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1. INTRODUCCION

La produccioén industrial de pecuarios genera residuos, los cuales deben
ser gestionados eficiente y responsablemente, una forma de reutilizarlos es
aprovechando su valor energético, en este caso su capacidad de producir calor.
La presente investigacion se desarrolla dentro de una fabrica que se dedica a

producir concentrados para animales, ubicada en el departamento de Escuintla.

Derivado del proceso productivo se generan residuos solidos organicos,
los cuales actualmente son descartados hacia un vertedero municipal, la razén
es porque no se les encuentra ninguna utilidad y contribuyen a la contaminacion

del ambiente.

Este estudio se enfocaréa en valorar el potencial calorifico que tienen los
residuos de concentrados de manera que puedan ser aprovechados en un
sistema que produzca energia. Para esto es necesario hacer una evaluacion

técnica de los residuos de la planta y verificar la viabilidad de su utilizacién.

Se realizara un analisis que determine si manejar estos residuos como
biomasa para combustion es factible desde el punto de vista econémico,
tomando en cuenta las inversiones en tecnologia necesarias para poder
adecuar el sistema, asi como contabilizar el ahorro obtenido de aprovechar los

residuos propios y minimizar el consumo actual de hidrocarburos.

En el capitulo 1, se presentaran los antecedentes generales de la fabrica

de concentrados, incluyendo el manejo, recoleccion y disposicion final actual



de los residuos solidos procedentes de la produccién de la planta, asi como un
diagndstico del impacto ambiental derivado de los mismos.

En el capitulo 2, se describira el marco teorico de la investigacion
referente a la combustién directa de biomasa, incluyendo tipos de biomasa,
composicién de concentrados para animales y equipos de centrales térmicas a

base de biomasa.

El capitulo 3, tratar4 sobre el analisis de las variables a estudiar de los
residuos de concentrados, incluyendo la toma de muestras, resultados de
laboratorio, cotejo con investigaciones previas acerca del uso de biomasa y se

estimara la cantidad de residuos producida por la planta mensualmente.

En el capitulo 4 se llevara a cabo una evaluacion técnica de la maquinaria
y equipos con los cuales se puede producir energia a base de biomasa, se
presentaran los resultados experimentales obtenidos en una tercera fabrica que

utilice biomasa para producir energia.

El capitulo 5, tratard sobre la evaluacibn econdmica del proyecto de
utilizar los residuos de concentrados para producir energia, tomando en cuenta
la inversién en los equipos necesarios, implementacion, costos de operacion,

ahorros y tiempo de retorno.



2. ANTECEDENTES

Desde la década de los 70, en Guatemala las industrias de concentrados
se han ido estableciendo en tres grupos principales: la pequefia industria, que
labora a nivel local y cuyos propietarios en su mayoria no cuentan con equipo
especializado, sus recursos econdmicos son muy limitados y sus costos
elevados; las industrias intermedias localizadas en su mayoria en la ciudad
capital o en algunas cabeceras departamentales que estan mas o menos
desarrolladas, y las grandes industrias, que por lo general son propiedad de
compafiias multinacionales por lo que cuentan con un elevado financiamiento,
tecnologia y equipos avanzados, importan gran parte de las materias primas
para su proceso y poseen una amplia capacidad de propaganda y extensa

comercializacion (Arango, 1980).

Debido a que no se encontraron estudios especificos que valoricen la
capacidad energética de los residuos de concentrados, se presentan como
antecedentes las investigaciones previas acerca de temas semejantes,
tomando en cuenta que la composicion de los concentrados es en gran
porcentaje cultivos energéticos, harinas procesadas y grasas, entre otros

componentes como se vera en el marco teorico.

En su tesis Propuesta de utilizacion de residuos de palma de aceite como
combustible para generar energia eléctrica, Monroy determina las
caracteristicas energéticas de los residuos de palma, en la Unidad de Analisis
Instrumental (UAI) que pertenece a la Escuela de Ingenieria Quimica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala. Para esto realizaron 3 pruebas: la

primera es la prueba de calorimetria, mediante la toma y trituracion de muestras
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convirtiéndolas en polvo, determinando la energia utilizando como parametro el

contenido calorico por unidad de masa, dando como resultado lo siguiente:

1 818,2 kcal/kg para la cascara
3 577,81 kcal/kg para la fibra

Posteriormente, procedié al calculo de la cantidad de energia en
kilocalorias que puede aportar un kilogramo de mezcla de cascara y fibra, con

lo que obtuvo la capacidad energética del residuo de palma de aceite:

Datos de la mezcla para la combustion:

Fibra 32,5 %
Cascara 67,5 %
Célculos
Fibra: 0,32 Kg * 3 577,9 Kcal/kg = 1 162,79 Kcal
Céscara 0,67 Kg * 1 818,20 Kcallkg = 1 227,29 Kcal

Por lo que un kilogramo de mezcla tiene un total de 2 390 kcal.

La segunda prueba es la de humedad del residuo, la cual es la relacién de
la masa de agua contenida por kilogramo de materia seca, para lo cual obtuvo:

Céscara 10 %

Fibra 13 %

Ya que el contenido de humedad no supera el 20 %, no se requiere
tratamiento de secado, lo cual hace mas eficiente la capacidad energética del

residuo.



