Hamedo:[ ] Seco:[ |

Observacmne;:_A?{(_su: coa elevecauisu, Piso S\“‘\S‘ uwso

3. TIPO DE ALIMENTACION: Pastoreo Pasto de corte| )X
Concentrado@ Suplementacion Otros

Observaciones: .P(ldb PILD!(L) Cen yzj (Mb&’ﬂl-d'b OM.f ,y 'Pancu mohcla

4. PRODUCCION DE ESTIERCOL (kg/dia): 1. 5 ’9 /dtk
5. USO ACTUAL DEL ESTIERCOL: Abono Biodigestion
CompostachZ] Alimentacion Ninguna
Conoce proyectos donde utilicen este tipo de biomasa:
Observaciones:
6. TIPO DE CAMA: Cama cascarilla Cama viruta
PajaD Jaula Otros

Observaciones Generales: NULCpn.a
~

Nota: La produccion de estiércol (kg/dia) es por animal.
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PLANTILLA DESCRIPTIVA DEL SITIO A MUESTREAR BIOMASA RESIDUAL PECUARIA DE LA UNALM

TIPO DE BIOMASA RESIDUAL PECUARIA — 2.0 2.0 cédigo muestra: PLL- 002
Fecha 0X/09/2 4 Programa de Investigacion: Je. Ovings y Cenrmelldas  Aricancs
Evaluador Responsable:  Anqele T Cadille, Hien 7

Responsable del area: Cormea R. Silua Jillo vicenclo

1. CLASIFICACION DE GANADO:

AVES: Gallinas ponedorasD Pollos de cameD

N* de cabezas :
FIRMAY SELLO DL PROGRAMA DEMVESTIGALION ©

UNIDAD EXPERIMELTAL

CERDOS: Gestacion DLactac:on/Matemidad[:] Reproduccion

N* de cabezas: Crecimiento + Acabado

ANIMALES MENORES: CUYES CONEJOS

N*® de cabezas: Carne Reproductores

OVINOS: carne[__] Leche[ |

N® de cabezas:

CAMELIDOS AMERICANOS: ALPACAS LLAMAS| X

N* de cabezas: 1 .} Carne[i] Lana/Fibra Reproductores

VACUNO: Leche[:] CarneDDoble propasito [:]

N°® de cabezas:
EQUINOS: TERNEROS:

N° de cabezas: N® de cabezas:
2. CARATERISTICAS DEL TERRENO: Humedo:[ | seco:[ |

Observaciones: Co'(a\cs Con ?\.so Cov\(u‘b L e L 2 ‘l’\-.it(cz

3. TIPO DE ALIMENTACION: Pastoreo Pasto de corte )Z
ConcentradoD Suplementacion Otros

Observaciones ?os*b Ciced o Con 5o\ Cbs\oony\!e Co ?Pancc— Moh‘(Jq

>

4. PRODUCCION DE ESTIERCOL (kg/dia): 1-8 ky/ dia

5. USO ACTUAL DEL ESTIERCOL: Abono Biodigestion
Compostajem Alimentacion Ninguna

Conoce proyectos donde utilicen este tipo de biomasa:

Observaciones:

6. TIPO DE CAMA: Cama cascarilla Cama viruta

Paja[] Jaula Otros

Observaciones Generales: Nl'/l qine
g

Nota: La produccion de estiércol (kg/dia) es por animal.
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PLANTILLA DESCRIPTIVA DEL SITIO A MUESTREAR BIOMASA RESIDUAL PECUARIA DE LA UNALM

TIPO DE BIOMASA RESIDUAL PECUARIA - 2020 Codigo muestra: PA - OOB

Fecha: 05 ngi Programa de Investigacion: ko, Owvines, y Caoend lidas Amexicangs
Evaluador Responsable: ﬂnq@lﬂ T (’uz::rt llo HﬂTﬁfL 4
Responsable del area: Cormen. 2 Silve vulovicenduc

1. CLASIFICACION DE GANADO:
AVES: Gallinas ponedorasD Pollos de carneD
N° de cabezas:

FRMA/ STLLO DEL PROGRANA DE WVESTIGACION O
UNDAD EXPENMELTAL

CERDOS: Gestacion D Lactacndn/MatermdadD Reproduccion
N® de cabezas Crecimiento + Acabado
ANIMALES MENORES: CUYES CONEJOS
N° de cabezas Carne Reproductores

OVINOS: CarneD LecheD

N* de cabezas

CAMELIDOS AMERICANOS: ALPACAS LLAMAS
N°decabezass Al Carne@ Lana/Fibra Reproductores| X

VACUNO: LecheD Ca rneD Doble propésito D

N°® de cabezas:

EQUINOS: TERNEROS:
N°® de cabezas N* de cabezas:
2. CARATERISTICAS DEL TERRENO: Humedo:[ ] Seco:[ |

Observaciones: Covrqhs Con P;SU C(M(réB Lo so vy ‘,’iQTrQ

3. TIPO DE ALIMENTACION: Pastoreo Pasto de corte|2<
ConcentradoD Suplementacion Otros

Observaciones: PasTo Pl'(EU:lo Con sal lebbvlalb Ql+\| pna molicla-
T 7 S

4. PRODUCCION DE ESTIERCOL (kg/dia): 1.8 Kg/ du
5. USO ACTUAL DEL ESTIERCOL: Abono Biodigestion
Composlaje[z] Alimentacion Ninguna
Conoce proyectos donde utilicen este tipo de biomasa:
Observaciones:
6. TIPO DE CAMA: Cama cascarilla Cama viruta
Pajal:l Jaula Otros

Observaciones Generales: ”(.nqurm

Nota: La produccién de estiércol (kg/dia) es por animal.
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PLANTILLA DESCRIPTIVA DEL SITIO A MUESTREAR BIOMASA RESIDUAL PECUARIA DE LA UNALM

TIPO DE BIOMASA RESIDUAL PECUARIA — 2 020 codigo muestra: PC -00Y
Fecha: 10 Z(ﬂzzi Programa de Investigacion: en Cexdcs UIIYERSIDAT NACICHAL
Evaluador Responsable: Aviazla e (‘q_;f.- llo Han S
Responsable del area: o Sullo Cowncha,
—

1. CLASIFICACION DE GANADO:
AVES: Gallinas ponedoras[j Pollos de carne[:]
N* de cabezas:

FIEAMAY SELLO DEL PROGRAMA DE WYESTIDACION O
UNIDAD EXPERIMELTAL
CERDOS: Gestacion D Lattacién/MaternidadD Reproduccion
N* de cabezas: ’{36 Crecimiento + Acabado| X
ANIMALES MENORES: CUYES CONEJOS
N® de cabezas: Carne Reproductores
OVINOS: CarneD LecheD
N° de cabezas:
CAMELIDOS AMERICANOS: ALPACAS LLAMAS
N° de cabezas: CarneD Lana/Fibra Reproductores

