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Resumen.

El presente trabajo expone la Caracterizacion de la Cascarilla de Arroz como Biomasa
Residual para combustible Térmico, y ésta busca en los residuos sélidos obtenidos de
procesos industriales de Piladoras, un combustible de biomasa para brindar solucion a
problemas ambientales causantes del cambio climéatico, mejoras energéticas y de costos. La
cantidad obtenida de este residuo a nivel nacional, pueden justificar la necesidad de promover
el cambio de la matriz energética mediante el uso de biocombustibles. Por esta razon, el
objetivo del proyecto es caracterizar la biomasa para transformarla en un combustible
térmico, dichos residuos pueden caracterizarse en funcion de pardmetros establecidos y
mediante ensayos de peletizacion, humedad, poder calorifico, durabilidad mecénica entre
otros. Estos resultados se compararon con la norma ISO 17225-2 de biocombustibles sélidos,
determinando que el pellet obtenido es apto aplicarlo como combustible, traducido a energia
viable dentro de calderas o quemadores a nivel industrial; generando menores costes
energéticos y aplicando energia limpia para poder remplazar combustibles fésiles, para el
calentamiento en procesos industriales que provocan las emisiones de efecto invernadero y

obteniendo de un proceso de transformacion de biomasa con Eficiencia Energética.

Palabras clave: Cascarilla de Arroz, Pellets, Biomasa, Caracterizacién, Eficiencia

Energética.

Abstract.

The present work contains the Characterization of the Rice Husk as Residual Biomass as
Thermal fuel and these searches in the frequently affected residues of industrial processes, a
biomass fuel to provide solution to environmental problems causing climate change and
energy improvements and of costs. The amount obtained from this waste at the national level,
can justify the need to promote the change of the energy matrix through the use of biofuels.
For this reason, the objective of the project is to characterize the biomass to transform it into a
thermal fuel. Said residues can be characterized based on established parameters and through
pelletizing, humidity, calorific value, mechanical durability tests, among others. These results
were compared with the ISO 17225-2 standard for solid biofuels, determining that the pellet
obtained is suitable for application in viable energy inside boilers at an industrial level,
generating lower energy costs and applying clean energy to be able to replace fossil fuels, for
heating in industrial processes that cause greenhouse emissions and obtaining a biomass

transformation process Energy Efficiency.
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“CARACTERIZACION DE CASCARILLA DE ARROZ COMO BIOMASA
RESIDUAL PARA COMBUSTIBLE TERMICO”

1.- INTRODUCCION

Diversidad de trabajos referentes al cuidado del ambiente y mejoras energéticas a lo largo del
tiempo se han venido desarrollando, en un contexto por el cual se toma importancia a la

utilizacion de energias renovables y como aprovecharlas para bien de una poblacion.

En los afios 1970 con la crisis del petréleo dio impulso el interés en los biocombustibles,
como alternativa a los combustibles fosiles, para su uso en el transporte (Bautista, 2013). En
el Ecuador siendo un pais petrolero por naturaleza ha dependido de los combustibles fésiles
en el sector industrial, como lo expone la Camara Nacional de Distribuidores de Derivados
del Petroleo del Ecuador (CANDDPE) en 2016, lo cual indic6 que en promedio se emplean
212,4 millones de galones de Diesel al afio para las diferentes actividades representando el
32% del total de energia consumido para el pais, asi como también el uso de gasolinas 30% y

el Fueloil o Bunker que representa el 4% de consumo en el pais (Balance Energético, 2017).

FETROLED K&
MO ERERGETIOD 1, %% GAS HATURAL 0.4%
OTRAS SECUMDARIAS 0.21% LEHA %
FLEL OIL &% FRODUCTOS DE CARA

2%

ELECTRICIDAD
1 7%

GAS LICLARDD
%

DIESEL OIL
12%

JETFLEL 1% GASDLIMAS 30%

90 MILLOMES DE BEP

Figura 1. Estructura del Consumo por fuente (Balance Energético Nacional, 2017).

Los sectores de consumo son en primera instancia transporte y por debajo el industrial, es por
ello que hay ciertas propuestas de cambio a biomasa de diferentes matrices incluida la

arrocera, que genere menor impacto ambiental y menores costos considerando tener un buen
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desempefio energético. (Valdivieso, 2016).

1.1 Estado del Arte.

Estudios sobre biomasa a partir de maderas han sido realizados por (Telmo et al., 2010) que
determind las caracteristicas de un tipo de residuo de biomasa en Portugal. El autor realizé el
analisis proximal, elemental y la determinacion del poder calorifico, con fines a su uso
eficiente en la industria mediante una forma de pellet a partir de la biomasa, para asi tener
alternativas de cambio de combustibles fosiles. Asi como también (Viana et al., 2012)
estudiaron la caracterizacién y la combustién de diferentes tipos de biomasa en el centro de
Portugal y el noroeste de Espafia, también (Robert et al., 2006) compararon los diferentes
métodos para la determinacion del contenido de la humedad en la biomasa. Los
investigadores utilizaron 20 tipos de muestras de biomasa de diferentes partes de Europa, que
fueron analizadas para determinar la humedad total en un horno de secado atmosférico, a tres
temperaturas diferentes (80, 105 y 130 °C), lo cual determinaron una humedad ideal

dependiendo de la biomasa para poder peletizarla.

Otros articulos exponen la eficiencia energética en procesar muestras de biomasa de
diferentes matrices como los estudios publicados por Protésio et al. (2013) que expone acerca
de su tecnologia para caracterizacion de Biomasa en donde analiz6 las propiedades de
diferentes matrices de biomasa en los cuales uso residuos herbaceos de los bosques y también
utilizé los residuos de la agricultura en los cuales determind que los residuos de bosques
ofrecieron mejores propiedades bioenergéticas que los otros residuos provenientes de la
agricultura lo que nos demuestra que los residuos mas uniformes herbaceos de una
determinada estructura lignocelulésica son de mayor impacto en energia producida y de

menor impacto ambiental ya que se evitan toneladas de CO2 generadas al ambiente.

Un estudio sobre la caracterizacion del eucalipto en seis zonas de Portugal fue
realizado por (Jorge Miranda et al., 2012). Ellos recogieron diferentes muestras de esas seis
localidades para hacer la evaluaciéon fisica y quimica, a fin de utilizarlos como combustible.
Asi como también (Changdong Sheng y Azevedo, 2005) hicieron un estudio de recopilacion
de las propiedades y caracteristicas de diferentes tipos de biomasa disponibles en la literatura.
Ellos han estudiado la determinacion del PCS (Poder Calorifico Superior) de diferentes tipos

de biomasa, evaluaron sus correlaciones comparandolas con los datos obtenidos de la
15



literatura. (Al-Karany et al., 2013) evaluaron un estudio descriptivo y de analisis de los
productos de combustion de la madera. Los autores vieron que la totalidad de las emisiones de
CO provenientes de combustion de la madera a nivel doméstico son ciertamente bajos en

comparacion de los combustibles fdsiles.

(Ferndndez y Costa 2010) han enfocado sus estudios en la evaluacion del potencial de
residuos de biomasa, tanto residuos forestales como residuos agricolas para la produccion de
energia y su utilizacion en la region de Marvéo en Portugal. Se ha concluido que la biomasa
anual residual producida en la zona de Marvéo es de 10600 toneladas, lo que corresponde a un
potencial de produccién de energia de 106000 GJ por afio.

Almidan
ARROCILLO Cerveceria Sopas
Alimentacitn Bebidas

POLVILLO Extracto vitaminico

Aceile comestible

-

Destilacién—e Acido acético, metaval y acetona
Hidralisis —= Amicares— Butanol, acetona, etanaol
Combustible (minimas proporciones)

Filiro — Carbon activado

Matenales de construccion (mimimas proporciones)
DﬁSG&HJLLA-(:I Ladrillos refractarios

Abono

Plasticos, lindleo

Furfural — HMylon, farmacia, herbicida, fungicida, insecticida

Abrasivos

I\\ Silicatos alcalimos

Figura 2. Aprovechamiento del arroz y Cascarilla (MAGAP, 2002).
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El arroz es un cereal y un alimento indispensable para una dieta sana y equilibrada, en
el Ecuador el arroz es el segundo alimento mas consumido después del trigo, es el primer
alimento en Asia y esta presente en todas las cocinas del mundo, la produccion mundial de
arroz se considera sobrepasa los 491 millones de toneladas, la cascarilla representa el 25%

aproximadamente 123 millones de toneladas, segun informacion de la FAO.

Lo Pades

Py o

W

Aures

Endonpermo

Lenmen
Cluma

Tallo

Figura 3. Partes constituyentes del grano de arroz (blanquita.com.co/img/grano_de_arroz.jpg. 2008).

En el afio 2018 el arroz alcanzo en 1°350.093 de toneladas métricas en una superficie
sembrada en el pais de 301.853 ha, concentrandose el 72,7% de la produccion en la provincia

del Guayas de acuerdo a lo que publica el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos.

