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RESUMEN

El presente proyecto de titulacidbn contiene la caracterizacion energética de la
cascarilla de arroz para su aplicacion como biocombustible en la generacién de

energia termoeléctrica.

Para ello el Capitulo 1 detalla la disponibilidad de la cascarilla de arroz en el
Ecuador, para evaluar su potencial energético y asi poder determinar la

factibilidad de su uso en la generacién de energia.

El Capitulo 2 muestra la caracterizacion energética de la cascarilla de arroz, que
mediante pruebas de laboratorio y calculos determinan las propiedades
fisicas-quimicas de la cascarilla, las cuales tipifican a este subproducto agricola

como biocombustible sélido.

Posterior a ello el Capitulo 3 estudia el proceso de combustion de la cascarilla de
arroz, para de esta manera analizar su comportamiento cuando se quema en
grandes pilas abiertas a la atmésfera, esto permite determinar la cantidad de aire
que debe existir en un hogar mecanico que combustiona cascarilla de arroz para
de esta forma obtener una combustion de tipo estequiométrico, ademas de

analizar cual podria ser el hogar mas adecuado para la combustion.

Finalmente en el capitulo 5 se determina una metodologia para la cuantificacion
del abastecimiento de energia eléctrica desde una central térmica que emplea
cascarilla como biocombustible, ademas de analizar la cantidad de cascarilla de
arroz que se necesita para producir el vapor requerido en la central térmica y
generar la energia necesaria para abastecer la demanda de un grupo de

viviendas que no disponen de servicio eléctrico en el cantbn Samborondén.

En los anexos constan las pruebas realizadas a la cascarilla de arroz en los
laboratorios de PRONACA y AGROCALIDAD asi como los datos obtenidos por el

MAGAP, y el INEC, ademas de ciertos ejemplos de calculos.
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PRESENTACION

El uso cada vez mayor de energia procedente de combustibles fésiles, con el
consiguiente agotamiento y alto costo, ha conducido a la obtencién de nuevas
fuentes de energia para el desarrollo econdbmico mundial, en este contexto los
recursos vegetales, residuos y productos procedentes de la silvicultura, sabanas,
praderas y de la agricultura, son algunas de las principales fuentes de energia
alternativa que puede sustituir o complementar a la energia obtenida de los

hidrocarburos.

Bajo esta perspectiva, siendo el Ecuador un pais con gran produccién agricola
poco se ha hecho para aprovechar de mejor manera los residuos y subproductos
agrarios y agroindustriales que se generan, ya que esta biomasa se puede
convertir en energia a través de medios tradicionales o nuevos y por lo tanto tiene

el potencial de ser una importante fuente de energia actual y futura.

Por esto, se ha considerado en la opcion de emplear esta biomasa
(cascarilla de arroz) para caracterizarla energéticamente y de esta forma poder
aprovecharla en la generacion de energia termoeléctrica puesto que es una
biomasa, que no hay que producir debido a que existe en el pais en gran medida
y no es utilizada con otros fines. Ademas de que la eliminacién de dichos
residuos constituye un grave problema por la contaminacién que origina, lo cual

involucra una costosa resolucién, en términos econdmicos y energéticos.



CAPITULO 1.

FACTIBILIDAD DEL USO DE LA CASCARILLA DE
ARROZ Y SU APROVECHAMIENTO ENERGETICO.

El objetivo principal de este capitulo es conocer la disponibilidad de la cascarilla
de arroz en el Ecuador, para lo cual se evalua la produccion nacional de arroz,

ademas se identifican las zonas arroceras con mayor produccidn en el pais

Se presenta en estas zonas un mapa de distribucion de piladoras de arroz segun
su capacidad de procesamiento, se estiman las perspectivas futuras de la
produccion nacional de arroz y finalmente se determina la factibilidad del uso de la

cascarilla de arroz en la generacion de energia eléctrica.

1.1 EVALUACION DE LA PRODUCCION DE ARROZ Y
DISPONIBILIDAD POTENCIAL DE LA CASCARILLA.

Al realizar un estudio de factibilidad de la utilizacién de la cascarilla de arroz como
combustible, debe evaluarse su capacidad de aprovechamiento energético y

analizarse algunos aspectos, como:

» Produccion anual de arroz en cascara.

Distribucion de las Piladoras de arroz.

Zonas arroceras.

>

>

» Subproducto del arroz pilado.

» Evaluacion potencial de residuos de arroz.
>

Potencial energético de la cascarilla de arroz.



1.1.1 PRODUCCION DE ARROZ EN CASCARA

El Ecuador, debido a su localizacion geografica, goza de un alto potencial
agropecuario, por esta razéon se destaca al arroz como un producto agricola
importante debido a que consiste en uno de los suplementos alimenticios favoritos

por volumen y precio en la alimentacion del pueblo.

1.1.1.1 Produccion nacional de arroz

El comportamiento de la produccion nacional de arroz a través del periodo
comprendido entre los afios 1990 — 2008 (Tabla N° 1.1), tiene una tendencia

fluctuante y multiples son los factores que han incidido.

El incremento de la produccion en determinados afios se debe a un aumento de la
superficie sembrada, mayor utilizacion de insumos, mejoras en el servicio de
transferencia de tecnologia (utilizacién de variedades mejoradas), y disponibilidad
de la infraestructura de comercializacion en las zonas productivas, que han

contribuido a otorgarle seguridad de mercado al agricultor.

La disminucion en la produccion se produce basicamente por las condiciones
climaticas reinantes, que es uno de los principales limitantes que influyen como
sequias, inundaciones, falta de luminosidad, plagas, enfermedades, etc., que
ocasionan un menor aprovechamiento de la tierra y pérdida de granos; por eso
existe la diferencia notable en determinados afos entre la superficie sembrada y

cosechada.

Al comparar ciertos afos (Figura 1.1), a pesar de que poseen condiciones
climaticas aceptables, su producciéon no es de lo mejor, por la forma que se ha
venido manejando la politica arrocera; esto es, problemas crediticios, tenencia de

tierras, manejo de cultivos, infraestructura, comercializacion de grano y otros.
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1.1.1.2 Produccion de arroz por estaciones.

En el Ecuador el cultivo del arroz se realiza tanto en el invierno o periodo lluvioso

denominado de secano, como en el verano o periodo seco dependiendo

exclusivamente de agua de riego.

Existen zonas que realizan una sola cosecha al afio, en la estacién lluviosa, por

no estar beneficiadas de la cercania de rios, depresiones naturales o de canales

de riego.

La Tabla 1.2 indica una predominante produccion durante el ciclo de invierno

mientras que en la Tabla 1.3 muestra la produccion de arroz durante el ciclo de

verano. En términos promediales el 66% de la produccién nacional de arroz le

corresponden al invierno y el 33% al verano en condiciones normales.

Tabla 1.2. Produccién nacional de arroz en la estacion de invierno.

ESTACION - INVIERNO

PRODUCCION

PRODUCCION

) AREA AREA AREA REND. ARROZ ARROZ PR?ADR‘;%(Q'ON
ANOS | SEMBRADA | PERDIDA | COSECHADA |ESTIM.| CASCARA CASCARA PILADO.
(HAS.) (HAS.) (HAS.) (T.M.) [HUMEDO/SUCIO | SECO / LIMPIO

(T.M.) (T.M.) (QQ).
1990 106.533 7.795 98.738 3,25 321.099 257.650 4.415.118
1991 130.431 8.295 122.136 3,71 453.615 363.981 6.287.112
1992 140.369 21.787 118.582 3,67 435.600 349.526 6.037.426
1993 149.300 9.850 139.450 3,87 540.065 433.348 7.485.300
1994 154.230 345 153.885 3,87 596.087 478.300 8.261.778
1995 207.000 2.265 204.735 3,81 780.553 626.316 10.818.476
1996 207.000 2.265 204.735 3,81 780.553, 626.316 10.818.476
1997 206.840 6.620 200.220 3,13 625.965 502.274 8.675.878
1998 207.437 34.475 172.962, 3,16 546.960 438.881 7.580.874
1999 208.839 1.329 207.510 3,50 727.068 583.400 10.077.173
2000 210.688 831 209.857 2,88 753.388 604.518 8.378.632
2001 211.200 966 210.234 3,62 760.130 609.928 8.453.610
2002 222.801 8.678 214.123 3,59 769.307 627.225 8.693.349
2003 219.128 7.296 211.832 3,70 782.989 628.271 8.707.837
2004 223.111 3.509 219.602 3,78 830.361 666.282 9.234.673
2005 238.509 13.084 225.425 3,56 801.506 643.128 8.913.764
2006 231.228 18.424 212.804 3,87 823.661 660.905 9.160.153
2007 219.281 6.680 212.601 3,77 800.765 642.534 8.905.525
2008 223.820 23.214 200.606 3,69 739.348 593.253 8.222.491

Fuente: MAGAP (Ministerio de agricultura, ganaderia, acuacultura y pesca).

Elaboraciéon: Echeverria, Lépez.




Tabla 1.3. Produccion nacional de arroz en la estacion de verano.

ESTACION - VERANO

PRODUCCION

PRODUCCION

_ AREA AREA AREA REND. ARROZ ARROZ PR%%‘;%‘;'ON
ANOS | SEMBRADA | PERDIDA | COSECHADA | ESTIM. | CASCARA CASCARA PILADO
(HAS.) (HAS.) (HAS.) (T.M.) sll-ljléllv(I)EDO | | SECO/LIMPIO (QQ).
(T.M.) (T.M.)

1990 54.106 0,00 54.106 3,50 189.370 151950 2.603.842
1991 58.029 0,00 58.029 3,78 219.174 175865 3.037.753
1992 65.069 0,00 65.069 4,04 263.051 211072 3.645.899
1993 65.201 0,00 65.201 4,20 273.523 219475 3.791.032
1994 68.605 0,00 68.605 4,25 291.377 233801 4.038.487
1995 69.855 3.335 66.520 3,99 265.444 212992 3.679.057
1996 70.000 9.800 60.200 4,15 249.562 200248 3.458.932
1997 110.200 20.599 89.601 3,32 297.670 238850 4.125.714
1998 117.030 11.842 105.188 3,36 352.951 283207 4.891.900
1999 97.139 85,00 97.054 3,74 363.253 291474 5.034.687
2000 99.600 50,00 99.550 3,09 383.644 307.835 4.266.606
2001 100.665 0,00 100.665 3,96 398.724 319.936 4.434.320
2002 94.147 0,00 94.147 4,00 376.608 304.201 4.216.232
2003 95.295 0,00 95.295 4,00 381.225 305.894 4.239.703
2004 127.000 0,00 127.000 3,98 505.133 405.318 5.617.718
2005 125.160 2.855 122.305 3,81 466.165 374.051 5.184.348
2006 142.484 796 138.776 3,91 542.618 435.397 6.034.608
2007 142.439 0,00 142.439 4,00 570.423 457.707 6.343.832
2008 141.527 0,00 141.527 4,02 569.444 456.921 6.332.937

Fuente: MAGAP (Ministerio de agricultura, ganaderia, acuacultura y pesca).

Elaboracién: Echeverria, Lépez.

1.2 DISTRIBUCION DE LAS PILADORAS DE ARROZ

La demanda de arroz en los ultimos afios ha exigido una expansion y mayor

participacion de la industria de procesamiento, unido a ciertas facilidades de

crédito e importaciéon de equipos, han promovido el establecimiento de plantas de

variadas caracteristicas.




Segun datos obtenidos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca en el afo 2008, se tienen registradas 1.066 empresas que estan
funcionando, mas de la mitad de las plantas piladoras de arroz estan ubicadas en
la provincia del Guayas, que concentra la mayor produccion del pais, seguida de

la provincia de Los Rios.
1.2.1 CLASIFICACION DE LAS PILADORAS DE ARROZ

El Concejo consultivo del arroz ha clasificado las plantas procesadoras en dos

categorias, que se describen a continuacion.

1.2.1.1 Pilladora de primera categoria.1

Este grupo comprende a las plantas piladoras con capacidad para procesar mas

de 20 qg/hora.

Algunas de estas empresas disponen de facilidades de almacenamiento y secado
artificial, lo que les permite operar durante todo el afio, pero humerosas plantas
carecen de medios para secar el grano, funcién que realizan en tendales con
ayuda de la radiacion solar. Operacidbn que es muy generalizada en el pais,
debido a que se tiene inconveniente que a menudo al grano se le extrae un
contenido de humedad mayor que el requerido para poder ser pilado, lo que

ocasiona la partidura de los granos durante su procesamiento.

Las piladoras, ademas de su capacidad de procesamiento, realizan las siguientes
funciones:

» Descascaramiento intensivo con una baja produccion de granos
quebrados;
Separacion automatica de impurezas;
Blanqueamiento;

Pulimento; vy,

YV V VYV V

Separacion del polvillo y arrocillo.

' Direccion Provincial Agropecuaria del Guayas; Ing. Agronomo. Roosevelt Idrovo Dominguez.



1.2.1.2 Pilladora de segunda categoria’

Este grupo comprende a las plantas piladoras con capacidad para procesar

menos de 20 qg/hora.

El secado del grano se realiza en tendales y solo disponen de bodegas para un
almacenamiento temporal. De ésta manera, estas plantas solo pueden operar en
la época de cosecha, con un maximo de 120 dias al afio. El equipo de pilado esta
compuesto de un descascarador y separador de arrocillo y polvillo. No blanquea
ni pule el grano. El producto final resulta con un elevado porcentaje de grano

quebrado.

En la Tabla 1.4 se muestra el numero de piladoras de arroz por categoria a nivel

nacional asi como también capacidad de procesamiento.

En la figura 1.2 se muestra la distribucién de las piladoras por categoria en los
cantones de la Provincia del Guayas y en la figura 1.3 se indican las piladoras en

la provincia de Los Rios.

Tabla 1.4. Piladoras de Arroz por categorias y su procesamiento en qqg/h a nivel

nacional.
. PILADORAS POR CATEGORIAS | PROCESAMIENTO
PROVINCIAICANTON I 2 CAT | 2ra. CAT | TOTAL QQ/HORA

GUAYAS 208 292 500 13.321
Alfredo Baquerizo Moreno 8 14 22 512
Balzar 3 12 15 415
Colimes 4 18 22 507

Daule 25 27 52 2.000
El Empalme 2 14 16 413
El triunfo 8 2 10 189
Eloy Alfaro 10 4 14 341
Guayaquil 9 6 15 538
Lomas de Sargentillo 15 15 30 726
Milagro 12 6 13 504
Naranjal 5 8 13 217
Naranijito - 4 4 80

? Direccién provincial agropecuaria del Guayas; Ing. Agr. Roosevelt Idrovo Dominguez.




PILADORAS POR CATEGORIAS

PROCESAMIENTO

PROVINCIAICANTON 1ra. CAT | 2ra. CAT | TOTAL QQ/HORA
Nobol 9 7 16 310
Palestina 5 15 20 538
Pedro Carbo - 7 7 77
Samborondén 30 33 63 1.258
Santa Lucia 12 29 41 1.304
Simén Bolivar 11 14 25 357
Salitre 18 38 56 1.844
Yaguachi 22 19 41 1.191
LOS RIOS 103 458 561 9.860
Buena Fe 5 5 10 186
Baba 3 50 53 670
Babahoyo 32 108 140 2.633
Mocache 2 19 21 366
Montalvo 8 27 35 651
Palenque 1 37 38 474
Puebloviejo 13 19 32 605
Quevedo 11 19 30 903
Urdaneta 12 17 29 551
Ventanas 8 70 78 1.223
Vinces 8 87 95 1.598
CANAR 1 4 5 76
La Troncal 1 4 5 76
TOTAL NACIONAL 312 754 1.066 23.257

Fuente: MAGAP (Ministerio de agricultura, ganaderia, acuacultura y pesca)

Elaboracién: Echeverria, Lépez.
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Figura 1.2. Distribucion de piladoras por categorias en la provincia del Guayas.

Fuente: MAGAP (Ministerio de agricultura, ganaderia, acuacultura y pesca)

Elaboracién: Echeverria, Lépez.
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Figura 1.3. Distribucion de piladoras por categorias en la provincia de Los Rios.

Fuente: MAGAP (Ministerio de agricultura, ganaderia, acuacultura y pesca)

Elaboracién: Echeverria, Lépez.
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1.2.2 CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO.

Si todas las piladoras del pais (Tabla 1.4) operaran en forma continua los 264
dias laborables del afio, trabajando 8 horas al dia se tendria una capacidad de
procesamiento de 45027840 qg/afio que equivale a una capacidad de

procesamiento de 2,05 millones de TM anuales de arroz al afio. (Anexo A).

Las 312 piladoras de primera categoria con una capacidad de procesamiento de
20 qg/h, trabajando 8 h/dia los 264 dias laborales del afio se podrian procesar un
total de 599.090 TM de arroz al afo. (Anexo B).

Desafortunadamente, solo pocas empresas disponen de medios de
almacenamiento apropiados mientras que pequefias empresas secan los granos
en tendales lo que reducen considerablemente su capacidad real de operacion

por ano.

En la Figura 1.4 y Figura 1.5 se muestra la forma de cémo se realiza el secado de
arroz en la piladora Yolandita una pequeia empresa ubicada en el Canton

Samborondén provincia del Guayas.

Las piladoras de segunda categoria solo pueden operar en las épocas de
cosecha, si las 754 piladoras de segunda categoria operaran de manera continua
con una capacidad de procesamiento de 20 qqg/h, trabajando 8 h/dia los 264 dias

laborales del aifo se podrian pilar un total de 1.45 millones de TM. (Anexo C).

En circunstancias que, si dispusieran de medios apropiados de almacenamiento y

de facilidades para secado artificial podrian aumentar su capacidad de pilado.

De lo anterior se desprende, que el pais tiene gran capacidad de procesamiento
de arroz y como resultado del proceso de pilado se obtiene una gran cantidad de
cascarilla, que se la podria aprovecharse como un biocombustible sélido para
distintas aplicaciones tales como la generacidon de energia termoeléctrica y

secado artificial.



Figura 1.5. Arroz secado en tendales-Piladora Yolandita.
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1.3 ZONAS ARROCERAS®

El cultivo de arroz es una actividad agricola importante y conocida a nivel mundial,
sin embargo, por ser un cultivo semiacuatico tiene una particularidad en los
sistemas de manejo que depende basicamente de la estacion, zona de cultivo,
disponibilidad de infraestructura de riego, ciclo vegetativo, tipo y clase de suelo

niveles de explotacion y grados de tecnificacion.

El Tercer Censo Nacional Agropecuario del 2002 establece que el 3.6 % de esta
superficie se cultiva en los valles calidos de la Sierra y en provincias de la
Amazonia y el 96,4 % en el Litoral con la distribucion del 53,6 % en la provincia
del Guayas, el 38 % en la provincia de Los Rios y el 8,4 % en otras provincias de

la Costa.

Son varias las condiciones en los que el agricultor cultiva esta planta:

» Secano sin lamina de agua (sin cierta cantidad de agua usada de forma
permanente en el cultivo de arroz); se cultiva en la provincia de Los Rios el
80 %, dependiendo del éxito o fracaso de la cantidad y la distribucién de las

lluvias de enero a abril de cada ano.
» Riego intermitente

» Pozas veraneras.

La principal zona arrocera esta bajo la cota de 10 m sobre el nivel del mar
(s.n.m.m) con suelos arcillosos, profundos y fértiles, donde se realizan cultivos
tecnificados y semitecnificados con riego intermitente, en estas altitudes en donde
el Estado o los agricultores han construido obras de infraestructura de riego,
drenaje y control de inundaciones, hacen hasta tres cosechas en el afio con
rendimientos de 5 a 7.5 TM/ha.

* Ministerio de agricultura ganaderia, acuacultura y pesca; Panorama de la cadena del arroz; 2002.
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1.3.1 ZONAS DE CULTIVO DE SECANO.*
Caracteristicas:

Clima: Lluvia: 1000 mm
Luz: Por lo menos 1000 horas de sol
Durante su ciclo vegetativo o anuales.
Temperatura: 22 —-27 °C
Suelo: Franco o franco arcilloso, con buen drenaje.
PH6,5a7,5

Las zonas de cultivo de secano se distribuyen de la siguiente manera:

1.3.1.1 Secano Alto.

Se localizan principalmente en los cantones de Balzar, Quevedo, Ventanas;
parcialmente Babahoyo, Puebloviejo, Baba, Urdaneta, Chone, Sucre, 24 de Mayo,

Rocafuerte, Quinindé y Esmeraldas.

1.3.1.2 Secano Bajo Inundable.

Estan a una distancia de tres metros tierra adentro del perfil costanero de la
cuenca del rio Guayas, constituyen los sectores que se localizan en: Yaguachi,
Babahoyo, Puebloviejo, Urbina Jado; parcialmente Daule, Baba, Naranjal,

Portoviejo, Rocafuerte.

1.3.1.3 Secano, Poza Veranera.

Las pozas veraneras son en su mayoria depresiones naturales poco profundas,
las cuales se llenan de agua fresca durante la estacién lluviosa o por inundacion.
La mayoria de estas areas estan bajo la costa 2,8 m. en el intervalo de maxima
altura de marea y sobre los 0,80 m. en el intervalo de minima marea. Estan
localizadas en Urbina Jado, Daule, Samborondén, Vinces, Baba; parcialmente

Yaguachi.

* INIAP, Instituto nacional de investigaciones agropecuarias; Manual Agricola de los principales
cultivos del Ecuador.
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Estas pozas son utilizadas para el cultivo de arroz en el ciclo de verano. En estas
pozas el arroz se siembra por trasplante y el sistema de cultivo presenta

caracteristicas tecnoldgicas especiales y tradicionales.

En la tabla 1.5 se observa la superficie sembrada de arroz a nivel nacional tanto
en el periodo de invierno o de secano como en el periodo de verano o periodo

SeCo.

Tabla 1.5. Superficie arrocera en invierno y verano; Ao 2008.

SUPERFICIE ARROCERA DE INVIERNO Y VERANO ANO 2008
Periodo de Periodo
Provincias/ Cant Secano Seco
rovincias/ Cantones .
(Invierno) (Verano)
Ha Ha
GUAYAS 98.690 100.492
Balzar 4.960 1.260
Colimes 7.280 2.840
Daule 24.238 25.495
El Empalme 2.600 995
El Triunfo 5.008 5.556
Eloy Alfaro 2.757 3.090
General Elizalde-Bucay 140 0
Guayaquil 1.593 930
Jujan 3.829 4.145
Lomas de Sargentillo 120 160
Marcelino Mariduena 1.060 0
Milagro 124 47
Naranjal 5.296 5.500
Naranjito 200 0
Nobol 2.875 2.900
Palestina 2.680 3.620
Pedro Carbo 28.830 200
Salitre 5.250 10.580
Samboronddn 5.220 10.500
Santa Lucia 8.865 10.500
Simén Bolivar 4.164 1.825
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Periodo de Periodo
Provincias/ Cantones Secano Seco
(Invierno) (Verano)
Ha Ha
LOS RiOS 90.316 30.715
Baba 2.145 9.320
Babahoyo 38.909 10.169
Montalvo 8.347 2.000
Palenque 12.525 669
Puebloviejo 3.377 1.100
Quevedo 903 280
Mocache 508 200
Urdaneta 3.500 2.860
Ventanas 5.429 450
Buena Fe 339 0
Vinces 12.080 4.167
MANABI 24.500 1.625
ESMERALDAS 1.955 0
BOLIVAR 1.300 0
LOJA 1.159 550
OTRAS PROVINCIAS 5.900 6.795
TOTAL NACIONAL 223.820 141.527

Fuente: MAGAP (Ministerio de agricultura, ganaderia, acuacultura y pesca)

Elaboracién: Echeverria, Lépez.

1.3.2 ZONAS DE RIEGO.

Las areas de riego se concentran en: Daule, Samborondoén, Yaguachi, también es

importante en Naranjal, Balzar, Babahoyo y Baba. (Figura 1.6)

Las zonas de riego también pueden ser bajas e inundables, pero ellas disponen
de la infraestructura minima e indispensable para el manejo relativo de agua en
época seca, con graduaciones amplias en cuanto a la calidad y eficacia de este
tipo de obras. La siembra se hace directamente en el campo con semilla seca al
voleo o en surcos en suelo seco o por trasplante en suelo fangueado. Se cultivan

en promedio 25.500 Ha en invierno y 11.500 Ha en verano.
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Fuente: MAGAP (Ministerio de agricultura, ganaderia, acuacultura y pesca)
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1.4 SUBPRODUCTOS DEL ARROZ PILADO.

El producto obtenido por el agricultor, grano conocido comercialmente con el
nombre de “arroz Paddy (Padi en Malasia), o “palay” (en Filipinas) o “arroz en
paja”, o “arroz vestido” se somete a un tratamiento con el objeto de darle un

aspecto que guste al consumidor.®

Acerca de la conformacion del grano de arroz y sus partes, se dice que es un fruto
cariopside al igual que la avena, la cebada y el trigo. Es ovalado y mide de 8-10
mm de longitud. En la base tiene dos glumas estériles pequefias y sobre ellas
otras glumas fluorescentes conocidas como lema y palea, que constituyen la
cascarilla del grano, que le da una superficie abrasiva y rigida que le protege de
dafos mecanicos y de ataques por insectos; constituyen el 18 - 23% del grano
entero. Debajo de la cascarilla se encuentra el pericarpio, la testa que es la

cubierta de la semilla, la capa de aleurona y el endospermo (Figura N° 1.7).

Con el objeto de eliminar la cascarilla el grano se somete a trituracion vy,
posteriormente, por aeracidbn se separa la cascarilla del resto, quedando,

entonces el arroz Brown o moreno, las glumeras y un subproducto.

El arroz moreno constituye ya un subproducto que puede usarse directamente en
la alimentacién, pero su color café claro es desagradable para el consumidor, que
lo prefiere blanco. Para obviar este inconveniente, el arroz moreno se somete al
proceso conocido como “pulido”, que en realidad esta constituido por dos
operaciones separadas; el “raspado” en el cual se elimina casi totalmente el
pericarpio y el germen, y el “pulido” en que se separa el resto del pericarpio

mezclado con capas superficiales del mesocarpio.

El pulido, raspado, salvado o harina se produce en la operacién de blanqueado

del arroz, este producto obtenido es conocido en el pais como polvillo.

> www.blanquita.com.co/img/grano_de_arroz.jpg
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El arroz blanqueado ingresa a un clasificador, donde se separan los granos que
se rompen durante el proceso y que constituyen en el grano comercial
denominado como Granza, Bavaria, arroz de sopa o arrocillo. Obteniéndose como
producto final el arroz de primera que es el utilizado en la alimentacién humana,

se conoce como arroz cristal o entero. (Figura N° 1.8).