La tercera prueba es la de ceniza del residuo, este porcentaje indica la
cantidad de materia solida no combustible por kilogramo de material. Para ello
Monroy realizd las pruebas de ceniza de cascara y fibra, obteniendo como

resultado:

Cascara de 3,18 %
Fibra de 8,82 %

Al ser menor al 10 %, concluyé que los residuos de ceniza permanecen en
un rango aceptable. Entre las ventajas que Monroy encontré (2005) de este
residuo fue el hecho de ser una fuente renovable de energia que no contribuye
a las emanaciones que provocan “lluvia acida”, reduccion de problemas de
manejo de estos desechos y menor contaminacion del agua y erosion de
suelos. Entre las desventajas que encontré fue el hecho que se requiere de
grandes volumenes para producir potencia, en comparaciéon con los
combustibles fésiles, ademas, la combustiéon incompleta produce materia
organica, monoxido de carbono y otros gases, como 6xidos de nitrégeno, y que
el potencial caldrico de este residuo es muy dependiente de las variaciones en

el contenido de humedad, clima y densidad de la materia prima.

Los resultados de estas pruebas le permitieron determinar que estos
residuos tienen un potencial calérico bastante atractivo, con un impacto

ambiental menos perjudicial que otras tecnologias (Monroy, 2005).

En su tesis Estudio de factibilidad para la produccion de energia eléctrica,
a partir de biomasa de eucalipto, de Ledn propone una alternativa para generar
energia utilizando biomasa de eucalipto. Para ello, determin6 la composicion
guimica porcentual de los residuos de lefia en funciéon del contenido de

humedad, como se muestra en la tabla 1.



Tabla I. Composicién quimica porcentual de la lefia en funcién del

contenido de humedad, en porcentaje, en peso

COMPUESTO CONTENIDO DE HUMEDAD (% b.h.)

QUIMICO 0 20 40
Carbono 50,3 40.24 30,18
Hidrégeno 6,2 4,96 3,72
Oxigeno 43,08 34.46 25,85
Nitr6geno 0,04 0.03 0,02
Azufre 0 0 0
Cenizas 0,37 0,31 0,23
Total 100 100 100

Fuente: De Ledn, J. Estudio de factibilidad para produccion de energia eléctrica, a partir de
biomasa de eucalipto. p. 120.

Posteriormente, se evalué el comportamiento del poder calorifico en
funcién del contenido de humedad (ver tabla 2). Asimismo, efectia pruebas en
calderas a base de biomasa, comparandolas con las convencionales que
utilizan bunker, también realiz6 un analisis financiero para determinar su
factibilidad. Con sus resultados concluyé que es viable utilizar la madera
desfibrada de eucalipto como biomasa para quemarse, ya que mantiene una
combustion estable y continua para poder generar energia durante el tiempo de
la no zafra, siendo un proyecto de menor costo comparado con el tradicional
bunker, lo cual produce un efecto positivo en la economia del ingenio (de Ledn,
2010).



Tabla Il. Poder calorifico inferior de la lefia en funcién del contenido de

humedad

Contenido de

humedad Hi (KJ/KQ)
0 19 880
10 17 644
20 15412
30 13180
40 10 947
50 8715
60 6 483

Fuente: De Ledn, J. Estudio de factibilidad para produccion de energia eléctrica, a partir de
biomasa de eucalipto. p. 120.

Garcia, en su tesis Andlisis termo-econdémico de una central cogeneradora
con biocombustibles investigdé como la cogeneraciéon se ha ido desarrollando en
los ingenios a partir de biomasa, también realiz6 evaluaciones técnicas de los
biocombustibles y comparaciones de diferentes tipos de biomasa, entre las que

se pueden mencionar.

El bagazo de cafia, que es el subproducto o residuo que resulta de la
molienda de la cafia de azucar en el que permanece jugo residual y humedad
provenientes del proceso de extraccion. En este caso, el poder calorifico
promedio en encontrado fue de 8,350 Btu/lb para bagazo seco libre de cenizas,
pero en un bagazo con 50 % de humedad y 15 % de ceniza, el poder calorifico
se redujo a 3 357 Btu/lb.

El chip de madera, un residuo que proviene principalmente de la
plantacion de eucalipto, el calor de combustion encontrado fue de 4 892 Btu/lb

con una humedad de 29,44 % y un porcentaje de cenizas de 1,97 %.
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Hoja de cafia (trash) producto del corte mecanizado en verde, cuyas
caracteristicas encontradas fueron 11,03 % de humedad, 8,80 % de cenizas y

un calor de combustién de 4 641 Btu/lb.

Para cada tipo de biomasa, se determind la eficiencia neta del sistema, asi
como el costo de operacién, comparandolo con el bunker nim. 6 C como se

muestra en la tabla 3.