De acuerdo a ciertos estudios publicados por Alava, et al 2015 la produccion de arroz
en cuanto al sembrio y cosecha se centra en las provincias del Guayas con un 60% y Los Rios
con un 34 % del 98,71% sembrado en lo que respecta la regién Costa, cabe destacar que el
rendimiento de los sembrios de arroz en las dos provincias es diferente, en la provincia de
Guayas la produccion se lo hace 2 o 3 ciclos al afio por tener terrenos técnicamente equipados
mientras que en Los Rios es unicamente 1 ciclo al afio por ausencia de tecnificacion (INEC,
2018).

Tabla 1.

Produccidn a nivel provincial de Arroz en el Ecuador, superficie y rendimiento. (Velazquez, 2014).
17



2014
Produccidn de arroz en
PROVINCIA Superficie sembrada | Superficie cosechada cdscara, Rendimiento
humedo y sucio
(Ha.) (Ha.) (Tm.) (Tm./Ha.)
Total Nacional 397.958 376.182 1.448.392 3,85
Guayas 251.010| 63,07% 238.770 63, 74% 968.168| 66,84% 4,04
Los Rios 118.090] 29,67% 108.280 29,05% 410909 2837% 3,76
Manabi 15.580 3,91% 14.310 3,806 45.624 3,15% 3,19
Otros 13.278] 3.34% 12,822 3,41% 23.691 1,64% 1,85

PRODUCCION NACIONALDE ARROZ EN CASCARA

Figura 4. Produccidn de cascara de arroz seco y limpio. (MAGAP, 2017)

En cuanto al uso de suelo en el pais como la superficie de labor agropecuaria segun
datos del MAGAP se determina que la provincia con mayor territorio agropecuario es
Manabi, sin embargo las provincias que mas destinan uso del suelo para cultivo de arroz son
Guayas y Los Rios como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 2.
Asignacion de hectareas produccion de arroz en el Ecuador. MAGAP 2017.

18



300,000
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0
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— M ANABI
e O TRAS PROVINCIAS

2011
228.366
121.414
34,664
20.518

56,39

29,98

8,56

5,07

2012
230.930
129.557
32,044

19.915

55,99

3141

1,77

483

2013
238.638
137.733
33.745
21.170
5533
31,94
7,82
491

2014
214.031
118.050

11.604

4.468

61,47

3391

3,33

1,28

2015
227.683
98.651
10.850
3.457
66,84
28,96
3,19
1,01

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

Los valores de produccién de arroz seco limpio en las provincias del Ecuador se ha

venido incrementando, por lo tanto el porcentaje de residuos arroceros también se incrementa

considerablemente, siendo las mismas provincias (Guayas y Los Rios) las que lideran la

produccidén como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 3.

Produccion de Arroz de Cascara seco. MAGAP 2017.

1.400.000

1.200.000

1.000.000
800.000

™

600.000

200.000

mmm GUAYAS
mm LOS RIOS
mm MANAB{
OTRAS PROVINCIAS
—GUAYAS
—LOS RIOS
— MANABI
= OTRAS PROVINCIAS

2011
657.549
257.991

71.880
56.235

2012
683.061
345332
71.232
67.905
59
30

2013
730.520
396.058

74.114
74.231
37

2014
957.747
503.960
45481
20.880
63

2015

1.268.847
433.975
65.835

17.441

71
24
4

80
70
60
50
40
30
20

%

El Atlas Bioenergético expone que en el Ecuador el arroz es el segundo alimento mas
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consumido en el mundo después del trigo y el primer alimento en Asia lo que indica una

produccion alta de Cascarilla de Arroz, sus cultivos pueden llegar hasta 1,8 metros de altura 'y

se puede cultivar hasta los 2500 msnm, puede crecer en diferentes tipos de suelos desde suelo

arenoso hasta arcilloso y crece favorablemente en suelos donde hay sedimentacién en llanuras

inundadas, las condiciones de pH son de 6,6 en donde el cultivo requiere de altas cantidades

de fosforo. En la siguiente tabla se muestra la produccion de arroz y la cantidad de residuo

que éste genera:

1.565.535 tfafio en

Produccicn

cascara
Superficke sembrada total | 411.459 ha
Tipo de Cultive Transitorio
Provincias productoras
importantes Guayas
|Producen més del 70% Los Rios
de la produccion total del
peais)

Manabi
Oiras Prowincias Loja

El Ciro

Pariodo de Cosecha

abril - Mayo y
Septiernbre - Noviembre

Producto

Arroes

Variedades

IMIAP 2, INLAP &, INLAP

7. INLAP 415, INIAP 10,
IMIAP 11, INIAP 12, INLAF
13, INIAP 14, INIAF 15,
IMIAP 16, INI&AP 17, INIAP
18

Residuo de campo

Panca (pajilla}

Residuo de
procesamiento

Cémcara

Uilizacidn

Industria Alimenticia

Destino

Consumo interna

Tecnologias de aplicackdn

Gasificackhm
Combustidn

PCI - Residuos de Campo

13,349 (M1 kg)

Produccion de Energia
Eléctrica

744,38 k'Whft ([base secal

ARROZ
2.106.695,86 t (residuos/afio)
28.356,98 T)/afio

Figura 5. Arroz en el Ecuador (Atlas Bioenergético, 2014).

1.2 Distribucién de las Piladoras de Arroz.

Respecto a la demanda de arroz en el Ecuador se ha venido optando por la

tecnificacion de Piladoras mas que todo en las provincias del Guayas y en una menor parte en

la provincia de los Rios, ademas por las respuestas del gobierno del Ecuador ha existido
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facilidades en cuanto a créditos, es por ello que se han venido desarrollando negocios de
Piladoras de arroz en estas 2 provincias asi como también en Manabi en menor proporcion,

En el estudio de Velazquez en el afio 2016 se puede observar una distribucion de Piladoras en
el Ecuador.
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Figura 6. Distribucion de Piladoras a nivel pais (Geo Portal, 2016).

En el Ecuador existen 933 piladoras de arroz, las cuales son:

375 Piladoras de Primera categoria capacidad de produccion mas de 20 quintales por hora.

558 piladoras de Segunda categoria capacidad de produccion menos de 20 quintales por hora.

Ademaés hay Piladoras que tienen la capacidad de producir en forma continua al afio ya que poseen sus
procesos de secado artificial de manera tecnificada.

Lo que se dictamina en la distribucion a nivel pais es que a simple vista es que mas del
90% de la produccion de arroz del pais se encuentran en estas 2 provincias antes

mencionadas. Segun estadisticas del MAGAP unicamente en la provincia del Guayas existen
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como 502 Piladoras de las cuales 300 son de Primera Categoria y 201 son de Segunda

Categoria.

En el estudio de cascarilla de arroz y su aplicabilidad propuesto por Echeverria &
Lopez en 2010 realizaron un trabajo de la distribucion de piladoras en las provincias de los
Rios y Guayas resultando un total de 1066 piladoras en todo el pais y de igual manera

demuestran una distribucién de piladoras en las provincias de Guayas y Los Rios.

Tabla 4.
Piladoras de Arroz por Categoria y produccion en qg/hora. (Echeverria & Lépez 2010).
. PILADORAS POR CATEGORIAS | PROCESAMIENTO
PROVINCIA/CANTON 1™ _"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 3
Guayaquil 9 6 15 538
Lomas de Sargentillo 15 15 30 726
Milagro 12 6 13 504
Maranjal 5 8 13 217
MNaranjito - 4 - 80
Nobal 9 7 16 310
Palestina 5 15 20 538
Pedro Carbo - 7 7 77
Samborondaén 30 33 63 1.258
Santa Lucia 12 29 41 1.304
Simaén 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 a03
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
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En la Tabla 3. Se observa de manera contundente la produccion de arroz mediante
piladoras de primera y segunda categoria, lo que se puede determinar que en la provincia del
Guayas hay mas piladoras de primera categoria que en Los Rios lo que da el indicio de mayor
produccién en Guayas incluso sabiendo que hay mas piladoras en Los Rios, pero se
concentran méas en piladoras de segunda categoria. Ademas se determina que a medida que
han pasado los afios hay disminucion de piladoras como lo expone Veldzquez en 2016 donde
argumenta la reduccién principalmente a las exigencias crecientes y a la falta de
competitividad de pequefias piladoras, sin embargo en los Gltimos afios se han fortalecido las

piladoras de primera categoria.

Las piladoras de primera y segunda categoria se ven distribuidas en las figuras 6 y 7
sabiendo que son las provincias de mayor produccion, es por ello que el presente estudio fue
enfocado en realizar un muestreo al azar para poder cubrir piladoras de las provincias del
Guayas y Los Rios, con la finalidad de tener un muestreo representativo y poder aplicar la

peletizacion de residuos de cascarilla como biocombustible sélido para generacién de energia.