Lema & Palea
Percarpu Yy
Tegumento ’
Capas H
Adevroma /
Endospermo +
Germen
Gluma
Tallo ful

Figura 1.7. Partes constituyentes del grano de arroz.

Fuente: www.blanquita.com.co/img/grano_de_arroz.jpg.

En las Figura 1.11 se visualiza los componentes que intervienen en el de proceso
de industrializacion del arroz. Los productos denominados residuos del arroz no
son desechos, ya que tienen sus aplicaciones a nivel industrial, como se muestra

en la figura 1.12.
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!
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Figura 1.8. Diagrama de Molineria Arrocera

Fuente: Ministerio de agricultura ganaderia, acuacultura y pesca; Panorama de la cadena del
arroz; 2002.
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Figura 1.9. Molineria arrocera; a) Paddy o arroz en paja, b) limpiador de

impurezas, c) Paddy limpio, d) arrocillo, e) polvillo, f) cascarilla.
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Figura 1.10. Molineria arrocera; g) tamizado, h) arroz pulido, i) polvillo,

j) clasificador, k) arroz entero, |) arroz partido.
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1. Recepcion del paddy

2. Elevador de paddy hacia limpiador

3. Aventador limpiador

4. Elevadoriransportador del paddy limpio.

5. Descascarnlladorde muelas.

6. Elevadortranspaortador del cargo haciaeltamiz

7. Tamiz

B Separador densimétrico arroz descascarillado-paddy.

8. Salida del paddy no descascarillado

10. Elevador transportador del paddy no descascariladohacia el descascarillador de
recuperacion.

11. Descascarillador de recuperacion(de rollos)

12 Evacuacion delarroz descascarilado

13. BElevador fransportador del arroz descascarillado hacia el blangueo.,

14, Silo de arroz descascarnillado

15. Frimer cono de blangueo.

16. Evacuacion de los desechos del blanguea

17. Elevadortransportador del arroz blangueado (después del 1er cono).

18. Silo de arroz blanqueado (después del 1er cona).

19. Segundocono de blangueo.

20. Elevadortransportador del armoz blangueado (después del 2do cono).

21. Silo de arroz blangueado.

22 Fulidor.

23. Elevador fransportador de arroz pulido.

24 Tamiz separador de arroz enten v roturas.

25, -27 Elevadaor trans portador de arroz entero.

26. Calibrador de rofuras.

27. Evacuacion de diversos tipos de roturas.

Fuente:

Figura 1.11. Proceso de industrializacion del arroz.

Ministerio de agricultura ganaderia, acuacultura y pesca; Panorama de la cadena del

arroz; 2002.
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ARROCILLO < Cerveceria Sopas
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~
POLVILLO ) Extracto vitaminico
Aceite comestible
f/' Destilacion— Acido acético, metaval y acetona
Hidrolisis — Azlcares— Butanol, acetona, etanol
Combustible (minimas proporciones)
Filtro — Carbdn activado
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Figura 1.12. Aprovechamiento industrial de los residuos del arroz en cascara
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Fuente: Ministerio de agricultura ganaderia, acuacultura y pesca; Panorama de la cadena del

arroz; 2002.
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1.5 PERSPECTIVAS FUTURAS EN LA PRODUCCION DE ARROZ.

Es un hecho que la expansion demografica se acelera y mas especialmente en
los paises en vias de desarrollo, en los que sera necesario también un aumento

en la produccion de productos alimenticios.

El arroz, tercero en importancia cerealicola, presenta sobre el trigo la ventaja de
poder ser consumido después de simple descascarillado, sin necesidad de
molienda ni transformacién en pan, por lo que el arroz puede producirse en

cantidades crecientes.

Para los anos siguientes el crecimiento de la poblacién provocara el crecimiento
de la produccion de arroz, por lo tanto, el consumo per capita aumenta
considerablemente la demanda global mensual es mas exigente, es por ello que
existira mayor demanda en la produccion de arroz pilado. ElI Ecuador alcanzara a
cubrir las necesidades en los proximos afios e incluso el pais estara en la

capacidad de exportar este cereal a paises vecinos.

Esta situacion se da por cuanto se han corregido algunas fallas en la produccién
de arroz de afos anteriores, como es, pérdidas por post-cosecha, transportacion,

almacenamiento y el cambio de politicas mas agresivas de investigacion.

Se ha tratado de establecer planes para un futuro inmediato, adaptando el método
de minimos cuadrados para estimar la produccion de arroz cascara seco/limpio en
toneladas métricas (TM), (Tabla 1.6) de los resultados obtenidos durante los
ultimos anos (Tabla 1.1) y por estudios de las posibilidades técnicas del aumento;
bajo estos principios se elabora una tabla de perspectivas en el cultivo de arroz
hasta el afio 2015 (Tabla 1.8).



27

1.51 METODO DE MINIMOS CUADRADOS EMPLEADO PARA
DETERMINAR LA PROYECCION FUTURA EN LA PRODUCCION
NACIONAL DE ARROZ.

Para determinar la proyeccion futura del arroz cascara seco/limpio se emplea el
procedimiento mas objetivo para ajustar una recta a un conjunto de datos
presentados en un diagrama de dispersiéon este método se conoce como "el
método de los minimos cuadrados", éste método es empleado para realizar

prondsticos futuros.
La recta resultante presenta dos caracteristicas importantes:

1. Es nula la suma de las desviaciones verticales de los puntos a partir de la recta

de ajuste.
z (Y°-Y)=0.

2. Es minima la suma de los cuadrados de dichas desviaciones. Ninguna otra

recta daria una suma menor de las desviaciones elevadas al cuadrado
2 (Y°-Y)? — 0 (minima).
El procedimiento consiste entonces en minimizar los residuos al cuadrado Ci?
2 0 A 2
2.6 =2’ -Y)

A
Re emplazando Y nos queda

=% Y —(a+br)]?

La obtencién de los valores de a y b que minimizan esta funcion es un problema
que se puede resolver recurriendo a la derivacién parcial de la funcién en

términos de  ay b: denominandose G a la funcién que se va a minimizar:

G=Y(y+a-by)’
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[{pee i)

Derivando parcialmente la ecuacion respecto de “a

d—G:2Z(y+a—bx)(—1) =0
da

=-2X(y—a-bx)=0
=2(y—a-bx)=0
=2 y-na—-b2x=0
Yy=na+bXx

Primera ecuaciéon normal

Derivando parcialmente la ecuacion respecto de “b”

d—G:2Z(y+a—bx)(x):0
a

=-22(y—a-bx)(x)=0
=2(y—a—-bx)(x)=0
=Y(xy—ax—bx’)=0
Yxy—arx+bYx’=0
Yxy=aXx+bXx’

Segunda ecuacion normal

Maximos y minimos:

Zy—Za—bezO
Zyx—Zax—bez =0

Zy:naJerx
nyzZaerbez

Entonces se tiene las ecuaciones normales:
Yy=na+b)x

dXy=adx+b)x?
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Los valores de a y b se obtienen resolviendo el sistema de ecuaciones resultante.

Las ecuaciones normales.
Yy =na+b)x

dXxy =adx+ b)x?

Para lo cual se debe encontrar los términos de las ecuaciones >y, >X, >xy, > X2

(Tabla 1.6). Por tanto, se procede de la siguiente forma:

Tabla 1.6. Proyeccion de la produccion de arroz cascara seco/limpio en toneladas

métricas [TM] mediante el método de minimos cuadrados.

Produccién
arroz
Afios (X) | Codificacion| ¢2scard XY XA2
seco/limpio
[T™M] (Y)
X Y
2001 1 -7 912.354,92 | -6386484,44 | 49
2002 2 -5 929.865,13 | -4649325,65| 25
2003 3 -3 931.427,30 | -2794281,9 9
2004 4 -1 934.166,08 | -934166,08 1
2005 5 1 1.071.601,10| 1071601,1 1
2006 6 3 1.017.179,85| 3051539,55 9
2007 7 5 1.096.303,18| 5481515,9 25
2008 8 7 1.100.242,29 | 7701696,03 | 49
SUMATORIA ¥ 0 7.993.139,85|2.542.094,51| 168

Elaboracién: Echeverria, Lépez.

Reemplazando los valores correspondientes se obtienen los siguientes

resultados:

Y y=na+) bx—>7993.13985=8%a+0
Doxy=>lax+ ) bx’ —>2542.09451=0+168*b

g 7.993.139,85 _ 999.142,48

~2.542.094,51
168

b =15.131,51
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» Ecuacion de la recta en base a Minimos cuadrados.

y=a+b*x

¥=999.142,48 +15.131,51* x

Ejemplo de calculo:

» Prediccion para el afio 2009

¥=999.142,48 +15.131,51* x

Voo = 999.142,48 +15.131,51%9
Voo = 1.135.326,07

Yaooe = 1.135.326,07 Produccion arroz cascara seco / limpio T.M. (Aproximado)

» Prediccion para el afio 2010

Yaoro =999.142,48 +15.131,51*11
Yaoro = 1.165.589,09

Yaoro = 1.165.589,09 Produccidn arroz cascara seco / limpio T.M. (Aproximado)

Tabla 1.7. Proyeccion futura de la produccion nacional del arroz.

PRODUCCION
o ARROZ CASCARA
ANOS SECO / LIMPIO
T.M

2009 1.135.326
2010 1.165.589
2011 1.195.852
2012 1.226.115
2013 1.256.378
2014 1.286.641
2015 1.316.904

Elaboracién: Echeverria, Lépez.
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Una vez realizada la proyecciéon futura por el método de los minimos cuadrados
se concluye que la produccion de arroz cascara seco/limpio tiene una tendencia al

alza (Figura 1.13.)

Proyeccion futura de la produccion nacional
de arroz de arrozcascara

1350000 [ =
1300000 |

1.250.000 | 1.195.852
1.200.000 «i4353251165539
1.150.000

1100000 |
1.050.000 =
1.000.000

PRODUCCION DE ARROZ [TM]

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

ANOS

Z Proyeccion futura de la produccion nacional de arroz

Figura 1.13. Proyeccion futura de la produccion nacional del arroz.

Elaboraciéon: Echeverria, Lopez

De la proyeccién de arroz cascara seco/limpio en toneladas métricas se determina
que ésta originara mayor cantidad de cascarilla de arroz a consecuencia del
proceso de pilado, lo cual representa un grave problema medioambiental, debido
a que generalmente se quema a la atmésfera sin ninguna clase de
aprovechamiento, sin embargo, este residuo posee varias propiedades fisicas y
quimicas que desde un punto de vista energético lo hacen propicio para emplearlo
como combustible bioenergético térmicamente eficiente y de bajo impacto

ambiental.
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1.6 EVALUACION POTENCIAL DE RESIDUOS DE ARROZ.

Debido a que la calidad de arroz en paja, esta influenciado por sus condiciones
climaticas, hidraulicas y edafolégicas, se estima conveniente realizar una
seleccion aleatoria en las diferentes zonas con sus variedades predominantes y
mediante pruebas de laboratorio, se evalué el rendimiento de pilado de las

numerosas variedades que se siembran en las zonas arroceras.

Para el calculo se toman muestras de un area de dos metros cuadrados en
diferentes lugares de una misma cosecha hasta completar en lo posible un
kilogramo; luego si la muestra posee la humedad apropiada de 12% al 15% se
realiza el pilado del arroz, de los que se obtienen: arroz entero, arrocillo, polvillo y

cascarilla. (Figura 1.14.)

Por existencia de numerosas variedades de arroces criollas y foraneas
introducidas en el pais, resulta dificil establecer una sola variedad predominante
en el medio, por lo que se estimdé conveniente tomar un promedio de los
porcentajes por unidad de peso del rendimiento en el pilado de arroz seco y
limpio. (Tabla 1.8).

Asi se tiene:

Tabla 1.8. Porcentaje de productos obtenidos a partir del proceso del pilado del

arroz.
Descripcion %

Arroz pilado entero (18% pulido) 63
Arrocillo (>1/4 y 5% < 3/4) + yelem 5
Polvillo 8,5

Tamo o Cascarilla 22
Impurezas 1,5
Yelem = Arrocillo muy fino.

Fuente: MAGAP (Ministerio de agricultura, ganaderia, acuacultura y pesca)

Elaboracién: Echeverria, Lépez.
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Figura 1.14. Productos obtenidos a partir del proceso del pilado del arroz.

a.- Arroz pilado; b.- arrocillo; c.- polvillo; d.- cascarilla.

Las pérdidas por manipuleo y transporte se consideran 10% en peso. Las
impurezas en el arroz el 1,5%. La humedad habra que disminuir del 20% que
reportan en los boletines de produccién del Consejo Consultivo del arroz al (12-

15) % de humedad, que es apto para ser pilado.

En la Tabla 1.9 se muestra las toneladas métricas de cascarilla de arroz que se
obtiene a partir de la produccién anual de arroz en cascara seco/limpio,
considerando que en el pilado de arroz un 22% es tamo o cascarilla como se

observa en la Tabla 1.8.

A manera de ejemplo se tiene que para el afio 1990 se obtuvo una produccion de
arroz en cascara de 409.601,03 TM de lo cual 90.112,23 es cascarilla de arroz, es

decir el 22% de la produccién nacional de arroz en cascara de ese afio.

409.601,03 TM *22% = 90.112,23TM de cascarilla de arroz



Tabla 1.9. Produccién anual de cascarilla de arroz

PRODUCCION ANUAL DE CASCARILLA DE ARROZ
PRODUCCION DE ARROZ
ARNO EN CASCARA CASCARILLA DE ARROZ
[TM] [TM]
1.990 409.601 90.112
1.991 539.846 118.766
1.992 560.598 123.331
1.993 652.823 143.621
1.994 712.101 156.662
1.995 839.308 184.647
1.996 818.987 180.177
1.997 741.125 163.047
1.998 722.089 158.859
1.999 874.874 192.472
2.000 912.354 200.718
2.001 929.865 204.570
2.002 931.427 204.914
2.003 934.166 205.516
2.004 1.071.601 235.752
2.005 1.017.179 223.779
2.006 1.096.303 241.186
2.007 1.100.242 242.053
2.008 1.050.175 231.038

Fuente: MAGAP (Ministerio de agricultura, ganaderia, acuacultura y pesca).

Elaboracion: Echeverria, Lépez.
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Tomando el ejemplo anterior y en base al estudio de las perspectivas futuras en la

produccidén nacional de arroz (Tabla 1.7), se establece la cantidad de cascarilla de

arroz, que se podria obtener mediante el proceso de pilado para los préximos 7

afos. (Figura 1.15.)

A manera de ejemplo se estima que para el afio 2009 se tendria:

1.135.326 TM *22% = 249.771,74 TM de cascarilla de arroz
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Tabla 1.10. Proyeccion futura de la cascarilla de arroz resultante del proceso de

pilado.
PROYECCION FUTURA DE LA CASCARILLA DE ARROZ
RESULTANTE DEL PROCESO DE PILADO
) I;TR%T)%%%%NNFI;’I; XI;Q(I))ZE PROYECCION FUTURA DE
ANO EN CASCARA CASCARILLA DE ARROZ
[TM] [TM]
2009 1.135.326 249.771
2010 1.165.589 256.429
2011 1.195.852 263.087
2012 1.226.115 269.745
2013 1.256.378 276.403
2014 1.286.641 283.061
2015 1.316.904 289.718

Elaboracién: Echeverria, Lépez.

260.000,00

PRODUCCION DE CASCARILLA DE ARROZ [TM]

280.000,00 |

240.000,00 |

220.000,00 “—

Proyeccion futura de la produccion nacional de la

cascarilla de arroz

300.000,00

2009 2010

269.74
263.087,46 :
60z ‘

2011 2012 2013 2014 2015

aflos

= Proyeccion futura de la produccion nacional de la cascarilla de arroz

Figura 1.15. Proyeccion futura de cascarilla de arroz resultante del proceso de

pilado.

Elaboracién: Echeverria, Lépez.
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Como resultado de la perspectiva futura de la cascarilla de arroz resultante del
proceso de pilado se observa que se tendra grandes toneladas de cascarilla de
arroz disponible, la cual puede ser aprovechada para generar energia o para
alguna otra aplicacién que se desee darle y no quemarla al aire libre, o arrojarla a
los rios aledafos y orillas de carreteras como comunmente se lo ha venido
realizando en el pais; sin considerar los dafios causados al ecosistema. (Figura
1.16.).

Figura 1.16. Forma tipica de eliminacién de la cascarilla de arroz.

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable; Desarrollo de Biocombustibles Ventajas,
Desventajas y Proyectos; Quito, Octubre 2008

1.7 POTENCIAL ENERGETICO DE LA CASCARILLA DE ARROZ.

El darle un mejor uso a la cascarilla de arroz puede ser fuente de generacién de
empleos en el area rural y su correcto manejo puede evitar el riesgo de
enfermedades, la descomposicion y quema sin control de cascarilla de arroz es

un factor de contaminacién de suelo, agua y aire.

La cascarilla de arroz es una fuente de energia actualmente desperdiciada que se
encuentran en cantidades importantes en las inmediaciones de las empresas
piladoras de arroz, quedandose sin aprovechar como fuente de energia. Su uso

como un biocombustible disminuira el uso de derivados de petréleo.
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Es por esto, necesario evaluar la cantidad de energia que se esta desperdiciando
sin ser utilizada de una manera técnicamente aprovechable, para que se tome
conciencia de que se tiene una fuente de energia que no es explotada en su

debida forma y bien podria ser complemento de los combustibles convencionales.

Haciendo uso de la Tabla 1.8 (Porcentaje de productos obtenidos a partir del
proceso del pilado del arroz), se obtiene la cantidad en TM de productos que se

generan a partir del proceso del pilado de arroz para el afio 2008. (Tabla 1.11)

Tabla 1.11. Potencial de residuos de arroz del ano 2008.

Descripcion ™
Arroz en cascara seco y limpio 1.050.175
Arroz pilado 661.610,25

Residuos del Arroz

Arrocillo 52.508
Polvillo 89.265
Cascairilla 231.038,5
Impurezas 15.752

Elaboracién: Echeverria, Lopez

A manera de calculo Se tiene:
Datos:

> Produccion de arroz-cascara anual (aso 2008) = 1.050.175,00 TM
» Cascarilla de arroz resultante del proceso de pilado para el afio 2008:

A partir del proceso del pilado del arroz se obtiene un 22% de tamo o cascarilla de

arroz.
1.050.175TM *0,22 = 231.038,5 TM =2,31x10° kg

Poder calorifico promedio de la cascarilla de arroz = 15 MJ/kg.®

Energia generada por la cascarilla de arroz:

% Curso Internacional - Produccion y Aprovechamiento Energético de Biomasa, Riobamba; 2008.
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2,31x10° kg * 15% =34,66x10°MJ

g
Asumiendo una eficiencia de la combustion del 75% se tiene:
34,66x10°*0,75 = 25,99x10° MJ
Considerando que:
1 BEP (Barril equivalente de petroleo) = 1.700 KWh = 6.120 MJ

Se tiene que la cantidad de cascarilla de arroz producida al afio genera un valor

equivalente en BEP igual a:

25,99x10% MJ * (1 BEP 424.673 BEP
6120 MJ

En la Tabla 1.12 se establece la energia que podria generarse por la quema de la

cascarilla de arroz disponible durante el afo 2008.

Tabla 1.12. Produccién de energia a nivel nacional a partir de la cascarilla de

arroz para el afio 2008.

Descripcion Unidad
Equivalente Energético de la cascarilla de arroz en el afio 2008 25,99x10° MJ
Numero de Barriles equivalentes de petroleo generado por la cascarilla de arroz 424.673 BEP

Elaboracién: Echeverria, Lépez

Esta cantidad de energia que podria generar la cascarilla de arroz resulta una
cantidad poco atractiva debido a que nuestro pais consume aproximadamente
alrededor de 171.000 BEP al dia (afio 2007), pero resultaria una buena alternativa

como combustible complementario.
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CAPITULO 2.

CARACTERIZACION ENERGETICA DE LA CASCARILLA
DE ARROZ.

En este capitulo se estudian las caracteristicas fisicas y propiedades quimicas de

la cascarilla de arroz mediante pruebas de laboratorio y calculos.

Con el analisis inmediato o aproximado de la cascarilla se determina el contenido
de humedad, cenizas, material volatil y carbono fijo de la muestra, y en el analisis
ultimo de la cascarilla de arroz, se establecen los porcentajes en masa de los
elementos quimicos de la muestra como son carbono, nitrogeno, hidrégeno y

otros elementos que constituyen la sustancia combustible.

Finalmente el poder calorifico se calcula por tres métodos, bomba calorimétrica,
analisis bromatoldgico y analisis ultimo siendo el punto de partida para la
transformacién de la biomasa arrocera (cascarilla de arroz) en energia

termoeléctrica.

2.1 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS DE LA CASCARILLA DE ARROZ.

Para asegurar la caracterizaciéon de la cascarilla de arroz (tamo) es condicidon
necesaria determinar las propiedades fisicoquimicas del producto y establecer
que estas son iguales o superiores a las que se usan actualmente, y de esta

manera encontrar la forma correcta para lograr una combustidn eficiente.
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2.1.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA CASCARILLA DE ARROZ.

La cascarilla de arroz toma la forma del grano cariopside y su dimension es
variada por las numerosas variedades que existen, estas fluctuan en longitud de

4-14 mm., en ancho 2-4 mm, y un espesor promedio de 50um.

A simple vista tiene una apariencia uniforme en la superficie exterior pero al
observarse al microscopio se aprecia una superficie rugosa con crestitas a
diferencia de la interior que es lisa, como se ve en la Figura 2.1 y 2.2, esto influye
para que el aire quede atrapado en los intersticios exteriores e influya en la

humedad de la cascara.

Figura 2.2 Superficie interior de la cascarilla vista al microscopio (X 500)

Fuente: Xavier Diaz, Proyecto de Grado, Modelo predictivo de combustion de la cascarilla de
arroz, ESPOL, 1991.
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2.1.1.1 Peso de una cascarilla de arroz.

Para lograr una completa descripcion de la cascarilla de arroz, es necesario
determinar su peso. La medicion del peso de las muestras se realiza con la

cascarilla, unida por su extremo, en una balanza analitica. (Figura 3.3).

El rango de peso de una simple muestra fue de 2.944 - 3.564 mg, en base seca.
Una de las dificultades para la medicién de su peso es la cantidad de pequefias
porosidades que posee lo que influye en el contenido de humedad.

La medicion en una balanza electréonica extractora de humedad es necesaria.

Figura 2.3 Cascarilla de arroz unida por un extremo

Fuente: www.blanquita.com.co/img/grano_de_arroz.jpg.

2.1.1.2 Densidad.

Para tener una idea clara y precisa de los diferentes tipos de densidades en este
combustible biomasico, se examina la estructura de una camada de cascarilla de
arroz. En la figura 2.4 y 2.5 se bosquejan una seccién del lecho de combustible en

sus varias fases; cuatro fases son identificadas:



42

a) La fase B tiene un volumen Vg, representa los espacios vacios entre las
cascarillas sueltas, son tratados como material no poroso.

b) La fase a tiene un volumen V,, es la region de la materia sélida de la
cascarilla de arroz mas los poros internos y externos.

c) La fase y tiene un volumen V,, es el total del volumen de los poros internos
y externos de la cascarilla de arroz.

d) La fase o representa verdaderamente la parte sélida de la cascarilla de

arroz.

Volumen de control V

Figura 2.4. Esquema de una camada de cascarilla.

PORO ABIERTO

5
7555 VOLMEN APARENTE
7 4 Vg

Figura 2.5. Cascarilla de arroz con sus poros internos y externos.

Fuente: Xavier Diaz, Proyecto de Grado, Modelo predictivo de combustion de la cascarilla de
arroz, ESPOL, 1991.
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Con estas fases diferenciadas se pueden definir facilmente que para el caso de la
cascarilla de arroz existen tres tipos de densidades, dependiendo del analisis que

se realice a una misma muestra, de esa manera tenemos:

M

» Densidad a granel o en masaP* = v
M
> Densidad aparente. P~ Va
M
> Densidad verdadera. * ~ Ve

2.1.1.2.1 Densidad a granel o en masa.

La densidad a granel o en masa, es el valor que se tiene si se relaciona una
cantidad de masa con un volumen determinado, el cual incluye la cascarilla, el
espacio comprendido entre ellas y los poros internos y externos de la misma.

Los factores que influyen en la densidad a granel son: sus diversos tamaros, el

contenido de humedad y su grado de compactibilidad.

pp = (2.1)

<=

2.1.1.2.2  Densidad Aparente.

Se obtiene si al volumen antes mencionado se le restan los espacios libres

presentes en la camada.

M

Pa =73 (2.2)

2.1.1.2.3 Densidad Verdadera.

Es la cantidad que resulta si al volumen de la materia sélida se le excluyen todos

los poros internos y externos en la cascarilla.

Pr =~ Vo (2.3)
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Hay que tener en cuenta que para obtener estas densidades, la masa debe ser en
base seca. El volumen total, asi como el volumen de los espacios libres presentes
en la camada de cascarilla y el volumen de los poros internos y externos de la
cascarilla de arroz tanto suelta como en pellets se calcularon en base a un
volumen de control en los laboratorios de AGROCALIDAD, y se relacionaron

estos volumenes con una masa de 10 g para obtener las densidades respectivas.

Ejemplo de calculo para cascarilla suelta:

a) Densidad a granel

Miotal de una muestra de cascarilla de arroz suelta = 10 g.
Viotal (Cascarillas de arroz + espacio comprendido entre ellas + poros internos y

externos de la misma) = 98 cm®

M 10g g .
p"_F_ —0,102E — Densidad a granel

b) Densidad Aparente.

V.« = Viota— Volumen de los espacios libres presentes en la camada de cascarilla.
Ve = Vogra, — espacios libres en la camada
V, = 98cm® — 82,6 cm® = 15,4 cm®

X2 0,649 pensidad aparente

p“:Fm:F

¢) Densidad Verdadera.

Vs = V4— Volumen de los poros internos y externos de la cascarilla de arroz.

V, = V, — poros internos y externos de la cascarila

[+

V, = 15,4 em® — 8,35 om® = 7,05 cm®

M 10,
O ——= 1,‘1-18i — Densidad verdadera
v, 7,05 cm® (_-m3
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Ejemplo de calculo para cascarilla compactada:

a) Densidad a granel

Miotal de una muestra de cascarilla de arroz compactada = 10 g.

Viotal (Cascarillas de arroz + espacio comprendido entre ellas + poros internos y
externos de la misma) = 17,3 cm®

g

M 10g
=—=—"""_—0578—=_ - Densidad anel
Po =y T 173 cm® P agr

b) Densidad Aparente.