VACUNO: Leche!:] CarneDDoble proposito [:I

N* de cabezas:

EQUINOS: TERNEROS:

N°® de cabezas: N® de cabezas: _—

2. CARATERISTICAS DEL TERRENO: Himedo:[ ] seco:[ |

Observaciones: Cpncrdb

3. TIPO DE ALIMENTACION: Pastoreo Pasto de corte
ConcemradoE] Suplementacion Otros

Observaciones:

4. PRODUCCION DE ESTIERCOL (kg/dia):

5. USO ACTUAL DEL ESTIERCOL: Abono Biodigestion
Compostaje@ Alimentacion Ninguna

Conoce proyectos donde utilicen este tipo de biomasa:

Observaciones:

6. TIPO DE CAMA: Cama cascarilla Cama viruta

Paja|:l Jaula Otros

Observaciones Generales: _ﬂm

Nota: No se obtuvo informacion de la produccion de estiércol (kg/dia).
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PLANTILLA DESCRIPTIVA DEL SITIO A MUESTREAR BIOMASA RESIDUAL PECUARIA DE LA UNALM

TIPO DE BIOMASA RESIDUAL PECUARIA - 20 20 Codigo muestra: —
F g i i0 y
echa M}_i’_._{_ Programa de Investlgac:on on CQ{Y\::S AR
Evaluador Responsable: Ami’— \ea i) 131 (O.Sh e Hiyean

Responsable del area: Trhg- Julie Concho
~

1. CLASIFICACION DE GANADO:
AVES: Gallinas ponedorasD Pollos de carne[]
N°® de cabezas: '

Fid
WIMDAD EXPEUMELTAL

CERDOS: Gestacion Lactacion/Maternidad D Reproduccion
N°® de cabezas: ﬁ 8 Crecimiento + Acabado
ANIMALES MENORES: CUYES CONEJOS
N® de cabezas: Carne Reproductores

OVINOS: carne[__] teche[ |

N°® de cabezas:

CAMELIDOS AMERICANOS: ALPACAS LLAMAS
N* de cabezas: CameD Lana/Fibra Reproductores

VACUNO: LecheD CarneDDoble proposito |:]

N* de cabezas:

EQUINOS: TERNEROS:
N° de cabezas: N® de cabezas:
2. CARATERISTICAS DEL TERRENO: Humedo:[ | seco:[ |

Observaciones: 00&011#0

3. TIPO DE ALIMENTACION: Pastoreo Pasto de corte
Concentrado Suplementacion Otros

Observaciones:

4. PRODUCCION DE ESTIERCOL (kg/dia):

5. USO ACTUAL DEL ESTIERCOL: Abono Biodigestion

Compostaje g] Alimentacion Ninguna

Conoce proyectos donde utilicen este tipo de biomasa:

Observaciones:

6. TIPO DE CAMA: Cama cascarilla Cama viruta

PaJaD JaulaB Otros

Observaciones Generales: N (nguno
<

Nota: No se obtuvo informacion de la produccidn de estiércol (kg/dia).
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PLANTILLA DESCRIPTIVA DEL SITIO A MUESTREAR BIOMASA RESIDUAL PECUARIA DE LA UNALM

TIPO DE BIOMASA RESIDUAL PECUARIA - 2020 Cédigo muestra: —
Fecha: {0]09]24 Programa de Investigacion: Zn Cexdos .
iviled e
Evaluador Responsable: Av\_@\tx_r- C’n.s‘ﬁ "Q uhan
Responsable del rea: Tna. Wl Cancha ~J
~J

1. CLASIFICACION DE GANADO:
AVES: Gallinas ponedoras[j Pollos de carneD
N° de cabezas:

FIENA/ SELLO DEL PROGRAMA OE INVESTIGADON ©
JNIDAD EXPENIMELTAL
CERDOS: Gestacion D Lac(acion/MatermdadE Reproduccion ([
N° de cabezas: 3 Crecimiento + Acabado
ANIMALES MENORES: CUYES CONEJOS
N*® de cabezas: Carne Reproductores
OVINOS: carne[__| Leche[ ]
N° de cabezas:
CAMELIDOS AMERICANOS: ALPACAS LLAMAS
N°® de cabezas: Carnel:] Lana/Fibra Reproductores

VACUNO: LecheD Carne D Doble propdsito |:]

N°® de cabezas:

EQUINOS: TERNEROS:
N*® de cabezas: N°® de cabezas: S
2. CARATERISTICAS DEL TERRENO: Humedo:[_| seco:[ ]

Observaciones: O'OY] cr@o

3. TIPO DE ALIMENTACION: Pastoreo Pasto de corte
Concemradom Suplementacion Otros
Observaciones:
4. PRODUCCION DE ESTIERCOL (kg/dia):
5. USO ACTUAL DEL ESTIERCOL: Abono Biodigestion
Compostajeg Alimentacion Ninguna
Conoce proyectos donde utilicen este tipo de biomasa:
Observaciones:
6. TIPO DE CAMA: Cama cascarilla Cama viruta
PajaD Jaula Otros

Observaciones Generales: N |"Lq Uflg
e 4

Nota: No se obtuvo informacion de la produccién de estiércol (kg/dia).
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PLANTILLA DESCRIPTIVA DEL SITIO A MUESTREAR BIOMASA RESIDUAL PECUARIA DE LA UNALM

TIPO DE BIOMASA RESIDUAL PECUARIA — 2 ©2C Codigo muestra:  e=m
Fecha (Cloﬂ [24 Programa de Irﬁffe_stigacidn:‘ an C’Q:r&)s T
Evaluador Responsable Pwvagela 1. CasdlTlo M (jan
Responsable del area: _Iru?’ Julio Concha,
J

1. CLASIFICACION DE GANADO:
AVES: Gallinas ponedorasD Pollos de carneD
N' de cabezas:

FIRALA/ SELLO DFL ROGRAMA DF INVESTIGACION ©

UNIDAD EXPERIMELTAL

CERDOS: Gestacion E] Lactac:un/MalermdadD Reproduccion )—<
N* de cabezas: 8 Crecimiento + Acabado
ANIMALES MENORES: CUYES CONEJOS
N*® de cabezas: Carne Reproductores

OVINOS: CarneD LecheD

N° de cabezas

CAMELIDOS AMERICANOS: ALPACAS LLAMAS
N® de cabezas Carne[:] Lana/Fibra Reproductores

VACUNO: Leche[ | Carne[__|Doble propésito [__]