El presente estudio se enfocd en el muestreo en las zonas indicadas de las provincias
de Guayas y Los Rios en la figuras 6 y 7 respectivamente, se realiz6 un muestreo al azar en 5
Piladoras diferentes de los cantones Daule, Milagro, Samborondon pertenecientes a Guayas y

Baba perteneciente a Los Rios.
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PILADORA 2
PILADORA 3

© Piadoras de 1ra categoria @)  Piladoras de 2da categoria

Figura 7. Distribucién provincial de Piladoras de Guayas (MAGAP). Fuente: (Echeverria, 2010).
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PROVINCIA DE
LOS RIOS

PILADORA 1

O Piladoras de 1ra categoria . Piladoras de 2da categoria.

Figura 8. Distribucion provincial de Piladoras de Los Rios (MAGAP). Fuente: (Echeverria, 2010).

Mientras que haya mayor produccion de cascarilla de arroz se generard problemas
ambientales ya que hasta los dias de hoy los residuos se los queman sin ninguna clase de
aprovechamiento de cualquier indole lo que indica que existe un potencial energético de un
buen aprovechamiento de estos residuos con miras a obtener un biocombustible de calidad a

niveles industriales.
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Figura 9. Tipica eliminacién de residuos en piladoras a nivel pais (MEER, 2014).

Como se puede observar en la figura 8 actualmente la eliminacién de cascarilla es en
mayor proporcion quemandola o desechandola en los diferentes terrenos, lo cual en términos
ambientales genera mucho dafio, es por ello que se estudian tecnologia de aprovechamiento

para obtener una mayor y mejor sostenibilidad de esta biomasa.

En definitiva se observo en la tabla 4 la cantidad de piladoras de primera generacion y
la produccién de gg/hora, asi como también en la figura 4 se determina segun el Atlas
Bioenergético la produccién en toneladas de la cascarilla de arroz brindando los argumentos

necesarios del aprovechamiento de este residuo como biocombustible térmico,

En términos ambientales también es viable al aprovechamiento energético ya que con
ello se puede evitar la quema descontrolada de cascarilla o la eliminacién del residuo a rios u
orillas de carreteros como cominmente se hace, que conlleva a problemas ambientales
(MEER, 2014).

1.3 Costos y Biodisponibilidad

En cuanto a los costos el precio de los sacos de cascarilla de arroz en el Ecuador van
desde $ 15 dolares aproximadamente la Tonelada de residuo (Echeverria, 2010). De eso da
inicio a que se tiene una biomasa que ademas de estar disponible es viable ya que por ser

liviana, una tonelada representa mucho volumen para poder peletizarla.
Segln preguntas realizadas a todos las piladoras a nivel provincial en Los Rios y

Guayas expusieron que la “Camionada de Cascarilla de Arroz” que contiene

aproximadamente de 6 a 7 Toneladas esta por los $100 dolares Americanos.
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La cascarilla presenta caracteristicas que dificultan su manipulacién y uso, entre
ellos se destacan su bajo peso especifico y su alta abrasividad. Los métodos practicados
en la actualidad para la disposicion final de este material son diversos. Dentro de la
disposicion final de la cascarilla de arroz lo que generalmente hacen es la combustion
incontrolada y esto conlleva problemas ambientales de falta de aprovechamiento de la
biomasa y la disposicion final, ademas del problema de emision de gases de efecto

invernadero como el monoéxido de carbono altamente contaminante.

En contraste si no se combustiona; el residuo demora de biodegradarse hasta por 5
afios (Mayer, 2009), es por ello lo que genera importantes cantidades de metano (CH4) si el

proceso es anaerdbico. El metano es uno de los grandes causantes del efecto invernadero.

La necesidad de limitar la generacion de CH4 durante la biodegradacion y la
necesidad de controlar las emisiones de CO2 y CO producidos durante la combustion, la
urgencia de corregir los métodos de disposicion final, asi como la necesidad de mejorar la
estética de algunas zonas rurales donde la cascarilla es abandonada en dichas zonas, son

motores que impulsan el aprovechamiento de la biomasa arrocera en el Ecuador.

Produccion y rendimiento del cultivo de arroz Superficie Cosechada (ha) por provinda
2013 - 2016

Resto d
Guayas Los Rios Manabi es.o .e Total
Provincias

w2013 261591 110.386 18.284 £.509 396.770
204 221981 109.282 14310 8.563 354.136
2013 014 2015 2016 015 258620 1.287 16.060 99.150 37517
[ Produccion (Millones Tm) == Rendimiento (tm/ha) u 2016 237.217 107.277 13.740 7.959 366.194

Figura 10. Produccion y rendimiento de Arroz en el Ecuador (INEC, 2016).

En la figura se presenta la produccion en los Gltimos afos de arroz y se ve claramente un alza
en produccion en especial el afio 2015, por ende la biomasa disponible a medida del pasar de los afios

aumenta.

1.4 Potencial Bioenergético de la Cascarilla de Arroz.

Discutiendo la Cascarilla de arroz algunos autores presentan articulos al respecto
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como el estudio de Valverde et al (2007) donde expone el andlisis fisicoquimico de muestras
de cascarilla de arroz como potencial energético para generacion de energias limpias a partir
de esta biomasa arrocera, los autores toman como matriz de diferentes lugares del mundo, las
muestras para analizarlas y concluyen que independientemente sea el lugar de procedencia de
las muestras los analisis arrojaron resultados muy similares al potencial energético, que estos
tuvieren para producir energia eléctrica, otro dato importante es que dichos residuos arrojan el

67% del potencial energético o poder calorico en lo referente a la combustion.

(Cadena & Bula, 2002) en su articulo de estudio acerca de la conductividad térmica de
la Cascarilla de Arroz; basicamente recomiendan tener en cuenta este tipo de residuos para el
aislamiento térmico, el cual es apto para algunas aplicaciones donde aprovechan la biomasa y
su poca capacidad de conducir calor para que pueda servir de aislante térmico, los autores
compararon la capacidad que posee la cascarilla de arroz de tener dicha propiedad como

aislante térmico.

Gaona (2014) en su tesis Mezcla de cascarilla de nuez de palmiste y raquis como
combustible alternativo para generacion eléctrica expone que los residuos de arroz ayudan a
un potencial energético, pero es necesaria una caracterizacion tanto fisica, quimica y
energética. En cuanto a la obtencion energética se determina en el articulo propuesto el afio
del 2013 por Elmay, et al. Como precursor de energias haciendo una caracterizacion de
material donde los autores determinaron en primera instancia la divisién de los residuos de
arroz duro lo que indica que hay que hacer otra caracterizacién adicional que es la
transformacion en granulos para poder peletizar, ellos determinaron caracteristicas
fisicoquimicas en general y los respectivos analisis calorifico, posteriormente estos residuos
se quemaron en una caldera de pallets lo que resulto que aproximadamente el 80% de eficacia
de combustion lo que concluyen que es una alternativa prometedora para la utilizacién como

energia renovable para combustion.

Por su parte Gomez et al. En 2004 aborda las metodologias de extraccion de biomasas
para produccién a nivel industrial y hace un analisis de los procesos tanto bioquimicos,
termoquimicos y fisicoquimicos y a su vez se engloban en subprocesos que son la pirolisis,

gasificacion, la licuefaccion y la combustion.
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Quintero en 2018 en su tesis argumentd la evaluacion energética de diferentes tipos de

biomasa como el Raquis de Palma el cual es parte del desempefio energético para combustion

en donde realizé una serie de analisis incluyendo el Poder Calorifico el cual dio un estimado

de 16 a 19 MJ/Kg, lo cual se estd subestimando a este tipo de residuo el cual es capaz de

proveer la suficiente energia para cualquier proceso con un minimo impacto ambiental.

En Ecuador las cifras energéticas y de poder calorifico de la Cascarilla de Arroz

(Tabla 4), exponen un PC de 14,951 lo cual, si bien es cierto esta por debajo del estudio

publicado por Quintero, sin embargo, es un valor lo suficientemente alto para la combustion

de biomasa. (Atlas Bioenergético, 2014).

Poder Calorifico de diferentes tipos de Biomasas. Atlas Bioenergético 2014.

Tabla 5.

miplantado

PODER
TIPO DE BIOAMASA CALORIFICD
IKFERIOR (M) kg)
Palrma Africama residuo de
12,471
CAITIPa
Palma Africana residuo de
18,4904
et Lo
Banano residwos de
12,8235
CAITIPa
Banano residsos de
4,180
£ T L
Cacao residuo de campo 0,4 08
Cacmo residun beneficio 15,5248
Coaras residuc de proceso 12,100
Aorrog osidusde caman 13,349
!I<E£cara de Arroe 14,931
Cafia de Axdcar residuo de
..E 13,843
= =y gl
E Maiz Duro residws de
12,533
CAITIPa
Platano residuo de camipa 12,023
Platano residwos de
4, 1B0
S lal. T
Café residuc de campo 0, 404
Cafe residuo de b=nieficio 13 480
Cafe residuc de proceso 12,100
Palmito residwo de: carmipso 12,003
Palmito residwo de
13,830
et Lo
Pifia residuo de carm po 9,038
Pifia residwo de proceso 11,081
FORESTAL | Residwa de mionke
19,233
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1.5 Biomasa.