Vo = Viota — Volumen de los espacios libres presentes en la camada de cascarrilla.

Ve = Vograr — espacios libres en la camada

V,= 17,3 cm® — 8,83 cm® = 8,47 cm®
_M_ 109 _ 9 ;
P _K,C_S,-l-'lmlz 1,180(:"[3 — Densidad aparente

¢) Densidad Verdadera.

Vs = V4— Volumen de los poros internos y externos de la cascarilla de arroz.

V, =V, — poros internos y externos de la cascarila

o

V, =847 em® — 2,22 cm® = 6,25 cm®

p“=;= =1,ﬁui—)ﬂemﬁdadnerdaderu

En la Tabla 2.1, se da las densidades de la cascarilla comparadas con pellets

(cascarilla compactada).
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Tabla 2.1 Densidad de la cascarilla de arroz, suelta y en pellets.

Densidad | Pellets (gr/cm’) | Cascarilla (gr/cm®)

Verdadera, p¢ 1,60 1,42
Aparente, p, 1,18 0,65
A granel, pp 0,58 0,10

Elaboraciéon: Echeverria, Lépez

2.1.1.3 Porosidad.

Los combustibles biomasico son medios porosos constituidos por:

» El combustible propiamente dicho o sea la fase sélida.
» El aire contenido en sus poros interiores y en los espacios intergranulares que

se forman en el lecho.

Esta cantidad de aire se conoce como porosidad (E) y se considera del orden del

30% - 40% de la masa total o volumen total del lecho.

La descomposicion térmica, reduccion de CO,, reactividad, resquebrajamiento y el
potencial de hollin son funciones principalmente de la composicién quimica de la
cascarilla de arroz, y el total de espacios disponibles para el oxigeno en el

proceso de combustion.

Si se compacta la cascarilla como pellets o briqueta, los espacios vacios se
reducen dificultando el intercambio con el oxigeno suministrado. Esto tiende a
generar manchas incandescentes, de esta forma se podria crear una camada
densa de combustible en la zona de reduccién, lo cual permite una mejor

reduccion de CO; que la cascarilla suelta. (Figura 2.6).



47

Figura 2.6. Pacas compactadas de cascarilla de arroz
Fuente: GONZALO RENDEIRO, Manual para elaboracion de proyectos de centrales

termoeléctricas con biomasa vegetal para comunidades aisladas de la amazonia, Brasil,
Septiembre 2007.

Se define la porosidad de un combustible sélido como:

Pa
=1-= (2.4)
Er P
Donde: E+: Total de porosidad del combustible.

Pa: Densidad aparente.

pt. Densidad verdadera.

El total de porosidad de combustible (Er), no representa necesariamente el
volumen de los poros disponibles portadores de oxigeno, debido a que nuevos
poros son generados a través de la pirdlisis antes que la cascarilla logre
quemarse. En el caso de la cascarilla de arroz, la difusibn del aire en los
microporos no se alcanza completamente en el instante de permanencia del
fuego, porque su consumo es rapido.

Otras definiciones de interés son:

» Fraccion de espacios vacios:

Py
E,=1—— 2.5
o | @9
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» Fraccion del volumen total en fase gaseosa:

Py
E, = 1‘; (2.6)

Los valores obtenidos de las densidades de la cascarilla de arroz tanto en pellets
(compactada) como suelta que se muestran en la tabla 2.1 se reemplazan en la
ecuacion 2.4, 2.5 y 2.6 y se obtienen la porosidad de la cascarilla de arroz, la

fraccion de espacios libres y la fase gaseosa tedrica respectivamente.

Ejemplo de calculo para cascarilla compactada:

Pa 1,18
Er=1——2=1———=1-0,7375 = 0,2625

P 1,60

E;=2625% — Porosidad de la cascarilla de arroz

Py 0,58
E,=1——=1— =1 —0,4915 =0,5084
Pa 1,18

E, =50,84 = Fraccion de espacios libres de la cascarilla de arroz

. Py “.53_ i
E’—l———l—ﬁ—l—ﬂﬂGZS—ﬂ,ﬁi‘]?s

P 1

E. =63,75% — Fase gaseosa teorica de la cascarilla de arroz

Ejemplo de calculo para cascarilla suelta:

- 0,65
Ep=1-22—9_
P, 1,42

=1 —0,4577 = 0,5422

E, =542200 — Porosidad de la cascarilla de arroz
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Py 0,10
E,=1——=1— =1 —0,1538 = 0,8461
Po 0,65

E; = 84,61 - Fraccion de espacios libres de la cascarilla de arroz

0,10
%=1—&=1—

P, 1,42

=1 —0,0704 = 00,9296

Er=9296% — Fase gaseosa teorica de la cascarilla de arroz

En la tabla 2.2 son listadas la porosidad tanto de la cascarilla suelta como en

pellets (cascarilla compactada).

Tabla 2.2. Porosidad de la cascarilla de arroz, suelta y en pellets.

Porosidad Pellets (%) | Cascarilla (%)
Porosidad del combustible, Et 26 54
Fraccion de espacios libres, E, 51 85

Fase gaseosa tedrica, Eq 64 93

Elaboracién: Echeverria, Lopez

Ademas de las caracteristicas fisicas de la cascarilla de arroz mencionadas,
existen propiedades y caracteristicas quimicas que deben ser enunciadas para
caracterizar energéticamente a la cascarilla de arroz, para lo cual se debe realizar

una tipificacion de la cascarilla de arroz.

2.2 TIPIFICACION DE LA CASCARILLA DE ARROZ COMO
COMBUSTIBLE SOLIDO.

Se entiende por tipificacion de un combustible la caracterizacion del mismo
utilizando ensayos establecidos en las normas internacionales correspondientes.
Los datos procedentes de éstos son herramientas basicas en lo que se refiere a la
evaluacion de cualquier materia prima solida destinada a la combustion en

hogares domésticos o industriales.
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En primer lugar se realiza la seleccion de la muestra a estudiar y luego por el
analisis inmediato y ultimo se puede obtener una buena informacion general de la
bondad del producto a usar. Asi, por medio del analisis inmediato o aproximado
nos da una idea del porcentaje por masa de la humedad, cenizas, materias
volatiles, carbon fijo y también el poder calorifico; a través del analisis ultimo o
elemental se determina los porcentajes de elementos quimicos presentes por

métodos analiticos directos.

2.2.1 MUESTREO’

Habitualmente los sélidos se almacenan en cantidades expresables en toneladas,
por lo que ocupan volumenes grandes. Estos cargamentos en las plantas
industriales se encuentran generalmente localizados en predio a cielo abierto
(Figura 2.7). La extracciobn de una muestra en estas condiciones exige una

seleccion cuidadosa de los puntos de los cuales se obtendra el material.

De esta manera se logra que resulte representativa en cantidad y calidad del total

del combustible a estudiar.

Figura 2.7. Seleccion de la muestra

" ASTM D 346-04 Internacional Standards; Standard Practice for Collection and Preparation of
Coke Samples for Laboratory Analysis; Paginas 1 a 5. D2013-03 Internacional Standards;

Standard Practice for Preparing Coal Samples for Analysis; Paginas 1 a 11.
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La seleccion de la muestra de cascarilla se la realizé en la Piladora Yolandita,
propiedad del Sr. Roberto Ronquillo, ubicada en la Provincia del Guayas, en la via
a Samborondon. Como se observa en la figura 2.7 existe un tuberia por donde
sale la cascarilla de arroz luego del proceso de pilado formandose una montafa

de cascarilla.

Antes de proceder a realizar el analisis aproximado de la cascarilla se prepara de
la muestra, donde el primer paso consiste en moler la muestra en un triturador o

molino. (Figura 2.8).

Figura 2.8. Triturador de muestras (molino de corte)

Fuente: Laboratorios de diagnostico de AGROCALIDAD.

2.2.2 ANALISIS APROXIMADO DE LA CASCARILLA DE ARROZ ®

Una vez eliminada el agua de procedencia de la muestra se cuartea y es tratada
hasta llegar a un material finamente dividido, sobre el que se realizaran un

conjunto de determinaciones que constituyen el Analisis Aproximado.

¥ ASTM D 3172-89 Internacional Standards; Standard Practice for Proximate Analysis of Coal and
Coke; Paginas 1, 2.
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Con este fin se toman muestras de 1 gramo que se someten a calefaccién a
distintas temperaturas y tiempos, se llega a peso constante y se calcula la pérdida
de peso.

Por medio del analisis aproximado o inmediato de la cascarilla de arroz, se tiene

siguiente informacion:

» Contenido de Humedad.

» Porcentaje de Cenizas.

» Porcentaje de Materias Volatiles.
» Porcentaje de Carbono Fijo.

El Analisis Aproximado de la cascarilla de arroz se realizd en los laboratorios de
AGROCALIDAD; Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro
(Figura 2.9) y también se realizaron pruebas de la misma muestra en los
laboratorios de PRONACA Procesadora Nacional de Alimentos Puembo. (ANEXO
D YE).

INSTITUTO NACIONAL AUTONON D INVESTIGACIONES AGR0PE<.2Rus B
.ﬂp PROGRAMA DE FRUTICULTURA
| GRANJA EXPERIMENTAL TUMBACO

LABORATORIOS DE DIAGNOSTICO

ﬂ_'“h_& uatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro

AGROCALIDAD

i

Figura 2.9. Laboratorios de diagnostico de AGROCALIDAD.
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2.2.2.1 Contenido de Humedad °

Se determina por diferencia de pesos, la muestra tal cual se extrae del
cargamento se somete a calefaccién, secando la muestra en una capsula de
porcelana a una temperatura de 104 — 107° C durante una hora, para evitar de

esta manera que pierdan materias por salpicaduras.

(4-B)

Humedad % = *100 (2.7)

Donde: A= peso del combustible humedo

B= peso del combustible seco.

Se determina nuevamente la humedad aun cuando la muestra ha sido
previamente secada ya que cuando se manipula para reducir su tamafno adquiere

una cantidad desconocida de humedad.

El contenido de humedad de la cascarilla de arroz por ser un combustible
biomasico y debido a su espesor y tamafio, la adquiere de acuerdo a la humedad
relativa del ambiente.

La presencia de humedad no es deseable por cuanto tiene un doble efecto

negativo:

» Disminuye el poder calorifico.

» Reduce la cantidad de combustible efectivo.

En la tabla 2.3 se observa la humedad de la cascarilla de arroz, la cual fue
determinada en los laboratorios de PRONACA y AGROCALIDAD donde existe
una diferencia de un 2% en el resultado, estos valores obtenidos representan la

suma de la humedad superficial e inherente.

® ASTM D 3302 Internacional Standards, ASTM E 871 Internacional Standards.
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La humedad superficial es la cantidad de agua en la superficie del solido y se
encuentra por encima de la humedad de saturacion; y la humedad inherente es la
que posee cuando se encuentra en equilibrio con una atmésfera de 96-97% de

humedad relativa.

Tabla 2.3. Analisis del contenido de humedad de la cascarilla de arroz.

LABORATORIOS | LABORATORIOS
PARAMETROS

PRONACA AGROCALIDAD
Humedad (%) 8,41 6,40

Elaboracién: Echeverria, Lépez

Para la mayoria de los procesos de conversion energética es imprescindible que
la biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 30%. Muchas veces, los
residuos salen del proceso productivo con un contenido de humedad muy
superior, que obliga a implementar operaciones de acondicionamiento, antes de

ingresar al proceso de conversion de energia.

2.2.2.2 Porcentaje de Cenizas '

Se trabaja también sobre la muestra humeda en una capsula de porcelana y se
debe alcanzar una velocidad controlada (en un tiempo de 2 horas) una

temperatura de 750° C y mantenerla durante 2 horas mas la misma.

(4-B)

Cenizas % = 100 (2.8)

Donde: A- B = Peso de las cenizas.
A = Peso de cenizas + capsula
B = Peso capsula.

C = Peso de la muestra hUmeda seca

' ASTM, American Society for Testing Materials; Procedimiento N° D 1102.
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Este ensayo permite conocer la cantidad de materia inorganica presentes en
estas condiciones de trabajo, es decir el porcentaje de cenizas indica la cantidad
de materia sélida no combustible por kilogramo del material, corresponde a los
residuos minerales que se obtienen luego de la combustion completa de la

muestra.

En la cascarilla de arroz, la masa de la ceniza en su mayor porcentaje es silice.
Se observa en la Tabla 2.4 que el porcentaje de cenizas en la cascarilla esta en el
orden de 14,83 — 23,94%, sin embargo no es la razén principal por la que no
puede ser quemada satisfactoriamente, su mayor problema radica en la minima

reduccion de tamanfo y la retencién del carbono en su estructura de silice.

Tabla 2.4. Analisis del porcentaje de cenizas de la cascarilla de arroz.

. LABORATORIOS | LABORATORIOS
PARAMETROS
PRONACA AGROCALIDAD
Cenizas (%) 14,83 23,94

Elaboracién: Echeverria, Lopez

El valor obtenido del porcentaje de ceniza es elevado considerando que no se
desintegra, existe reduccion insignificante y la estructura es mantenida con una
armazon de silice-carbon y otros constituyentes organicos. Lo cual requiere
especial consideracidon en la combustidén directa de la cascarilla de arroz debido a

que se necesita un recolector de residuos minerales o desalojos frecuentes.

En los procesos que incluyen la combustién de la biomasa, es importante conocer
el porcentaje de generacion de ceniza y su composicion, pues en algunos casos,
ésta puede ser utilizada, por ejemplo; la ceniza de la cascarilla de arroz como
aditivo en la mezcla de concreto o para la fabricaciéon de filtros de carbén activado

entre otros.
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La composiciéon mineral de la ceniza de la cascarilla de arroz puede verse en la
Tabla 2.5, la cual se determin6 mediante un analisis de la ceniza en los
laboratorios de AGROCALIDAD.

Tabla 2.5. Composicion mineral de la ceniza de la cascarilla de arroz.

LABORATORIOS AGROCALIDAD
COMPOSICION FRACCION EN PESO (%)
Silice (SiO) 90 -97
Oxido de Calcio (Cao) 0,2-1,5
Oxido de Magnesio (MgO) 0,1-2,0
Oxido de Potasio (K20) 0,6-1,6
Oxido de Sodio (Naz0) Trazas - 1,75
Oxido de Fosforo (P205) 0,3
Sulfatos (SO3) 0,1710-1,13
Cloro (CI) 0,15-0,40
Oxido de Hierro (Fe203) Trazas - 0,40
Oxido de Manganeso (MnOy) Trazas

Elaboracién: Echeverria, Lépez

Ademas del analisis de cenizas de la cascarilla, es necesario conocer el material
volatil y carbon fijo para tener un mayor criterio del comportamiento del

combustible.

2.2.2.3 Porcentaje de Materia Volatil "'

Se utiliza una capsula de platino tapada o mufla y se somete la muestra a una

temperatura de 950 ° C durante 7 minutos.

Materia volatil % = A -B (2.9)

Donde: A = % pérdida de peso
B = % humedad

" ASTM, American Society for Testing Materials; Procedimiento N° E 872.
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Permite estimar la cantidad de compuestos volatiles que evolucionan en las

condiciones de este ensayo.

La materia volatil es la pérdida de masa que sufre una muestra, cuando se sujeta
a pruebas de temperaturas normalizadas en ausencia de aire (atmosfera inerte).
Esta masa perdida esta formada por vapor de agua, hidrocarburos condensables,
gases no condensables, etc. Para determinar los volatiles se emplea una mufla

donde se calcina la muestra. (Figura 2.10).

Figura 2.10. Horno o Mufla

Fuente: Laboratorios de diagnostico de AGROCALIDAD

Desde el punto de vista cuantitativo, la materia volatil indica la cantidad de gases
del combustible, esto influye en el disefio del volumen de la camara del hogar

donde se quema la cascarilla, para que ocurra un correcto desalojo de humos.

En la Tabla 2.6, se presenta el porcentaje de material volatil de la cascarilla de
arroz obtenido en los laboratorios de AGROCALIDAD y PRONACA.

Tabla 2.6. Analisis del porcentaje de volatiles de la cascarilla de arroz.

LABORATORIOS | LABORATORIOS
PARAMETROS
PRONACA AGROCALIDAD
Materia Volatil (%) 61,34 52,85

Elaboracién: Echeverria, Lépez
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2.2.2.4 Porcentaje de Carbono Fijo.

Este ensayo no se realiza, se determina por diferencia.

Carbono fijo % = 100 — (humedad + cenizas + materia volatil) (2.10)

Su interés consiste en que esta cantidad representa aquellos compuestos que no
son volatizados en las condiciones de C, es decir el carbono fijo es la cantidad de
masa efectiva que puede quemarse como combustible después que ha ocurrido la

salida de los volatiles.

En general, el carbono fijo representa que proporciéon de combustible puede ser
gquemado en estado sélido, aunque también se produce en forma gaseosa como
elemento formador de las moléculas de CO, CO,, y otros.

En la Tabla 2.7 se puede apreciar que el contenido de carbono fijo en la cascarilla

de arroz.

Tabla 2.7. Analisis del porcentaje de carbono fijo de la cascarilla de arroz.

LABORATORIOS | LABORATORIOS
PARAMETROS
PRONACA AGROCALIDAD
Carbono Fijo (%) 15,42 16,81

Elaboracién: Echeverria, Lépez

Los datos obtenidos en el analisis aproximado, porcentajes de: cenizas, volatiles,
carbono fijo, se calculan en base total utilizando la humedad determinada.

Para efectos de calculo es conveniente expresarlos en base seca (exenta de
humedad), de manera de llegar junto con el dato de humedad total a los valores

del combustible tal cual fue extraido del cargamento (base total).

Los datos obtenidos en estos ensayos se utilizan en forma comparativa, a los
efectos de evaluar el comportamiento en la combustion de distintos combustibles

solidos.
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En la Tabla 2.8, se presenta el analisis aproximado de algunos residuos agricolas,
y al compararlo con el promedio de los analisis realizados por AGROCALIDAD y
PRONACA, se observa que la cascarilla de arroz tiene bajo porcentaje de material
volatil, esto se atribuye a que la cantidad de celulosa y hemicelulosa es en menor
porcentaje, y las modificaciones de metodologia en el andlisis de este residuo,
respectivamente, también se puede apreciar que el contenido de carbono fijo en
la cascarilla de arroz comparado con los otros residuos, esta en términos medios
y es posible su aprovechamiento, sin embargo el porcentaje de cenizas es alto
siendo la silice la principal composicion que no sufre disociacion al quemarse,

esto hace que se presente una dificil combustion continua y completa.

El punto de fusién de las cenizas y el nivel de ensuciamiento son dos factores
basicos a los que se les debe prestar especial atencion al disefar y durante la
explotacion de los sistemas de combustion que utilizan biomasa como

combustible.

Tabla 2.8. Analisis Aproximado de varios residuos agricolas'?

Humedad | Ceniza Mate’ri_a | Cat:l_oén
RESIDUOS AGRICOLAS (%) (%) Volatil Fijo
(%) (%)
Bagazo 52,00 1,70 40,20 6,10
Cascarilla de arroz 7,41 19,39 57.09 16,11
Corteza picea - 3,80 69,60 26,60
Orujillo - 4,58 72,29 22,13
Corteza secoya - 0,40 72,60 27,00
Corteza pino - 2,90 72,9 242
Algodon - 5,37 73,78 20,85
Corteza roble - 5,30 76,00 18,70
Astilla olivo - 1,74 81,79 16,47

'2 Curso Internacional - Produccion y Aprovechamiento Energético de Biomasa, Riobamba; 2008.
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2.2.3 ANALISIS ULTIMO DE LA CASCARILLA DE ARROZ "

Se aplica indistintamente a gases, liquidos y solidos. Consiste en una serie de
ensayos de los que se obtiene los porcentajes basicos (porcentaje en masa) de
los elementos quimicos que forman la sustancia del combustible. Se determinan
Carbono, Hidrégeno y Azufre por combustion, Nitrégeno por Kjeldahl y Oxigeno
por diferencia, puesto que no hay ningun método satisfactorio para la
determinacion directa del oxigeno, el porcentaje de este se halla restando de 100
la suma de los otros componentes. El porcentaje de oxigeno hallado asi, esta
sujeto a errores que se han cometido en las otras determinaciones vy
especialmente debido al cambio de peso que sufren al quemarse los minerales

que forman las cenizas.

También se pueden determinar otros elementos presentes por métodos analiticos
y directos, pero por definicion no se incluye en el analisis ultimo. Es el caso por
ejemplo de los halégenos.

Si un material que merezca consideracion como combustible contiene halégenos

se descarta.

Los resultados se expresan habitualmente en base seca, y exentas de cenizas,
esto significa sobre el total de materia organica seca. Estos son esencialmente
aplicables al célculo y dan una idea de la reactividad del combustible si se utiliza

las relaciones H/C y O/C.

A continuacion se detallan los equipos que se emplearon para determinar los
porcentajes en masa de los elementos quimicos (Laboratorios de
AGROCALIDAD).

3 ASTM D 3176-89 Internacional Standards; Standard Practice for Ultimate Analysis of Coal and
Coke; Pagina 1 a 3.
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Figura 2.11. a). Digestor de muestras b). Destilador de muestras

Fuente: Laboratorios de diagnostico de AGROCALIDAD

En la figura 2.11 se observan dos equipos que fueron empleados para la
realizacion del analisis ultimo de la cascarilla; por una parte el digestor de
muestras que como su nombre lo indica, es el que digesta la muestra y por otra
parte el destilador de muestras, cuya combinacion determina el método analitico
Kjeldahl, que sirve para encontrar el porcentaje de nitrégeno total asi como es

porcentaje de proteina de la muestra.

En la figura 2.12 se muestra un espectrofotdmetro de absorcion atomica, que
emplea la técnica de llama, el mismo que determina mediante el método analitico
calorimétrico los porcentajes en masa de Ca, Mg, Fe, Cu y Mn presentes en la

muestra.
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Figura 2.12. Espectrofotdmetro de absorcion atomica

En la figura 3.13 se observa un espectrofotometro UV visible que determina el

porcentaje de fosforo de la muestra mediante el método analitico calorimétrico.

Figura 2.13. Espectrofotdmetro UV visible



El analisis ultimo de la cascarilla de arroz esta dado en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Analisis ultimo de la cascarilla de arroz.

FRACCION DE MASA
ELEMENTOS | SIMBOLO | EN BASE SECA (%)
AGROCALIDAD

Carbono C 39,6
Oxigeno O 37,52
Silicio Si 15,21
Hidrégeno H 4,94
Potasio K 0,25
Nitrégeno N 1,83
Azufre S 0,40
Fosforo P 0,05
Calcio Ca 0,09
Sodio Na 0,035
Hierro Fe 0,006
Magnesio Mg 0,06

Zinc Zn 0,0059

Fuente: Laboratorios de diagnostico de AGROCALIDAD

2.2.4 PODER CALORIFICO
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También denominado Valor Calorifico, constituye la cantidad de calor que se

desprende al combustionarse completamente una cantidad de masa unitaria de

combustible sélido o liquido.

Se compone de calor de combustion mas el calor de vaporizacién del agua que se

forma en el proceso, asi como la que ya contenia previamente.

El vapor de agua presente entre los productos de la combustion depende de la

temperatura de los mismos, de tal manera que puede permanecer como vapor,

puede condensar parcialmente o condensar completamente. Como el vapor al

condensar libera calor, mientras mas condensado se forme mayor calor se estara

obteniendo del combustible. Esto permite diferenciar entre Poder Calorifico
Inferior (PCI) y Poder Calorifico Superior (PCS).
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2.2.4.1 El Poder Calorifico Inferior (PCI).

Indica la cantidad de calor que puede proporcionar el combustible cuando toda el

agua en los productos permanece como vapor, los gases de combustién no se

enfrian, debido a la temperatura alta de escape de estos. (Figura 2.14)

(o [H:] +[0, [N, ] = [cO, [HO[N, |+ caLor

COMBUSTIBLE GASES DE COMBUSTION

o

CALOR DE OXIDACION

M CO IS =
EL VAPOR DE AGUA CONTENIDO EN LOS GASES i S

DE COMBUSTION NO CONDENSA l

PODER CALORIFICO
INFERIOR

Figura 2.14. Interpretacion gréfica del poder calorifico inferior (PCI).

2.2.4.2 El Calorifico Superior (PCS).

El Poder Calorifico Superior refleja el calor que puede liberar el combustible

cuando toda el agua en los productos condensa por enfriamiento. (Figura 2.15)

1 8

CALOR DE OXIDACION CALOR DE
DEL COMBUSTIBLE CONDENSACION
DEL VAPOR DE

COMBUSTIBLE d GASES DE COMBUSTION

EL VAPOR DE AGUA CONTENIDO EN LOS GASES DE i
COMBUSTION CONDENSA ..,

N—Y.—J

PODER CALORIFICO
SUPERIOR

Figura 2.15. Interpretacion grafica del poder calorifico superior (PCS).

Fuente: Curso Internacional - Produccion y Aprovechamiento Energético de Biomasa, Riobamba;
2008.
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En resumen, puede decirse que el poder calorifico (superior o inferior) es una
medida de la energia disponible en un combustible, cuyo conocimiento es
esencial cuando se estudia la capacidad de un producto o la eficiencia térmica de

un equipo de produccion de energia que lo utiliza.

2.2.4.3 Calculo del Poder Calorifico

El poder calorifico de una sustancia solida, susceptible de ser utilizada como

combustible, puede calcularse en base a:

a) Método Experimental (Bomba Calorimétrica).
b) Analisis Bromatologico.

c) Andlisis de su composicion quimica (Analisis Ultimo).

2.2.43.1 Cdlculo del Poder Calorifico mediante Bomba Calorimétrica *

La Bomba Calorimétrica se usa para determinar el Poder Calorifico de un
Combustible cuando se quema en un proceso adiabatico y a volumen constante

en condiciones normalizadas.

Esta prueba se la realizé en los laboratorios de AGROCALIDAD, donde se
analizé una muestra de cascarilla de arroz para la cual se obtuvo un poder
calorifico de 12700 KJ/kg 12,7 MJ/Kkg. En esta prueba se libera calor de

vaporizacion el valor obtenido corresponde al poder calorifico superior.

A continuacién se explica de manera resumida su funcionamiento. Se coloca de 1
a 1,5 gramos de cascarilla de arroz pulverizada en forma de pastilla en un crisol
para combustible dentro de la bomba calorimétrica. Adicionalmente se agrega el
necesario para la combustion. La bomba calorimétrica se rodea de una camisa de
agua que absorbera el calor liberado por el combustible. Todo esto se realiza
dentro de una camisa adiabatica para evitar fuga de calor que afecte el proceso.