Tabla Ill. Resultados tedricos de los analisis térmicos efectuados a la
operacion de cogeneracion
HOJA DE
UNIDAD  BUNKER BAGAZO CHIP CANA UNIDAD
CALDERA
Ib vapor/ Ib
Ef. Caldera combustible 13,96 2,31 3,63 2,33
Energia til Btu/lb 16 501,68 2 730,44 4291,51 2 754,08
Pérdida
Humedad Btu/lb 0,68 673,13 398,16 148,52
Ef. Caldera % 91,3 64,2 87,73 59,34
TURBINA
HR Turbina  Btu/Kwh 13 205,47 1586092 14 775,53 17 034,54
Ef. Turbina |b vapor/Kwh 9,71 11,67 10,87 12,53
CICLO
Ef. Neta Kwh/gl 10,6 376,43 639,83 353,56  Kwhit
COSTO
Precio $/gl 1,63 15 32 30 $h
Costo Neto $/Kwh 0,154 0,039 0,05 0,085

Fuente: Garcia, R. Cotizacidn energética de Guatemala. p. 36.



Los resultados de su investigacion indican que la utilizacion de los
diferentes tipos de biomasa poseen ventajas sobre el tradicional bunker: tienen
un bajo costo de operacion, son fuentes de energia renovables que aportan
beneficios al ambiente reduciendo las emisiones de dioxido de carbono. Entre
las desventajas encontradas fueron: problemas con la combustion por alta
humedad, dificultades para alimentacion de la caldera y se tiene menor
eficiencia energética en comparacion con los combustibles fésiles (Garcia,
2009).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las industrias pecuarias estan constantemente mejorando sus procesos y
adaptandose a los cambios en la demanda de concentrados, debido a que la
alimentacion animal es progresivamente mayor derivada del inminente
crecimiento poblacional, lo cual contribuye a incrementar las cantidades de

residuos como consecuencia del proceso normal de produccién.

En el departamento de Escuintla, se encuentra una de las fabricas de
concentrados mas grande de Centroamérica, donde se elaboran diversos tipos
de estos productos alimenticios. Procedente de estos procesos se generan
residuos solidos con los que actualmente no se tiene contemplado ningan fin,
enviandolos a un vertedero municipal y por lo tanto, contribuyendo a la

contaminacion.

Actualmente, en la fabrica no se tiene uso alguno para los residuos de
concentrados, las causas pueden ser varias: desconocimiento del potencial
energético, insuficiente gestion debido al bajo interés en el tema ambiental,
entre otros. Por lo tanto es necesario evaluar técnica y econémicamente su

utilizacién y aprovechamiento para la produccién de energia.

Debido al desconocimiento del potencial que puedan tener los residuos

soélidos de concentrados, se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Es viable la utilizacion de los residuos sélidos de concentrados para

producir energia renovable?

11



2. ¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas que deben tener estos

residuos para producir energia?
3. ¢Cuanta energia puede obtenerse por cada kilogramo de residuos?
4. ¢ Esviable técnicamente utilizar estos residuos para producir energia?
5. ¢Es viable econémicamente utilizar estos residuos para producir energia?
El problema principal radica en que actualmente la falta de gestion de
estos residuos estd causando problemas de contaminacion del suelo,

generando un ambiente propicio para la proliferacion de enfermedades e

incrementando el costo de operacién de la planta.
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4.  JUSTIFICACION

La contaminacién ambiental es un tema al que se le da poco interés en
Guatemala. La presente investigacion esta orientada a dos lineas de
investigacion de la Maestria en Energia y Ambiente: la primera es
“Tratamientos y estrategias en la gestion de residuos: estabilizacion y
solidificacion de residuos, legislacion basica sobre generacién de residuos y
problematica en la generacién de residuos.”, y la segunda es “Energia
renovable y no renovable: consumos domeésticos, fuentes renovables y no

renovables”.

Este estudio se enfoca en la disminucion del impacto ambiental que
provocan los residuos soélidos generados del proceso de produccién de
concentrados, debido a que actualmente en la empresa no se sabe qué hacer
con este tipo de desecho, y se necesita urgentemente una investigacion de esta

indole.

Actualmente, los residuos al ser descartados presentan multiples riesgos
fuera del alcance de la planta: pueden ser empleados por personas ajenas
dafando la imagen de la empresa, o pueden ser mal utilizados para alimentar

animales, lo cual incrementaria alin mas el impacto ambiental.

Esta investigacion apoyara a la gestion ambiental de la empresa y servira
también como base cientifica para futuras investigaciones del residuo generado
durante el proceso de produccién. Los resultados que se obtengan
beneficiaran directamente a los directivos de la planta, quienes tendran un

mejor conocimiento de sus residuos para optar a un proceso que mejore Sus
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costes y que sea menos contaminante. Derivado de esto se beneficia a los
empleados de la fabrica, con un ambiente més salubre, existe ademas una
relevancia social: se beneficia la comunidad de Escuintla, cuya contaminacion
por la fabrica se veria mermada en el sentido de que ya no habria necesidad de
descartar estos residuos, en vez de eso servirian como materia prima para la

generacion de energia.

Cabe destacar que los efectos originados por la combustion de la
biomasa, son menores que los generados por combustibles fosiles y que a
diferencia de ellos, el didxido de carbono originado en el proceso de combustion
de la biomasa es devuelto a la atmésfera, desde donde fue tomado durante su
generacion, de manera que el uso de la biomasa como combustible no hace
aumentar el contenido de dioxido de carbono de la atmdsfera y, por lo tanto, no
atribuye a incrementar el efecto invernadero, siempre y cuando su uso sea

controlado y se utilicen métodos adecuados.