Segln la Unién Europea (UE) define la biomasa como:

«La fraccion biodegradable de productos, deshechos y residuos de la agricultura (incluyendo
substancias vegetales y animales), silvicultura e industrias relacionadas, asi como la fraccion

biodegradable de los residuos municipales e industriales»

La biomasa siendo una energia renovable es capaz de obtener combustibles de todo tipo con
alta eficiencia energética con miras a sustituir los combustibles fosiles tanto en el transporte

terrestre, aéreo y maritimo asi como también en la industria (Chum et al., 2011).
1.3.- Caracterizacion de Biomasa.

Dentro de la caracterizacion se evalian los siguientes pardmetros (1).
CARACTERISTICAS FISICAS: En lo que respecta a Humedad, Densidad real, Densidad
Aparente. (2). ANALISIS ELEMENTAL.: Reporta el porcentaje en peso de oxigeno, carbono,
hidrogeno, azufre y nitrogeno. (3). ANALISIS PROXIMO: Evalda el contenido de carbono
fijo, material volatil y cenizas. (4). EL ANALISIS ESTRUCTURAL.: En lo que respecta al
analisis de lignina, celulosa y Hemicelulosa, ademaés se evalud los pardmetros del Pellet final
el cual se determind segln la norma ISO 17225-2 la cual expone los pardmetros de medicion
de la biomasa pelletizada de cascarilla de arroz, dentro de los pardmetros estdn Humedad,

Dimensiones, Durabilidad Mecéanica y Poder Calorifico.

La celulosa es sin duda, el material organico méas abundante en la tierra, es renovable
por naturaleza y de la cual es materia prima para muchos productos. Como compuesto
primario de la naturaleza, y en muchos casos considerando que es un desperdicio, su

utilizacion presenta ventajas tanto economicas como ecologicas (Galindo & Morales, 1987).

La celulosa es parte de la pared celular por la union de moléculas de B-glucosa mediante en la
ces B-1,4-O-glucosidicos, es una larga cadena polimérica de peso molecular variable, con
férmula empirica (C6H1005) (Purwadi, 2006).

La celulosa tiene una estructura lineal y fibrosa, en la existen muchos puentes de hidrogeno
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entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas asociadas de glucosa (Levin, 1998).

4 \

OH CH,OH CH,OH
HO QoH
OH ._Q _O_ OH
. 0 0
CH40H CH,OH OH

S n

Figura 11. Estructura quimica de la Celulosa. Fuente:
www.scientificpsychic.com/fitness/carbohidratos2.html

Las hemicelulosas son heteropolisacéridos (polisacarido compuesto por més de un tipo
de aztcar) unido por enlaces 3 (1-4) (fundamentalmente xilosa, arabinosa, galactosa, manosa,
glucosa y é&cido glucurdnico), que forman una cadena lineal ramificada. Entre estos
monosacaridos destacan mas: la glucosa, xilosa, galactosa y fructosa, dentro de la estructura

podemos encontrar aldohexosas y aldopentosas (Carballo & Arteaga 2009).

H OH
OH HA\H
H o—
H o
H
HOH,C He'n HOH,C Heu
H OH H OH

Arabinoxilano

Figura 12. Ejemplo de la estructura de la Hemicelulosa. Fuente:
http://www.scientificpsychic.com/fitness/carbohidratos2.html

la masa lignocelulosica es la fuente de energia renovable mas abundante de la tierra,
estd formada por tres componentes principales que son dichas estructuras: Celulosa,
hemicelulosa y lignina, y su contenido es bajo en cenizas, proteinas, grasas y ceras (Ponce &
Pérez, 2002). El contenido de ligninas en los materiales lignoceluldsicos naturales es da 30%

aproximadamente incluyendo la cascarilla de arroz (Galindo & Morales, 1987).
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Figura 13. Estructura quimica de la Lignina (Ysambertt, 2009).

Aproximadamente el 70% de la biomasa vegetal se compone por azlcares de 5y 6
atomos de carbono; estos azucares se encuentran en la biomasa lignocelulésica y comprenden
principalmente celulosa (un homo polimero conteniendo largas cadenas de glucosa); en
menos proporcion se encuentra la hemicelulosa (un heteropolimero de 5 y 6 atomos de
carbono) y todavia en menor grado se encuentra la lignina (un polimero aromatico complejo)
(Rubin, 2008). Las principales fuentes lignoceluldsicas estan conformadas por restos de
madera, flores, plantaciones, residuos primarios de bosques, residuos de procesamiento
secundarios, residuos agricolas (trigo, arroz, cebada), bagazo (cafia de azlcar), residuos
municipales, residuos de papel, entre otros. La lignocelulosa esta presente como un bloque
dentro de la estructura de la pared celular de la planta. Los principales constituyentes de la

lignocelulosa son la celulosa, la hemicelulosa y la lignina (Lind, 1996).

Las variables que juegan un papel importante en el aprovechamiento de la biomasa

segun el Atlas Bioenergético. La biomasa como combustible térmico eficiente van a depender
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de contenidos de humedad, cenizas y materia volatil pero ademéas dependen de la relacion C/H
(Carbono-Hidrogeno) y la relacion O/C (Oxigeno-Carbono), estas a su vez son evidentes en el
poder calorifico de la biomasa. Dentro de los procesos termoquimicos que se aplican estan la
Combustion, la Gasificacion y la Pirolisis, en este trabajo se caracterizaron las diferentes
muestras de Cascarilla de Arroz, para posteriormente peletizarlas y asi revisar el pellet para
que en proximos estudios tomen éste por referencia para controlar el comportamiento del
procesos de combustién con la finalidad de saber el comportamiento de la Cascarrilla de

Arroz.

Cerda en 2012 en su articulo: Energia obtenida a partir de biomasa expone las tres
tecnologias de aprovechamiento de biomasa, la pirolisis se trata de un proceso de
descomposicion de biomasa a través de una oxidacion incompleta en ausencia de oxigeno que
genera compuestos solidos (carbdn vegetal), liquidos y gaseosos aptos como materiales para
distintas industrias 0 como combustibles. Las cantidades relativas de los tres productos que se
obtienen dependen de la temperatura a la que se opere y del tiempo de residencia utilizado en
el proceso. La combustion por su parte se trata de un proceso en el que el carbono y el
hidrégeno contenidos en el combustible reaccionan con el exceso de oxigeno para formar
CO2, agua y liberar calor. Los procesos de combustion son bien conocidos y existe una
amplia variedad de tecnologias comerciales adaptadas a las caracteristicas de la biomasa y a la
escala de sus aplicaciones. La combustion consiste en la combustion de biomasa junto con
carbon en las plantas de generacion de energia eléctrica de carbén. La Gasificacion de
biomasa. Ocurre cuando se produce una oxidacion parcial de biomasa a través del calor. Ello

produce un combustible.

2. ANTECEDENTES Y SITUACION PROBLEMATICA

Sin combustibles es impensable la realizacion del comercio, la industria, el turismo, la

agricultura y la ganaderia en los tiempos actuales.
En general los combustibles fosiles tienen valores del orden de 10.000 kcal/kg,

mientras que las biomasas, los combustibles fosiles se quedan por debajo de 5.000 kcal/kg.
(Torres, 2008).
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Es importante distinguir entre combustibles de origen fésil y los procedentes de la
biomasa. Los primeros, el carbon mineral, el petroleo y el gas natural. Las biomasas tienen

muchas variantes: desde las maderas de todo tipo hasta los biocarburantes, el biogas.

En Ecuador la produccion de Cascarilla de arroz es representativa, Segun el Atlas
Bioenergético, los Residuos Agricolas de Campo (RAC) se dividen practicamente en los
residuos provenientes agricolas de cuescos, raquis en las plantaciones de palma, los frutos,

hojas y tallos de descarte de las cosechas y las excretas de cerdos, aves de corral y reses.

Cierto porcentaje de dichos RAC se los debe dejar en el suelo ya que es una fuente de
nutrientes para evitar los diferentes procesos de erosidén que podrian causar, existe un gran
porcentaje de dichos residuos que se los puede incluir en el proceso de conversién de biomasa
en combustibles amigables con el ambiente en concordancia con la base tecnoldgica que se
posee en la actualidad, es por ello de gran importancia caracterizar dichos residuos para poder

potencializarlos como alternativa industrial en la produccién de bioenergias no contaminantes.

Los combustibles, tanto de origen fosil como natural, son muy importantes para el
bienestar de los seres humanos pero su uso implica procesos complicados y con grandes

impactos ambientales que estan llevando a una situacion de riesgo excesivo.

Eso nos debe hacer recapacitar y buscar —rapidamente- soluciones alternativas, que no
pueden ser otras que prescindir de los combustibles fésiles y recurrir a fuentes renovables de
energia, incluidos los combustibles biomasicos que tienen un impacto neto cero e incluso

negativo si cuidamos los detalles de su uso. Caso puntual la cascarilla del arroz.