N*® de cabezas

EQUINOS: TERNEROS:
N° de cabezas N°* de cabezas:
2. CARATERISTICAS DEL TERRENO: Humedo: [ | seco:[ |
Qbservaciones: Conc.vao
3. TIPO DE ALIMENTACION: Pastoreo Pasto de corte
Concentrado[z Suplementacion Otros
Observaciones:
4. PRODUCCION DE ESTIERCOL (kg/dia):
5, USO ACTUAL DEL ESTIERCOL: Abono Biodigestion
Composla;e@ Alimentacion Ninguna
Conoce proyectos donde utilicen este tipo de biomasa:
Observaciones:
6. TIPO DE CAMA: Cama cascarilla Cama viruta
PajaD Jaula Otros

Observaciones Generales: N l'V@) N

Nota: No se obtuvo informacion de la produccién de estiércol (kg/dia).
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PLANTILLA DESCRIPTIVA DEL SITIO A MUESTREAR BIOMASA RESIDUAL PECUARIA DE LA UNALM

TIPO DE BIOMASA RESIDUAL PECUARIA = 2.02.0 Codigo muestra: PV-005
Fecha: @MPrograma de Investigacion: Unidad Experimedta d2
Evaluador Responsable:  Aneyelen T. Caslille Hijan
Responsable del area: I“?}' Eslelon Mixon Ya rgas

1. CLASIFICACION DE GANADO:
AVES: Gallinas ponedorasD Pollos de carnel:]
N*® de cabezas: .

L)

CERDOS: Gestacion D Lactacic’)n/MaternidadD Reproduccion
N° de cabezas: Crecimiento + Acabado
ANIMALES MENORES: CUYES CONEJOS
N° de cabezas: Carne Reproductores

OVINOS: CarneD LecheD

N® de cabezas:

CAMELIDOS AMERICANOS: ALPACAS LLAMAS

N° de cabezas: CameD Lana/Fibra Reproductores
VACUNO: Leche CarncDDobIe propdsito

N® de cabezas: 1 (8] 3

EQUINOS: TERNEROS:

N° de cabezas: N°® de cabezas:

2. CARATERISTICAS DEL TERRENO: Himedo:[ | seco:[ X ]

Observaciones:

3. TIPO DE ALIMENTACION: Pastoreo Pasto de corte
Concentrado Suplementacion Otros
Observaciones:
& v ¢
4. PRODUCCION DE ESTIERCOL (kg/dia): 2 90O Ky /dio humeds
5. USO ACTUAL DEL ESTIERCOL: Abono Biodigestion
Composta;e Alimentacion Ninguna
Conoce proyectos donde utilicen este tipo de biomasa:
Observaciones:
6. TIPO DE CAMA: Cama cascarilla Cama viruta
PajaD Jaula Otros

Observaciones Generales:

Nota: La produccién de estiércol (kg/dia) es del total de animales (103).
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PLANTILLA DESCRIPTIVA DEL SITIO A MUESTREAR BIOMASA RESIDUAL PECUARIA DE LA UNALM

TIPO DE BIOMASA RESIDUAL PECUARIA = 2 €2 O Cédigo muestra: P £ -0O0&

Fecha: A0 Z‘n lz{ Programa de Investigacion; \ E e Vi,
Evaluador Responsable: A\Aop_\u T Cu_‘j—\ lo lan

Responsable del drea: Thg . Eslelan Mixah VawaasS
=4 ~J

1. CLASIFICACION DE GANAGO:
AVES: Gallinas ponedorasl:] Pollos de carnel___]
N® de cabezas:

iR

UINVAY SAPEIENEL AL

CERDOS: Gestacion [:] Lactacuon/MaternidadD Reproduccion
N* de cabezas: Crecimiento + Acabado
ANIMALES MENORES: CUYES CONEJOS
N® de cabezas: Carne Reproductores

OVINOS: CarneD LecheD

N°® de cabezas:

CAMELIDOS AMERICANOS: ALPACAS LLAMAS
N® de cabezas: CarneD Lana/Fibra Reproductores

VACUNO: Leche|:| CarneDDoble proposito D

N° de cabezas:

EQUINOS: TERNEROS:

N* de cabezas: 2 ?' N*® de cabezas: o
2. CARATERISTICAS DEL TERRENO: Humedo:[__| seco:[ )]
Observaciones:
3. TIPO DE ALIMENTACION: Pastoreo Pasto de corte
Concemrado@ Suplementacion Otros
Observaciones:
= =
i / (6{3
4. PRODUCCION DE ESTIERCOL (kg/dia): 300 Fjﬂ 1A hm
5. USO ACTUAL DEL ESTIERCOL: Abono Biodigestion
Compostaje[s< | Alimentacion| | Ninguna
Conoce proyectos donde utilicen este tipo de biomasa:
Observaciones:
6. TIPO DE CAMA: Cama cascarilla Cama viruta
Pa;aD Jaula Otros

Observaciones Generales:

Nota: La produccion de estiércol (kg/dia) es del total de animales (27).
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PLANTILLA DESCRIPTIVA DEL SITIO A MUESTREAR BIOMASA RESIDUAL PECUARIA DE LA UNALM

TIPO DE BIOMASA RESIDUAL PECUARIA = 202C Codigo muestra: P T~ 00

Fecha: 40/OR J24 Programa de Investigacion: (Jnidad Exparimerital dg ZepRcna

Evaluador Responsable: Avngela T- Cos o Hijan
Responsable del drea: I'nn . E sleboan Mixan Vﬁqgg -

1. CLASIFICACION DE GANADO: ‘
AVES: Gallinas ponedorasD Pollos de camcD
N° de cabezas:

CERDOS: Gestacion D Lactacién/MaternidadD Reproduccién
N° de cabezas: Crecimiento + Acabado
ANIMALES MENORES: CUYES CONEJOS
N° de cabezas: Carne Reproductores

OVINOS: carne[ | Leche[ |

N°® de cabezas:

CAMELIDOS AMERICANOS: ALPACAS LLAMAS
N° de cabezas: Carnel:] Lana/Fibra Reproductores
VACUNO: Leche@ Carne[l Doble propésito
N° de cabezas:

EQUINOS: TERNEROS:

N° de cabezas: N* de cabezas: A0 3

2. CARATERISTICAS DEL TERRENO: Humedo:[__] seco:[ <]

Observaciones:

3. TIPO DE ALIMENTACION: Pastoreo Pasto de corte
Concentrado@ Suplementacion Otros
Observaciones:
. / Cos Au’ :
4. PRODUCCION DE ESTIERCOL (kg/dia): 4 4 oo ;7// o (4'
5. USO ACTUAL DEL ESTIERCOL: Abono Biodigestion
Compostaje@ Alimentacion Ninguna
Conoce proyectos donde utilicen este tipo de biomasa:
Observaciones:
6. TIPO DE CAMA: Cama cascarilla Cama viruta
Paja[:] Jaula Otros