En la figura 2.16 se muestra la bomba calorimétrica en la que se realizé la prueba.

' ASTM, American Society for Testing Materials; Procedimiento N° D 240.
DIN, Deutsche Industrie Normen, Procedimiento N° 51708.
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Figura 2.16. Bomba calorimétrica digital (Modelo C2000 Control, ke Werke)

Fuente: Laboratorios de diagnostico de AGROCALIDAD

2.2.4.3.2 Calculo del Poder Calorifico en base al Andlisis Bromatoldgico de la muestra.

Para obtener el poder calorifico mediante un analisis bromatolégico se deben
determinar algunas caracteristicas quimicas de la cascarilla de arroz como son el
porcentaje de fibra, porcentaje de proteina, porcentaje de grasa y porcentaje de
carbohidratos totales por diferencia, adicional al porcentaje de humedad y cenizas

gue ya se habia determinado en el analisis aproximado.

En la Tabla 2.10 se muestran los porcentajes de fibra, proteina y grasa obtenidos
en las pruebas realizadas a la cascarilla tanto en PRONACA como en
AGROCALIDAD.

Luego de determinar esos valores se procede a calcular el poder calorifico
mediante férmulas establecidas'®, donde se obtuvo que para la muestra analizada
en PRONACA el poder calorifico es de 3080,4 Kcal/Kg. 6 6112,01 BTU/Lbm. 6
12,89 MJ/Kg, para el poder calorifico superior, mientras que en para la muestra
analizada en AGROCALIDAD se obtuvo un poder calorifico de 2815,9 Kcal/Kg. 6
5587,19 BTU/Lbm. 0 11,79 MJ/Kg.

'S ASTM, American Society for Testing Materials; Procedimiento N° E 711.



Tabla 2.10. Caracteristicas Quimicas de la Cascarilla de Arroz.
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PARAMETROS LABORATORIOS PROMEDIO
PRONACA | AGROCALIDAD
% Humedad 8,41 6,40 7,41
% Ceniza 14,83 23,94 19,39
% Fibra (Celulosa) 32,02 58,74 45,38
% Proteinas 2,59 4,58 3,59
% Extracto con éter (Grasa) 0,20 0,59 0,4
% Carbohidratos Totales 73,97 64,49 69,23
Poder Calérico (MJ/KG) 12,89 11,79 12,04

Elaboracién: Echeverria, Lépez.

Para calcular los carbohidratos totales se empled la siguiente ecuacion’®:

Carbohidratos Totales = 100 — (% Humedad + % Proteinas + % Grasa + %

Cenizas)

(2.11)

Ejemplo de Calculo:

Reemplazando los valores de la tabla 3.10 en la ecuacion 3.11 se tiene:
Carbohidratos totales = 100 — (8,41 + 2,59 + 0,20 + 14,83) = 73,97 %

Finalmente, se calcul6 el valor calorifico mediante la siguiente ecuacion:

x 3 K
Poder calorifice (mu

cal

J=A+B+c

(2.12)

Donde: A = 4 kilocalorias * % Carbohidratos totales

B = 9 kilocalorias * % Grasa (Extracto Etéreo)

C =4 kilocalorias * % Proteina

' DECAP; Departamento de Ciencia de los Alimentos y biotecnologia de la Escuela politécnica

Nacional.
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Ejemplo de Calculo:

A = 4 kilocalorias * 73,97 = 295,88 Kcal.
B = 9 kilocalorias * 0,20 = 1,80 Kcal.
C =4 kilocalorias * 2,59 = 10,36 Kcal.

Keal 1000 g Kcal
e = 3080,4 —
100g 1Kg Kg

Poder calorifice = 295,88 + 1,80 + 10,36 = 308,04

) Kcal M]
Poder calarifico = 3080,4——— = 12,89 —
Kg Kg

o : M-!
Poder calorifico &~ 12,9 —
Kg

En la Tabla 2.11 se dan valores del poder calorifico superior en base seca de
varios tipos de combustibles; con respecto a la cascarilla, esta dentro del rango de

valores obtenidos en ensayos realizados.

Tabla 2.11. Comparacion del poder calorifico de varios combustibles '’

o TS TELES PODER CALORIFICO
PCS (MJ/kg) PCI (MJ/kg)

Gas Natural 52,12 38,93

Gasoleo 43,12 40,61

Fuel Oil 42,28 40,19

Carbén (Amorfo) 31,40 29,31
Madera promedio 20 -
Estiércol de ganado 14,6 -
Cascarilla de arroz 12,9 -

'" Curso Internacional - Produccion y Aprovechamiento Energético de Biomasa, Riobamba; 2008.
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2.2.43.3 Cdlculo del Poder Calorifico en base al Andlisis Ultimo.

Por medio del analisis ultimo (Ver Tabla 2.9) se puede hallar el poder calorifico de
los combustibles. Este valor esta relacionado directamente con los porcentajes de
carbono, hidrégeno y oxigeno (C-H-O) correspondiente. El poder calorifico
superior de los combustibles biomasicos puede ser expresado en la siguiente

formula:

PCS (KJ/kg) = — 8419, 7 + 479, 3 (C) + 667, 6 (H) + 58, 8 (O) — 1207, 7 (S) |(2.13)

Donde C, H, O, y S son los porcentajes gravimétricos del carbono, hidrégeno,
oxigeno y azufre respectivamente determinados en base seca y al dividirlos por el

peso molecular de cada uno se puede hallar su cantidad molar. Ejemplo:

% Peso Peso Molecular Moles
C — 39,6 12 3,3
H @ — 494 1 4,94
O —_— 37,52 16 2,345
S . 0,40 32 0,0125

Asi, la cascarilla de arroz posee una formula del tipo C3 3 Ha 94 O2,345 y cOn peso de
39,6% de C; 4,94% de H; 37,52% de O y puesto que el azufre se encuentra en
una proporcion infima no se toma en cuenta ya que es inerte en la reaccién
quimica de la combustion.

Luego reemplazando los porcentajes en peso de cada elemento en la férmula

2.13 se tiene:

PCS (KJ/kg) = —8419, 7 + 479, 3 (39,6) + 667, 6 (4,94) + 58, 8 (37,52) — 1207, 7
(0,4)

PCS (KJ/kg) = 15581, 62 KJ/kg = 15, 58 MJ/kg.

PCS (KJ/kg) = 15, 58 MJ/kg.



70

Considerandose que todo el hidrégeno se combina con el oxigeno en el proceso
de combustion produciendo agua, se generara un total de 0,514 kg de agua/kg de
cascarilla y cuya evaporacion necesita de 1,16 MJ por cada kilogramo de
cascarilla. Esto nos da un PCI de 14,42 MJ/kg en base seca. (Ver ejemplo de
calculo).

Ejemplo de calculo:

Cascarilla de arroz: Cs3Hs04 02,345 = 82,06 Kg de cascarilla seca.

Asumiendo: H — H0.

82,06 Kg cascarilla — 2,345 X 18 = 42,21 Kg H20-

Calor de vaporizacion del agua a 1atm = 2,258 MJ/kg.

kg de aguc (214)

PCI = PCS —[

* (calor vaporizacion a c:r,]
kg de cazcarilla ( P Huj

Reemplazando valores en la ecuacion 2.9 se tiene:

M] 4221 MJ
PCI = 15,58 —— ( ® 2,258—)
kg 82,06 kg

PCI = 15,58 = — (0,514 + 2,258 )
kg kg

MJ
PCI = 15,58 — 1,16 [—]
kg
PCl,. = 14,42 [Mf]
BES T r kg

La humedad en el combustible tiene doble efecto de reducir el poder calorifico,
puesto que se requiere evaporar el agua contenida en los poros internos del

sélido y también por otra parte reduce la cantidad de biomasa efectiva.
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Asi por ejemplo, de un kilogramo de biomasa con 10% de humedad se obtendra
0,90 kg de fibras y 0,10 kg de agua.

En términos generales, el poder calorifico de biomasa humeda sera:

PCl gase Humeda (MJ/kg)= PCI gase seca X (% fibra seca) - (calor evaporacion agua) |(2.15)

Expresado en funcion de la humedad se tiene:

PCl g, (MJ/kg) = PCl gs X (1 - %h/100) — 2,26 (%h/100). (2.16)

PCl g = PCS [1 - (h/100)] — 2,258 * (h/100) — 2,258 * (H/100) * 9,01 [1 - (h/100)] |(2.17)

Donde h es el porcentaje de humedad y H es el porcentaje en peso de Hidrégeno.
Ejemplo de calculo
Humedad obtenida en la muestra de cascarilla analizada en AGROCALIDAD: h =

6,40 %
Reemplazando valores de PCS, h y H en la formula 2.12 se tiene:

4-0)] [zzss: 40)] [z 258=t ):9,01( j{:;))]

PCly,, = 15,58 :

PCl,,, = 13,498 [k}]

Se puede observar que el contenido de humedad en la muestra afecta
directamente en el poder calorifico del combustible ya que este disminuye de

manera proporcional.
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A continuacién se muestra una grafica (Figura 2.17) donde se puede apreciar de
mejor manera la variacion del poder calorifico inferior segun el porcentaje de

humedad.

Combustible: Cascarilla de arroz
% | Mk, on del PCI segtin humedad
64 13,498
10 12.892 e
15 12 050 .
20 11,208 | 800
25 10,367 0 & :: —
30 9525 I8 2.00 B
35 8.683 0,00
40 7 842 o 10 20 30 40 50 B0
45 7,000 % ;
a0 6,158

Figura 2.17. Variacion del PCl g 4. segun el contenido de humedad.

Elaboraciéon: Echeverria, Lopez

2.3 RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS
OBTENIDAS A PARTIR DE LA CARACTERIZACION
ENERGETICA DE LA CASCARILLA DE ARROZ.

En este capitulo se han analizado las propiedades y caracteristicas fisicas y
quimicas que tiene la cascarilla de arroz, mediante métodos experimentales y
analiticos, cuyos resultados se detallan en las tablas 2.12 y 2.13. Estos resultados
son los obtenidos en los laboratorios de PRONACA, AGROCALIDAD y el DECAP,
Departamento de Ciencia de Alimentos y Biotecnologia de la Escuela Politécnica
Nacional (ANEXO F), asi como también se calcularon valores con férmulas

especificadas en las normas ASTM y DIN.



Tabla 2.12. Propiedades Fisicas de la cascarilla de arroz.

Propiedades y Caracteristicas Fisicas
Estado fisico Soélido granulado
Color Beige
Olor Olor caracteristico
Longitud, mm 4-14
Ancho, mm 2-4
Espesor promedio, ym 50
Peso especifico, mg 2.944 - 3.564
Solubilidad en el agua Insoluble
Granulometria sobre malla # 4, % 0
Granulometria sobre malla # 8, % 4
Granulometria sobre malla # 10, % 18,6
Granulometria sobre malla # 20, % 74,6
Densidad verdadera, gr/cm3 1,42
Densidad aparente, gr/cm® 0,65
Densidad a granel, gr/cm® 0,10
Porosidad del combustible, % 54
Fraccion de espacios libres, % 85
Fase gaseosa tedrica, % 93

Elaboraciéon: Echeverria, Lépez

Tabla 2.13. Propiedades quimicas de la cascarilla de arroz

Propiedades y Caracteristicas Quimicas

Humedad, % 7,41

Cenizas, % 19,39

Materia Volatil, % 57.09

Carbono Fijo, % 16,11

PH a 25°C 7.1

Fibra (Celulosa), % 45,38
Proteinas, % 3,59

Extracto con éter (Grasa), % 0,4
Carbohidratos Totales, % 69,23

PCS gs. (Bomba calorimétrica), MJ/kg. 12,7
PCS 5. (Andlisis bromatolédgico), MJ/kg. | 12,04
PCSgs. (Analisis ultimo), MJ/kg. 15,58
PCl gs. (Andlisis ultimo), MJ/kg. 14,42
PCI g.n. (Analisis ultimo), MJ/Kkg. 13,498

Elaboracién: Echeverria, Lépez
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Con estos resultados se puede concluir que las propiedades fisicoquimicas de la
cascarilla de arroz en el Ecuador estan entre los rangos que se manejan a nivel
mundial.

La propiedad quimica mas importante que se determin6 mediante la
caracterizacion energética es el poder calorifico inferior de la cascarilla de arroz,
el cual servira en lo posterior para realizar el dimensionamiento de la capacidad
de la central termoeléctrica y conocer cuanta cascarilla de arroz es necesario
quemar para generar el vapor suficiente en la caldera y mover la turbina, de tal
manera de poder producir energia eléctrica a través del generador.

Es muy probable que al quemar cascarilla de arroz se produzcan problemas de
ensuciamiento, ya que esta posee un 19,39 % de contenido de ceniza, el cual es
alto en comparacién con otros residuos, de tal manera que los sistemas (hogares)
deben disefarse para minimizar el arrastre de ceniza en la corriente de gases y la
erosion de los componentes, a su paso a través de los tubos de la caldera y los

intercambiadores de calor.
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CAPITULO 3

ESTUDIO Y ANALISIS DEL PROCESO DE COMBUSTION
DE LA CASCARILLA DE ARROZ.

Este capitulo describe el proceso de combustion de la cascarilla de arroz y las
diferentes etapas que ocurren simultaneamente cuando se la somete ante la
accion del calor, estas etapas son la extraccidon de la humedad, pirdlisis y la
combustidon propiamente dicha, ademas estudia el comportamiento de Ia
combustién de la cascarilla cuando esta es quemada en grandes pilas abiertas a

la atmosfera.

Se muestra el andlisis de la combustion estequiométrica de la cascarilla, y debido
a que esta no se produce, se determina la relacién aire — combustible lo cual
indica la cantidad de aire que debe de ser suministrado en base a la cantidad de
cascarilla que ingresa al hogar, para obtener una combustion de tipo

estequiométrico.

Debido a que la combustién de la cascarilla genera cenizas, en este capitulo se
considera el punto de fusion de las mismas y el ensuciamiento que producen en el

interior de los hogares de combustion.

Finalmente realiza el estudio de los hogares que existen para el quemado de la
cascarilla de arroz y compara las diferentes tecnologias para su incineracion y asi
determinar cual podria ser el hogar mas adecuado para la combustion de la

cascarilla.

3.1 COMBUSTION DE SOLIDOS.

El estudio de materiales solidos adquiere particular importancia, cuando se trata
de analizar la combustion. La evolucién de la misma es intrinsecamente variable

segun su estado de agregacion.



76

Los solidos, que eventualmente puedan considerarse como combustibles, son
generalmente materiales heterogéneos con contenidos de humedad variable,

llegando en algunos casos hasta un 50% en peso.

Es de fundamental importancia la consideracion del tamafo de particula o estado
de division del material, el tamafio y estructura de sus poros. Asi como

conductividad térmica, etc.

3.1.1 ESTEQUIOMETRIA DE UNA REACCION DE COMBUSTION

Si se considera la combustibn completa del carbono elemental y de un
combustible sélido que contenga carbono e hidrégeno por ejemplo, las relaciones
estequiométricas que se cumplen en las relaciones que tienen lugar seran las

siguientes.

nC+,0,=,CO+Q

CmHn + (m+ni4)O2 = mCO2 + %2 1H0 + Q

Donde m y n representan numero de moles y Q la cantidad de calor desarrollada

en la combustion.

Si en lugar de utilizar Oz se lleva a cabo una combustidén con aire se expresara el
comburente de la siguiente forma, despreciando a los efectos de la presencia de

otros componentes inertes del aire en muy baja concentracion.

Oz + 3,76 Ny

La estequiometria de una reaccion permite trabajar en calculos pero no sobre el

proceso de la combustion.
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3.1.2 MODELO DE LA COMBUSTION

Con el fin de conseguir una visualizacién clara del proceso de combustidn, se
elige un modelo que describe con mayor flexibilidad que otros, la sucesion de
eventos tan complejos que culminan con la combustion completa de una

sustancia soélida.

Se debe precisar que dicho modelo refiere al estudio de una particula Unica,
debiendo recordar entonces la multiplicidad de efectos que son producto de la

interaccioén entre ellas.

La secuencia de etapas que se establecen a continuacion no debe analizarse

separadamente sino como instantaneas de un fenédmeno global. (Figura 3.1).

a) Secado de la particula, y luego calentamiento de la misma hasta
temperatura de pir6lisis. Se considera una particula de aproximadamente 2

cm de diametro.
b) Pirdlisis de la particula sélida para producir volatiles y sustancia carbonosa.

c) Finalizada la pirdlisis y la combustién de volatiles, comienza la oxidaciéon

carbonosa.

Oxidacion de volatiles.

SOLIDO — secado v calefaccion —s pirdlisis de la — Oxidacién de la

particula matriz carbonosa

Figura 3.1. Esquema simplificado de la secuencia de la combustién de un sélido.

Fuente: Maria Laura de Martini; Folleto - Combustibles solidos y su combustion; Julio 2004.

3.1.2.1 Secado y calefaccion.

El secado comienza con el ingreso de una particula que esta a temperatura
ambiente a un hogar funcionando en régimen, cuya temperatura se puede estimar
en el orden de los 950°C (Figura. 3.2).
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La temperatura de la particula aumenta debido a la transferencia de calor desde
el entorno y en las zonas en que alcanzan 104° C se produce el cambio de fase.

El vapor de agua debe recorrer la estructura de los poros, alcanzar la superficie
de la particula y salir hacia el exterior. Una vez que todo el vapor abandona el
sélido la temperatura de éste comienza a aumentar hasta llegar a la temperatura

en la que se inicia la pirolisis.

Capa Circundante
Calor [(Q)

Particula
ombustible

H,0

Particula de Combustible + . — Particula seca combustible + H,O

Figura 3.2. Esquema del proceso de calefaccion y secado de una particula.

Fuente: Maria Laura de Martini; Folleto - Combustibles sélidos y su combustion; Julio 2004.

Tanto el secado como la calefaccion son fendmenos endotérmicos, gobernados

por transferencia de calor.

La velocidad de ocurrencia depende de las caracteristicas de cada material y de
la temperatura del hogar. Luego de este proceso sus propiedades termodinamicas
y fisicas cambian, se producen entre otros, cambios en la conductividad térmica,
disminucién del tamafo de los poros y encogimiento de la particula llegando a

veces a su fractura.

3.1.2.2 Pirdlisis.

Es un fenbmeno que se produce cuando una sustancia combustible sélida, liquida
0 gaseosa, es sometida a un calentamiento en atmosfera inerte (en ausencia de

oxigeno).
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En consecuencia la sustancia sufre una descomposicion térmica. Los productos
que se obtienen de la pirdlisis de una sustancia volatil pueden clasificarse en dos

grupos.:
a) Volatiles: COz, H20, CO, H2, CH4, CzHG, CH20, etc.

b) Sustancia carbonosa reactiva que posee cantidades pequefias de

hidrégeno.

Con una temperatura de hogar del orden de 950°C y un tamafo de particula de
aproximadamente 2 cm de diametro, luego del secado se alcanzara rapidamente
la temperatura de inicio de la pirdlisis. Se estima esta temperatura para la

biomasa en 350° C y para los carbones 500° C.

La pirdlisis comienza en cualquier zona de la particula donde se alcance la
temperatura requerida, excluyendo la superficie donde se tiene atmosfera
oxidante y avanza como un frente mientras se tengan las condiciones (Figura
3.3). La pirdlisis es fuertemente endotérmica aun cuando durante la misma pueda

existir puntualmente alguna reaccidén exotérmica.

La pirdlisis cambia las propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas del

combustible.

Los primeros compuestos generados son los volatiles y en la medida en que son
producidos queda una matriz carbonosa solida. Evolucionan hacia el exterior
donde se produce su combustion (oxidacion de volatiles). Esa tiene lugar en fase

gaseosa y es facilmente identificable por la presencia de llama.

Mientras este fendmeno sucede la presion parcial de O, cerca de la superficie de
la particula permanece cercana a cero. Por lo tanto la oxidacion de la matriz

carbonosa no comienza hasta que la evolucion y oxidacion de volatiles termina.
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Frente de Reaccion de Pirolisis

Centro de la
Particula

Combustible

@

N

Superficie de
la particula
Combustible

il
]

2. Fona

ZONAS DE REACCION

1. Particula de Combustible sin reaccionar.

de Pirolisis activa.

3. Sustancia Carbonizada.

Figura 3.3. Esquema del proceso de pirdlisis de la particula solida

Fuente: Maria Laura de Martini; Folleto - Combustibles sélidos y su combustion; Julio 2004.

3.1.2.3 Oxidacion de la matriz carbonosa.

Es un fenbmeno gobernado por la difusion. Fundamental es la difusion del

oxigeno hacia la matriz carbonosa. A temperaturas altas del orden de 950-1000°

C la oxidacion esta gobernada por la difusion del oxigeno hacia la superficie.

(Fig.3.4) Esta oxidacion es una reaccion que transcurre en la superficie en fase

soélido — gas, por lo tanto la manifestacion visible es la incandescencia.

C+7%20,=CO

CO +720,=CO0O,

La primera reaccidon sera sobre la superficie y el producto de la misma

evolucionara hacia el ambiente del hogar donde se oxida. En suma en toda esta

secuencia los unicos fendmenos exotérmicos son las oxidaciones de los volatiles

y de la matriz carbonosa.
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Particula - Farticula
Carbonmsa Car e a
Cwtrustar
Poroos.

Figura 3.4. Difusién de las moléculas de a la superficie de la particula
carbonosa cuando las temperaturas de combustion son de

moderadas a altas.

Fuente: Maria Laura de Martini; Folleto - Combustibles solidos y su combustion; Julio 2004.

3.2 PROCESO DE COMBUSTION DE LA CASCARILLA DE
ARROZ.

La cascarilla de arroz al ser sometida a la accién del calor ocasiona una
descomposicion fisico-quimica efectuandose en tres etapas que ocurren
simultaneamente y en su orden respectivo como son: desecacion, pirolisis y
combustion propiamente dicha.

La primera fase de la descomposicidon térmica es la desecacion o extraccion de la
humedad, consiste en la eliminacion del agua que se encuentra tanto en la
superficie como en los poros o intersticios internos de la cascarilla, la misma que
ha sido absorbida del ambiente y no constituye aquella que se forma durante la

combustion.
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La siguiente fase es la pirdlisis, que puede considerarse como una
descomposicion quimica interna de la cascarilla inducida térmicamente, cuando
alcanza temperaturas entre 250 y 500°C. En este proceso la celulosa,
hemicelulosa y lignina (polimeros solidos de elevado peso molecular), se
convierten en polimeros liquidos y gaseosos de composicion menos compleja,
quedando residuos solidos carbonizados. Las especies quimicas que son
emanadas durante el proceso de pirdlisis constituyen el denominado material
volatil, que se encuentra formado principalmente por alquitranes, acetona,

metano, mondxido, agua y pequefas porciones acidas.

La fase final es la combustion tanto del material volatil como de la cascarilla y
tiene lugar cuando el proceso de pirdlisis se efectua en una atmdsfera oxidante
(presencia de aire) a temperaturas superiores a 500°C. Durante esta etapa se dan
algunas reacciones de combustion intermedias, pero se considera solo la reaccion
final (reaccion quimica de oxidacién) en la que tanto el carbono como el hidrégeno
se combinan rapidamente con el oxigeno en forma completa, generandose
diéxido de carbono, agua y liberandose calor. En la figura 3.5 se resumen las tres

etapas.

Durante la combustion de la cascarilla, tanto la parte volatil, como la parte sélida

con alto contenido de carbono pueden oxidarse.

En la quema de la cascarilla como de cualquier combustible biomasico, los
procesos de desecacion, pirdlisis y combustion se producen simultaneamente.

El proceso de combustion es exotérmico, es decir, con liberacién de calor. Por
otro lado, los procesos de desecacion y pirdlisis requieren suministro parcial de
calor. Durante la quema de cascarilla fresca, parte de la energia liberada en las
reacciones de oxidacion sirven para alimentar los procesos de desecacion y

pirélisis.
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Figura 3.5. Esquema de las etapas de descomposicidon térmica de la cascarilla de

arroz.
Fuente: JULIO CHAO TUNG-SAN, Tesis de Grado, Pautas para el disefio y construccion de

fogones eficientes para la combustiéon de cascara de arroz, ESPOL, 1987.

3.2.1 COMPORTAMIENTO DE LA COMBUSTION DE LA CASCARILLA.

El estudio del proceso de combustiéon de la cascarilla de arroz, se partid6 de
observaciones de la forma comun en que la mayoria de las plantas piladoras en el
pais incineran la cascarilla en grandes pilas, las cuales necesitan periodos largos
para quemarse, produciéndose dos clases de cenizas: cenizas carbonosas
producidas en la superficie de la pila y cenizas rosaceas casi libre de carbén en el

interior de las pilas. (Figura 3.6).

Normalmente se cree que la quema en pila abierta a la atmdsfera es
esencialmente una situacién de combustion con exceso de aire, pero en realidad
esto no ocurre, a causa de que el proceso es auto limitado por una capa de CO, y
el mismo volumen de control que regula automaticamente la formacion y
generacion de gases, impidiendo que corrientes de aire en los alrededores de las
pilas alteren la capa de control y exista aire adicional en el proceso de combustion

de la cascairilla.



&4

Ademas se produce sobre la pila una capa aislante térmica haciendo posible la
retencidén de calor y elevando la temperatura para que la combustion del carbono
quede asi asegurada, pero como no existe adhesién o fusién de las cenizas en el
interior de las pilas, se establece que la temperatura dentro de las mismas no
llega a ser suficientemente alta para fundir los residuos de silice vitreo que
comienzan a fundirse a 1500°C, y otras formas de silice como la cristobalita, que

se funden cerca de los 1713°C; lo que ocurre es que algo de calor se pierde antes

que la combustidén sea completa.

Figura 3.6. Cascarilla quemada en grandes pilas abierta a la atmésfera

En condiciones normales no se podria generar un exceso de aire en la quema en

pila, a menos que se logre suficiente turbulencia externamente.

El quemado en pila a la atmésfera tiene la caracteristica que arde sin llama, por la
capa de ceniza que se forma en su exterior y ademas produce un elevado

porcentaje de monoxido de carbono altamente contaminante.
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Se experimentd quemando una muestra de cascarilla amontonada sobre un
recipiente de acero, empleando la llama de un fésforo y no se obtuvieron
resultados. Luego se agregaron unas gotas de diesel a la pila de cascarilla, con lo
cual la mezcla se encendio, pero al consumirse el combustible liquido desaparece
la llama y desprende humo gris oscuro bastante espeso y sofocante. El residuo
que se forma es cascarilla semicarbonizada del mismo tamafio que la cascarilla

inicial. (Figura 3.7)

Figura 3.7. Experimento de quemado de la cascarilla a la atmédsfera.