2.1 PROBLEMA CIENTIFICO

La demanda de combustibles fosiles es alta, para que la humanidad pueda cumplir sus
actividades primarias en cuanto al transporte, las empresas puedan cumplir sus actividades

productivas de forma eficiente y las industrias puedan producir en forma efectiva.

Los combustibles de origen fosil estan llevando a una situacion de riesgo excesivo,
que nos obliga a recurrir a fuentes renovables de energia, incluidos los combustibles

biomasicos, que tienen un impacto neto: cero e incluso negativo, si cuidamos los detalles de
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Su uso.

La cascarilla es un residuo agricola de campo, potencial energético para generacion de

energias limpias a partir de esta biomasa arrocera.

2.2 INTERROGANTES DE INVESTIGACION

¢Cuéles son las caracteristicas de la cascarilla y del Pellet del residuo de arroz, de las
piladoras muestreadas de las provincias de Los Rios y Guayas, donde se produce la mayor

cantidad de arroz del Ecuador?

¢La Caracterizacion de la biomasa y del Pellet es importante para el proceso de combustion y
obtener la mayor eficiencia energética utilizando este recurso teniendo un menor impacto

ambiental a la quema descontrolada?

¢Cuéles son las variables que influyen en la paletizacién de la cascarilla de arroz para

constituirse en biomasa residual para combustible térmico”?

2.3 OBJETIVO GENERAL

Analizar las caracteristicas fisicas, elementales, estructurales de la cascarilla de arroz
como biomasa residual y el pellet constituido para combustible térmico.
2.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Transformar la cascarilla del arroz en pellets, que sirvan para una combustion térmica

y aplicar en un futuro como otra opcién y suprimir el uso de combustibles fosiles.

Identificar el comportamiento de la biomasa residual el momento de ser peletizada y
analizar la los resultados del proceso en comparacion con otros estudios de caracterizacién de

la biomasa.

Estudiar las Caracteristicas del Pellet de Cascarilla de arroz con la finalidad de tener
un Pellet capaz de combustionar eficientemente y poder tener una alternativa viable de

sustitucion de combustibles fésiles.
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2.5 HIPOTESIS Y/O IDEAS A DEFENDER

La cascarilla de arroz como biomasa residual pelletizada es un combustible térmico

que puede generar combustion uniforme mediante su caracterizacion.

2.6 VARIABLE INDEPENDIENTE.

Cascarilla de arroz como biomasa residual

2.7 VARIABLE DEPENDIENTE.

Combustible térmico que puede reemplazar en parte a los combustibles fésiles.

2.8 JUSTIFICACION

Con esta investigacion pretendo dar un importante aporte a la produccion de
combustibles térmico, con la utilizacion de la cascarilla de arroz convertida en biomasa
residual mediante la peletizacion, para tener un andlisis cuantitativo de caracterizacion de la
biomasa antes de peletizar y la caracterizacion del Pellet como tal con miras a no recurrir a los
combustibles fosiles que son la fuente de energia primaria mas utilizada por las sociedades
modernas. Actualmente, el petréleo y el gas cubren casi el 90% de la produccién energética
(Osorio, 2019).

Es indispensable que la comunidad ecuatoriana, el estado y empresarios conozcan el
comportamiento de los diferentes tipos de biomasa, cual de ellos tiene mejor aplicabilidad
como energia, a fin de tomar conciencia del perjuicio que estamos causando al medio

ambiente con la utilizacién de los combustibles fésiles.

Los resultados cuantitativos y cualitativos de esta investigacion nos permitiran
conocer, comprender y analizar la caracterizacion energética de la biomasa residual, como
uno de los recursos mas importantes al utilizar la cascarilla del arroz un residual vegetal que

en nuestro medio, no se utiliza, y esperamos utilizar como un recurso aplicable en los
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procesos de combustion.

Este estudio nos permitird presentar datos que inciden en la produccién de calor util, y
la consecuente disipacion de contaminantes al ambiente, en los actuales momentos el planeta
es agredido, basicamente por la utilizacién de combustibles fosiles, que representan altos
costos y consecuencias nefastas; la cascarilla del arroz representa una posibilidad de evitar y

mejorar el sistema energético en nuestro pais.

3. METODOLOGIA.

La investigacion se efectud en la estacion de biomasa del 1IGE (Institucion de Investigacion
Geoldgico y Energético) para la respectiva caracterizacion y peletizacién, ubicado en la

entrada de Carapungo.

Figura 14. Laboratorios del IIGE (Instituto del Investigacién Geoldgico Energético). (Arteaga 2019).

En un contexto de estimacion de residuos de cascarilla de arroz generados en el Ecuador,
como residuo importante para el respectivo aprovechamiento se visité varias piladoras de
arroz en la provincia de Guayas y Los Rios donde por excelencia son los mayores productores
de arroz en el Ecuador (Atlas, 2014), en lo cual se realizé un muestreo en algunas piladoras en
general aplicando la técnica del muestro en cuarteo (Tabla 6). La poblacion es la cascarilla de

arroz que funciona como materia prima que va a ser caracterizada y aplicada cada uno de los
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tratamientos de peletizacion para obtener los resultados esperados o inesperados del proyecto.
El muestreo se lo realizo entre los sectores de la provincia del Guayas y Los Rios y se lo

realizé al azar en 5 diferentes piladoras de arroz:

e PILADORA 3: INDUSTRIA ARROCERA PORTILLA: Km. 3.5 Via a Milagro.

e PILADORA 2: PILADORA CHINA: Km 42.5 via Daule

e PILADORA 5: ARROCERA DEL PACIFICO: Km 26 Via Samborondon.

e PILADORA 4: PILADORA LA YOLANDITA: Samborondon.

e PILADORA 1: CORPORACION DE PRODUCCION DE GRANOS Y CEREALES
MACOBA: Comuna Matecito, Canton Baba Los Rios Ecuador.

Aproximadamente 20 kg de Cascarilla de Arroz en cada una piladoras se muestreo,
posterior al muestreo se homogenizé todas las muestras para tener una sola muestra
representativa la cual se realiz0 la caracterizacion y peletizacion, en total se muestreé 100Kg
de muestra. Las muestras se recolectaron entre los meses de mayo Yy junio del 2019 para su
posterior tratamiento, el modo de recoleccién fue trasportando las muestras desde las

piladoras hacia el destino los laboratorios de la IIGE.

- B
Figura 15. Muestreo de la Cascarilla Arteaga 2019.

Aproximadamente se tomaron 10 kg en peso de muestra donde se realizaron los diferentes
analisis que caracterizacion en el IIGE y del restante 80 Kg se realizd varias
experimentaciones en el proceso de peletizacion de muestras que contenian los residuos de

biomasa arrocera.
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Residuos de biomasa arrocera obtenida principalmente de las piladoras como se
menciono fueron muestreados ya que este residuo actualmente no tiene una adecuada gestion
ambiental terminando asi con su uso dentro de la fabricacion de camas avicolas, floricultura,

concentrados para animales o también para compostaje (Alava, 2015).

Cada uno de los diferentes muestreos en las piladoras se los realizd segun la
metodologia de Gauss la cual se procurd tener la mayor representacion de una muestra al azar
en cada uno de los depositos de Cascarilla, para asi determinar el mejor resultado de la
medicion y tener cuantificaciones mas acertadas. (Alvarez. J & Lozada. R 2012).

El método que se aplico para el muestreo proveniente de las piladoras fue el muestreo
aleatorio Gauss con cuarteo en donde de una poblacion universal se tomd en varios puntos las
muestras de tal manera que se pueda deducir que se ha tomado muestras al azar y asi

determinar que el estudio tiene muestras representativas y al azar (Sakurai, 1981).

Contraparte del montén

D Gltimo
ATy Sy
o) o & — e
Primer mont&n Montdn {iltimo

Figura 16. Técnica de Muestreo (Sakurai, 1981).

El protocolo de Caracterizacion se corrobord de la siguiente manera:

3.1 CASCARILLA DE ARROZ

3.1.1 Seleccion de materiales: Como anteriormente se mencion6 en cuanto al muestreo
se tom6 mediante las diferentes piladoras en la region de Los Rios y Guayas,
finalmente, la metodologia se ha dividido por tema, de la siguiente manera:
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Figura 17. Muestreo de la Cascarilla Arteaga 2019.

3.1.2 Seleccion de cascarilla de arroz

La seleccion de los residuos arroceros se realizé de acuerdo a los siguientes muestreos

para asi determinar que sea el muestreo lo mas robusto posible. En este estudio fue propuesto

el muestreo Aleatorio simple Otzen, et al 2017.

Tabla 6.
Muestreo Aleatorio Simple (Otzen, 2017).