Con la presente investigacion se pretende incentivar el uso de fuentes de
energia renovable. También se espera que sea de utilidad en el futuro para la
inversion en medidas que contribuyan a reducir la contaminacién, fomentar la
proteccion y cuidado del medio ambiente; asi como reducir los costos de la

operacion.
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5.  OBJETIVOS

General

Evaluar la viabilidad de producir energia renovable a partir de los residuos
sélidos de una fabrica de concentrados.

Especificos

1. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos sélidos

generados en la produccién de concentrados.

2. Estimar la cantidad de energia que se puede obtener de los residuos
sélidos de concentrados.

3. Analizar la viabilidad técnica de producir energia a partir de residuos de
concentrados.
4. Evaluar la viabilidad economica de utilizar residuos solidos de

concentrados para producir energia.
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6. ALCANCES

El alcance de esta investigacion se enfoca en una planta de produccién de
concentrados para animales, ubicada en el departamento de Escuintla, para
evaluar técnica y econOmicamente su utilizacion y aprovechamiento para
producir energia. EIl usuario final de los conocimientos generados por esta
investigacion son los directivos de la fabrica, quienes se encargan de ejecutar
proyectos de inversion y el estudio abarca todos los residuos sélidos organicos

generados en el proceso productivo de la planta.

Los beneficiarios de esta investigacion son:

. Los directivos de la empresa.

o El personal que labora directamente en la fabrica.

. La comunidad residente en el pueblo de Escuintla.

o Docentes y estudiantes de la Maestria en Energia y Ambiente de la

Facultad de Ingenieria.

La originalidad de esta investigacion, se evidencia en el hecho que no se
encontraron estudios que valoricen especificamente los desechos de los
concentrados para producir energia, y concluird hasta que se haya determinado

la viabilidad o no de utilizarlos para tal efecto.
Como limitantes de la investigacion, se pueden mencionar los siguientes

factores: la produccion que es la que necesariamente marca la disponibilidad de

desecho a analizar, el tiempo de realizacion del trabajo de graduacién que es
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aproximadamente de 8 meses, el presupuesto y la confiabilidad de los
resultados de laboratorio.
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7.  MARCO TEORICO

7.1. Combustién directa en biomasa

El proceso de combustion es la reaccién quimica entre un combustible y el
comburente (aire) con la finalidad de producir energia térmica. Es un método
termoquimico en el que se produce la oxidacidbn completa de la biomasa que
pueden ser lefias, maderas, cultivos, briquetas, entre otros, liberando gran
cantidad de calor. Esta energia obtenida puede ser usada tanto para fines
domésticos (coccibn, calefaccion) como industriales (secado de productos
agricolas, generacion de energia mecanica o eléctrica, entre otros) Los
elementos basicos de un equipo de combustion son el horno y el quemador; la
combinacién de ambos proporcionan los cuatro elementos basicos de la
combustion directa: mezcla intima de combustible (biomasa) y comburente
(aire), admision de cantidades suficientes de comburente para quemar por
completo el combustible, temperatura suficiente para encender la mezcla de
combustible y aire, y tiempo de residencia necesario para que la combustion

sea completa (“Combustion directa”, 2014).

El proceso se produce normalmente en exceso de oxigeno, alcanzando
temperaturas entre 800-1 100 °C en un sistema que tiene como elemento
principal una caldera u horno y, en general, se puede describir de la siguiente

manera, como se ilustra en la figura 1.
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Figura 1.

Fuente:

Representacion de obtencion de electricidad mediante gases
procedentes de la combustién directa

Almacon oe
blomasa
Oopowo oe
recepcion de
biornnsa

De Le6n, J. Estudio de factibilidad para produccion de energia eléctrica, a partir de

biomasa de eucalipto. p. 122.

La biomasa es almacenada en un depoésito de alimentacion, lugar
cerrado y habilitado especificamente para esos fines.

El combustible es preparado, lo que corresponderia a
trozar/picar/astillar la biomasa sélida y posteriormente un proceso de
secado. El equipo que se utiliza principalmente para el secado es un
secador rotatorio, que utiliza aire caliente o vapor seco, aunque
también puede no utilizarse un equipo y si grandes extensiones de
terreno para un secado de forma natural.

El combustible es transportado en camiones tolva o a través de un
sistema neumatico al silo de la caldera donde se mezcla previo a su
combustién y desde alli se alimenta al horno.

Se introduce el aire necesario en el horno para la combustion
mediante un ventilador, pero precalentado, consiguiendo un
aprovechamiento de energia con un intercambiador de calor del vapor

de los gases de retorno (“Combustién Directa”, 2014).
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Las caracteristicas fisicas y quimicas de la biomasa determinan el tipo de
combustible o subproducto energético que se pueden generar, por ejemplo los
residuos animales producen altas cantidades de metano, mientras que la
madera puede producir el denominado “gas pobre” que es una mezcla rica en
oxido de carbono (CO). El contenido de humedad de la biomasa es la relacion
de la masa de agua contenida por kilogramo de materia seca, para la mayoria
de los procesos de conversion energética es imprescindible que la biomasa
tenga un contenido de humedad inferior al 30 %, muchas veces es necesario
implementar un sistema de acondicionamiento antes de entrar al proceso de
conversion de energia (Biomass Users Network of Central America (BUN-CA),
2002).