Para lograr que el carbono en la cascarilla sea parcial o completamente quemado,
se debe mantener la cascarilla al rojo, con una corriente de aire u oxigeno de
manera que puede oxidarse como dioxido de carbono, dejando residuos de

carbén-silice o solo estructura de silice.
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En base a estas reflexiones se mejorara el proceso de combustion de la cascarilla
de arroz, formando un frente de llama constante; por lo que se requiere de una
relacion aire-combustible adecuada y determinar la mejor forma de combustionar

la cascarilla. Este estudio sera objeto de otro proyecto.

3.22 ANALISIS ESTEQUIOMETRICO DE LA COMBUSTION DE LA
CASCARILLA DE ARROZ.

Cuando la combustién de la cascarilla se realiza empleando la minima cantidad
de aire capaz de oxidar completamente el combustible (carbono), entonces se

tiene combustion estequiométrica.

Si la cantidad de aire no es suficiente entonces la combustién es incompleta y los
gases contienen compuestos parcialmente quemados como monoéxido de carbono
y restos de combustible sin quemar como hidrégeno, particulas de carbono, etc., y

ademas se produce una menor cantidad de energia liberada.

En la practica debido a la disposicién de los granos de cascarilla en la camada no
se produce combustion estequiométrica, por lo que sera necesario exceso de aire
y asegurar una combustidbn completa y controlar la temperatura de los gases

generados.

El analisis ultimo realizado a la cascarilla de arroz (Capitulo 2, Tabla 2.9) se
puede observar que existen elementos en una proporcidon infima como el
nitrdgeno, potasio y azufre, y otros que son inertes en la reaccién quimica de la
combustién como el silicio que al reaccionar con el forma el 6xido de silice.

Por lo que para obtener la férmula quimica equivalente se considere el carbono,
hidrégeno y '® de la cascarilla de arroz, cuyos porcentajes se dividen por el peso
molecular de cada uno para hallar su cantidad molar, las cuales se indican en la
Tabla 3.1.

'® MARIST COLLEGE. General Chemistry Learning Modules. Determining the formula of a
compound from experimental data.
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Tabla 3.1. Composicion molar de la cascarilla de arroz.

FRACCION DE MASA PESO
ELEMENTOS EN BASE SECA (%) | MOLECULAR MOLES
Carbono 39,6 12 3,3
Hidrégeno 4,94 1 4,94
37,52 16 2,345

Elaboracién: Echeverria, Lopez.

Al dividir estas cantidades por la menor de ellas, en este caso el, se obtiene la
relacion atomica que guardan los elementos entre si, la cual reducida a

cantidades enteras por razones estequiométricas llega a ser:

C:H:0=1:2:1

Estos valores corresponden al carbono equivalente, al hidrégeno equivalente y al
equivalente. Sin embargo, en la estequiometria de la combustion el oxigeno
equivalente debe ser sustraido del hidrogeno equivalente, y el hidrogeno restante
se denomina hidrégeno neto'®. Entonces, el carbono equivalente y el hidrogeno
neto es la cantidad de carbono e hidrégeno disponible para la combustion. Por lo

tanto, la relacién atomica quedaria:

C:H:0=1:1:0

La férmula empirica equivalente de de la cascarilla de arroz sera C;sH;, aunque
por comodidad se referira en este capitulo simplemente como CH. No obstante,
se debe hacer notar que ésta no es la formula molecular de la cascarilla de arroz

sino sélo un estimativo tedrico de la misma.

Se recurre a este equivalente ya que no se dispone del peso molecular de la
cascarilla de arroz que permitiria calcular la férmula molecular. Esto debido a que
la cascarilla de arroz no es propiamente un compuesto quimico sino un
aglomerado de muchos compuestos. A partir de esta formula se puede hacer un
estudio cuantitativo y cualitativo de la reaccién de la combustion de la cascarilla

de arroz.

¥ GLASSMAN, Irving. Combustion. 3rd. Edition; Academic Press. San Diego, 1996.
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Una reacciéon de combustiéon de cualquier combustible del tipo CxHy tiene una

ecuaciéon quimica de la forma:

[c.H,] _ +[a0, +3.76aN,],,,, = bCO, + cH,0 + 3.76aN, (3.1)

Donde el valor del coeficiente a es la cantidad molar estequiométrica de oxigeno

y se calcula a partir de la expresion:

a=x+- (3.2)

=1.25

Aplicando la formula equivalente de la cascarilla de arroz a la ecuacion 3.1y a la

ecuacion 3.2, se obtiene la ecuacion quimica para la combustion de la cascarilla.

CH + a0, + 3.76aN, - bCO, + cH,0 + 3.76aN, | (3.3)

Mediante el balance atdbmico de cada uno de los elementos presentes en los
compuestos de la reaccion se encuentran los coeficientes (b y c¢). Después de
realizar los respectivos calculos y reemplazando estos valores en la ecuacion 3.3,

ésta ultima toma la forma:

CH+ 1250, + (3.76)(1.25)N, - bCO, + cH,0 + (3.76)(1.25)N,

CH+ 1250, + 47N, - €O, + 05H,0 + 47N, (3.4)
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Ahora, la relacién aire combustible (cantidad de aire necesaria por unidad molar

de combustible para obtener una reaccién quimica estequiométrica) se define por:

() G |00

Reemplazando el valor del peso molecular del aire, de la cascarilla de arroz y la

cantidad molar estequiométrica de oxigeno en la ecuacion 3.5 se obtiene

(3.6)

c 13.0190

C:-)m _ 476(1.25)(28.8491)

€)... E=) -

Lo cual indica que por cada unidad de masa de combustible se deben suministrar

un poco mas de 13 unidades de masa de aire para lograr una reaccién de

combustién de tipo estequiométrico.

3.2.3 PUNTO DE FUSION Y ENSUCIAMIENTO DE LA CENIZA DE LA
CASCARILLA DE ARROZ.

El punto de fusién de las cenizas y el nivel de ensuciamiento son dos factores
basicos a los que se les debe prestar especial atencion al disefar y durante la
explotacion de los sistemas de combustion que utilizan biomasa como
combustible. Ambos aspectos, fusion y ensuciamiento, dependen de la
composicidn quimica de la ceniza la cual varia de un residuo a otro, como se

puede apreciar en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Composicion mineral de la ceniza de la cascarilla de arroz.

LABORATORIOS AGROCALIDAD
COMPOSICION FRACCION EN PESO (%)
Oxido de Silicio (SiOy) 90 - 97
Oxido de Calcio (Cao) 0,2-1,5
Oxido de Magnesio (MgO) 0,1-2,0
Oxido de Potasio (K20) 0,6-1,6
Oxido de Sodio (Naz0) Trazas - 1,75
Oxido de Fosforo (P205) 0,3
Sulfatos (SOs3) 0,10-1,13
Cloro (CI) 0,15-0,40
Oxido de Hierro (Fe;03) Trazas - 0,40
Oxido de Manganeso (MnOy) Trazas

Fuente: Laboratorios de Diagnostico de AGROCALIDAD

Elaboracién: Echeverria, Lopez.

3.2.3.1 Punto de fusion

Como consecuencia del empleo de los Fertilizantes en los cultivos de la
agricultura, la mayoria de los residuos agricolas tienen en sus cenizas contenidos
elevados de Oxidos de Potasio (K,0).

Los Oxidos de potasio tienen un punto de fusion relativamente bajos y en la
medida que aumenta su proporcion, el valor de la temperatura de fusion
disminuye. Sin embargo, la ceniza de la cascara de arroz se caracteriza por tener
un bajo contenido de 6xidos de potasio K;O = 1.6 %.

Por otro lado, la ceniza obtenida al quemar la cascara tiene un alto contenido de
oxidos de silice SiO; = 90 - 97%. El punto de fusidén del 6xido de silicio es
relativamente alto (1450 °C).

Por estas razones lo normal es que al quemar cascara de arroz no deben
presentarse los problemas de la escorificacion por bajo punto de fusion de sus
cenizas y algunas investigaciones plantean que la temperatura de fusién de la

ceniza de la cascara de arroz esta alrededor de los 1500 °C.%°

2 CIFUENTES O. José Elvis, TRUJILLO J. José F. Disefio de un incinerador de cascarilla de arroz
para el Molino San Joaquin. Universidad de Ibagué. Ibagué, 2000.
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3.2.3.2 Ensuciamiento.

El término ensuciamiento se refiere a los depdsitos que se acumulan sobre la
superficie de transferencia de calor con las cuales se ponen en contactos los
gases de la combustion. El ensuciamiento frecuentemente se asocia, en sentido

general, con la reduccion de la velocidad de transferencia de calor y la corrosion.

Al quemar la cascarilla de arroz lo usual es que se produzca una ceniza fina, la
cual es facilmente arrastrada, fuera de la camara de combustién, con los gases
producidos. Esta ceniza puede separarse y colocarse mediante el empleo de

ciclones separadores o filtros de manga.

3.2.3.2.1 Indice de Alcali

Se utiliza para evaluar la tendencia de los combustibles a producir ensuciamiento
cuando se queman. Este indice relaciona la masa de O&xidos metalicos

(K20 mas NazO), presentes en la ceniza con los generados térmicamente.
Algunos investigadores sefialan que:

» Para indice de alcali mayor que 0.17 Kg/GJ el ensuciamiento es probable.
» Para indice de alcali por encima de 0.34 kg/GJ es casi seguro que ocurra

ensuciamiento.

Segun estudios realizados”, el indice de alcali de la cascarilla de arroz es 0.50

kg/GJ, lo cual indica los problemas que se tendran con la ceniza.

El alto contenido de ceniza de la cascarilla de arroz y las caracteristicas de su
ceniza imponen severos requerimientos sobre el disefio de los sistemas de

combustion.

2l FERNANDEZ, Beatriz. Tesis de Maestria en Eficiencia Energética, CEEMA, UCF, 2004.
Aerodinamica de la combustion con doble Turbolizador Estatico.
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3.2.4 EFECTOS DEL ALTO CONTENIDO DE MATERIA VOLATIL EN LA
COMBUSTION DE LA CASCARILLA DE ARROZ.

En cualquiera de las formas en que se encuentran los residuos agricolas (pacas,
briquetas) se requiere tener un profundo conocimiento de los mecanismos de la

combustion.

» Alta eficiencia de la combustion.

» Diseno efectivo del sistema.

» Operacion efectiva.
Una particula simple de un combustible sélido durante su combustion esta
sometida a diferentes eventos interrelacionados entre si, los cuales son:

» Calentamiento.

» Secado.

» Desvolatilizacion.

» Combustidon de los volatiles.
La informacién fundamental que se necesita saber acerca de las caracteristicas

de la combustién de los residuos agricolas son:

Temperatura a la cual comienza la desvolatilizacion.
Influencia del secado sobre el proceso de desvolatilizacion.

La composiciéon de los productos de la desvolatilizacion.

YV V V VY

El efecto de la liberacién y combustion de los volatiles sobre el proceso de

combustion total (global).

La cascarilla de arroz tiene un elevado contenido de materia volatil, en
comparacion con los carbones, como se puede observar en su analisis

aproximado.

Por otro lado los estudios de la cinética de la combustién de la cascara de arroz
revelan que, en el intervalo de temperatura entre los 200 y 300 °C las particulas
sufren una considerable pérdida en masa correspondiéndose con la liberaciéon y

combustidon de los compuestos volatiles.
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Tabla 3.3. Variacion de los volatiles de la cascara de arroz, con la temperatura.

TEMPERATURA °C | COMPUESTO (%)

Hz | CO | CO; | CH4
400 1 |38 | 47 | 14
500 4 | 33| 46 | 17
600 13 | 37 | 25 | 25
700 20 | 38| 20 | 25

Fuente: Andlisis comparativo de las caracteristicas fisicoquimicas de la cascarilla de arroz,
Universidad Tecnolégica de Pereira, Diciembre de 2007.

Durante el proceso de desvolatilizacion las particulas estan sometidas a la
descomposicion térmica con la subsiguiente liberacion de los compuestos

volatiles y a la formacién de los alquitranes y el char.

La cantidad de estos compuestos depende de la composicion y de las
condiciones de operacion. Se ha observado que con el aumento de la
temperatura, el contenido de CO;, decrece incrementando los valores de Hz, CO y
CHy,, presentes en los compuestos volatiles.

En la tabla 3.3 se muestra la evolucion de estos compuestos gaseosos de la
cascarilla de arroz, al variar la temperatura los constituyentes gaseosos
combustibles (Hy, CO, CH4) pueden llegar a representar mas del 70 — 80 % en

volumen, a temperaturas altas.

3.2.5 ESTUDIO Y COMPARACION DE LOS HOGARES DE COMBUSTION
PARA EL QUEMADO DE LA CASCARILLA DE ARROZ.

Las tecnologias existentes para la incineracion de combustibles residuales como
es el caso de la cascarilla de arroz, normalmente de bajo poder calorifico, tienen
caracteristicas especificas respecto a los sistemas convencionales de

combustion.

Las tecnologias para el quemado y la recuperacion energética de combustibles
residuales se puede agrupar en dos grandes grupos: Tecnologia de parrillas y

Tecnologia de lecho fluidizado.

2 Manual de Energia Térmica con Biomasa, paginas 15, 16y 17.
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3.2.5.1 Tecnologia de Parrillas.

El principio de funcionamiento se basa en el avance del combustible mediante el
arrastre de unos elementos provistos de movimiento relativo entre si. Estos
elementos sostienen al combustible, insuflandose entre los mismos el aire
necesario para la combustién. Segun van avanzando los residuos se va
completando la combustion de los mismos, de forma que a la salida el contenido

de inquemados es bajo.

El material de combustion en su avance por la parrilla, pasa por tres etapas
consecutivas de proceso. En la primera de ellas se produce un secado,
evaporandose el agua contenida en el material.

La combustion principal tiene lugar en la segunda fase. La ultima fase tan sélo
sirve para completar la combustién en aquellas fracciones de mayor temperatura
de ignicion. Los gases desprendidos de la combustion se envuelven en una
corriente de aire al abandonar las parrillas.

Las parrillas de las calderas de biomasa pueden ser fijas, méviles o sistemas
mixtos. En el caso de ser fijas, suelen estar dispuestas en forma inclinada y ser
vibratorias, a fin de facilitar la distribucion del combustible y favorecer la
evacuacion de cenizas al recipiente de recogida de cenizas o cenicero.

Los gases calientes de la combustidn se hacen pasar a través de la seccion de
conveccion de la caldera, generalmente situada en la parte superior de la parrilla,
donde ceden el calor al agua de circulacion y se produce el vapor que alimenta a
la turbina. En ocasiones se instala un economizador que puede ser exterior o
interior a la camara de combustién y donde se baja la temperatura de humos
hasta unos 100°C.

La alimentacion de aire primario se lleva a cabo mediante soplantes,
introduciéndose normalmente el aire a nivel de la camara de combustiéon, por
debajo de la parrilla, pero también a veces se introduce aire primario en la zona

de precombustion.

Es imprescindible la inclusién de aire secundario en el proceso de producir una

buena combustion de los volatiles desprendidos de la biomasa.
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Como en el caso del aire primario el secundario se introduce con soplantes, por
orificios situados en la parte superior de la camara de combustién.

El sistema mas extendido de alimentacion para biomasa, son tornillos cuya
velocidad regula el flujo de combustible. Asimismo, otro sistema muy difundido es
el de las valvulas alveolares que son utilizadas para lograr un flujo mas
homogéneo del combustible, evitando atascos a la entrada de la caldera, asi
como el posible revoque de las llamas. Otro método de alimentacién, utilizado
sobre todo en pequefas plantas, es el de piston hidraulica.

Cuando el biocombustible son particulas de pequeio tamafio, como en el caso de
los serrines, el sistema mas comun de alimentacion es por transporte neumatico
combinado con un sistema de valvula alveolar que descarga sobre un tornillo.
Dada la alta reactividad de la biomasa, en estos casos la combustién de las
particulas es tan rapida que suele ocurrir estando las mismas en suspension, por
lo que la superficie de parrilla necesaria es muy pequefa.

La tecnologia de parrillas es el procedimiento mas utilizado en Europa y América
y permite alcanzar mayores capacidades horarias. Existen diferentes tipos de
parrillas, siendo este elemento una de las caracteristicas diferenciadoras mas
importante de cada fabricante, y estas pueden ser: Fijas, Horizontales e

Inclinadas, como Moviles y Vibratorias, los cuales se detallen a continuacion.

3.2.5.1.1 Hogar con parrilla fija.

El hogar es con camada fija de cascarilla sin parrilla. El quemado de la cascarilla
se efectua en pila sobre el piso, tierra o alguna otra superficie horizontal. La
ceniza es removida manualmente aunque en algunos casos este trabajo se

realiza mecanicamente.

3.2.5.1.2 Hogar con parrilla plana.

El uso de parilla plana para quemado de cascarilla de arroz requiere técnica
especial para que resulte conveniente, (Figura 3.8). Usualmente la cascarilla es
afiadida como combustible suplementario, después de formar una buena camada

de lefia o carbon.
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Al quemarse la cascarilla esta produce gran cantidad de ceniza, por lo que la
parilla debera ser removida frecuentemente y desalojar los residuos de la

combustion.

Muchos intentos se han realizado para utilizar la cascarilla de arroz en parilla
plana sin obtener buenos resultados, debido a que la zona de fuego no se
estabiliza, ademas se requiere presion alta de aire para que el oxigeno se mezcle

con la cascairrilla.

Figura 3.8. Hogar con parilla plana.

3.2.5.1.3 Hogar con parrilla escalonada.

El hogar con parilla escalonada es un disefio tradicional que domina en
instalaciones para combustion exclusiva de cascarilla de arroz, fue introducido por

BURMA en 1880. Existen tres variaciones basicas.

a. Bajo el piso.- Es ilustrado en la figura 3.9. En este caso es posible acoplar
a nivel con una caldera, pero las cenizas podrian crear problemas de

desalojos.

b. A nivel del piso.- Se muestra en la figura 3.10. El sistema de remocién de

cenizas es por hundimiento con un sistema de poleas.
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c. Hogar Portatil.- Un estilo de fogon desmontable apropiado cuando se

desea dar mantenimiento periédico, Figura 3.11.

- I

Figura 3.10. Hogar a nivel de piso fijo.
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Figura 3.11. Hogar a nivel de piso portatil.

Ademas de algunas variaciones de estilo de hogares con parilla inclinada, hay
que tener presente especialmente la forma de la parilla, que pueden ser varillas
escalonadas con su apropiado angulo de inclinacién. Una combustién econémica

y completa depende sobre estos factores:

» Parilla de seccion simple.
» Parilla de seccién multiple.

» Parilla de seccion multiple con inclinacion variable.

La inclinaciéon de la parilla depende de varios factores: densidad de la cascarilla al
suministro, contenido de humedad, tamafo de la cascarilla (por el tipo de
descascarador), cantidad de material extraio y si la cascarilla es cruda o

precocida.

Necesariamente es importante tener un tiro uniforme a través de la parilla, B.R.
Wolf recomienda que no sea mayor a 1 m/s y por ello una capa uniforme de

cascarilla con desalojos continuos.
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3.2.5.1.4 Hogar con parilla escalonada movible.

Experiencias con este sistema reportan resultados satisfactorios de alta eficiencia
en combustion de cascarilla. En este tipo de parilla es posible controlar las zonas

de alimentacién, combustion y desalojo de cenizas.

El aire de combustidon esta dividido de acuerdo a las diferentes zonas de la parilla
y podria también suministrarse en forma concreta dentro de la principal zona de
combustién. Hay que poner especial atenciéon en el disefio de la camara de

combustion, para lograr el aprovechamiento maximo y encendido 6ptimo.

En la Figura 3.12 se representa una seccion de este tipo de parilla. La utilizacion
de este sistema de parilla, alcanza alta razén de conversion de energia. Cada una

de las tres secciones consiste de:

» Parilla de parte rigida con angulo de inclinacion regulable.
» Parilla que opera con alimentacién mecanica.
» Parte longitudinal, la cual divide dos zonas en movimiento.
Obviamente que la mayor desventaja de este sistema de parilla es el elevado

costo.

Figura 3.12. Hogar con parilla escalonada movil.



100

3.2.5.2 Tecnologia de Lecho Fluidizado.

Se basa en producir la reaccibn de combustibn en un medio de reaccion
denominado lecho en el que las particulas de combustible se mueven de forma
parecida a las de un liquido.

Lecho fluidizado consiste en desarrollar combustién en el seno de una masa de
suspension de: particulas de combustible, cenizas y, a veces, un inerte, los cuales
son fluidizados por una corriente de aire de combustién ascensional.

Solamente entre un 2 y 3 % del lecho es carbonoso; el resto estd compuesto de
material inerte (arena). Este material proporciona un gran almacén de calor en el
hogar, amortiguando el efecto de las posibles fluctuaciones en el poder calorifico
del combustible, debidas a las variaciones de humedad o composicion del
combustible, en la generacion de vapor.

Las emisiones de SO, producidas por la combustion de biomasa y residuos son
generalmente muy bajas, pero cuando el contenido de azufre del combustible es
elevado, se puede afiadir caliza al lecho fluido para lograr un alto grado de
retencion de azufre en el mismo.

Cuando la velocidad del aire es baja, éste pasara a través de la masa de
particulas sin dar lugar a ninguna distorsiéon en las mismas. Si se aumenta esta
velocidad, llegard un momento en que la fuerza impulsora del aire sea préxima a
la fuerza de la gravedad que mantiene juntas a las particulas en el fondo del
cilindro, momento en el que comienzan éstas a moverse y se observa un aumento
de la porosidad en el lecho. Al aumentar aun mas la velocidad, llega un momento
en el que las particulas individuales se ven forzadas a un movimiento hacia arriba,
viendose suspendida en la corriente de aire y originando el denominado "lecho
suspendido”. Un aumento de la velocidad del aire originara una expansion del
lecho, y permitira el movimiento de las particulas en su interior, dando lugar a la
fluidizacion.

Existen dos tipos de combustores de lecho fluidizado, atendiendo al grado de
fluidizacion del lecho y, por tanto, a la velocidad de fluidizacion; estos son lecho

fluidizado burbujeante y lecho fluidizado con recirculacion (Figura 3.13).
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Figura 3.13. a). Combustion en lecho fluidizado burbujeante b). Combustion en

lecho fluidizado con recirculacion.

3.2.5.2.1 Lecho Fluidizado Burbujeante.

Opera con bajas velocidades del aire de fluidizacion y se caracteriza por
permanecer en el lecho la mayor parte de los sélidos y solamente una parte,
normalmente inferior al 10%, pasan al ciclon. Este tipo de fluidizacion se
denomina "en fase densa", caracterizandose por la superficie libre del lecho que
permanece definida (Figura 3.14).

supercalentadores —

tubos de

R aire
alimentador de — _ terciario
combustible

— aire

—_—

quemadores de secundario

arranque

refractario ———

aire
primario
arena -—
fondo
removedor
de ceniza

Figura 3.14. Partes de un horno de lecho fluidizado burbujeante.

Fuente: Dr. Alfredo Barriga, Aprovechamiento térmico de biomasa, FIMCP ESPOL, Sept. 2008.
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3.2.5.2.2 Lecho Fluidizado Circulante.

Con velocidades muy elevadas del aire de fluidizacién se produce el arrastre de
gran cantidad de sélidos del lecho, pudiéndose reciclar una gran parte de éstos
mediante un cicléon o multiciclén, dando lugar al denominado "lecho fluidizado

circulante".

Desde el punto de vista de la presidon de operacidon del combustor, pueden
hacerse dos divisiones: lechos fluidizados atmosféricos, que operan a la presiéon
atmosférica, y lechos fluidizados a presion (5-20 Kg/cm?). La combustién en lecho
fluidizado a presion aunque es mas compleja de operar ofrece la posibilidad de
utilizar turbinas de gas en la generacion de electricidad, empleando ciclos

combinados gas-vapor con un alto rendimiento global.

La combustién fluidizada a presion sélo es aconsejable para altas capacidades de
produccion térmica (superiores a 200 MW), ya que conlleva en su disefio una

considerable reduccién del tamafo del combustor.

En este caso, se dispone de una corriente de aire que impulsa arena y la
mantiene flotando en el horno formando un lecho. El combustible se introduce en
el interior de este lecho, donde se mantiene la suspension. La temperatura
existente en el mismo, del orden de 850°C, provoca su combustién inmediata. Se
produce un reparto de aire uniforme, lo que impide una atmédsfera reductora,
minimizando el rozamiento mecanico, asi como la formacién de depésitos. Hoy en
dia existen diferentes tipos de lechos fluidizados, con aplicacién a combustibles

convencionales.

Los lechos fluidizados se diferencian entre si basicamente segun la velocidad del
aire en los mismos. Segun se incrementa la velocidad del aire los lechos pasan de

fijo a burbujeante, turbulentos y circulantes.
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3.2.5.3 Comparacion de la tecnologia de parilla y lecho fluidizado.

El uso de la tecnologia de parrillas en el horno de combustion presenta las

siguientes ventajas:

» Tecnologia ampliamente probada, ha venido usandose para la combustion
de todo tipo de combustibles biomasicos, existiendo numerosas referencias
en el mercado.

» Admite perfectamente una alta variacion en la granulometria del

combustible.

Comparativamente con la de parrillas, el uso de la tecnologia de lecho fluidizado

presenta las siguientes ventajas:

» Rendimientos mas altos, ya que la corrosion es menor al afadirse una
aditivacién en el lecho.

» Facilidad de operacion: debido a la rapidez del proceso de combustion, la
inercia del horno es muy reducida, lo que permite paradas y arranques en
periodos de tiempo muy cortos.

» Facilidad de control: teéricamente se pueden ajustar con precision los
ratios para admitir incluso diferentes combustibles.

» Facilidad de mantenimiento: las dimensiones del horno para igual
capacidad son menores que en caso de parrillas, no existiendo elementos
moviles dentro del mismo.

» Los inquemados del horno se pueden enfriar y separar de la arena por
procedimientos en seco, evitandose el efluente de apagado de escorias.

» Adicibn de combustibles con un mayor rango de PCI, asi como la
posibilidad de realizar mezclas de los mismos.

» Mejor calidad de los gases de combustion, debido a la posibilidad de usar
aditivos correctores en el lecho.

» Admite perfectamente una alta variacion en la humedad de combustible.
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El uso de la tecnologia de lecho fluidizado presenta los siguientes inconvenientes:

» Tecnologia de mas reciente implantacion. Las referencias existentes son
menor que la de parrillas.