Tipo Caracteristicas Ventajas Desventajas
o Seleccion de unamuestrade o Sencillo v de facil o Requiere listado campleto
tamailo “n", a partir de una comprension. de toda la poblacion.
poblacion de “N" unidades. o Calculo rapido de medias o Al trabajar con muestras
Aleatorio simple ¢ Cada elemento tiene la ¥ varianzas. pequenias puede no
misma probabilidad de « Existen paquetes representar de forma
inclusion (WN).

informaticos para analizar  adecuada a la poblacicn.
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3.1.3 Tamaro de las muestras de Cascarilla de Arroz

El tamafio es aproximadamente de 0.5 a 1 cm y se obtuvo de los residuos después de
terminar su proceso de cosecha en el cual fueron previamente mezclados de todas las

piladoras para un proceso uniforme.

Figura 18. Homogenizacion de la cascarilla de arroz para iniciar los analisis de laboratorio. (Arteaga,
2019).

3.1.4 Humedad de la materia prima
La humedad con la que se recibi6 los residuos fue con la que los mismos salieron del
proceso industrial, el cual se lo midié para corroborar si fue la humedad ideal el ingreso en la

Peletizadora para una correcta peletizacion.

Para garantizar la humedad se llevo cuidadosamente las muestras hasta el 1IGE, para que no

ganen humedad en el proceso de transporte.

La presencia de mucha humedad influye en la cuantificacién del Poder Calorifico y por lo

tanto se reduce la actividad de combustion térmica (Echeverria, 2010).
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Figura 19. Determinacién de Humedad o Pérdida por Secado de muestras de cascarilla de arroz
mediante balanza hal6gena (Arteaga, 2019).

3.1.5 Peletizacion de residuos I1GE.

Se realiz6 la peletizacién en las instalaciones del IIGE especificamente dentro de su
peletizadora de laboratorio, la cual se la puso en marcha por el convenio de la UISEK con el

IIGE para realizar ensayos de peletizacion de materiales residuales.

Figura 20. Peletizadora del Laboratorio del IIGE. (Arteaga, 2019).

3.1.6 Peletizadora de Laboratorio
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Figura 21. Especificaciones de Peletizadora. (Arteaga, 2019).

Para este tipo de ensayo se necesitd saber algunas de las caracteristicas principales

necesarias para la peletizacion de los residuos donde se determing las siguientes:

3.1.7 Presion de Peletizacion

La determinacion de la presidbn necesaria se obtuvo mediante una revision
bibliogréafica donde se determin6 que segun (Garcia, 2015), el cual expone la calibracion
especifica del equipo para poder tener la mayor compactacion de la biomasa y convertirla

facilmente en Pellet.

Figura 22. Proceso de Peletizacion a Cascarilla de Arroz (Arteaga, 2019).
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3.1.8 Longitud final deseada basada en normativa 1SO

La longitud que se determind esta basada en la tabla 2 dentro de la columna I3 que es sobre la
caracterizacion de biocombustibles sélidos de residuos de madera de la normativa ISO 17225-
2, la cual norma una longitud entre 3,15 y 40 mm para poder ser usado y comercializado

como un combustible normado.

Figura 23. Pellet de Cascarilla de Arroz (Arteaga, 2019).

3.1.9 Diametro final basado en normativa ISO

En cuanto al diametro de los pellets la normatividad ISO 17225-2 en su legislacion
juntamente con el apartado 1SO 17829 determina el tamafio ideal de los Pellets con el objetivo
de no perder poder calorifico y determinar la uniformidad de combustion. Dentro de los

tamanos la literatura recomienda valores entre 6 mm hasta 12 mm (Fernandez, 2017).

4. ENSAYOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO DEL IIGE:

4.1 Poder Calorifico

Desde el punto de vista energético el Poder calorifico definiéndose como el calor
presente desprendido por kilogramo de muestra combustible (biomasa), en condiciones de
combustion completa a presion constante (Ramoén, 2018). Y este se representa como
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diferentes tipos de PC el Superior y el Inferior, es por ello que tener un intervalo considerable

es una buena opcion ya que este y la humedad son practicamente los pardmetros mas

importantes para un buen desempefio en la combustion, se utilizaron bombas calorimétricas

del 1IGE.

COMBUSTELE

CALOR DE OX0ACKN CALOR DE

DEL COMBUSTIBLE CONDEN

Figura 24. Diagrama de poder Calorifico (Ramdn, 2018).
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Figura 25. Esquema de caracteristicas fisicas y quimicas de los Biocombustibles Sélidos. Se
evidencia el Poder Calorifico como parametro principal a medir. (Camps y Marcos, 2008).

4.2 Humedad
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Para la determinacion de humedad se lo realizd de acuerdo a la metodologia del
Standard Methods en 2012, el cual se determind mediante balanza hal6gena que brinda
resultados rapidos y confiables de las diferentes matrices. Este pardmetro es importante ya
que de esto dependera la buena peletizacion de la biomasa y por lo tanto la buena combustion
de la misma (Nogués, 2010).

Figura 26. Equipo de perdida por secado halégeno. Mettler Toledo (Arteaga 2019)

4.3 Longitud

Se determino aproximadamente el diametro de los pellets mediante un metro en el cual
fue de utilidad para estimar un promedio de medida de estos para asegurar un desarrollo de

pellets exitosa.
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Figura 27. Pellet y Cascarilla de Arroz (Arteaga, 2019).

4.4 Diametro

En cuanto a este parametro de lo determind en medida al equipo que dispone los
laboratorios del 1IGE el cual tiene estandarizado un didmetro especifico para un buen pellet.

4.5 Estudio de los datos

En el desarrollo del estudio se tom6 como referencia los resultados obtenidos de la
caracterizacion de algunos estudios, los cuales sirvieron para realizar una comparacion con la
caracterizacion de las muestras de cascarilla de arroz que dependan del resultado obtenido con
miras tener la mejor biomasa para combustion. Como se llevd a cabo el muestreo se lo realizo
al azar en las piladoras y se homogenizé en una sola muestra y mediante los resultados se
evaluaron el comportamiento de cada una de las variable mediante tablas para determinar la
mejor muestra caracterizada y el mejor pellet.

47



RESULTADOS
En la Figura 2 se observa que el poder calorifico de la cascarilla de arroz se ve afectado
directamente por el contenido de humedad de la biomasa.

Humedad (%) _PCyx (MI/kg)

6.4 & 13.50 ' Variaci6n del PCI vs humedad

10 12.89 15 =

15 12,05 C, -9 4

20 11.21 5 10 9 o

~ - e 3

25 10.37 = -9
30 9.53 g 2

35 8.68 ™ %

40 7.84 0 10 20 30 40 50 60
45 : 7.0_0 % Humedad

50 6.16

Figura 2. Variacion del PCI con el contenido de humedad de la biomasa

Figura 28. Valoracion del comportamiento del PCI versus la humedad de la cascarilla de Arroz
(\Varon, 2004).

5. RESULTADOS

A continuacidn se explicard de manera detallada los resultados obtenidos de la determinacién
de los datos de las variables en laboratorio del 1IGE, hechas durante el periodo de los meses
de Junio y Julio (2019). Se reportaron los resultados de los analisis de la caracterizacion de
cada variable tomados en referencia al anlisis Proximal, Elemental y Poder Calorifico (Tabla
7), se interpretaron los datos mediante graficos y tablas comparativas con estudios similares
que indicaran cual de las variables tiene un mejor comportamiento en obtener un mejor pellet

y por lo tanto mejor combustion.

5.1 Presentacion y Analisis de Resultados.

A continuacion se presentaron los resultados hechos mediante graficos y tablas los cuales se
analizaron cada uno de los parametros que dieron indicio de la biomasa a ser trasformada en
Pellet.

En el Siguiente cuadro se muestran los analisis de Caracterizacion de Biomasa de Cascarilla
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de Arroz:

Tabla 7.
Parametros de medicion de biomasa arrocera antes de peletizarlas y después de Peletizada. (I1GE,
2019).
PARAMETRO REFERENCIA A NORMA
% HUMEDAD BS 1477743:2009
% CARBON VOLATIL BS 15148:2009
% DE CARBON FIJO METODO INTERNO
% CENIZAS BS 147775:2009
% CARBONO BS 15104:2011
% NITROGENO BS 15104:2011
% HIDROGENO BS 15104:2011
% AZUFRE BS 15104:2011
PODER CAORIFICO SUPERIOR
MJ/Kg ASTM D 1989-96
PODER CAORIFICO SUPERIOR
PELLET MJ/Kg ASTM D 1989-96
Después de Peletizada
PARAMETRO REFERENCIA A NORMA
% HUMEDAD BS 17225-2: 2012
PODER CAORIFICO SUPERIOR
MJ/Kg BS 17225-2: 2012
% DURABILIDAD BS 17225-2: 2012
% FINOS BS 17225-2: 2012
% CENIZA BS 17225-2: 2012
DENSIDAD GRANEL BS 17225-2: 2012

En el recuadro de los parametros para la Peletizacion se realizan mas anélisis elementales, sin
embargo se tomaron los principales analisis para determinar de manera general si el Pellet es
funcional. Dentro de los andlisis que se realizaron se determinaron los parametros de Poder

Calorifico, Humedad y Durabilidad Mecanica.