El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia solida no
combustible por kilogramo de material, en algunos casos esta puede ser
utilizada para otro fin. El contenido caldrico por unidad de masa es el
pardmetro que determina la energia disponible en la biomasa. Su poder
caldrico esta relacionado directamente con el contenido de humedad. Un
elevado porcentaje de humedad reduce la eficiencia de la combustién debido a
gue una gran parte del calor liberado se usa para evaporar el agua y no se

aprovecha en la reduccion quimica del material.

La densidad aparente se define como el peso por unidad de volumen del
material en el estado fisico que presenta, bajo condiciones dadas, los
combustibles con alta densidad aparente favorecen la relacion de energia por
unidad de volumen, requiriéndose menores tamafos de los equipos y
aumentando los periodos entre cargas. Por otro lado, baja densidad aparente
necesita mayor volumen de almacenamiento y transporte, ocasionando
problemas para fluir por gravedad lo cual complica el proceso de combustién.
(BUN-CA, 2002).
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El calor especifico de combustion (s) es la propiedad mas importante de
los combustibles, se define como la cantidad de calor necesaria para elevar un
grado Celcius la temperatura de un gramo de la sustancia, y la capacidad
calorifica (C) de una sustancia es la cantidad de calor necesario para elevar un
grado Celcius la temperatura de una cantidad determinada de sustancia. El
calor especifico es una propiedad intensiva (no depende de la cantidad de
sustancia presente), en tanto que la capacidad calorifica es una propiedad
extensiva, es decir que depende de la cantidad de sustancia (Garcés y
Martinez, 2006).

La relacion entre la capacidad calorifica y el calor especifico es la

siguiente:

C =ms

Si se conoce el calor especifico y la cantidad de sustancia, entonces el
cambio en la temperatura de una muestra (At) indicara la cantidad de calor (q)
que se ha absorbido o liberado en un proceso en particular, la ecuacién para

calcular el cambio de calor (q) esta dada por:

q = msAt
q = CAt

Donde m es la masa de la muestra, y At es el cambio de la temperatura, el
signo convencional de g es positivo para procesos endotérmicos y negativo

para procesos exotérmicos (Garces y Martinez, 2006).

En los tratamientos termoquimicos se utiliza tecnologia disponible
comercialmente, que convierte biomasa en energia térmica mediante pirdlisis,

gasificacion y combustion ya sea en lecho fijo o fluidizado, para lo cual se
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requiere conocer la humedad, el poder calorifico inferior (PCI) y superior (PCS),
proporciones de carbono, contenido y composicion de cenizas, tamafios de
biomasa a utilizar, por incidir todos ellos en la eficacia y eficiencia. El contenido
de humedad debe ser bajo, la energia neta disponible, debe oscilar entre 8 000
KJ/kg para biomasa verde o humeda y 20 000 KJ/kg para biomasa seca
(Prando, 2014).

El poder calorifico inferior (PCl) es la cantidad de calor que puede
proporcionar el combustible cuando toda el agua en los productos permanece
como vapor, mientras el poder calorifico superior (PCS) indica el calor que
puede liberar el combustible cuando toda el agua en los productos se

condensa. (Garcés y Martinez, 2006).

“Se consideran combustibles ricos los que tienen PCS>5 000 kcal/kg
(petréleo, gas natural...) y pobres los que tienen PCS<5 000 kcal/kg (lignitos,
gas ciudad)” (Ruiz, 2013).

Ruiz (2013), en su tesis puntualiza que durante un proceso de
combustion, los combustibles estan basicamente compuestos por 2 tipos de
elementos quimicos: los activos, es decir, los que reaccionan quimicamente, y
los inactivos que permanecen quimicamente inalterados. Los elementos activos
van ligados a la materia organica del combustible siendo las especies quimicas
principales el carbono (C), el hidrégeno (H), el azufre (S) y el nitrégeno (N). En

los combustibles solidos y liquidos se puede distinguir:

o La materia volatil: el conjunto de hidrocarburos que se volatilizan en el

calentamiento progresivo del combustible.
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o Carbono fijo: el resto carbonoso que permanece tras el escape de los
volatiles y que estd ligado a las cadenas carbonosas de la materia

organica.

La temperatura adiabatica es la temperatura que alcanzarian los gases de
combustion, si la combustion fuera adiabatica y no se disociaran. Es por tanto
un valor ideal que no se alcanza en la préactica. Este valor es un indicador de la
temperatura maxima que se podria alcanzar en la combustién, y por lo tanto
desestimar los procesos que exijan temperaturas superiores a estas tedricas
(Ruiz, 2013).

Existen principalmente 2 tipos de combustion en funcién de los productos

gue de ella derivan:

o Combustion completa: las reacciones de oxidacion no producen CO ni
otros compuestos intermedios.
o Combustion incompleta: las reacciones de oxidacién son parciales,

aparece CO y otros inquemados (hollin, combustible, entre otros).