» Menor capacidad horaria.

» Como consecuencia del manejo de arena de silice, se produce mayor
cantidad de polvos en los humos, lo que implica la necesidad de eliminarlos
mediante filtros de mangas posteriores.

» En la mayoria de los casos se necesita una trituracion homogénea de los
residuos de la combustién, ya que de otra forma se pueden producir
atascos en los sistemas de alimentacion y problemas en los hornos.

» Mayor consumo de energia eléctrica, por la incidencia que representa la

soplante del lecho.

3.2.6 ANALISIS DEL HOGAR MAS ADECUADO PARA QUEMAR LA
CASCARILLA.

Al analizar las tecnologias de combustibn mencionadas anteriormente se ha
establecido que la tecnologia de parrillas es la mas conveniente, el motivo
principal para su empleo en lugar de la de lecho fluidizado es su rango de

potencia ya que es demasiado bajo para el empleo de esta ultima tecnologia.

Ademas debido a que la combustion de la cascarilla de arroz produce porcentajes
altos de cenizas, se ha considerado que la quema de cascarilla debe ser en parilla
inclinada ya que resulta mas eficiente, por el mayor control de las zonas de
alimentacion, combustion y desalojo de cenizas. (Figura 4.15).

El angulo de inclinacion de la parrilla depende de varios factores como son la
densidad de la cascarilla al suministro, contenido de humedad, tamafio de la

cascarilla, cantidad de material extrafio y si la cascarilla es cruda o precocida.

Con un angulo de inclinacién adecuado la cascarilla circula y alcanza a quemarse

y las cenizas se acumulan en la parte inferior del hogar listo para ser evacuados.
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Figura 3.15. Hogar con parilla inclinada para la quema de cascarilla con sistema

de evacuacioén de cenizas empleado para el secado de arroz.

Fuente: Piladora Yolandita, Cantébn Samborondon; Provincia del Guayas, 2009

En la figura 3.15 se muestra un hogar con parilla inclinada el cual se emplea para
el secado del arroz, el mismo que se encuentra en la Piladora Yolandita,
propiedad del Sr. Roberto Ronquillo, ubicada en la Provincia del Guayas, en la via

a Samborondon.

La cascarilla se almacena en una tolva de alimentacién (Figura 3.16 a) de donde
cae por gravedad al hogar y avanza mediante un sistema motriz de cadenas
impulsado por un motoreductor (Figura 3.16 b) que produce el movimiento de un
eje que a su vez golpea a la tolva de alimentacion y la cascarilla cae en forma

parabdlica al ingresar a la cdmara de combustion. (Figura 3.17).
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Para iniciar la quema de la cascarilla se colocd un periédico encendido en el
interior del hogar justo en donde cae la cascarilla, lugar en donde se tiene la
influencia de un ventilador externo que crea un exceso de aire en el interior del

hogar, de tal manera que se logre suficiente turbulencia para obtener una buena

combustiéon (Figura 3.19 c).

Figura 3.16. Tolva de alimentacion al Hogar. b). Sistema motriz de cadenas

c). Ventilador. d) Sistema de evacuacion de cenizas.

La ceniza que se genera cae en la parte inferior del hogar donde se encuentra un
eje sinfin que transporta a la ceniza hacia un tubo exterior en donde es removida

por un ventilador como se observa en la figura 3.19 d.
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dentro de la camara de combustion. al ingresar a la camara de combustian.

Figura 3.17. Vista de la boca de Alimentacién y forma parabdlica de la cascarilla

de arroz al ingresar a la camara de combustion del horno.

Fuente: Dr. Alfredo Barriga, Aprovechamiento térmico de biomasa, FIMCP ESPOL, Sept. 2008.
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Los principales problemas que se pudo observar en este proceso de combustion

de la cascarilla de arroz son los siguientes:

» Formacion de aglomerados y escoria en la parrilla (slagging).
» Deposicidon de incrustaciones en superficies interiores (fouling).
» Corrosion de superficies metalicas.
De tal manera que para seleccionar o disefiar un hogar de combustiéon de

biomasa es necesario tomar en cuenta ciertos parametros importantes como son:

» El tipo de parrilla y su inclinacién.
» Sistema de evacuacion y depdositos de cenizas.
» Sistema de control de emisiones y depuraciéon de gases (Figura 3.18).
» Sistemas Ciclonicos
» Filtros de mangas
» Separacion por via humeda (wet scrubbers)
» Electrofiltros.

» Control de escoria e incrustaciones.

Figura 3.18. Diversos sistemas de depuracion de gases

Fuente: Dr. Alfredo Barriga, Aprovechamiento térmico de biomasa, FIMCP ESPOL, Sept. 2008.
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Estas consideraciones deben ser tomadas para no causar un dafio ambiental
puesto que como se observd en el hogar de combustion que emplea la Piladora
Yolandita para el secado del arroz, no existe un sistema de contencion de cenizas
ya que esta es desalojada directamente al ambiente formando grandes montafnas
de cenizas, ademas el humo que se produce se evacua por medio de la chimenea
al ambiente cuando lo correcto seria que exista un filtro de humos o algun sistema

de control de emisiones.

De tal manera que para el disefio y construccion de hogares industriales donde se
combustiona biomasa es necesario la utilizacion de mano de obra tecnificada y
materia prima Optima ya que al construirlos de manera artesanal como se
observo, se tienen graves problemas de impacto ambiental ademas de una baja

eficiencia en el proceso de combustion.

Para el disefio de una central termoeléctrica que emplee cascarilla de arroz como
combustible es necesario que tanto la forma de quemar la cascarilla, el hogar de
combustién y el tipo de parrilla a emplear en el hogar, si es el caso, no se
determinen a priori puesto que se necesitan analizar parametros mas especificos
para su seleccidon como es el caso de la capacidad que se desea, la ubicacion de
ventiladores primarios y secundarios y cuantos se necesitan para generar la
turbulencia necesaria para tener una combustion eficiente, ademas de la altura
que debe tener la camada de cascarilla al momento de ingresar al hogar etc., de
tal manera que este es un estudio que requiere de mayor profundidad el cual se
puede realizar en otro proyecto mas avanzado y especifico, como puede ser el

caso de disefio y construccién de hogares de combustién de cascarilla de arroz.
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CAPITULO 4

GENERACION TERMOELECTRICA HACIENDO USO DE
LA CASCARILLA DE ARROZ.

El capitulo considera una planta de generacién termoeléctrica que utilice la
energia calorifica de la cascarilla de arroz para posteriormente transformarse en
energia eléctrica, en donde se realizara el analisis de la cantidad de cascarilla de
arroz que se debe suministrar en una caldera de combustible sélido para generar
el vapor que necesita la turbina para que en el generador se obtenga la capacidad
de carga que logre abastecer la demanda de energia de una comunidad de 839
viviendas que no disponen de servicio eléctrico, las cuales pertenecen al cantén

Samborondén de la provincia del Guayas.

Ademas se realiza la construccion de la curva de carga diaria de las 839
viviendas, tomando en cuenta la demanda insatisfecha que existe, con lo cual se
conoce la demanda maxima en horas pico que requiere la comunidad, cuyo valor
define la capacidad de carga minima que debe suministrar la planta

termoeléctrica.

Posteriormente se analiza que porcentaje de cascarilla de arroz que se obtiene en
el cantdn Samborondoén producto del proceso de pilado, es necesaria para cubrir

la demanda como biocombustible en una planta de generacién termoeléctrica.
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41 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION DEL
ABASTECIMIENTO DE ENERGiA ELECTRICA DESDE UNA
CENTRAL TERMICA QUE UTILICE CASCARILLA DE ARROZ
COMO COMBUSTIBLE BIOMASICO.

Para realizar el andlisis de la cascarilla de arroz necesaria para generar energia
eléctrica que cubra una determinada demanda de potencia se ha considerado
efectuar el calculo en base a una demanda real de potencia para lo cual se ha
realizado un analisis en la provincia del Guayas puesto que es la provincia con
mayor produccion de arroz a nivel nacional, y se ha escogido al cantdn

Samborondon por las siguientes razones:

» Es el principal productor de arroz en la provincia del Guayas y del pais.

» Tiene el mayor numero de piladoras de la provincia del Guayas, lo cual
implica mayor disponibilidad de cascarilla de arroz.

» Y segun los resultados obtenidos de algunas variables investigadas en el
VI censo de poblacion y V de vivienda (ANEXO G) realizado el 25 de
noviembre del afio 2001 por el INEC, (Instituto Nacional de Estadistica y
Censos) indica que en el canton Samborondoén, perteneciente a la
provincia del Guayas existen 9927 viviendas particulares ocupadas con
personas presentes de las cuales 9246 disponen de servicio eléctrico
correspondiente al 93,1% y 681 viviendas ubicadas principalmente en la
periferia del canton no disponen de servicio eléctrico, correspondiente al
6,9% (Tabla N° 4.1).

Tabla 4.1. Servicio eléctrico disponible por vivienda.

SERVICIO ELECTRICO
TOTAL 9.927 | 100%
SIDISPONE | 9.246 | 93,1%
NO DISPONE 681 6,9%

Fuente: VI censo de poblacién y V de vivienda realizado el 25 de noviembre del afio 2001 por el

INEC, (Instituto Nacional de Estadistica y Censos).
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Con los datos obtenidos del VI censo de poblacién y V de vivienda realizado en el
afo 2001 por el INEC, nuestra investigacion se enfoca en abastecer la demanda
insatisfecha de las viviendas que no disponen de servicio eléctrico, para lo cual en
se ha realizado una proyeccion de las 681 viviendas que se tenia en el afio 2001,
con el fin de conocer estimativamente cuantas viviendas son las que no

dispondrian de servicio eléctrico en el afio 2009.

Esta proyeccién se realizé en base a la informacion obtenida por el INEC, donde
se explica que la poblaciéon del cantén Samboronddn ha crecido en el ultimo
periodo intercensal 1990-2001, a un ritmo del 2,7 % promedio anual. Ademas
informa que en el afo 2001 se registran 45.476 habitantes en el cantén,
existiendo un promedio de ocupantes por vivienda de 4,6, es decir
aproximadamente 5 personas, con lo cual se puede realizar una proyeccién para
el afio 2009. (Tabla 4.2)

Tabla 4.2. Proyeccion de viviendas que no dispondrian de servicio eléctrico para

el afio 2009 en el cantdn Samborondon.

Proyeccién de viviendas sin servicio eléctrico en el cantén Samborondén

Ano Poblacion Viviendas ocupadas Vl\{u?nda's sin
servicio eléctrico
2001 45476 9927 681
2002 46704 10153 696
2003 47965 10427 715
2004 49260 10709 735
2005 50590 10998 755
2006 51956 11295 775
2007 53359 11600 796
2008 54800 11913 817
2009 56280 12235 839

Elaboraciéon: Echeverria, Lépez.

En base al numero de viviendas obtenidas que es de 839, se realizara el calculo
de la capacidad de carga minima que debe generarse desde una central
termoeléctrica que utilice cascarilla de arroz como combustible para satisfacer la

demanda insatisfecha o reprimida de cada una de las viviendas.
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4.2 LEVANTAMIENTO DE LA CURVA DE CARGA DIARIA PARA
LAS 839 VIVIENDAS DEL CANTON SAMBORONDON.

Las necesidades de energia eléctrica en las comunidades aisladas depende
fundamentalmente de las caracteristicas del contexto en que esta inserta, tales
como: sus actividades econdmicas y socioculturales, recursos energéticos
disponibles en el sitio, patrones de demanda, tamafio de la carga, grado de

dispersion de la comunidad y condiciones ambientales.

A continuacidon se presentan los aspectos mas relevantes para el levantamiento
de la curva de carga y a partir de ella, destacar los parametros para el
dimensionamiento de la capacidad de carga de una determinada planta

generadora de energia termoeléctrica.

4.2.1 CARACTERISTICAS DEL SITIO.

Este capitulo establece una metodologia para la cuantificacion del abastecimiento
de energia eléctrica de las 839 viviendas localizadas en la periferia del canton

Samborondoén.

Entre los datos relevantes para evaluar la magnitud del sistema de generacién

eléctrica de acuerdo a la condiciones de cada sitio, se mencionan:

Numero de casas (Tabla 4.3)
Poblacién residente (Tabla 4.4)
Crecimiento Poblacional (Figura 4.1)

Actividades socio econdmicas (Tabla 4.5)

YV V. YV V VY

Tipos de consumidores existentes (comercial, industrial o residencial).
Tabla 4.6

Estos parametros fueron investigados en el censo efectuado por el INEC en el

afno 2001, cuyos resultados se muestran a continuacion.



Tabla 4.3. NUmero de viviendas del cantén Samborondén.

CANTON SAMBORONDON
TOTAL DE VIVIENDAS, OCUPADAS CON PERSONAS PRESENTES, PROMEDIO DE
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OCUPANTES Y DENSIDAD POBLACIONAL Censo 2001

TOTAL VIVIENDAS PARTICULARES OCUFPADAS POBLA- EXTEN- DENSI-
AREAS DE CON PERSONAS PRESENTES CION SION DAD
VIVIENDAS NUMERO OCUPANTES PROMEDIO TOTAL Km? Hab / Km?
TOTAL CANTON 11.160 9.927 45.453 46 45476 | 3878 117,3
AREA URBANA 2.607 2419 11.021 46 11.030
AREA RURAL 8.553 7.508 34 432 46 34 446

Fuente: VI censo de poblacién y V de vivienda realizado el 25 de noviembre del afio 2001 por el
INEC, (Instituto Nacional de Estadistica y Censos).

Tabla 4.4. Poblacion residente en el canton Samborondon.

POBLACION DEL CANTON
SAMBORONDON. Censo 2001

AREAS TOTAL |HOMBRES|MUJERES
TOTAL 45.476 22,789 22.687
URBANA 11.030 5.538 5492
RURAL 34.446 17.251 17.195

POBLACION POR SEXO

HOMB.
50.1%

Fuente: VI censo de poblacion y V de vivienda realizado el 25 de noviembre del afio 2001 por el
INEC, (Instituto Nacional de Estadistica y Censos).
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POBLACION POR AREAS
CENSOS 1962 - 2001 45.476

4.446
22.302

13.914 S
g/ﬁug 18.295 11.030
9.
1008 4583 7.135
38

1.962 1.974 1.982 1.990 2.001
CENSOS
—a&— TOTAL —=— URBANA ——RURAL

Figura 4.1. Crecimiento Poblacional (2,7% promedio anual)

Fuente: VI censo de poblacién y V de vivienda realizado el 25 de noviembre del afio 2001 por el

INEC, (Instituto Nacional de Estadistica y Censos).

Tabla 4.5. Actividades socio econdmicas del cantbn Samborondon

POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA DE 5 ANOS Y MAS, POR SEXO

SEGUN GRUPOS OCUPACIONALES SEGUN RAMAS DE ACTIVIDAD

GRUPOS DE OCUPACION TOTAL |HOMBRES| MUJERES RAMAS DE ACTIVIDAD TOTAL | HOMBRES | MUJERES
TOTAL 17.209 12.988 4221 TOTAL 17.209 12.988 4.221
MIEMBROS, PROFESIONALES
TECNICOS 2.929 1.849 1.080 AGRICULTURA, GANADERIA
EMPLEADOS DE OFICINA 525 211 314 CAZA, PESCA, SILVICULTURA 6.894 6.744 150
TRAB. DE LOS SERVICIOS 1.744 1.069 675 |MANUFACTURA 1.092 846 244
AGRICULTORES 3442 3.366 76 CONSTRUCCION 659 623 36
OPERARIOS Y OPERADORES COMERCIO 2168 1.499 669
DE MAQUINARIAS 1.71 1433 278 ENSENANZA 546 155 3o
TRAB. NO CALIFICADOS 5.396 4018 1.378 OTRAS ACTIVIDADES 5.850 321 2729
OTROS 1462 1.042 420

Fuente: VI censo de poblacién y V de vivienda realizado el 25 de noviembre del afio 2001 por el

INEC, (Instituto Nacional de Estadistica y Censos).
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Tabla 4.6. Tipos de viviendas que existen en el cantén Samborondén (afo 2001)

VIVIENDAS PARTICULARES OCUPADAS, POR TIPO DE VIVIENDA, SEGUN PARROQUIAS
TIPO DE VIVIENDA
TOTAL CASA O DEPARTA- | CUARTOS MEDIA- RANCHO | covAcHA CHOZA OTRO
PARROQUIAS
VIVIENDAS VILLA MENTO EN INQUIL. GUA

TOTAL CANTON 9.927 7.495 619 123 264 1.029 291 1 105
SAMBORONDON
(URBANO) 2419 2076 84 85 39 57 68 0 10
PERIFERIA 799 516 0 1 21 244 16 0 1
TARIFA 6.709 4903 525 37 204 728 207 1 94

Fuente: VI censo de poblacion y V de vivienda realizado el 25 de noviembre del afio 2001 por el
INEC, (Instituto Nacional de Estadistica y Censos).

Ademas se deben tomar en cuenta datos complementarios como los equipos
eléctricos minimos que requiere la comunidad, ya que esta informacién es
importante para evaluar la demanda reprimida (aspiraciones de consumo de la
comunidad) que deben ser considerados para el sistema de suministro de energia

eléctrica.

Con esta informacion, se va a construir la posible curva de carga que sera
atendida por la unidad de generacidon termoeléctrica que emplee cascarilla de
arroz como biocombustible sélido, la cual sera utilizada para la toma de
decisiones relacionadas con la identificacion de soluciones para el abastecimiento

de energia eléctrica.

4.2.2 PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE CARGA.

De la cantidad de energia eléctrica demandada en la central de generacion,

depende la cantidad de equipos eléctricos.

La variacién diaria de la carga eléctrica sirve para la correcta prevision de la
potencia que la planta debe tener para maximizar el uso potencial disponible, es

preciso conocer por lo menos la curva diaria de carga de la localidad.
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Lo ideal seria tener las curvas de carga tipicas para varios periodos del afio,

pudiendo identificar el efecto de la estacionalidad.

La curva de carga es un grafico en cuya ordenada estd la potencia eléctrica

demandada y en la abscisa, el tiempo.

Para construir ese grafico, es preciso identificar cuales son los aparatos eléctricos
utilizados simultaneamente en las distintas horas para calcular el total de la

potencia requerida.

Debe revisarse la informacién en los manuales de los fabricantes, si dicha
informacion no esta disponible, los valores de la Tabla 4.7 pueden utilizarse para

una estimacion.

La sumatoria de las potencias para cada hora sera colocada en un grafico para

completar las 24 horas de un dia.

Para calcular la energia diaria consumida por un equipo eléctrico o su conjunto,

se debe realizar el siguiente calculo:

Para un equipo se debe multiplicar la potencia del equipo por el numero de horas
utilizadas durante el dia, dividido por 1000 (ecuacion 4.1), mientras que para un
conjunto de equipos se debe sumar los productos de la potencia de cada equipo

por el numero de horas utilizadas durante el dia, dividido por 1000 (ecuacion 4.2).

Pxt 1 N
C = (4.1) C=——) FPxt | (42)
1000 1000 <—=!
Donde:
Pi: Potencia del equipo, en watts.
ti: Periodo de tiempo diario de utilizacion del equipo, en horas.
N: Numero de equipos que seran atendidos por la planta de generacién.

C: Carga total diaria de energia que es consumida, en kWh
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Tabla 4.7. Potencia eléctrica promedio de algunos electrodomésticos.

Microondas KR Aspiradora
1000 w @ bk 1200 w

10 tocos de 100w
Secadora e 0 Wb Congelador
1800 w (@ i“v\g{v 3 200 w
e -P'.. 247 "'J .‘L ul

s
d_a 18 tocos do 100w Computadora

100 w
Dlla Arrocera N
-" o ¥ ] 3
700w WAV
c T tocos de 100W

Aire acondicionado DTS SR
1000 w _ MAASAAM
10 tocos de 100W

Plancha
1000 w

Herndor eléctnico
800w

Cafetera
800 w

Lavadora
500 w

Licuadora
400w

Bomba de agua
400 w

I'u.'u'.\- 'n"l.r W
10 tocon de 100W
Méquina de coser

Radia - E - 'ur. ".T ».Iu.]'.'l:‘..l

25w = = D toces de 100W

Nintendo
20w

Fuente: Empresa Eléctrica Quito S.A
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4.2.2.1 Evaluacion de la demanda insatisfecha.

Segun los datos proporcionados por CEPAR ENDEMAIN, en el censo realizado
en el ano 2008, se tiene que en el sector rural del Ecuador, en zonas donde no se
cuenta con energia eléctrica existe un requerimiento de artefactos eléctricos
minimos y necesarios que debe existir en cada vivienda en el supuesto de que se
disponga de energia eléctrica, los cuales se muestran en la Tabla 4.8. Hay que
destacar que los valores de potencia por equipo de la Tabla 4.8 estan asociados a

cada uno de los equipos de la Tabla 4.7.

Esta informacién, permite cuantificar la carga requerida por la comunidad en virtud

de la escasez o ausencia de generacion eléctrica local.

De ésta manera, el levantamiento de carga debe realizarse para la carga

requerida, y también para prever la demanda de la comunidad a futuro.

Tabla 4.8. Artefactos eléctricos requeridos por cada vivienda.

Potencia total

# Equipo requerido por vivienda - Pote_ncia por por equipo
Art. | equipo (W) (W)

1 | Focos 5 100 500

2 | Refrigerador 1 200 200

3 | Plancha 1 1000 1000

4 | Televisor (TV) 1 100 100

5 | Ventilador 1 300 300

6 | Licuadora 1 400 400

7 | DVD 1 80 80

8 | Bomba de agua 1 400 400

9 | Radio 1 25 25

Total 3005 W

Fuente: ENCUESTADORA CEPAR ENDEMAIN 2008.

Esto indica que existe una demanda insatisfecha por vivienda de 3 kW,
obteniéndose un total de 2521,2 kW por las 839 viviendas. Considerando que

todos los equipos de la vivienda estén encendidos al mismo tiempo. (Figura 4.2).
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Demanda Insatisfecha de la comunidad = Sumatoria Potencia total de equipos

requeridos por cada vivienda * N° de casas

Demanda Insatisfecha s3g viviendas = 3,005 KW * 839 = 2.521,2 KW.

Ademas se debe considerar el alumbrado publico, servicio necesario para toda

comunidad.

4.2.2.1.1 Consideraciones para el cdlculo de puntos de iluminacion y consumo por

alumbrado publico para las 839 viviendas.

La cantidad de puntos de iluminacién en una localidad se debe determinar con el

- , ., 23
procedimiento mostrado a continuacion

Se determina un consumo de energia mensual por alumbrado publico de acuerdo

a la formula:

CMAP = KALP x NU (4.3)

Donde:

CMAP: Consumo mensual de alumbrado publico en kWh.
KALP: Factor de AP en kWh/usuario-mes.

NU: Numero de Usuarios de la localidad.

El Factor KALP es el correspondiente al Sector Tipico, para el servicio en vias
publicas en zonas rurales en el ambito de la Ley de Electrificacion Rural y de

Localidades Aisladas el factor KALP es igual a 3,3.
Reemplazando valores en la ecuacion 4.3, se tiene:

CMAP = 3,3 kWh x 839 usuarios = 2768,7 kWh/mes.

» MINISTERIO DE ENERGIA; NORMA DGE “ALUMBRADO DE VIiAS PUBLICAS EN AREAS
RURALES”
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Considerando que el numero de horas diarias de alumbrado publico es de 12
horas (19:00 p.m - 07:00 a.m) se tiene que la potencia diaria total requerida por

todo el alumbrado publico sera de 7,7 kW.

2768, 7kWh , 1mes 1dia 1Tk

P =
alumbrado publico .
P mes 30dias 12 horas

Para calcular el numero de puntos de iluminacibn se debe considerar una
potencia promedio de lampara de alumbrado y el numero de horas de servicio

mensuales de alumbrado publico (NHMAP). Se aplica la siguiente férmula:

Pl = (CMAP) / (NHMAP x PPL) | (4.4)

Donde:

Pl: Puntos de Illuminacion

CMAP: Consumo mensual de alumbrado publico en kWh

NHMAP: Numero de horas mensuales del servicio alumbrado publico (horas/mes)
PPL: Potencia nominal promedio de la lampara de alumbrado publico en watts

Reemplazando valores en la ecuacion 4.4 se tiene:

py _ (2768.7*1000) W
(12*%30)h *50W

* =153 lamparas

De tal manera que para las 839 viviendas se requieren 153 lamparas de
alumbrado publico, cada una con una potencia promedio de 50 W (Dato
proporcionado por la Empresa Eléctrica Quito), con lo cual se tiene una potencia
requerida por el alumbrado publico de 7,65 kW (153 * 50 W), que coincide con el
valor de potencia calculado previamente en base al consumo mensual = 7,7 kW.

Con estas consideraciones se establece que si se tuvieran todos los artefactos
eléctricos encendidos en todas las casas y a esta potencia requerida se suma a la
potencia necesaria para el alumbrado publico, se tendria que cubrir un total de
demanda insatisfecha de 2528,9 kW (2.521,2 + 7,7) kW por las 839 viviendas y el

alumbrado publico.
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Para el dimensionamiento de la capacidad de carga de la planta se deben
considerar las horas pico de demanda, es decir la demanda maxima que define la

capacidad minina que debe cubrir la central.

4.2.2.2 Construccion de la curva de carga.

Para construir la curva de carga se consideran la demanda maxima y la demanda
minima de energia del sistema, luego se debe determinar el area bajo la curva y
al relacionarlos con un dia de demanda se obtiene la demanda promedio de

energia del sistema.

La demanda diaria de cada vivienda corresponde basicamente a la suma de las
demandas individuales de los artefactos eléctricos mencionados en la Tabla N°
4.8, evaluando cuales son los equipos que se encienden en determinadas horas
del dia.

El calculo de la curva de carga comprende el siguiente procedimiento:

4.2.2.2.1 Calculo de la Demanda maxima para las 839 casas.

De 19H00 hasta 22H00.
Considerando la hora pico de demanda entre las 19H00 y las 22HO00, se tiene una

demanda maxima individual, al tener los siguientes artefactos encendidos.

3 Focos = 300 W
1 Televisor = 100 W
1 DVD = 80 W
1 Plancha = 1000 W

1 Refrigeradora = 200 W

De tal manera que al sumar todas las potencias de los artefactos se tiene una
demanda maxima de 1680 W por cada vivienda.
Entonces el calculo de demanda maxima para las 839 casas se determina en

base a la siguiente formula:

D grupo de casas = Dindividual X FC rurat X N° casas (4.5)
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Donde Fc es el factor de carga que para el sector rural es de 0,5.
(Empresa Eléctrica Quito).
Reemplazando los datos en la ecuacion 4.5, se tiene lo siguiente:

Dmax grupo de casas = 1680 W x 0,5 x 839 = 704,76 KW.