En el Siguiente cuadro se presentan los parametros segin norma del Pellet para su
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combustion, segun la norma ISO 17225-2 de combustibles sélidos:

Tabla 8.
Parametros de medicion de Combustibles Sélidos (Pellet Residuo Maderero). (ISO 17225-2, 2012).

Property Standard I1 I2 Iz
1.1 Plantacion 1.1 Plantacién
Origen y Forestal y otras Forestal y otras
fuente 1S0 17225-1 1.1.3 %ﬂ]]m maderas virgenes maderas virgenes
1.2.1 Madera no
tratada 1.2.1 Madera no 1.2 Por productos

tratada quimicamente® v residuos
1.3.1 Madera
usada no tratada
quimicamente

quimicamente™

*Los niveles insignificantes de pegamento, grasa y otros aditivos de
produccion de madera utilizados en aserraderos durante la produccion de
madera ¥ productos de madera virgen son aceptables si todos los parametros
quimicos de los granulos estdn claramente dentro de los limites vy las
concentraciones son demasiado pequefias para preocuparse.

Diametro y
Longltud [SO 17829 D06, 6 + 1; Do6, 6 £ 1; DO6, 6 + 1;
3,15<L <40 3,15 < L < 40 3,15<L <40
D08, 8 + 1; DOB, 8 £ 1; Dos, 8 £ 1;
3.15 < L <40 3.15 < L <40 3.15 < L <40
{1 % longer, <45mm) {1 % longer, D10, 10 £ 1;
< ASFm) 3,15 < L < 40
D12, 12 + 1;
3,15 < L <40
(1 % longer,
=A5rmm)
Humedad ISO 18134 M10 = 10 M10 = 10 M10 = 10
(M, w-%a)
Ash (A), % d ISC 18122 Al1.0 < 1,0 Al1.5 < 1,5 A3.0 < 3,0

Densidad Granel IS0 17828
(BD, kg/m™)
Finas (F, w-%) EMN 15210-1

Durabilidad (DU, IS0 1783-1
w-T%h

BDE0OO = 500 BEDS0O > 600 BDEOO > 600
F4.0 < 5.0

97.5=DU =99.0

F5.0 < 5.0
97.0 =<DU=99.0

F6.0 = 6.0
96.5 = DU <99.0

Poder Calorifice 1SS0 18125 Q16.5 > 16,5 Q16.5 > 16,5 Q16.5 > 16,5

(as received,

M1/kg)

Cl (w-% dry) ISC 16994 Cl0.03 < 0,03 Cl0.05 = 0,05 <10.06 < 0,06

N (w-% dry) 1SO 16948 MND.3 = 0,3 NO.2 = 0,3 MO.&6 < 0,6

S (w-%% dry) IS0 16994 S0.05 < 0,05 S0.05 = 0,05 S0.05 = 0,05

As (mgfkg d) IS0 16968 <2 <32 =2

cd (mg/kg d) 1S5S0 16968 <1 <1 =1

Cr (mgfkg d) IS0 16968 =15 =15 =15

Cu (mg/kg d) IS0 16968 =20 = 20 = 20

Pb (mgfkg d) IS0 16968 = 20 = 20 < 20

Hg (mg/lkg d) IS0 16968 < 0.1 = 0.1 = 0.1

Zn (mg/kg d) IS0 16968 < 200 = 200 = 200

P (%) IS0 17830 >00% (<3.15 mm) >090% (<3.15 mm) >97% (<3.15 mm)
>95% (<2.0 mm) >90% (<2.0 mm) >B85% (<2.0 mm)
>60% (<0.1 mm) >50% (<0.1 mm) =40% (<0.1 mm)

Ash melting CEN/TS Informative, should be stated

behaviour™ 153701



Asi también como se puede ver en la (tabla 9) los valores umbral para distintas clases de pellets de

origen no lefioso. Los tipos A y B corresponden a biomasa herbéacea, de frutos, acuética y

combinaciones entre si 0 con biomasa lefiosa, en la categoria B esta la cascarilla de arroz.

Tabla 9.

Parametros de medicion de Combustibles Solidos (Pellet Residuo Agricola). (ISO 17225-6, 2012).

Diameatro v
longitud

Densidad a granel

calorifice neto

cl

u'-'

% basze
humeda

#

&

&

Mg

% base seca

% base seca

% base seca
mg/kg base seca
mg/kg base seca
mgkg base seca
mg,'kg base seca
mg/kg base seca
mg/kg base seca
mg/kg base seca
mg/kg base seca

"C

SOFE2S
<13 =I5 =10
=60 =100 =50
=975 =05,0 =075
=20 <3 =1
dacl arar 05
=00
declarar
=145 . .-
<15 =30 <7
=02 =03 =00
=01 =03 =]
=10
=05
=50
<A1
=0
<=0l
=0
=10

Se debena declarar
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150 17225 Waod Pellets | Wood Pellets | Wood Pelleis | Wood Chips | Wood Chips | Wooad Chips |AGROPELLET S |AGROPELLETS
150 17226-2 A1|I150 17225-2 A2 | 150 172256-2 B |1S0 1T225-4 A1]I1S0 17225-4 IS0 172264 B | 150172256 4 | ISO 172236568
Moisiure [w-5% ar) £ 10 =10 510 ;g £35 b= menlionned £12 £15
LHW (kWhikg. ar) 46 =46 46 lbe mentionned | be mentionned | be mantionned x4 =4
Ash (w-5 db) £0.7 £12 £ £] £15 3 1] =10
W (we-% db) =03 =[5 £1 = = 1,040 15 =2
5 (w-% db) = (.03 = 0,05 0,05 - - 010 0.2 =03
Gl (wr-% ) =002 002 =003 - - D0 Z0.1 =03
As (mpigl i =1 11 - - 1.0 i =
Cd {mgkg) 05 =05 05 - - 20 05 =05
Cr (mgfkgh < 10 =10 <10 - - 10,0 < &0 =50
Cu (mglkg} 10 <10 <10 - - 10,0 =20 =20
Pb (mg'kg} £ 10 =10 <10 - - 10.0 £ 10 =10
Hg imgkgl 0,1 =01 <01 E = 01 <01 =01
Hi (mgikg < 10 =10 S5 L] = = 10,0 £ 10 =10
Zn (molkg) <100 £ 100 <100 - - 100.0 £100 =100
shrinkage slaring femp. ("C) | be mentionned | be méntionned | be mentonnad - - - be mentonned | be mertionned
deformation l&mp. ("C) be mentonnad | be mentionned | be mentonnad - - - be mentonnad | be merlionned
hemaphere temp, ("C) be mentonned | b= menlionned | be meEntionned = = = be mentonned | be menlionned
Thit v 1EmE !"':'u be mentonnad | be menlionned M - - - be mentonnad M

Figura 29. 1ISO 17225 (ISO 17225, 2012).

Hay que recalcar que de estos parametros de la norma se tomaron los principales
pardmetros que dieron un indicio de tener una mejor combustion del Pellet de Cascarilla de
Arroz, en otras palabras mediante los parametros de Durabilidad Mecanica, Humedad y Poder
Calorifico Superior, se obtienen resultados viables para una posible aceptacion de un Pellet

capaz de tener una combustion uniforme. (ISO 17225-2, 2012).
5.2 Mediciones de parametros.
5.2.1 Humedad.

Porcentaje de humedad de los residuos Arroz, en los siguientes resultados se pudo observar el
porcentaje de los analisis proximales para la cascarilla de arroz en comparativa a otros
estudios publicados, lo cual da un indicio de la caracterizacion efectiva de la biomasa
residual.

En cuanto a la humedad podemos determinar que ninguna de las muestras supera el limite

permisible del 10% para humedad antes de entrar a peletizar, lo que respecta una humedad
ideal para poder realizar el proceso de peletizacion (ISO 1477743:2009).
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Figura 30. Valoracion de HUMEDAD de diferentes estudios. (Arteaga, 2019).

5.2.2 Carbén Volétil.

En cuanto al % de Carbon Volatil como parametro proximal se lo determino y se exponen
resultados muy similares, sabiendo que este parametro indica la cantidad de gases del
combustible e influye mucho el momento de la quema del pellet para que ocurra un correcto
desalojo de humos (Medievilla 2010), en la tabla podemos ver un comportamiento estable en
las diferentes Estudios, es por ello que si depende del suelo la calidad de cascarilla en
términos energéticos, pero no constituyen diferencias significativas o que afecten a una

correcta combustion.
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Figura 31. Valoracién de CARBON VOLATIL de diferentes estudios. (Arteaga, 2019).

5.2.3 Cenizas

El ensayo efectuado en % de Cenizas es un indicativo al resultado en términos de
combustion, es decir hay influencia de combustion si los niveles de ceniza son altos (Raman,
2018). Los resultados exponen que los niveles de ceniza son menores que 30% es
recomendable tener poco % de ceniza ya que estos afectan a tener una combustion completa
de la biomasa siendo la silice el elemento que no se disocia el momento de quemarse, a
niveles altos de ceniza este elemento causa pérdidas energéticas a la biomasa y por lo tanto

una dificil combustion continua.
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Figura 32. Valoracién de CENIZAS de diferentes estudios. (Arteaga, 2019).