De toda la energia que contiene el combustible, no se aprovecha la

totalidad, ya que existen una serie de pérdidas que se exponen a continuacion:

o Por los inquemados: corresponde a la sumatoria de la energia que se
pierde con cada uno, por lo que es necesario conocer las fracciones
masicas de inquemados y sus poderes calorificos.

o Por radiacion y conveccion, desde las paredes exteriores calientes.

o Por la energia que se pierde con los gases de combustion (Ruiz, 2013).
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7.2. Biomasa

“El término biomasa se refiere a la materia organica que proviene de
vegetacion, residuos de animales, residuos provenientes de agricultura, del
aserradero, residuos urbanos, etc. que pueden ser convertidos en energia”
(Garcia, R. 2008).

Entre las energias renovables destaca el uso de productos obtenidos a
partir de materia organica para producir energia. Estos productos componen lo
que se denomina comunmente “biomasa” (ver figura 2), una definicion que
abarca un gran grupo de materiales de diversos origenes y con caracteristicas
muy diferentes. Los residuos de aprovechamientos forestales y cultivos
agricolas, residuos de podas de jardines, residuos de industrias agroforestales,
cultivos con fines energéticos, combustibles liquidos derivados de productos
agricolas, residuos de origen animal o humano, entre otros, todos pueden

considerarse dentro de la citada definicién (Mufioz, 2007).

Figura 2. Generacion de biomasa

< .
Aty

ENERGIA SOLAR
\\\\ -
- o A!__ !;
Residuos agricolas, m /'& [""A'E
forestales y cultives —

energéticos = )
Residuos de . @:; Residuos
industrias forestales oo10498  ganaderos

y agroalimentarias urbanos

BIOMASA

Fuente: ROYO & NOGUES. Ciclo energia renovables, jornadas de biomasa. p. 20.
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La energia que contiene la biomasa es energia solar almacenada a través
de la fotosintesis, proceso por el cual algunos organismos vivos, como las
plantas, utilizan la energia solar para convertir los compuestos inorganicos que
asimilan (como el CO2) en compuestos organicos. La Especificacidon Técnica
Europea define la biomasa como “Todo material de origen biolégico excluyendo
aquellos que han sido englobados en formaciones geoldgicas sufriendo un

proceso de mineralizacion” (Elias & Bordas, 2011).

Existen varios tipos de biomasa, entre los que se pueden mencionar los

siguientes:

o Los residuos forestales que se obtienen de masas vegetales en las
operaciones de limpieza, poda, corta de montes, entre otros.

o Residuos agricolas lefiosos: las podas de olivos, arboles frutales,
vifiedos, entre otros.

o Residuos agricolas herbaceos: se obtienen durante la cosecha de
algunos cultivos, como los de cereales (paja) o maiz.

o Cultivos energéticos: son cultivos de especies vegetales destinados
especificamente a la produccién de biomasa para uso energético. Entre
las distintas especies agricolas herbaceas susceptibles de convertirse en
cultivos energéticos destacan el cardo, el sorgo y la colza etiope.
Ademas, también pueden utilizarse especies forestales lefiosas, como
los chopos, en zonas de regadio, y los eucaliptos, en terrenos de secano.

o Residuos de industrias forestales y agricolas: las astillas, las cortezas o
el serrin de las industrias de primera y segunda transformacién de la
madera y los huesos, cascaras y otros residuos de la industria
agroalimentaria (aceite de oliva, conservera, frutos secos) son parte de
los biocombustibles sélidos industriales (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia (IDEA), 2011).
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En muchas ocasiones, la biomasa se elimina por ser molesta para la
instalacién que la produce o porque entorpece las labores agrarias o ganaderas
gue la generan. Cuando esto ocurre, se esta desperdiciando una fuente de
energia importante, basta recordar que considerando por término medio, un
kilogramo de biomasa permite obtener 3 500 kcal y que un litro de gasolina
tiene aproximadamente 10 000 kcal, por cada tres kilogramos que se
desperdician de biomasa, se desaprovecha el equivalente a un litro de gasolina.
Habitualmente, el contenido energético de la biomasa se mide en funcién del
poder calorifico del recurso, aunque para algunos de ellos, como es el caso de
la biomasa residual himeda o de los biocarburantes, se determina en funcién
del poder calorifico del producto energético obtenido en su tratamiento (Royo &
Nogués, 2002).

La biomasa, tal y como se obtiene en sus lugares de produccién no tiene,
por lo general las caracteristicas adecuadas de tamafio, humedad, forma, entre
otros. requeridas por las tecnologias de conversion energética, existen
diferentes procesos fisicos relacionados con la preparacion de dichos recursos,
los principales son el cortado o troceado, el astillado que consiste en una
reduccion granulométrica, la molienda, el secado, que consiste en extraer agua
de la biomasa a fin de lograr un producto con menor humedad, de acuerdo a

especificaciones requeridas por los procesos de conversién energética.

Los equipos mas utilizados por la industria para secado de biomasas de
pequefio tamafio, son los secaderos de transporte neumatico (ver figura 3) en
los que las particulas se secan en suspension, en una corriente de aire caliente
0 vapor seco que se inyecta por la parte inferior del secadero. Cuando una
particula se seca, pesa menos y se arrastra mas facilmente hasta el ciclon de
salida (Carrasco, 2008).
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Figura 3.

7.3.