Observaciones Generales:

Nota: La produccién de estiércol (kg/dia) es del total de animales (103).
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PLANTILLA DESCRIPTIVA DEL SITIO A MUESTREAR BIOMASA RESIDUAL PECUARIA DE LA UNALM

TIPO DE BIOMASA RESIDUAL PECUARIA= 2020 Cédigo muestra: Pco - 008 y Ry -009
Fecha: 23/09/2021 GRANJA DE ANIMALES MENORES / PIPS EN ANIMALES MENORES 2020
Evaluador Responsable: Av\geku T- Castille Hijan
Responsable del drea:  Teresa Montes Andia i

1. CLASIFICACION DE GANADO:
AVES: Gallinas ponedorasD Pollos de cameD
N° de cabezas:

FRMA) SELLO DEL PROGRAM A DE
INVESTIGACION O UNDAD EXPERM ELTAL

CERDOS: Gestacion I Lactacion/ Matemidad[] Reproduccion
N° de cabezas: Crecimiento + Acabado
ANIMALES MENORES: CUVYES [202] CONEIOS| 91 |
N° de cabezas: came| |Reproductores| |
OVINOS: came[_] Leche[ ]
N*® de cabezas:
CAMELIDOS AMERICANOS: ALPACAS LLAMAS
N°® de cabezas: CameD Lana/Fibra Reproductores
VACUNO: LecheD CameDDoble propésito l
N* de cabezas:
EQUINOS: TERNEROS:
N*® de cabezas: N* de cabezas: -
2. CARATERISTICAS DEL TERRENO: Humedo:[ x | seco: ]
Observacione:
3. TIPO DE ALIMENTACION: Pastoreo Pasto de corte
ConcentradoE] Suplementacion Otros
Observacione:
4. PRODUCCION DE ESTIERCOL (kg/dia):
5. USO ACTUAL DEL ESTIERCOL: Abono[ x| Biodigestion| |
CompostajeD Alimentacion| | Ningunma| |
wnoce proyectos donde utilicen este tipo de biomas UEZ- CEMTRAR- HUERTO
Observacione: a diferentes dreas de UNALM (Huerto, Leguminosas, CEMTRAR, Fundo, Lab. Suelos), intercambio con fo
6. TIPO DE CAMA: Cama cascarilla : Cama viruta :
Coronta
Paja Jaula| * | otros| * | molida

Observaciones Generales: Conejos en Jaulas/ Cuyes en jaulas y pozas. Cama solo se usa en pozas,

Teresa Montes Andia
I GAM

Nota: No se obtuvo informacion de la produccion de estiércol (kg/dia).
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TIPO DE BIOMASA RESIDUAL PECUARIA -~ 202 C

Fecha: 13[@{21 Programa de Investigacion: y #royelcen Social an 4!4;2
Evaluador Responsable: Amd& T. Caclillo ‘Ht—l.(UL

Codigo muestra: PP’ - 010

Responsable del area: Dhg- Pedyo  Clriaco Codtaveda
<

1. CLASIFICACION DE GANADO:

AVES: Gallinas ponedoras[:] Pollos de carne[ZI

N*® de cabezas: 4800

CERDOS:
N° de cabezas:

ANIMALES MENORES:
N°® de cabezas:

OVINOS:
N° de cabezas:

CAMELIDOS AMERICANOS:
N* de cabezas:

VACUNO:
N°® de cabezas:

—

EQUINOS:
N*® de cabezas:

2. CARATERISTICAS DEL TERRENO:

Observaciones:

FINMA/ SELLO DEL PROSTIIONDT WVESTIGACION O

UNIDAD EXPERINELTAL

Gestacion DLactacién/MatemldadD Reproduccion
Crecimiento + Acabado

CUYES CONEJOS
Carne Reproductores
Carne[:_l LecheD
ALPACAS LLAMAS
CarneD Lana/Fibra Reproductores

LecheD CarneDDoble proposito D

TERNEROS:
N° de cabezas:

Humedo:[:] Seco:@

3. TIPO DE ALIMENTACION:

Observaciones:

Pastoreo Pasto de corte
ConcentradoX] Suplementacion Otros

4. PRODUCCION DE ESTIERCOL (kg/dia): €0 kg / dia

5. USO ACTUAL DEL ESTIERCOL:

Conoce proyectos donde utilicen este tipo de biomasa:

Abono Biodigestion
Compostaje[ | Alimentacién| | Ninguna

Observaciones: << Qcc?\g \/ Ae s hidaaa Sona olsons

6. TIPO DE CAMA:

Observaciones Generales:

Cama cascarilla Cama viruta
PajaD Jaula Otros

Nota: La produccion de estiércol (kg/dia) es del total de animales (1800).
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PLANTILLA DESCRIPTIVA DEL SITIO A MUESTREAR BIOMASA RESIDUAL PECUARIA DE LA UNALM

TIPO DE BIOMASA RESIDUAL PECUARIA . 2020 Codigo muestra: Pé(l = 04 4
Fecha: i3 ZOQ 121 Programa de Investigacion: y Proyece on Socal mgg

Evaluador Responsable: AV\(\&\Q T. Caslille Hijan
Responsable del drea: Tng. vedcoc Civace Costaneda

1. CLASIFICACION DE GANADO:

AVES: Gallinas ponedorasg Pollos de carneD

N° de cabezaS: j———m FRMA/ SELLD Uzm INVESTIGACON O
UNIDAD EXPERINE TA

CERDOS: Gestacion [:] Lactacuén/Ma(ermdadD Reproduccion

N° de cabezas: Crecimiento + Acabado

ANIMALES MENORES: CUYES CONEJOS

N°® de cabezas: Carne Reproductores

OVINOS: Carne[—__] Leche[:]

N° de cabezas

CAMELIDOS AMERICANOS: ALPACAS LLAMAS
N* de cabezas: Carnc[j Lana/Fibra Reproductores

VACUNO: LecheD Carne[__—]Doble proposito [:]

N*® de cabezas:

EQUINOS: TERNEROS:
N° de cabezas N° de cabezas: o
2. CARATERISTICAS DEL TERRENO: Hamedo:[ | seco: ¢ |

Observaciones:

3. TIPO DE ALIMENTACION: Pastoreo Pasto de corte
Concentrado‘Z] Suplementacion Otros
Observaciones:
4. PRODUCCION DE ESTIERCOL (kg/dia): 150 kg /duar
5. USO ACTUAL DEL ESTIERCOL: Abono Biodigestion
Compostaje[:] Alimentacion Ninguna
Conoce proyectos donde utilicen este tipo de biomasa:
Observaciones: <R oA coP\S g}gﬁ,u&\;} o Pon c‘/\_pf\.o
A 7 1
6. TIPO DE CAMA: Cama cascarilla Cama viruta
Pa;a[j Jaula Otros

Observaciones Generales:

Nota: La produccig’m de estiércol (kg/dia) es del total de animales (1500).
Anexo 5: Fichas Técnicas de Centrales de Generacién de energia eléctrica con
RER - Biomasa en el Per(
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Q) Osinergmin

CENTRAL TERMOELECTRICA DE BIOMASA CALLAO (2,4 MW)

EMPRESA CONCESIONARIA PETRAMAS S.A.C.
DESCRIPCION i‘
La C.T. de Biomasa Callao utiliza el biogés proveniente del tratamiento de los residuos sélidos urbanos, tiene LN ! ¢ VENTANILLA
una potencia de 2,4 MW y producira 14 500 MWh de energia media anual. I -
UBICACION
Region Callao o
Provincia Callao " 2
Distrito Ventanilla
Altitud 27 msnm
DATOS DE LA CENTRAL
Potencia Instalada 2,4 MW ¥
Tipo de Central Termoeléctrica de Biomasa ) Ji
N° de Unidades de Generacién 2
Fuente de Energia Biogds X
DATOS DEL MOTOR Motor 1 Motor 2
Potencia Nominal 1,2 MW 1,2 MW gfgl?:?go
Velocidad Angular 1500 rpm 1500 rpm F
Marca Caterpillar (Modelo CG170-12) Caterpillar (Modelo CG170-12) ! CALLAO
Afio de Fabricacion 2016 2016 i
Uicacion
Potencia Nominal 1,2 MW 1,2 MW
Tensién de Generacién 0,48 kv 0,48 kV
Factor de Potencia 08 0,8
Marca Marelli (MJB 450L B4) Marelli (MJL 450L B4)
Afio de Fabricacion 2016 2016
DATOS DEL TRANSFORMADOR | T1
Potencia Nominal 1,5 MVA 1,5 MVA
Relacion de Transformacion 0,48/10/20 kv 0,48/10/20 kV
Marca Delcrosa Delcrosa
Afio de Fabricacion 2017 2017
Tipo de Contrato Suministro RER (4ta Subasta)  Cierre Financiero 22.12.2016 (si)
Firma de Contrato 17.05.2016 Llegada de Equipos 06.02.2018 (si)
Energia Ofertada 14,50 GWh/afio Inicio de Obras 01.11.2017 (si)
Precio de la Energia Ofertada 77,00 USS/MWh Inicio de Montaje 27.12.2018 (si)
Puesta en Operaciéon Comercial =~ 31.12.2017 POC 13.07.2020 (si)

INFORMACION RELEVANTE

El 16.02.2016 se adjudicé a EMPRESA CONCESIONARIA ENERGIA LIMPIA S.A.C. el proyecto C.T. de Biomasa
Callao, como parte de la Cuarta Subasta de Suministro de Electricidad con Recursos Energéticos
Renovables.

Mediante R.G.R.N. N° 023-2017-GRC-GRRNG del 04.09.2017, el Gobierno Regional del Callao aprobé el DIA
del proyecto.

El 08.05.2019, el COES con carta N° COES/D/DP-438-2019 aprob6 el Estudio de Operatividad.

El 31.01.2020, el Gobierno Regional del Callao otorgé la Concesion Definitiva N® 004-2020-GRC-GRDE.

Las obras civiles y electromecdnicas en la central estan concluidas.

El 05.02.2020 Enel Distribucién Pertd S.A.A. dio conformidad a las obras ejecutadas por Petramds S.A.C. en
el tramo para conexién a las barras de la S.E. Chillén 10 KV.

El 10.02.2020, el COES autoriz6 la conexién para las pruebas de puesta en servicio de la C.T.B. Callao.

El 22 y 24.06.2020 se realizaron las Pruebas de Puesta en Servicio de los grupos hasta 1 MW de carga c/u.
= El 25.06.2020 se verificé que la potencia generada por los grupos llegé hasta 1,2 MW c/u.

El 19.06.2020, se aprobd el "Plan para la Vigilancia, Prevencién y Control de COVID-19 en el trabajo" en el
Sistema Integrado para COVID-19 (SICOVID-19) del Ministerio de Salud.

El 10.07.2020, mediante Carta N° COES/D/DP-609-2020, el COES otorgé la Puesta en Operacién Comercial
de la C.T.B. Callao, a partir de las 00:00 horas del 13.07.2020.

El monto de inversion aproximado fue de 2,5 MM USS, segun lo indicado por la Concesionaria.

C.T.B. CALLAO (2,4 MW)

10 KV
DA RY g S.E. CHILLON
MW } ‘ ) 0 KV
; AAAC 185 mm? o N2XSY 120 mm?
0,48 kv 'S MVA 119km @ 0851 km

Fuente: OSINERGMIN - Divisién de Supervisién de Electricidad (2020).

Panel de control del Grupo N° 1
1,5 MVA
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) Osinergmin

CENTRAL DE BIOMASA SAN JACINTO (21,71 MW)

EMPRESA CONCESIONARIA AGROINDUSTRIAS SAN JACINTO S.A.A.
DESCRIPCION

Instalacién de una Central de Cogeneracién de electricidad y vapor, cuenta con una turbina de vapor en ciclo
ranking simple en dos calderas bagaceras de vapor.

UBICACION

Departamento Ancash

Provincia Santa

Distrito Nepefia

Altitud 144 msnm

DATOS DE LA CENTRAL

Potencia Instalada 21,71 MW

Tipo de Central Cogeneracion

N°® de Unidades de Generacién 1

Fuente de Energia Bagazo de cafia

DATOS DE TURBINAS TG1

Potencia Nominal 21,71 MW

Velocidad Angular -

Marca TGM (Modelo BT-40)

Afio de Fabricacion 2012

Potencia Nominal 27,13 MVA

Tension de Generacion 13,8 kv

Factor de Potencia 0,8

Marca WEG (Modelo SPW 1120)

Afio de Fabricacion 2012

Potencia Nominal 10 MVA 10 MVA
Relacion de Transformacion 13,8/4,16 kv 13,8/4,16 kV
Marca EPLI SAC EPLI SAC
Afio de Fabricacion 2013 2013

Tipo de Contrato Concesién Definitiva RER

Firma de Contrato 23.06.2017 Inicio de Obras Civiles
Numero de Contrato 501-2017 POC 13.04.2019 (si)