5.2.4 Carbono Fijo.

El ensayo de % de Carbono fijo se lo determina por la sumatoria de 3 parametros
menos el 100% en porcentaje (ASTM), esto indica que es la masa efectiva a ser
combustionada después que los volatiles ya despojaron, en la tabla se puede determinar los
resultados de los diferentes estudios la mayoria cuantifican un % de Carbon Fijo baja, lo que
indica un comportamiento uniforme de combustion de la biomasa arrocera, ademas
aproximadamente a 20% de Carbdn Fijo se logra la eficiencia de combustion o el mejor

aprovechamiento del biocombustible. (Echeverria, 2010).

Carbono fijo % = 100 — (humedad + cenizas + materia volatil)
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Figura 33. Valoracién de CARBON FIJO de diferentes estudios. (Arteaga, 2019).

5.3 Andlisis elemental:

El anélisis elemental en este ensayo contemplo los elementos méas importantes los
cuales son Carbono, Nitrogeno, Azufre e Hidrogeno en comparativa con los estudios
publicados de esta manera se obtienen resultados claros de la mezcla perfecta para
combustion eficiente de la biomasa, Vargas et al, 2018 en su estudio Caracterizacién Térmica
Y Estequiometria De La Combustion De La Cascarilla De Arroz, expone que una mezcla
perfecta de elementos en la combustion deberd ser una mezcla eficiente en términos tanto

energéticos como ambientales.
5.3.1 Carbono.
Como se ve en la figura 32 los porcentajes de este elemento van de acuerdo a los

demés estudios que van aproximadamente desde 35% a 40% lo que indica un promedio

considerable de Carbono en la biomasa apto para ser combustionado (Valverde, 2007).
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Figura 34. Valoracion de CARBONO de diferentes estudios. (Arteaga, 2019).

5.3.2 Nitrogeno.

Asi mismo los resultados reportan una uniformidad en el Nitrogeno de los diferentes
articulos llegando unicamente un estudio hasta 2% lo que determina un potencial de
combustion uniforme ya que los demas estudios a nivel mundial muestran similitudes en la

cantidad de nitrogeno de la biomasa. (Valverde, 2007).
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Figura 35. Valoracion de NITROGENO de diferentes estudios. (Arteaga, 2019).



5.3.3 Hidrogeno.

El calor presenta en una combustion permite al hidrogeno actuar como combustible y aportar
en la combustion uniforme (Rubin, 2008), Los resultados de estos ensayos como era de
esperarse también tuvieron sus similitudes de rangos en el % de Hidrogeno, es por ello que los
datos 5,5 aproximadamente cumple con una mezcla ideal para obtener excelentes beneficios

energéticos.

% HIDROGENO
6
5 —
4 - |
3 . I
2 . —
1 . I
O — T T T 1
N . Q . . o
'9'60 § '»0\’\’ > > &
) N /\,\\ \Q' Ng O®
N S .
3 3 ) % \s
S O
< 3
&
<

Figura 36. Valoracion de HIDROGENO de diferentes estudios. (Arteaga, 2019).

5.3.4 AzUfre.

En este caso a menor cantidad de azufre hay una mejor quema de la cascarilla lo que indica
una menor contaminacion ambiental, los resultados exponen poco % de azufre en los
diferentes estudios, es por ello que de igual forma cumple con la mezcla perfecta para tener

una buena combustion de la biomasa.

En definitiva lo que se puede observar son limites bajos de elementos como el

Nitrogeno Azufre lo que indica una disminucion de emisiones al ambiente.
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Figura 37. Valoracion de AZUFRE de diferentes estudios. (Arteaga, 2019).

5.4 Poder Calorifico.
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Figura 38. Valoracion de PODER CALORIFICO de diferentes estudios. (Arteaga, 2019).



En la Figura 36 se puede observar que los diferentes datos de poder calorifico de las
diferentes muestras de Cascarilla de Arroz no tienen variacion significativa, y segun lo
corroborado con el Atlas Bioenergético se define que el PCS de la cascarilla de arroz tiene un
comportamiento similar a los otros estudios, haciendo apta la utilizacion de los combustibles
solidos como la cascarilla de arroz para la utilizacién en diferentes matrices energeéticas

ademaés de mejoras en el ambiente.

5.5 Resultados del Pellet Producido.

Tabla 10.
Resultados del Pellet Producido. (I1GE, 2020).
PARAMETRO RESULTADO
% HUMEDAD 14,75%

PODER CAORIFICO SUPERIOR 13,48 MJ/Kg
% DURABILIDAD 96,84%

Los resultados demuestran que el pellet producido de Cascarilla de Arroz se encuentra
en los valores minimos, ya que con las especificaciones establecidas de Pellets de residuos
Madereros en la norma I1ISO 17225-2 (Tabla, 8); la humedad esta ligeramente por encima de
las especificaciones establecidas de < a 10%; pero en la norma 17225-6 de pellets de residuos
agricolas esta dentro de los parametros establecidos que son < a 15% teniendo como resultado

14,75% lo cual cumple con dicha condicién para la combustién correcta.

En cuanto a la Durabilidad Mecéanica se puede determinar que tiene un porcentaje de
96.84 % lo que indica que cumple con la norma y se determina que en este pardmetro es un

pellet apto para combustion.
Unicamente en el parametro de poder calorifico esta por debajo de la especificacion

de la norma ISO 17225-2 que es de 16.0 MJ/Kg y la ISO 17225-6 que es de >14,5 MJ/Kg; el

dato de Poder Calorifico fue de 13,75 del Pellet no cumpliendo con la norma.
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Figura 39. Transformacién de Cascarilla de Arroz en Pellet. (Arteaga, 2019).

6. CONCLUSIONES

Una vez finalizada la investigacion se concluye que:

Las zonas mas arroceras del pais estan distribuidas en las provincias del Guayas y de
Los Rios, que representan aproximadamente el 85% de la produccion a nivel nacional,
ademas segun proyecciones futuras se determinan que la produccién de arroz y cascarilla de
arroz va en aumento lo que determina la excelente biodisponibilidad y potencial
Bioenergético del combustible en el Ecuador.

El anélisis proximal, elemental y Poder Calorifico dieron en promedid valores en los cuales
las muestras de las diferentes Piladoras son aptas para poder biotansformarlas en Pellets y
poder tener un excelente comportamiento energetico de la biomasa en funcion del

aprovechamiento de este residuo agricola.

Con estos resultados se puede concluir que las propiedades fisicoquimicas
(Caracterizacién) de la Cascarilla de Arroz en el Ecuador, estan entre los rangos que se

manejan a nivel mundial y nacional.

La propiedad més importante de entre todas en la caracterizacion energética de la
biomasa, es el PODER CALOLIFICO el cual servird posteriormente a otros estudios para
realizar combustién aplicada a una caldera cualquier otra actividad como en quemadores de

parrilla, lo que lleva a conocer cuanta cantidad de Biomasa es necesaria para poder
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Peletizarlas.

También se concluye que es muy probable que cuando se queme la Biomasa es
necesario evaluar el proceso de combustion de manera especifica ya que por la cantidad de
ceniza podria haber ensuciamiento ya que en comparacion con otros residuos dicha cantidad

esta considerada como alta.

La peletizacion figura como una opcion viable de aprovechamiento térmico, ya que los
productos obtenidos pueden ser utilizados en calderas y equipos industriales para el

aprovechamiento energético.

El proceso de peletizacion ocasiona que el contenido de humedad de los residuos
originales sea reducido, debido a que durante el procedimiento se da un aumento de la
temperatura como consecuencia del rozamiento entre los rodillos y la biomasa, con el
respectivo calentamiento del producto y la evaporacion de una porcion de la humedad
contenida, es por ello que tener una humedad no menor a 5% y no mayor a 15% es importante
para una excelente peletizacion de cascarilla de arroz (Echeverria, 2010). En otras palabras
para un éptimo proceso de peletizacion es importante el control de variables tales como la

humedad, durabilidad mecanica, poder calorifico entre otros.

También se concluye que mediante la tabla 7 se puede definir que el pellet cumple con
la norma 1S0.17225-6 de Caracterizacion de Combustibles Solidos de Pellets de Residuos
Agricolas, lo que indica que la Biomasa peletizada es apta en todos los parametros de la
normatividad excepto en poder calorifico y podria complementar a los combustibles de origen
fosil, aplicando mayores eficiencias en cuanto al bajo desperdicio del residuo de arroz y por

ende con mejoras ambientales en la disposicion final de los residuos.

62



ANEXOS:

Anexo 1: Analisis Elemental, Proximal y Poder Calorifico De La Cascarilla De Arroz y del Pellet
(I1GE, 2019).
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Anexo 2: Andlisis de Durabilidad Mecanica del Pellet de Cascarilla de Arroz (I11GE, 2020).
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