Esquema de un secadero de transporte

biomasa

Composicion de los concentrados para animales

neumatico

Fuente: CARRASCO, J.E. Combustidn directa de la biomasa. p. 26.
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La industria de concentrados, para la fabricacion de sus productos,

requiere de una serie de materias primas, que son las encargadas de proveer al

producto final los elementos con los cuales se cumplan los requerimientos

nutricionales diarios para cada especie. Estas materias primas tienen su origen

en el reino vegetal y el reino animal.

Materias primas de origen vegetal

Su composicién en sustancias nutritivas es muy variable y con frecuencia

desequilibrada, se emplean usando mezclas de unos con otros para

complementarse entre si. Su gran aporte es en volumen que dan a la racion, las

principales son las siguientes.
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o Granos de cereales: las semillas de cereales constituyen la base para la
mayoria de concentrados, para las diferentes especies como aves,
cerdos y rumiantes. Su composicion depende de la especie y variedad, el
grado de humedad, la region donde se cultivan y otros muchos factores;
sin embargo, los rangos mas comunes son los siguientes: agua 10 al
18 %; materia seca 90 al 82 %, proteina bruta 8 al 12 %, hidratos de
carbono 60 al 70 %, y fibra bruta 2 al 7 % (Oliveros, 2014).

Segun Reyes y Martinez (2009) los cereales mas utilizados en la
alimentacion animal son el maiz y la cebada, seguidos por el trigo, avena,

sorgo, arroz y sus respectivos derivados:

. Maiz: el mas utilizado es el maiz hibrido de granos dentados color
amarillo. Esta es la materia prima més utilizada en la fabricacion de
concentrado por su alto valor energético, contiene poca fibra y algo mas
de grasa que los restantes cereales, excepto la avena.

. Salvado de maiz comun: es el producto obtenido de la trilla de maiz,
tiene menor valor y puede reemplazar al maiz parcialmente en la dieta.

. Germen de maiz: es un subproducto de la fabricacion de almidén y
glucosa de maiz, contiene bastante grasa, pero su contenido de proteina
y fibra es bajo.

o Gluten de maiz: contiene cerca del 23 % de proteinas y puede ser usado
como suplemento de proteinas.

o Cebada desnuda o decorticada: es el grano que ha sufrido un proceso de
trilla y se le ha quitado la cascarilla con un alto contenido de fibra.

o Trigo: tiene como caracteristica la alta digestibilidad y valor nutritivo. Es
el cereal mas rico en proteinas, pero resulta deficiente en lisina y

treonina.
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o Mogolla de trigo: subproducto de trigo con alto contenido en grasa, fibra 'y
proteina.

o Avena: aventaja al trigo porque su composicion en aminoacidos es
mejor, aunque su contenido en proteinas es menor. Este cereal en forma
de harina resulta adecuado para todas las especies, principalmente para
los rumiantes.

o Sorgo: es un cereal que presenta caracteristicas intermedias entre el
maiz y el trigo, su valor alimenticio esta cerca del 90 % de la del maiz,
asi como es el menor en contenido proteico respecto al maiz.

o Arroz: sus aportes en cuanto a fibra y materia seca son considerables,
aunque hay diferencia alimenticia segun la forma como se use: el arroz
entero remojado presenta un 92 %, contra el 102 % del arroz partido, en
relacion con la eficiencia alimenticia del arroz molido. Su uso se limita por
el alto costo, por lo que casi siempre se reemplaza con maiz.

o Harina de arroz: subproducto de la produccién de arroz, que se consigue
en muchas regiones a un precio menor que el maiz. Contiene particulas
de grano quebrado, un poco de salvado y un poco de germen, pero en su
mayoria es pulimento de arroz.

o Salvado de arroz: tiene aproximadamente el mismo valor nutritivo que el
maiz si se emplea a un nivel inferior al 30 % de la racion. Cuando se
emplea en mayor proporcién, su valor nutritivo relativo disminuye y
cuando constituye mas del 50 % en la racion, origina canales blandas
(Reyes y Martinez, 2009).

7.3.2. Granos de leguminosas

Segun Oliveros (2014) son uno de los recursos que se tienen para
aumentar el contenido proteico de las raciones y hacerlas mas equilibradas.

Estos granos tienen la misma cantidad de materia seca que los granos de
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cereales, de un 20-26 % de proteina bruta, hidratos de carbono de 48-50 %,
ademas, son mas ricos en fésforo y calcio en comparacién con los granos

cereales:

o Soya: es la leguminosa mas importante a escala mundial en el uso para
raciones. Sin embargo, esta leguminosa no se da directamente a los
animales, antes debe ser sometida a un proceso industrial donde se le
extrae la mayor parte del aceite que contiene, y el residuo que queda en
forma de harina es el que se emplea como alimento para el ganado.

o Harina de ajonjoli: ocupa el tercer lugar entre los subproductos de la
industria de aceites vegetales. Su utilizacion en raciones alimenticias
para animales se ha hecho en reemplazo de la harina de soya, en donde
se obtienen muy buenos resultados en cuanto a crecimiento y aumento
de peso.

. Harina de palmiste: es un producto resultante de la extraccion del aceite
de la almendra de la palma africana. Se viene utilizando en dietas de
ganados desde hace varios aflos con muy buenos resultados (Oliveros,
2014).