Puesta en Operacién Comercial =~ 30.06.2017
INFORMACION RELEVANTE
Mediante oficio N2 912-2017-MEM/SGE del 13.06.2017 el MINEM envia a la empresa Agroindustrias San
Jacinto S.A.A. la Resolucién Ministerial N° 256-2017-MEM/DM, en la cual otorga la Concesién Definitiva
de Generacién de Recursos Energéticos Renovables
Mediante R.D. N° 350-2016-PRODUCE/DVMYPE-I/DIGGAM de fecha 16.08.2016 la Direcciéon General de
Asuntos Ambientales de Industria del Ministerio de la Produccién, otorga a Agro Industrias San Jacinto
S.A.A. la aprobacién del Informe Técnico Sustentatorio para el proyecto de implementacién del nuevo
turbo generador de 21,71 MW.
El 04.01.2017, mediante carta COES/D/DP-010-2017, se otorgé la conformidad al Estudio de Pre
Operatividad para la conexion al SEIN de la Central de Cogeneracién San Jacinto de 21.7MW
El proyecto comprende la instalacién de una Central de Cogeneracion de electricidad y vapor, cuenta con
una turbina de vapor en ciclo ranking simple en dos calderas bagaceras de vapor
El objetivo es abastecer de energia el drea fabril de Agro Industrias San Jacinto S.A.A. y los excedentes al
Sistema Eléctrico Interconectado (SEIN).
La conexion al SEIN se realizé en 13,8 kV a la Subestacién San Jacinto (propiedad de Hidrandina S.A.).
Las obras civiles fueron iniciadas el 10 de febrero 2017, concluidas y entregadas en marzo del 2017.
Las obras electromecdnicas fueron concluidas en junio 2017. Las Pruebas se realizaron del 05 al 28 de junio
del 2017. La puesta en servicio se realiz6 el 28.06.2017, la cual viene funcionando con resultados
satisfactorios siendo su produccién actual de 4 a 5 MW.
Con carta COES/D/DP-354-2019 del 11.04.2019, aprueban la operacién comercial a la Central Térmica San
Jacinto con una potencia efectiva de 7.48 MW a partir de la 00:00 horas del 13.04.2019.
El monto de inversién a la fecha es de USS 9 millones aproximadamente.

DIAGRAMA UNIFILAR

\' CENTRAL TERMICA

SAN JACINTO
(2771 MW) g
LR NEPENA
| 22.42 km
\
\
{") 335 va sala de Tableros de Control y Mando

Fuente: OSINERGMIN - Division de Supervision de Electricidad (2020).
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Q) Osinergmin

CENTRAL DE BIOMASA LA GRINGA V (3,2 MW)

DENOMINACION

CENTRAL DE BIOMASA LA GRINGA V

EMPRESA CONCESIONARIA PETRAMAS S.A.C.
TECNOLOGIA Generacién con Biogds
UBICACION

Departamento Lima

Provincia Huarochirf

Distrito Huaycoloro

Altitud 60 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 3,2MW

Namero de Unidades de Generacién
Fuente de Energia

2 Grupos Electrégenos
Residuos Urbanos (Gas de Huaycoloro)

Ubicacién

DATOS DEL GRUPO

Potencia Nominal 2x1,6 MW (Caterpillar G3520C)
Velocidad 1200 RPM

Tension de Generacién 0,48 kv

DATOS DEL TRANSFORMADOR

Potencia Nominal 3 MVA

Relacion de Transformacion 0,48/22,9 kv

DATOS DE CONTRATO

Tipo de contrato Contrato RER (Segunda Subasta)
Firma de Contrato 30.09.2011

Puesta en Operacién Comercial (POC) 31.08.2015

Energia Anual Ofertada 14 016 MWh

Precio de energia Ofertado
Barra de Conexion

9,999 Ctvs.USS / kW.h
Subestacién Huachipa 22,9 kV/60 kV (LDS)

INFORMACION RELEVANTE

= La C.T.B. La Gringa V se encuentra ubicada en las proximidades de Cajamarquilla, provincia de
Huarochiri, departamento de Lima. Contempla la instalacién de dos grupos electrégenos de 1,6
MW (c/u) que utilizardn el excedente de biogds de la C.T.B. Huaycoloro.

La Empresa “Petramds S.A.C.” estd asumiendo las acciones del Concesionario “Energia Limpia”
propietaria del Proyecto Central Biomasa” La Gringa”, asumiendo las obligaciones de la inversién
del costo total del proyecto.

El proyecto sufri6 retrasos por el cambio de motores Jenbacher 420 (1,4 MW) por Caterpillar
G3520C (1,6 MW); por lo cual solicité la modificacién de la fecha de POC.

Con carta COES/D/DP-412-2015 del 10.03.2015 el COES aprob6 el Estudio de Operatividad de la
C.T. La Gringa V.

Con R.D. N° 063-2015-GRL-GRDE-DREM del 25.06.2015, el Gobierno Regional de Lima otorgé la
concesién definitiva de generacidn con Recursos Energéticos Renovables.

Con carta COES/D/DP-1411-2015 del 31.08.2015, el COES aprobé la Operacién Comercial de la
C.T.B. La Gringa V, con una potencia efectiva de 3,2 MW, a partir de las 24:00 horas del 31.08.2015.
El monto de Inversién aproximado fue de 5,1 MM USS.

DIAGRAMA UNIFILAR DE LA CENTRAL

C.T.B. LA GRINGA V (3,2 MW)
0,48 KV ik
! HUACHIPA

Gl 22,9 KV 22,9 KV
1,6 MW
: 5,56 km
G2
LGk 3 MVA

Pozos de extraccién de gas

Planta de tratamiento de biogds

Grupo de Generacién N° 2

Fuente: OSINERGMIN - Divisién de Supervisién de Electricidad (2020).
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C Osinergmin

CENTRAL TERMOELECTRICA MAPLE ETANOL

DENOMINACION CENTRAL TERMOELECTRICA MAPLE ETANOL
EMPRESA CONCESIONARIA MAPLE ETANOL S.R.L.
TECNOLOGIA Cogeneracién
UBICACION

Departamento Piura

Provincia Paita

Distrito La Huaca

Altitud 5 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 37,52 MW

Numero de Unidades de Generacién 1 Turbogenerador

Fuente de Energia

El “Follaje” y el “Bagazo” de la cafia de aztcar

DATOS DE LA TURBINA Turbinal

Potencia Nominal 37,5 MW

Marca Siemens

Tipo SST-300, dlabes de reaccién
DATOS DEL GENERADOR

Potencia Nominal 46,9 MVA

Tensién de Generacion 13,8 kv

Velocidad 1800 RPM

DATOS DE TRANSFORMADOR .