Para obtener la demanda total del sistema se debe considerar la demanda del

alumbrado publico, y se tiene lo siguiente:

Dsistema = Dgrupo de casas T D alumbrado publico (46)

Reemplazando los datos en la ecuacién 4.6, se tiene:
Dmax sistema = 704,76 KW + 7,7 KW = 712,46 KW

4.2.2.2.2 Calculo de la Demanda minima para las 839 casas.
De 22H00 hasta 05H00.

Considerando un consumo minimo por refrigeracién y asumiendo que en cada
casa se deja un foco encendido, se tiene la siguiente demanda minima individual,
en el horario comprendido entre las 22H00 y las 05HO0O0.

1 Foco = 100 W

1 Refrigeradora = 200 W

De tal manera la demanda minima es de 300 W por cada vivienda.

Entonces el calculo de demanda minima para las 839 casas se determina de la

misma manera que para la demanda maxima usando la ecuacion 4.5:

Dmin grupo de casas = 300 W x 0,5 x 839 = 125,85 KW.

Usando la ecuacion 4,6 se obtiene la demanda minima del sistema:

Dmin sistema = 125,85 KW + 7,7 KW = 135,55 KW
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4.2.2.2.3 Calculo de la Demanda para diferentes horas del dia.
De 05H00 hasta 07HO00.

e 1 Refrigeradora= 200 W

e 4 Focos = 400 W
e 1 Radio = 25W
e 1 Televisor = 100 W

Bomba de Agua = 400 W

Considerando que en este horario se tienen encendidos los artefactos eléctricos
listados, al sumar las potencias se tiene una demanda de 1125 W por cada
vivienda.
Empleando la ecuacion N° 4.5, se tiene:

D grupo de casas (05H00 — 07H00) = 1125 W x 0,5 x 839 = 471,94 KW.

En este horario aun se toma en cuenta el alumbrado publico, asi que se usa la

ecuacion N° 5.6 y reemplazando los datos, se tiene lo siguiente:

D sistema (05H00 — 07H00) = 471 ,94 KW + 7,7 KW = 479,64 KW.

De 07H00 hasta 12H00.

e 1 Refrigeradora= 200 W

e 1 Televisor = 100 W
e 1 Radio = 25W
e 1 Licuadora = 400 W

De tal manera que en este horario se obtiene una demanda de 725 W por cada
vivienda.

Empleando la ecuacion N° 4.5, se tiene:

D grupo de casas (07H00 — 12H00) = 725 W x 0,5 x 839 = 304,14 KW.
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En este horario no se considera el alumbrado publico, asi que la demanda del

sistema es igual a la demanda del grupo de casas.

D sistema (07H00 — 12H00) = D grupo de casas (07H00 — 12H00) = 304,14 KW.

De 12H00 hasta 16H00.

e 1 Refrigeradora= 200 W
e 1 Televisor = 100 W
e 1 Ventilador = 300 W
e Bombade agua= 400 W

De tal manera que en este horario se tiene una demanda de 1000 W por cada
vivienda, este aumento basicamente se debe a que los ventiladores son usados
en las horas pico de calor.
Empleando la ecuacion N° 4.5, se tiene:

D grupo de casas (12H00 — 16H00) = 1000 W x 0,5 x 839 = 419,5 KW.

En este horario no se considera el alumbrado publico, asi que la demanda del

sistema es igual a la demanda del grupo de casas.

D sistema (12H00 — 16H00) = D grupo de casas (12H00 — 16H00) = 419,85 KW.

De 16H00 hasta 19H00.

o 1 Refrigeradora= 200 W
e 4 Focos = 400 W
e 1 Televisor = 100 W

En este horario se tiene una demanda de 700 W por cada vivienda.

Empleando la ecuacion N° 4.5, se tiene:

D grupo de casas (16H00 — 19H00) = 700 W x 0,5 x 839 = 293,65 KW.
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En este horario no se considera el alumbrado publico, asi que la demanda del

sistema es igual a la demanda del grupo de casas.

D sistema (16H00 — 19H00) = D grupo de casas (16H00 — 19H00) = 293,65 KW.

4.22.2.4 Calculo de la Demanda promedio para las 839 casas.

Para obtener la demanda promedio se debe calcular el area total bajo la curva de

carga y relacionarlo con un dia de demanda.

Area Total (KWh) = [(135,55x7) + (479,64x2) + (304,14x5) + (419,5x4) +
(293,65x3) + (712,46x3)] = 8125,16 KWh.

Dp = Area total bajo la curva / 24 h
Dp =8125,16 KWh /24 h
Dp = 338,55 KW

A partir del levantamiento de la curva de carga, es posible identificar los horarios

de mayor demanda, ya sea durante el dia o la noche.

Este analisis permite estimar el comportamiento de la demanda, y a partir de este
comportamiento, es posible estudiar las caracteristicas del sistema de produccion
de electricidad para que responda de la manera mas adecuada a las necesidades

de la localidad.

En la Figura 4.3 se muestra la curva de carga que representa el consumo en (KW)

de ciertos intervalos de tiempo durante un dia.
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4.2.2.3 Consumo de energia eléctrica.

La cantidad de energia eléctrica consumida por la comunidad implica calcular el
area de la curva (Figura 4.3). El consumo en determinadas horas se realizo
tomando en cuenta los artefactos que pueden estar encendidos en esos horarios
lo que es igual al producto de la sumatoria de potencias por intervalo de tiempo
que permanecen encendidos los equipos. Para calcular la energia total diaria, en

kWh, se aplica la siguiente formula:

24
E i = Z Pi(kW)x N°de horas de consumo | (4.7)

i=0

Reemplazando los valores en la ecuacion 4.7 se tiene:

E, . =P, (13555 kW x7h)+P,, (479,64 kW x 2h) + P, , (304,14 kW x 5h) +
P, (419,5kW x 4h)+ P, , (293,65kW x 3h) +P,,_,, (712,46 kW x 3h)

E, . =812516 kWh

diaria

4.2.2.4 Potencia eléctrica minima que debe suministrar la central termoeléctrica para

abastecer la demanda de las 839 viviendas.

La potencia eléctrica minima de la central termoeléctrica esta dada en base a la
demanda maxima de las 839 viviendas la cual se da en las horas pico, de tal
manera que esta demanda define la capacidad minima de la planta.

Ademas otro parametro que hay que tomar en cuenta es el consumo de energia
eléctrica de la planta propiamente dicho, es decir, la cantidad de recurso
energético proveniente de la fuente primaria requerido para su funcionamiento.

En el caso del ejemplo de la Figura 4.3, la capacidad de la planta debe ser mayor
o al menos igual al valor pico de demanda a cubrir (712,46 kW) y la cantidad de
energia primaria necesaria, para abastecer los 8125,16 kWh diarios, debe ser
igual a ese valor considerando las pérdidas en el proceso de conversién de

energia.
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423 PROCESO DE GENERACION DE ENERGIA DE LA CENTRAL
TERMICA DE BIOMASA.

El proceso de generacion de energia se inicia con la obtencion de la cascarilla de
arroz (biomasa) provenientes de las diferentes piladoras que se encuentran en la
zona de influencia de la planta de generacion, y debera ser transportado hacia la

planta, donde seran depositados, acondicionados y utilizados. (Figura 4.4).

Esquema de una planta de produccion de electricidad
con biomasa

lonade  Parquede
descarga almacenamiento

Figura 4.4. Esquema de una central de generacion termoeléctrica con biomasa.

Fuente: GONZALO RENDEIRO, Manual para elaboracion de proyectos de centrales
termoelétricas con biomasa vegetal para comunidades aisladas de la amazonia, Brasil,
Septiembre 2007.
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La biomasa sera utilizada como combustible en una caldera capaz de quemar
grandes volumenes de cascarilla de arroz.

El sistema de combustion es mediante un hogar con parrilla inclinada, ya que es
mas eficiente por el control de zonas de alimentacion de biomasa y desalojo de
cenizas tal como ya se lo establecié en el capitulo 3, para luego ingresar a la
caldera y producir la combustion del mismo.

A partir de ahi se producird vapor de agua en la caldera a alta temperatura y
presion a través de diferentes equipos que integran la misma.

Este vapor a una determinada presion y temperatura ingresa a una turbina,
generando energia mecanica.

Conectado a la salida de la turbina se encuentra el generador que transformara la
energia mecanica generada en la turbina en energia eléctrica disponible en
bornes del generador, obteniéndose la energia que finalmente se conectara a la
red eléctrica local.

La cascarilla de arroz debera ser transportada desde las piladoras ubicadas en
las cercanias de Samborondon y debera ser depositada directamente en un silo
para luego ser quemado en el hogar mecanico.

La alimentacion del hogar con parrilla inclinada donde se combustionara la
cascarilla se debera realizar por medio de un sistema de cintas transportadoras
que tomaran la materia prima desde los silos y dosificaran a los mismos de
acuerdo a las necesidades de la planta. El agua a utilizar para la produccién de
vapor y refrigeracion de los equipos se debe tomar de una afluente cercana y se
hara pasar por una estacién de tratamiento de aguas y de desmineralizacién para
aumentar la vida util de todos los componentes de proceso.

En la figura 4.5 se muestra un esquema de la central termoeléctrica donde se
observa la produccion de vapor y la generacidén de energia eléctrica, utilizando la
cascarilla de arroz como combustible, la cual ingresa en forma compactada
(briquetas) a la caldera de parrilla inclinada, ademas se observa el sistema de
evacuacion de cenizas y control de emision de gases que disminuyen el impacto

ambiental.
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4.2.4 ANALISIS DE LA CANTIDAD DE CASCARILLA DE ARROZ QUE SE
DEBE CONSUMIR COMO BIOCOMBUSTIBLE PARA GENERAR LA
POTENCIA REQUERIDA POR LAS 839 VIVIENDAS.

Para realizar el analisis de la cantidad de cascarilla de arroz que se requiere

introducir en la caldera se ha considerado una central térmica de biomasa, con

valores de presion, temperatura y entalpia que se muestran en la tabla 4.9

Tabla 4.9. Valores de entalpia para los equipos que conforman el ciclo Rankine.

1 2 3 4
Presion 75 KPa 1 MPa 1 MPa 75 KPa
T (°C) 91.78 92 300 91,78
h (kJ/kg) 384,39 385,35 3.051,12 2549,06

Elaboracién: Echeverria, Lépez.

Las propiedades de la cascarilla de arroz obtenidas en el capitulo 3 son las

siguientes:

Poder Calorifico Inferior (PCI) =

13.500 kJ/kg

Humedad =W = 6,4%
Densidad (aparente) = pa = 650 kg/m®
G
Caldera P - T, "C
i
, - -
) - L0
2 Wiurhna
Qm ;. \-.__ {5_%
W bomba N X W
- @ _.". '.__.I' " g PR, By
—_— - f ‘ *?‘
Qi Wemb, en _.-"l ""-._ 1%
Candensador i 7 @ H_\
.I."r Qsae L
51=52 S1=5 -

Figura 4.6. Modelo de Ciclo Rankine empleado para el dimensionamiento de la

planta de biomasa.

Elaboracion: Echeverria, Lopez.
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4.2.4.1 Analisis del ciclo Rankine:

Estado 1:
Liquido saturado

TABLA A5, Termodinamica, Yunus A. Cengel-Michael A Boles, Cuarta Edicion.

T,=T, =9178°C
P, =75KPa

kJ
h, = 384,39E:hf@75ma

3
v, =0,001037’Z—g =V sk

Estado 2:
Liquido comprimido

P, =1 MPa

Wbomba :(hZ_hl) h2:v1x(])2_P1)+hl
3

=v, x(P,-P) h, =0,001037 2 x (1000 — 75) KPa x
kg 1KPa-m

W,

bomba

h, :385,35kﬁ

g

Wbomba :(hZ _hl )

w, . =(38535- 384,39)E
kg

=0,96 L
k;

g

Wbomba
Estado 3:

Vapor sobrecalentado

TABLA A6, Termodinamica, Yunus A. Cengel-Michael A Boles, Cuarta Edicion.

P, =1MPa
T, =300°C
kJ
h =3051,2—
3@ 1MPa, T3 kg
Sy = 7,1229L

kg -K
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Estado 4: Mezcla saturada
TABLA A5, Termodinamica, Yunus A. Cengel-Michael A Boles, Cuarta Edicion.

P, =75KPa
S, =18, :7,1229L
kg - K
kJ kJ
S ;@ 75KkPa = 1’2130kg—-K hi@askpa = 384,39E
kJ kJ
S fe@ 75KPa :6,2434@7 M@ rskpa = 2278,6E

Sy =S8y 71229-1,2130
6,2434

=0,95

x4 =
S

hy =h;+x,-hy

h, :384,39kﬂ +0,95- 2278,6kﬂ

g g
h, =2549,06£
kg

Por tanto la eficiencia del ciclo sera:

qen :h3 _hZ

q., =(3051,2—385,35)ﬂ
kg

q., = 2665,85ﬂ
kg

QSale :h4 _hl

g =(2549,06—384,39) "
9ae = 2164,67£
kg

2164,67]]:]
ntzl_qsalezl_ g:19%

Den 2665,852]

g

Es decir, esta central térmica que emplea cascarilla de arroz como

biocombustible convierte 19% del calor que recibe en la caldera en trabajo neto.
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Siendo la combustién de los residuos solidos un fendmeno que libera la energia
térmica obtenida en los mismos, no puede hacerse un analisis preciso

cuantitativo de esta transformacion mas que con ayuda de balances térmicos.

En este caso se utilizara el balance térmico para determinar el rendimiento del
conjunto horno- caldera. Una vez conocido el rendimiento global se calcula la
tasa de vapor, es decir, las toneladas de, vapor producido por tonelada de
residuos sélidos incinerados.

La cantidad de calor contenida en el vapor se calcula por diferencia entre las
cantidades de calor que entran en la instalacion y las pérdidas de calor existentes

en la misma, tomando como base 1 Ton de cascarilla de arroz.

4.2.4.2 Balance térmico grupo horno-caldera:

La expresion del balance consiste en escribir que la suma de las cantidades de

calor que entran es igual a la suma de las cantidades de calor que salen:

Qentra = ZQsale
Donde:
- Qentra= Cantidad de calor que entra.

- Qsae= Cantidad de calor que sale.

La cantidad de calor contenida en el vapor se obtiene por diferencia, es decir:
Donde:

Qsale :Qentra - Qperdidas

- Qperdidas = Cantidad de calor perdido.
» Cantidad de calor que entra en la instalacion:

Calor contenido en la cascarilla de arroz.

Qentra = Masa de la cascatrilla de arroz x PCI (4.8)
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Donde:
PCI = 13.500 kJ/kg
M=1000kg=1Tn

Reemplazando valores en la ecuacion 5.8 se tiene:

o, =1000kgx13.500k£: 13,5x10 ° kJ
g

Toda cantidad de calor que sale de la instalacion y no esta contenida en el vapor
recuperado la hemos considerado como una pérdida.

> Porcentaje de pérdidas en el conjunto “horno-caldera”.?*
Considerando que en el conjunto horno-caldera se tienen pérdidas por calor
sensible de los gases de combustién, por combustién incompleta (inquemados de
carbono), por purgas, por conveccion y radiacion de la superficie de la Caldera,
las cuales representan un 23% de pérdidas totales (Figura 4.7), se tiene lo

siguiente:

Energia en gases
1%

Energia
entregada por el Caldera
combustible

Pérdidas por inquemados,
residuos, otros
12 %

Figura 4.7. Balance de energia tipico de una caldera

Qperdidas = Qentra X 23%
O aies =13,5x10° kJ x0,23=3,105x10° kJ

* Ph.D. ALVARO AGUINAGA, SEMINARIO DE UNIDADES INDUSTRIALES DE GENERACION
DE VAPOR.
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» Cantidades de calor que sale de la instalacion:

La cantidad de calor contenida en el vapor producido.

Qsale = Qentra - Q perdidas
Qsale :(1355-XI06 _3,105x106) Iﬂ]
O .o =10,395x10° kJ

» Rendimiento del grupo horno-caldera:

Es la relacidén entre la cantidad de calor suministrado al agua en la caldera para
su transformacion en vapor y la cantidad de calor que entra en el horno como

resultado de la incineracion de los residuos.

En ausencia de recalentador de aire mediante vapor, el rendimiento del grupo

horno-caldera se define como:

Qsa/e
R= (4.9)
Qsale + Q perdidas

Reemplazando valores en la ecuacién 5.9 se tiene:

10,395 x10° kJ

= . ——x100 =77%
10,395x10° &J + 3,105x10° kJ

» Parametro representativo del conjunto horno-caldera.
Tasa de produccion de vapor.?

En la mayoria de las veces, solo se obtiene el rendimiento del grupo

horno-caldera, por considerarlo forman parte de un mismo conjunto.

2> GONZALO RENDEIRO, Manual para elaboracion de proyectos de centrales termoeléctricas con
biomasa vegetal para comunidades aisladas de la amazonia, Brasil, Septiembre 2007.
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La tasa de vaporizacién que, por definicion, es la relacion entre la cantidad de

vapor producido y la cantidad de residuos quemados durante el mismo tiempo.

QVCI or
T="% (4.10)
M
Donde: T = Tasa de produccién de vapor
0., = Cantidad de vapor producido
M = Masa de los residuos.
Se tiene por tanto: M x PCI = Qyapor X AH + Qperdidas | (4.11)
M x PCI-Q

perdidas ( 4-1 2)

Despejando Quapor:

vapor — AH

Donde:

AH= Entalpias del vapor producido.

Reemplazando la ecuaciéon 4.11 en la ecuaciéon 5.9 se tiene la siguiente

expresion:
M x PCI - , 1 .
T _ Qvapor _ Qperdldas — XPC]X(I . Qperdldas )
M AH x M AH M x PCI
Se tiene que:
—M =R (rendimiento)
M x PCI
Se obtiene:

T:Lx Rx PCI (4.13)
AH
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En esta forma, se ve que la tasa de vaporizacién depende evidentemente, en
igualdad de condiciones, del PCI de los residuos, que es un factor independiente
de la instalacion.

De los dos primeros factores, que se refieren a la instalacion, el factor 1/AH es
una constante de ésta y depende de las caracteristicas adoptadas para el agua y
el vapor. Por ello, este factor puede variar de una instalacion a otra.

En cuanto al factor R (rendimiento del conjunto horno-caldera), varia con el
tiempo en una instalacion determinada y si disponemos de sistemas de
recuperacion de calor.

Reemplazando los valores de R, PCI, y AH en la ecuacion 4.12 se tiene:
R = Rendimiento = 0,77

PCI = 13.500 kJ/kg
AH = hs- hp = (3051,2 -385,35) = 2665,85 KJ/Kg.

T :Lx Rx PCI
AH

T= l—kJ)CO,77)C13500ﬂ
266585~ kg
kg
T =389~39

Haciendo uso de la ecuacién 4.9 se determina el flujo de vapor producido:

In
Qvapor :3’9 7

Es decir, con 1 Tn/h de cascarilla de arroz se obtiene 3,9 Tn/h de vapor en las

condiciones antes indicadas.
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> Potencia Neta

La potencia neta requerida para abastecer la demanda pico de las 839 casas es

alrededor de 715 kW por lo cual se estima una potencia de 1000 kW =1 MW.

Potencia Neta = Potencia en bornes del generador — Potencia/pérdidas. (4.14)

Donde:

Perdidas en el generador = 10% Potencia neta.

P =P +P

generador neta perdidas
Pprorator = (1000+100) kW
Pgenerador =1 IOOkW
» Potencia en el generador:
— %
Pgenerador T Pz‘urb 77generaa’or (4.15)

Donde:
Pgenerador = Potencia del generador.
Ptur = Potencia de la turbina

Ngenerador = Eficiencia del generador = 95 %

P generador — })turb * ngenerador
Pturb _ generador
77 generador
11
, _LIOOKW _ 1y sqpm
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> Potencia en la turbina.

P = Qvturb (hl - h2 ) (41 6)

turb —

Donde:

Quturb = Caudal de vapor en la turbina.

Qucala = Caudal de vapor en la caldera.

])turb = Qvturb (h3 - h4 )

Q — I)turb
viurb
(h3 - h4)
1kJ
1158kW e
Qvturb = k] X 1 ;W
(3051,2—2549,06)
kg
0. =2306+8,3600s :8302,07%
S

0., :8302,07%

Q vurb Q veald

0. . :8302,07k7g

Con este resultado se concluye que para abastecer la potencia requerida de 1

MW es necesario generar alrededor de 8300 kg/h de vapor.

» Trabajo de la turbina.

Wi = hs — hs = (3051,2 — 2549,06) kJ/kg = 502,14 kJ/kg
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> Energia obtenida por cada kg de cascarilla.

En base al trabajo que realiza la turbina y empleando la relacién: 1000 kg/h de

cascarilla de arroz generan 3900 kg/h de vapor, se tiene:

k
3900
502’14 k o k h - 1958’3 k]/kg cascarilla
& vapor 1000@

Lo cual indica que por cada kg de cascarilla se obtiene una energia de alrededor
de 1960 KJ.

» Cascarilla de arroz necesaria para generar 1 MW.
Considerando que:
1 MW de potencia equivale a 3,6x10° kJ/h.

Y al relacionar este valor con la cantidad de energia que se obtiene por cada kg
de cascarilla se tiene:

3,6x10° K

kJ

— 1 83 8,3 kgcascarillah
1958,3 &

g cascarilla

Por tanto se tiene que aproximadamente 1800 Kg/h de cascarilla de arroz
generan una potencia de 1 MW en una central termoeléctrica que emplea

cascarilla de arroz como biocombustible.
» Cascarilla de arroz necesaria en un afo para generar 1 MW

La cantidad de biomasa empleada en un afio para generar vapor en la caldera
bajo las condiciones antes mencionadas, para asi suministrar una potencia de 1

MW sera alrededor de:

1838k—gx 24hx30dzasx10meses :13.234ﬂ
h ldia 1mes lario ano

Tomando en cuenta que la central opera 10 meses al afio, destinando 2 meses

para tareas de mantenimiento.
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4.2.5 CASCARILLA DE ARROZ OBTENIDA DEL PROCESO DE PILADO EN
EL CANTON SAMBORONDON EN EL ANO 2009.

El canton Samborondon en el afio 2009 registra una produccion de arroz cascara
de 53.461 TM de los cuales por lo estudiado en el capitulo 2, se conoce que el
22% es cascarilla de arroz lo cual genera 11.761 TM de cascarilla en el afio,
(Tabla 4.10).

Tabla 4.10. Cascarilla de arroz disponible en el cantén Samborondon.

N PRODUCCION CASCARILLA
ANOS| ARROZ CASCARA | DE ARROZ
SECO / LIMPIO T.M/Afio|  T.M/Afio

2009 53.461 11.761

Elaboraciéon: Echeverria, Lépez.

Al comparar este valor con la cantidad de cascarilla de arroz que se necesita
anualmente para suministrar a la planta térmica (13.234 TM), se determina que el
total de la cascarilla disponible en el Canton Samborondéon en el afo 2009
(11.761 TM), no abastece la demanda minima de cascarilla para generar 1 MW
de potencia ya que se tiene un déficit del 11%.

Para ello sera necesario un acopio de cascarilla de cantones aledafos para
garantizar un abastecimiento sustentable de biomasa durante todo el afo.

En este sentido, es necesario compatibilizar la disponibilidad anual de residuos
con las necesidades de cascarilla de arroz para la generacién termoeléctrica. Por
tanto, es de suma importancia la cuantificaciéon de la cascarilla de arroz para

determinar la produccion neta de energia de la central.

Con este estudio y analisis sobre la generacion termoeléctrica a base de
cascarilla de arroz se ha tratado de ejemplificar y hallar una metodologia para la
cuantificacion del abastecimiento de energia eléctrica desde una central térmica
que emplea cascarilla de arroz como biocombustible, con lo cual se da la apertura
para otros proyectos de investigacion como pueden ser el disefio y construccion
de centrales termoeléctricas con biomasa donde se deben analizar otra clase de

variables y parametros.
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CAPITULOS.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Una vez finalizada la presente investigacion se concluye que:

Las zonas de mayor producciéon de arroz cascara en el pais se encuentran
localizadas en la provincia de Los Rios y la provincia del Guayas que representan
el 88% de la produccién nacional. Segun la proyeccién realizada para el afo
2010, 249.000 TM son cascarilla. Por lo tanto existe disponibilidad de cascarilla

de arroz que puede ser aprovechada como biocombustible.

El analisis aproximado realizado a la cascarilla consisti6 en determinar el
contenido de Humedad, Cenizas, Materias Volatiles y Carbono mediante pruebas
de laboratorio, donde se obtuvo los siguientes resultados promedios: Humedad
7,41%, Cenizas 19,39%, Materia Volatil 57,09% y Carbono 16,11%, con lo cual
se concluye que el valor de humedad se encuentra dentro del rango promedio,
que en época no lluviosa esta entre el 5 y 15% aproximadamente, ademas tiene
un elevado contenido de materia volatil y ceniza en comparacion con otros
residuos agricolas, lo cual requiere especial consideracién en la combustidén
directa de la cascarilla de arroz debido a que se necesita un recolector de

residuos minerales asi como también desalojo de humos.

El analisis ultimo de la cascarilla determind los porcentajes en masa de los
elementos quimicos que forman la sustancia del combustible como son carbono,
oxigeno, hidrégeno y azufre, cuyos resultados obtenidos fueron 39,6%; 37,52%;
4,94%; 0,40% respectivamente, valores que se encuentran dentro del rango
obtenido a nivel mundial y que son importantes para obtener la férmula quimica
equivalente de la cascarilla de arroz, también con esta prueba se determiné el
porcentaje de silice el cual fue de 15,21% un valor muy elevado con lo que se
demuestra que la cascarilla no puede ser usada de manera alimenticia, se
determinaron otros compuestos en una proporcion infima como el nitrégeno, los

sulfuros, y otros que son inertes en la reaccion quimica de la combustion.
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El poder calorifico por unidad de masa se calcul6 en base a 3 métodos, bomba
calorimétrica, analisis bromatolégico y analisis ultimo, donde los valores
obtenidos para el poder calorifico superior (PCS) fueron: 12,7 MJ/kg, 12,04 MJ/kg
y 14,42 MJ/kg respectivamente, de los cuales el ultimo valor se tomo como base
para el calculo del poder calorifico inferior (PCl) debido a que para su
determinacién intervinieron mas variables ademas que es el mas cercano al
encontrado a nivel mundial (15 MJ/kg), con lo cual se determino que el PCI de la
cascarilla de arroz en el Ecuador, considerando un porcentaje de humedad de
6,4%, es de 13,5 MJ/kg, este valor calérico obtenido al compararlo con el de otros
biocombustibles como el de la madera seca o el bagazo seco (20 MJ/kg) es un
30% mas bajo, y un 70% mas bajo al compararlo con el poder calorifico de un
combustible fésil como el Fuel Oil (40 MJ/kg), razdn por la cual la cascarilla de
arroz debe emplearse como combustible complementario y no como reemplazo

de los combustibles fosiles.

En base al poder calorifico inferior calculado (13,5 MJ/kg), se determina que la
cantidad de energia que podria generar toda la cascarilla de arroz en el afio
2010 a nivel nacional es alrededor de 25 x 10® MJ que representa 413.100 BEP
(Barriles equivalentes de petréleo) pero esta energia que se puede generar
resulta una cantidad poco atractiva debido a que nuestro pais consume
aproximadamente 171.000 BEP al dia, pero representaria una alternativa como

combustible complementario.

Cuando la combustion de la cascarilla se realiza empleando la minima cantidad
de aire capaz de oxidar completamente el combustible, entonces se tiene
combustién estequiométrica y es importante permanecer, en la medida de lo
posible, en la mezcla estequiométrica aire-combustible para controlar los
problemas de emisiones contaminantes a la atmdésfera, de tal manera que es
necesario conocer la cantidad tedrica de aire en la combustion de un kilogramo
de cualquier combustible y especificamente en el caso que nos ocupa se
determiné que por cada unidad de masa (kg) de cascarilla de arroz se deben
suministrar 13,2 unidades de masa de aire para lograr una reaccion de

combustién de tipo estequiométrico.
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Al analizar las tecnologias de combustion de la cascarilla de arroz se estableci6
que la tecnologia de parrillas es la mas conveniente para la quema e incineracion
de este subproducto agricola, el motivo principal para su empleo en lugar de la
tecnologia de lecho fluidizado es que la potencia que se requiere en la central
térmica para el cantén Samborondén (1MW), es demasiado baja para el empleo
de esta ultima tecnologia, ademas debido a que la combustion de la cascarilla de
arroz produce porcentajes altos de cenizas, se ha considerado que la quema de
cascarilla debe ser en parilla inclinada ya que resulta mas eficiente, por el mayor

control de las zonas de alimentacion, combustion y desalojo de cenizas.

Para abastecer la demanda de energia de las viviendas que no disponen de
servicio eléctrico en el canton Samborondon sera necesario generar 1 MW de
potencia desde una central termoeléctrica, que consume 1800 kg/h de cascarilla,
lo cual producira 8.3 T/h de vapor, considerando que a la salida de la caldera se
tiene vapor sobrecalentado a una temperatura de 300°C y 1 MPa de presion, por
lo cual en un afio se debe emplear cerca de 13.200 TM de cascarilla, sin embargo
la cascarilla disponible es aproximadamente 11.700 TM; por lo tanto existe un
déficit del 11%, para ello se debe recolectar y transportar la cascarilla de arroz
desde cantones vecinos para garantizar un abastecimiento sustentable de
biomasa durante todo el afo, lo cual implicara mayores costos de inversion y
operacion en todo proceso de conversion energética. Por tanto, es de suma
importancia la cuantificacion de la cascarilla de arroz para determinar la

produccidn neta de energia desde una central térmica.

5.2 RECOMENDACIONES

La caracterizacion de la cascarilla de arroz ha sido el primer paso para mejorar la
tecnologia de combustion de la misma con el fin de obtener un proceso continuo,
de temperatura sostenida, térmicamente eficiente y de bajo impacto ambiental,
por lo cual es necesario estudiar las variables fundamentales que intervienen en
la combustién de la cascarilla como es la temperatura adiabatica de llama y el
contenido de impurezas, lo que da una idea aproximada de la eficiencia
energética que se puede alcanzar en el proceso, y la composicion de los

productos de la combustion que indica el impacto ambiental que podria generar.
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Al quemar la cascarilla de arroz se genera un contenido alto de ceniza (19,39%)
lo cual produce problemas de ensuciamiento en las paredes internas del hogar e
incrustaciones en los tubos de la caldera de tal manera que los hogares de
combustién deben disefiarse para minimizar el arrastre de cenizas en la corriente
de gases y la erosion de los componentes a su paso a través de los tubos de la

caldera y los intercambiadores de calor.

La ceniza generada como producto de la combustion de la cascarilla de arroz
puede ser utilizada, por ejemplo; como aditivo en la mezcla de concreto o para la

fabricacién de filtros de carbdén activado entre otros.

Se recomienda como complemento a este estudio el desarrollo de nuevos
proyectos de investigacion como el disefio y construccion de hogares de
combustién de cascarilla de arroz, y el disefio de mini centrales termoeléctricas
que empleen la cascarilla de arroz como biocombustible en el proceso de mejorar

la matriz energética del pais.
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ANEXO A:

CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO DE ARROZ DE LAS 1066
PILADORAS DE ARROZ EN EL PAIS.

Ejemplo de calculo:

1066 piladoras * 264 T4 g 12099 _ 45410099
arno dia h ano
1™
45%106 99« LM 5 o5 TM

aiio 22qq ario
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ANEXO B:

CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO DE LAS 312 PILADORAS DE
ARROZ DE PRIMERA CATEGORIA EN EL PAIS.

Ejemplo de calculo:

312 piladoras ., e * 264 dias g 1 x99 _1318%10599
ario  dia h ario
1M
13,18#10°-99 + M _ 599 99 TM

ario 22qq ario
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ANEXO C:

CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO DE LAS 754 PILADORAS DE
ARROZ DE SEGUNDA CATEGORIA EN EL PAIS.

Ejemplo de calculo:

754 piladoras. . %264 58 xg N 49099 _ 31 g5%100 99
e i ario dia h ario
1TM
3185410097 « LM _y 45190 IV

anio  22qq ario



ANEXO D:

ANALISIS APROXIMADO DE LA CASCARILLA DE ARROZ
REALIZADO
EN
AGROCALIDAD

(AGENCIA ECUATORIANA DE ASEGURAMIENTO DE LA
CALIDAD DEL AGRO)
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«

g 3 Complete photoe dues TORIO DE FERTILIZANTES

‘ORME DE ANALISIS

{Via Interoceanica Km. 14, Granja del MAG, Tumbaco - Quito
Telef 02-2372-845 Ext: 231)

Hoja 1 de 1

Informe N° 09170

Fecha del Informe: 06/08/09

Persona o Empresa solicitante: Manuel Antonio Echeverria Cruz

Direccion: Teléfono: 086920029
Parroquia: Chimbacalle Canton: Quito
Provincia: Pichincha Pais: Ecuador

Fecha de Ingreso de la muestra: 14/07/09

No. de Factura: 4886 Caodigo (s) de muestra (s): 09587

DATOS DE LA MUESTRA:

ipeion: Se entregd al Laboratorio una muestra sélida en buen estado para control Deser
idad. de cal
1 inicio andlisis: 21/07/09 Fecha finalizacion andlisis: 23/07/09 Fech:

RESULTADOS DEL ANALISIS DE CALIDAD DE FERTILIZANTES

) NOMBRE EXPRESION RESULTADO UNIDAD METODO FORMULACION coc
RA MUESTRA ANALITICO TEORICA MUES?
CASCARILLA %
7 DE ARROZ c 39.6 Volumeétrico 0958
bn. C=Carb
IVACIONES: ' OBSE|
El resultado se reportan en base a muestra seca a 60°C .

ado por: Dra. Leticia Monard, Sra. Susana lzquierdo, Sr. Pablo Vela Analiz




LABORATORIO DE BROMATOLOGIA

Q

o INFORME DE ANALISIS

a Interoceanica Km

lja del MAG, Tumbaco - Quito

45 Ext: 23§

Haoja 1 de |
Informe N" B09048
Fecha del Informe: 17/07/09
Persona o Empresa solicitante: MANUEL ANTONIO ECHEVERRIA CRUZ

Direccion: Teléfono: 08 6920 - 029
Provincia: PICHINCHA Canton: QUITO
Procedencia: Pais: ECUADOR Parroquia:CHIMBACALLI Localidad:

Fecha de Ingreso de la muestra: 14/07/09
No. de Factura: 4886

DATOS DE LA MUESTRA:
Muestra: CASCARILLA DE ARROZ Codigo No.: B09096
Fecha inicio analisis: 17/07/09 Fecha finalizacién analisis: 23/07/09

e cascarilla de arroz, recibida en buen estado. Descripeion: Se entrego al Laboratorio 1 muestras d

para andlisis proximal completo.

S BROMATOLOGICO RESULTADOS DEL ANALISI
: . METODO FORMULACION CODIGO NOMBRE = S "

(1D v e » (SION  RESI I
UNIDAD ANALITICO IEORICA MUESTRA MUESTRA EXPRESIO RESULTADO
o Gravimétrico Humedad 6.40

PEE/L-BF/03 Materia Seca 93.60
. Gravimétrico P 27 94
¢ PEE/L-FBF/A4 i SR
Kjeldahl : S
y « CASCARILLA Proteina 4.58
PEE/L-FBF/01 B09096 DE ARROZ
Soxhler ik e
% PEE/L-BF/01 - id
Gravimétrico e SR 74
a; PEE/L-BE/02 Fibra 58.74
Céleulo ENN* 12.15
*ENN= Elementos no nitrogenados
OBSERVACIONES:
i . a humed 1 by {




: LABORATORIO DE FOLIARES
JunGep.

INFORME DE ANALISIS

Hoja 1 de 2

Informe N":F09062
Fecha del Informe: 24/07/09

Persona o Empresa solicitante: MANUEL ANTONIO Fi HEVERRIA CRUZ

Direccion: Teléfono: 08 6920 — 029
Provincia: PICHINCHA Cantén: QUITO
Procedencia: Pais: ECUADOR Parroquia:CHIMBACALLI Localidad:

Fecha de Ingreso de la muestra: 14/07/09
No. de Factura: 4886

DATOS DE LA MUESTRA:

19193 .\_Iuc.\.lll'zli i: .-'\.\'(:-\_R.I.‘ | "\ Ijl ARROZ (_"l'uli;_rn _\:u...' Fi
cién .-|||-ili~ai\' 23/07/09 Fecha inicio andlisis: 17/07/09 \ Fecha ﬁm.llml
Gy hi " Descripeion: Se entregd al Laboratorio 1 muestra de cascarilla
€ areoz, recibida ea buen estado, para andlisis de calidad de foliares.

RESULTADOS DEL ANALISIS F(
JLIAR
COD NOMBRE L . -
. e ey EXPRESION RESULTADO UNI
DAD METODO ANALITICO MUESTRA MUESTRA
Cenizas 0.24 . ]
Gravimétria
MO* 76.06 0
PEE/L-FBF04
_ NT* 1.83 .
n Kjeldahl PEE/L-FBF 01
P* 0.05
Colorimétrico PEE/L-FBF /0
K* 0.25
b _ CASCARILLA
09193 4 » L a®
g g DE ARROZ \ 0.09
Mg* 0.06
m e re” 122.44 PP
PEE/L-FBF/03 Mn* 184.9] pp
m




| GJMAGAP

LABORATORIO DE FOLIARES

INFORME DE ANALISIS

eanca Km. 14

Telef, 02-2

38

Huoja 2 de 2

Informe N*:F09062

OBSERVACIONES:

*  Los resultados de las muestras se expresan en base a muestra seca a 60°(

Analizado por: Egda. Hilda Lugo v Dr. Alonso Morillo,

vy molida

um\m\

oot

wgw.w' :

e Lok



ANEXO E:

ANALISIS APROXIMADO DE LA CASCARILLA DE ARROZ
REALIZADO
EN

PRONACA
(PROCESADORA NACIONAL DE ALIMENTOS)
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ANEXO F:

GRANULOMETRIA DE LA CASCARILLA DE ARROZ
REALIZADO EN
DECAB
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE LOS ALIMENTOS Y
BIOTECNOLOGIA.
(EPN, ESCUELA POLITECNICA NACIONAL)
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE' LOS
ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

: "*.':'l_'nl,,. M__l?"@

F 5.10-01 05 vb

Pagma 1/2

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS O TRABAJO
N° DE SOLICITUD DE ANALISIS O TRABAJO: E09-0090
Numero de orden de trabajo: E09-0090-(01)/01
Fecha de recepcion de la(s) muestra(s): 07-julio-2009
Fecha de realizacion del analisis o trabajo: 10-julioc 2009
Fecha de entrega del informe: 13 julio 2009
Nombre del cliente: Manuel Echeverria.
Direccion del cliente: 5 Esquinas. Chimbacalle S8-271.
NUmero total de hojas del informe:2
Nombre de la(s) Muestra(s): Cascarilla de Arroz.
Numero de la(s) Muestra (s). 1/1
Codigos de la(s) muestra(s) =——mun TSl
Descripcién de las muestras Codigo de las muestras |
E09-0090-01/01 ~ Cascarillade Arroz
Laboratorio(s) o dependencias del DECAB donde se ha realizado el analisis o
trabajo: Bromatologia
Profesional responsable del analisis o trabajo: Dra Rosario Barrera

RESULTADOS
'MUESTRA | Analito | Unidades | Resultados | Método
PO s 3 ¢ oy 7 = 1943.02
Cascarilla | pH pH F A (32.1.20)
de Arroz a25°C AOAC
L SN, e P — __|2005(1)
Sobremalla#4*% | 0 |
: Sobre malla # 8,% 4 INEN 517
Cascarilla | Granulometria | Sobremalla#10,% | 186 | (2)
de Arroz Sobremalla#20% | 746
~ |Fondo% | 28 |

* Caracteristica de malla: ASTM E-11 .

COMENTARIOS

- Notas de condiciones de Método: - r—

NOTAS | Analito Reactivos _|Condiciones

(1) pH No 10 g de muestra y adiciono

S e Y S e e————— _100mide H20a25°C |
Determinacion por diferencia de

(2) Granulometria No pesos. (Peso Tamiz +muestra)-
(PesoTamiz) luego de

o, .- —_— S— tamizada la muestra




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE LOS
b ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

. ,r;'

F A0 G0 ek

Pagiva 2

Profesional Responsable del Andlisis

o Trabajo
s (SR -
[ra Rosano Barrera Ing. Gaston Guerra
Licencia Profesional 138 Jefe del DECAB
QUEJAS Y SUGFRENCIAS

El cliente puede canalizar las quejas sobre los resultados de los analisis. sobre
el iempo de entrega del informe, u otro aspecto, a traves del Jefe del DECAB,
Gerente de la Calidad. O a través de la Jefe de los Laboratorios, ya sea en
forma verbal o en forma escnta hasta ocho dias después de la entrega del
Informe, En el DECAB se mantiene un registro de quejas y sugerencias con el
fin de mejorar el Sistemma de Calidad y Servicio al Chenle.

El laboratorio no se responsabiliza por el muestreo realizado antes de |a
entrega de las muestras al DECARB, pero si se responsabiliza de las muesliras



ANEXO G:

VI CENSO DE POBLACION Y V DE VIVIENDA, CANTON
SAMBORONDON, ANO 2001 REALIZADO POR EL
INEC
(INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS)
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‘ INSTITUTO

NACIONAL DE fafs ==
ESTADISTICA ¥ o o —
CENSOS —_—

n‘ l C Fomdo da Foblackin =
de [ag Masiones Unidas v

PRESENTACION

MAPA DE LA El Instituto Nacional de Estadistica y Censos, tiene el agrado de poner a consideracion
PROVINCIA de la poblacién del Cantén Samborondon y de las entidades publicas y privadas
DEL GUAYAS de la provincia, los resultados definitivos de algunas variables investigadas en el

VI Censo de Poblaciéon y V de Vivienda, realizado el 25 de noviembre del afio 2001.

POBLACION POR AREAS POBLACION DEL CANTON

CENSOS 1962 - 2001 45.476 SAMBORONDON. Censo 2001
AREAS | TOTAL |HOMBRES|MUJERES
TOTAL 45.476 22789 | 22.687
URBANA | 11.030 5.538 5.492
RURAL 34.446 17.251 17.195

POBLACION POR SEXO

MUJ. HOMB.
-3 : : : : 49,9% 50,1%
1.962 1.974 1.982 1.990  2.001
CENSOS
/ —A—TOTAL —B—URBANA —¢— RURAL
PIRAMIDE DE POBLACION. Censo 2001
La poblacién del Cantén SAMBORONDON, segtn el EDADES
Censo del 2001, representa el 1,4 % del total de la
Provincia del Guayas; ha crecido en el ultimo periodo 230 HOMBRES I 85y I MUJERES 233
intercensal 1990-2001, a un ritmo del 2,7 % promedio 185 I 20 - 24 I 183
anual. El 75,7 % de su poblacion reside en el Area 243 I 774 l 4z
Rural; se caracteriza por ser una poblacion joven, ya que 363 . TO-T4 . 350
el 40,5 % son menores de 20 afios, segin se puede 4EE B == B 43
observar en la Pirdmide de Poblacion por edades y sexo. e B o= 142
T35 B == G4
1132 - 96T
DISTRIBUCION DE LA POBLACION DEL CANTON 1168 = -4 = 1=
SAMBORONDON, SEGUN PARROQUIAS 1430 - 44 13r2
PARROQUIAS TOTAL | HOMBRES | MUJERES || 1923 B s [ 1803
1714 N 0.:¢ 1745
TOTAL 45.476 22.789 22.687 1757 s - 1977
2,059 N ¢ 2184
SAMBORONDON 11030 | 5538 | 5492 I -
(URBANO) 2190 15-13 .38
AREA RURAL 34.446 17.251 17.195 zaz4 [ oo« (I 2283
2391 N - 2.335
PERIFERIA 3.774 2.057 1.717 2324 N - e 2283
&0 &0 40 20 00
TARIFA 30.672 15.194 15.478 pooRLan o Bn B0
PORCENTAJE

CANTON SAMBORONDON: TASAS DE ANALFABETISMO, POR SEXO Y AREAS. Censo 2001

TOTAL CANTON AREA URBANA AREA RURAL
— —
7,7 7,6
HOMBRES HOMBRES HOMBRES
TOTAL TOTAL TOTAL
MUJERES MUJERES MUJERES




CANTON SAMBORONDON: POBLACION DE 5 ANOS Y MAS, POR AREAS Y SEXO,
SEGUN NIVELES DE INSTRUCCION. Censo 2001

NIVELES DE TOTAL HOMBRES MUJERES

INSTRUCCION TOTAL URBANO | RURAL TOTAL URBANO RURAL TOTAL | URBANO RURAL
TOTAL 40.869 9.964 30.905 20.465 5.023 15.442 20.404 4.941 15.463
NINGUNO 3.336 688 2.648 2.012 380 1.632 1.324 308 1.016
CENTRO ALFAB. 206 34 172 104 21 83 102 13 89
PRIMARIO 20.219 5.348 14.871 10.201 2.764 7.437 10.018 2.584 7.434
SECUNDARIO 8.312 2.630 5.682 3.714 1.259 2.455 4.598 1.371 3.227
POST BACHILLERATO 204 34 170 67 12 55 137 22 115
SUPERIOR 5.068 489 4.579 2.545 201 2.344 2.523 288 2.235
POSTGRADO 201 4 197 150 1 149 51 3 48
NO DECLARADO 3.323 737 2.586 1.672 385 1.287 1.651 352 1.299

El promedio de afios aprobados por la poblacion de 10 anos y mas (escolaridad media) para el Cantén Samborondén es de 6,9 afios,

para la poblacién del area urbana es de 6,1 afos y para el area rural 7,2 afios. Para hombres 6,7 y para mujeres 7,1 afios

PORCENTAJE DE POBLACION, SEGUN NIVELES DE INSTRUCCION

POBLACION TOTAL

NO DECLAR. NO DECLAR.

POSTGRADO POSTGRADO

SUPERIOR SUPERIOR

POST BACHILL. POST BACHILL.

AREA URBANA

AREA RURAL

NO DECLAR.
POSTGRADO
SUPERIOR

POST BACHILL.

SECUNDARIO SECUNDARIO

PRIMARIO PRIMARIO

CENTRO ALFAB. CENTRO ALFAB.

NINGUNO

NINGUNO

SECUNDARIO
PRIMARIO

CENTRO ALFAB.

NINGUNO

POBLACION DE 5 ANOS Y MAS, ACTIVA E INACTIVA, SEGUN SEXO Y AREAS

| 20.991
TOTAL
17.209
14.887]
MUJERES
4.221 |
6.104 |
HOMBRES
12.988 |
15.
RURAL 5898
13.400 |
2
URBANO |
| 3.809 OP.EA. EPE.L

POBLACION DE 5 ANOS Y MAS, OCUPADA POR
GRUPOS DE EDAD

POBLACION DE 5 ANOS Y MAS, OCUPADA POR SEXO
Y GRUPOS DE EDAD

8-11
0,3%

1214
1,6%

15-19
8,6%

20-34
38,6%

35-49
29,5%




CANTON SAMBORONDON
POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA DE 5 ANOS Y MAS, POR SEXO

SEGUN GRUPOS OCUPACIONALES SEGUN RAMAS DE ACTIVIDAD

GRUPOS DE OCUPACION TOTAL |HOMBRES| MUJERES RAMAS DE ACTIVIDAD TOTAL | HOMBRES | MUJERES
TOTAL 17.209 12.988 4.221 TOTAL 17.209 12.988 4.221
MIEMBROS, PROFESIONALES
TECNICOS 2.929 1.849 1.080 AGRICULTURA, GANADERIA
EMPLEADOS DE OFICINA 525 211 314 CAZA, PESCA, SILVICULTURA 6.894 6.744 150
TRAB. DE LOS SERVICIOS 1.744 1.069 675 MANUFACTURA 1.092 846 246
AGRICULTORES 3.442 3.366 76 CONSTRUCCION 659 623 36
OPERARIOS Y OPERADORES COMERCIO 2.168 1.499 669
DE MAQUINARIAS 1.711 1.433 278 ENSENANZA 546 155 391
TRAB. NO CALIFICADOS 5.396 4.018 1.378 OTRAS ACTIVIDADES 5.850 3.121 2.729
OTROS 1.462 1.042 420

POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA DE 5 ANOS Y MAS, POR SEXO
SEGUN CATEGORIA DE OCUPACION

Py
— -
— P g W %

2, N
A e o e U R
OMUJERES 603 659 2344 148 444 23 6:9
B HOMBRES 2361 4285 4424 589 1270 59
B TOTAL 2.964 4.944 6.768 737 1.714 82

POBLACION DE 12 ANOS Y MAS POR ESTADO CIVIL O CONYUGAL, SEGUN SEXO

ESTRUCTURA PORCENTUAL VALORES ABSOLUTOS
3.4% ESTADO CIVIL TOTAL |HOMBRES|MUJERES
SEPARADOS 2,3%
:4,4% B TOTAL TOTAL 34.311 17.147 17.164
3,6% O HOMBRES
viunos [ §1,9% BEMUJERES UNIDOS 10.011 4.945 5.066

5,3%

1,1% SOLTEROS 13.000 7.133 5.867
DIVORCIADOS [§0,8%
1,5% CASADOS 8.476 4196 4.280
CASADOS DIVORCIADOS 393 134 259
coLTEROS VIUDOS 1.226 319 907
SEPARADOS 1.151 388 763
UNIDOS

NO DECLARADO 54 32 22




CENSO DE VIVIENDA

CANTON SAMBORONDON
TOTAL DE VIVIENDAS, OCUPADAS CON PERSONAS PRESENTES, PROMEDIO DE

OCUPANTES Y DENSIDAD POBLACIONAL Censo 2001

TOTAL VIVIENDAS PARTICULARES OCUPADAS POBLA- | EXTEN- DENSI-
AREAS DE CON PERSONAS PRESENTES CION SION DAD
VIVIENDAS NUMERO OCUPANTES PROMEDIO| TOTAL Km® Hab / Km®
TOTAL CANTON 11.160 9.927 45.453 4,6 45.476 387,8 117,3
AREA URBANA 2.607 2.419 11.021 4,6 11.030
AREA RURAL 8.553 7.508 34.432 4,6 34.446

VIVIENDAS PARTICULARES OCUPADAS, POR TIPO DE VIVIENDA, SEGUN PARROQUIAS

TIPO DE VIVIENDA
TOTAL CASA O DEPARTA- | CUARTOS MEDIA- RANCHO | COVACHA CHOZA OTRO
PARROQUIAS
VIVIENDAS VILLA MENTO EN INQUIL. GUA

TOTAL CANTON 9.927 7.495 619 123 264 1.029 291 1 105
SAMBORONDON
(URBANO) 2.419 2.076 84 85 39 57 68 0 10
PERIFERIA 799 516 0 1 21 244 16 0 1
TARIFA 6.709 4.903 535 37 204 728 207 1 94

VIVIENDAS PARTICULARES OCUPADAS, SEGUN SERVICIOS QUE DISPONE
Y TIPO DE TENENCIA DE LA VIVIENDA

ABASTECIMIENTO DE AGUA

TOTAL

RED PUBLICA

POZO

RiO O VERTIENTE
CARRO REPARTIDOR
OTRO

9.927 100,0
5.852 59,0
677 6,8
1.814 18,3
1.401 14,1
183 1,8

ELIMINACION DE AGUAS SERVIDAS

TOTAL 9.927 100,0
RED PUBL. DE ALCANTARILLADO 3.134 31,6
POZO CIEGO 1.555 15,7
POZO SEPTICO 2.562 25,8
OTRA FORMA 2.676 27,0
SERVICIO ELECTRICO
TOTAL 9.927 100,0
SI DISPONE 9.246 93,1
NO DISPONE 681 6,9

GAS

OTRO

TOTAL

ELECTRICIDAD
GASOLINA
KEREX O DIESEL
LENA O CARBON

NO COCINA

9.927
9.006
511

37
265
10
94

PRINCIPAL COMBUSTIBLE PARA COCINAR

100,0
90,7
5,1
0,0
0,4
2,7
0,1
0,9

TIPO DE TENENCIA DE LA VIVIENDA

TOTAL 9.927 100,0
PROPIA 8.040 81,0
ARRENDADA 1.109 11,2
EN ANTICRESIS 36 0,4
GRATUITA 434 4,4
POR SERVICIOS 245 2,5
OTRO 63 0,6
SERVICIO TELEFONICO
TOTAL 9.927 100,0
SI DISPONE 3.298 33,2
NO DISPONE 6.629 66,8