Potencia 40/50-20/25-40/50 MVA
Nivel de Tension 60/22,9/13,8KV

LINEA DE TRANSMISION

Nivel de Tensién 60 kv

Capacidad de Transmision 40 MW

Longitud 36,686 km

DATOS DE CONTRATO

Tipo de contrato C 6n Def| de 6n con RER N* 399-2012
Firma de Contrato 08.06.2012

Puesta en Operacién Comercial (POC) 17.08.2012

INFORMACION RELEVANTE

* La Central Termoeléctrica Maple Etanol genera energia eléctrica usando el bagazo, que es un
subproducto del proceso de produccién del etanol usando como materia prima la cafa de azicar. La
Central se ubica dentro de la Planta de Produccién de Etanol localizada en el Departamento de Piura.
Para efectos de la inyeccion de energia al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), la Central de
Generacién se conecta a la Sub Estacién Piura Oeste (SEPO), componente del SEIN ya existente,
utilizando un transformador de potencia de 40/50 MVA que elevaré la tensién de generacion (13,8 kV)
a 60 kV y una linea de transmisién en 60 kV.

Maple Etanol sefiala que el 23.04.2008, se aprobé el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del proyecto
de Produccién de Etanol Anhidro, donde esta incluida la Central Termoeléctrica Maple Etanol.
Mediante R.S. N° 043-20 12-EM, el 22.05.2012 el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) otorgé a la
empresa Maple Etanol la concesién definitiva para desarrollar la actividad de generacién de energia
eléctrica con recursos energéticos renovables (biomasa).

El monto aproximado de la Inversion es de 25 MM USS

La Central Termoeléctrica Maple ingresé en operacién comercial el 17.08.2012 (Carta COES/D-749-
2012), con una potencia efectiva de 37,5 MW.

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DIE GENERACION

b
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L.T. 60 kV S.E. Piura Oeste (SEPO)- S.E. Planta Etanol (SEPE)

L.T. 60 kV S.E. Piura Oeste (SEPO)-S.E. Planta Etanol (SEPE)

S.E. C.T. Maple - Etanol (SEPE)

Fuente: OSINERGMIN - Divisién de Supervisién de Electricidad (2020).
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Q Osinergmin

CENTRAL DE BIOMASA PARAMONGA (23 MW)

EMPRESA CONCESIONARIA AIPSA
DESCRIPCION . Sy pe =
La C.T. de Biomasa Paramonga es una central de cogeneracion, que utiliza como combustible el bagazo de :
caia que se origina como residuo del proceso de fabricacion de azicar de la empresa Agroindustrial

Paramonga, tiene una potencia de 23 MW. b 2omas IE

UBICACION 5 AN

Departamento Lima " y L2
Provincia Barranca ) - B
Distrito Barranca A Indonsd

Altitud 49 msnm it g

DATOS DE LA CENTRAL Rianca A

Potencia Instalada 23 MW
Tipo de Central Cogeneracion g
N° de Unidades de Generacion 1 -

Fuente de Energia

Bagazo de caiia

DATOS DE TURBINAS TV1

Haocho

Potencia Nominal 23 MW :
Velocidad Angular 1_800 rpm Mape de ublcacion
Marca Siemens

Afo de Fabricacién

DATOS DEL GENERADOR G

Potencia Nominal 23 MW
Tension de Generacion 13,8 kv
Factor de Potencia 0,8

Marca

nN
2H
|

Siemens (SGEN 6 — 100A4P)

Afio de Fabricacién 2008
Potencia Nominal 10 MVA
Relacién de Transformacion 13,8/4,16 kv

Marca EPLI SAC
Afio de Fabricacion -

DATOS DE CONTRATO HITOS

Tipo de Contrato Suministro RER (1ra Subasta)

Firma de Contrato 31.03.2010 Grupo Generador TV1
Energia Ofertada 115 GWh/afio POC 31.03.2010 (si)

Precio de la Energia Ofertada 52,00 USS/MWh

Puesta en Operacién Comercial  31.03.2010
INFORMACION RELEVANTE

El 31.03.2010 se adjudicé a Agro Industrial Paramonga con el proyecto C.B. Cogeneraciéon Paramonga,
como parte de la Primera Subasta de Suministro de Electricidad con Recursos Energéticos Renovables al
SEIN.

Es una central de cogeneracion, que utiliza como combustible el bagazo de cafa que se origina como
residuo del proceso de fabricacion de azicar de la empresa Agroindustrial Paramonga.

El bagazo es quemado con la finalidad de producir calor para generar vapor, el cual es empleado para
generar energia eléctrica mediante una unidad de generacién con turbina de vapor.

Esta central estuvo en operacion antes de la adjudicacién de la primera subasta RER.

El COES autorizé la Operacién Comercial de la Central Cogeneracién Paramonga a partir del 31.03.2010,
con una potencia efectiva de 23 MW.

DIAGRAMA UNIFILAR

13,8 KV 13,8 KV
27,5 MVA
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€ =
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EXISTENTE

Radiadores del sistema de refrigeracién de TV1

Fuente: OSINERGMIN - Division de Supervision de Electricidad (2020).
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Anexo 6: Consumo de energia eléctrica anual 2009 - 2018 de la UNALM
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Fuente: Céceres (2019).

Anexo 7: Catélogo de tecnologias para la conversién en energia a partir de
biomasa residual agricola y forestal
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Equipos domésticos de peletizado J

Trituradores Serie WOODSTOCK smart

OCK esta disenada para obtener e| tamano adecuado a partir de ramas
letizado
Dadas sus caracteristicas técnicas, es ideal para complementar las peletizadoras domesticas

Incluye un disco de cuchilla, contracuchillas y martillos previa salida para la abtencidn de

formato adecuado y homogene

qual que las peletiz

formatos de -:'1|Il"'l'f"7?.,1.,
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Equipos domeésticos de peletizado

Peletizadoras domeésticas

sidad

pequenc

rticula

para autoconsumo O inve

de cada cliente, |la serie PLTIOO estd disponible en cuatro

toma de fuerza para tractor y motor de

Lrifasic

PLY
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MULTI-
COMBUSTIBLE
con
amplio rango de
potencias

% SALTOKI

Distribuidor exclusivo

KWB MultiFire

ASTILLAS DE MADERA

MULTIFIRE

Versiones
(20, 30, 40, 45, 50,

TN

7 Opcionales:

Dos torndlios sinfin transportan la ceniza de manera
totalmente automatica al contenedor de cenlza
anexo (sinfin de volatiles opcional)

Grupo de mantenimiento de temperatura de
retorno integrado, Incluyenda vahula de tres vas y
bomba de recirculacitn y distrbucdn

Sonda de deteccidn de combustible plus.

Recomendable para cuande sa utiicen diferentes combustibles.

Util de transporte del cajén de cenizas para un fécil manegp.
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Gran flexibilidad
de combustibles

El quemadar de parrilla
movil KWB permite
quemar combustibles
de dstintas calidades,
como astillas de madera
y pediats,

Vélvula alveolar (rueda
celular). Carcasa de

60, 65, 69.5, 80, 100,
fundicidn robusta con

105y 120 kW)
Y—- 2
“
barras de core templadas

.
N 4
& -
y reemplazables. De sena
astillas G30, opcionates: G50 ’

y deposita Intermedia {200 Mros).

Camara de combustion
optimizada: Emsiones
reducsdas gracaas a una

on optima de los
escape. Fabricada
en carburo de silicio para
resistir las altas temperaturas
de combusiion

Quemador de oruga
con elementos de pamila
de fundicién de alta
aleacidn y sutokmplantes
de velocidad lenta que
proporciana un lecho de
combustible undoeme

Anillo de post-
combustién
secundario
Combustion total de
los gases gracias a una
turbulencia perfecta

y de larga duracion.

Descarga de
cenizas automética
(segin el tamano de la
caldera), operacion
que, ademas, resulta
muy comoda y sencila,



Biocugesior Laguna Cubierta
Buamey

- -

DELTABIOGAS =

Desarrollados para el sector agropecuario. Los biodigestores productivos Deltabiogas son contenedores herméticos donde se
realiza el tratamiento de residuos de granjas y establoes, convirtiéndolos en recursos como la energia renovable (Biogas) y
fertilizantes orgdnicos (Biol y Biosol). E Biogds se utiliza como combustible para generar energia eléctrica, luminosa y calorifica.

¢POR QUE UTILIZAR UN BIODIGESTOR?

Principalmente por sus ventajas medio ambientales y la salud publica de las granjas, pues controla muy bien la emision de
malos olores, las moscas y la emision de gases de efecto invernadero (GEI},

Evita la contaminacion de las fuentes de agua por las aguas residuales no tratadas, ya que las aguas de kmpieza de bos
corrales son vertidas dentro del biodigestor para convertirse en fertilizantes liquidos de aka calidad.

Mejora la salud de las familias ya que al cocinar con biogas evita el humo de la lefia dentro de la casa, evitando asi grandes
enfermedades respiratorias y digestivas,

El productor agropecuario se apropia de una tecnologia sencilla que le produce ingresos extras al transformar residuos
organicos en energia renovable. Y la fermentacion anaerdbica transforma el estiércol de animales en un fertilizante organico
de mejor calidad que e estiércol mismo; el Biol, rico en fitohormonas

El biofertilizante que se genera con la biodigestion anaerobica produce mejoras en las tierras agricolas elevando k
productividad de las mismas, y genera utilidades extras a quienes tienen Biol disponible para su venta

La inversion en la compra e instalacion de un biodigestor, retorna rapidamente por el ahorro en combustibles derivados del
petroleo, y el ahorro en h adquisicion de fertilizantes quimicos.

CARACTERISTICAS DEL BIODIGESTOR

Fabricados en geomembrana de PVC / PVC Reforzado de fabricacion especifica para biodigestores.

Con alta proteccion UV.

Fabricados en diferentes volimenes, segn las necesidades de cada establecimiento ganadero o avicola,
Es posible instalados tanto en ckmas calurosos, templados o frios (4,000 msnm).
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ACCESORIOS
m SEPARADOR DE SOLIDOS

Separadores de sélidos
para granjas y establos.

Extrusores y de cascada
fabricadas de acero
inoxidable.

TERMA DE AGUA CALIENTE
Keal parausoen .
pequeiio establo. Con ;
rendimiento de 7L/min,
presion de agua para
encendido: 10PSly 16
mbar de presion de
biogés requerido.

ANTORCHA A BIOGAS

Fabricadas en
acero inoxidable,
encendido
automatico y
sistema de
sequridad.

COCINAS

Utiliza el biogds para cocinar, es una cocina
adaptada. Con su uso se elimina totalmente el
humo dentro de las viviendas evitando el empleo

de lefia o la tala indiscriminada de los arboles,
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m BOMBAS DE BIOGAS ELECTRICA Y SOLARES

Para levantar la presion y flujo
de Biogas con capacidad de
bombeo desdel,5 m3/hr, 240
mbar de presion de salida,
20W, 220 V.

Consulte otras potencias

GENERADOR A
BIOGAS DE
5Kw - 500Kw

Sistema de contro|
automatico.

CRIADORA INFRAROJA

Esta es una criadora para
calefaccion de terneros, cerdos o
aves, que utiliza biogds como
combustible y tiene alta eficiencia
de combustion. Esta fabricada de
acero inoxidable para larga
duracién. Es ideal para reemplazar
criadoras eléctricas, dado que es
de facil mantenimiento sin partes
que se dafen con frecuendia.

Dispositivo de Seguridad: Termocupla y valvula soleinoide
(Dispositivos de sequridad que detienen el paso del biogas
en caso que la criadora se apague.



MODELOS DE BIODIGESTORES
® MODELO LAGUNA CUBIERTA

Desarrollado para la industria agropecuaria, Son biodigestores de gran volumen, donde se reakiza Iz digestion anaerobica de
todos los residuos orgdnicos de una granja o establo y de sus purines, convirtiéndolos en energia renovable y en abono
organico. Es utilizado en medianas y grandes instalaciones pecuarias. Su instalacion permite tratar aguas residuakes
agropecuarias. £ Biogas que produce diariamente es un combustible que reemplaza al diesel, gasolina y al GLP.

— . T —

® MODELO TUBULAR PRE FABRICADO

Modelo desarrollado para pequefias unidades rurales. Este biodigestor es pre-fabricado en nuestra planta que cuenta con una
tecnologia de punta, utilizamos geomembranas de PVC y el sellado se realiza por alta frecuencia (HF), el cual es controlado
por nuestro departamento de Asequramiento de la Calidad, Los biodigestores los entregamos listos para instalar, es hermético
y tiene tapas en ambos extremos donde se instalan tuberias, una para la carga, una para salida de Biol y otra para purga o
salkida de los sdlidos que sedimentan, evitando que se colmate el biodigestor,

Salida de blogis
Entrada . Lamii Sakida blol
DIWGRAMA DEL BIODIGESTOR MODELD S . ot B0 RN
TUBULAR PRE - FABRICADOD Agua + estiércol (85 a 95%)
Vista [ateral Salida biosol
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