7.3.3. Materias primas de origen animal

Acorde a Reyes y Martinez (2009), estos tipos de alimentos son muy ricos
en proteinas de alto valor bioldgico, ya que contienen todos los aminoacidos
esenciales y en proporciones adecuadas. Su uso en la alimentacion animal
tiene como fin complementar otras fuentes de proteinas, como las procedentes
de las harinas oleaginosas, aumentar el valor biologico de estas fuentes. Su
participacion en las raciones debe ser controlada debido a su alto costo,
empleandose con mas frecuencia en raciones para cerdos y aves. Entre las

mas importantes se tiene.
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o Harina de pescado: alto nivel proteico, a pesar de su mejoramiento en los
niveles proteicos de la racién, su uso es mas frecuente en cerdos; su
elevado costo no permite abusos en las cantidades.

o Harina de carne y hueso: tiene un buen valor proteico, es utilizado como
complemento en raciones de cerdos y aves.

o Harina de plumas: este subproducto tiene un alto contenido en materia
seca (95 %) y como las demas harinas de origen animal, su aporte
proteico es elevado (76 %). Las plumas estan formadas por una proteina
del grupo de las queratinas, que son poco digestibles. Cuando estas
proteinas se someten a la accion del calor himedo a presiones elevadas
o a la de ciertos acidos, como el clorhidrico, se produce su hidrdlisis, es
decir, se modifica su estructura y se hacen méas digestibles (Reyes, y
Martinez, 2009).

7.3.4. Aditivos

Para Oliveros (2014), estas sustancias 0 compuestos preparados, son
incorporados en los alimentos de los animales para que influyan en las
caracteristicas de los alimentos como producto terminado; en el control
sanitario o en la produccién directa de los animales. Se clasifican en varios

grupos, segun la funcién que desempefien:

o Aglomerantes: mejoran la calidad de los granulos, entre ellos se pueden
mencionar arcillas de color blanco u otros silicatos libres de amianto.

o Aromatizantes y saborizantes: mejoran el olor y sabor de ciertas materias
primas desagradables, entre ellos estan las esencias de perejil, pimienta,
raiz de regaliz, timol, entre otras.

o Antioxidantes: se incorporan a los piensos para proteger a las grasas de

la oxidacion y retardar su enranciamiento.
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7.4.

Emulsificantes: se utilizan para que una sustancia en emulsion sea
homogénea.

Conservantes: buscan evitar el enmohecimiento de los piensos, los mas
utilizados son los acidos propidnico, sorbico, malico, fumarico y diversas
sales de ellos.

Pigmentos: se utilizan para dar mayor color a la piel de los pollos, a la
yema del huevo y a la carne de las truchas, hay pigmentos naturales
como el pigmentén, y sintéticos como los carotenoides y xantofilas,
preparados por la industria quimica.

Oligoelementos y vitaminas: son necesarias en pequefiisimas cantidades
en la alimentacion animal. Su importancia radica en el papel que
desempeiian en el organismo, los trastornos que origina su carencia y la
forma que se pueden administrar a los animales.

Antibidticos: dentro de los efectos beneficiosos comprobados se tiene un
crecimiento mas rapido, disminucién de la mortalidad, menores pérdidas
por enfermedades y mejor indice de conversién de alimentos, siempre y
cuando se utilicen en menores cantidades a las utilizadas para el
tratamiento de enfermedades. Los més utilizados son: bacitracina,
avilamicina, tilosina, flovifosfolipol y monensina. Su funcion principal es

ser promotores de crecimiento (Oliveros, 2014).

Centrales térmicas a base de biomasa

Una central térmica a base de biomasa es aquella que aprovecha la

energia quimica contenida en una cantidad determinada de compuestos

organicos, y que es liberada como energia térmica mediante un proceso de

combustion. Dicho calor se utiliza para convertir un fluido de trabajo en vapor,

generalmente agua. En primer lugar, una planta de este tipo debe disponer de

un sistema de pre-tratamiento de biomasa, cuyos principales fines son disminuir
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la humedad, adecuar el tamafio y la uniformidad, para uniformizar las
condiciones de entrada a la caldera y conseguir asi la mayor eficiencia del

sistema de combustion (Garrido, 2013).

Una vez se tenga liberada la energia térmica en un horno apropiado, los
gases liberados en la combustion, compuestos por CO2 y H20 mayoritariamente
junto con otras sustancias solidas y gaseosas, intercambian su calor en una
caldera por la que circula agua, y que es convertida normalmente en vapor a
una determinada presion y temperatura. Los gases de combustién de la
biomasa atraviesan la caldera cediendo su energia al agua/vapor en diferentes
etapas: paredes de agua, sobrecalentador, haz vaporizador, economizador y

precalentadores de aire (Garrido, 2013).

Segun Villatoro (2014), una caldera de soélidos o biomasa es aquella que
puede funcionar con basicamente cualquier objeto que se queme. Sin embargo,
deben tomarse en cuenta tres aspectos importantes: el poder calorifico, la vida
util de la caldera y el impacto ambiental. Las partes de una caldera (ver figura 4)

son las siguientes:

Cuerpo de la caldera
Panel de control

Tolva de alimentacién
Ventilador

Céamara de combustion
Punto de mantenimiento
Punto de mantenimiento

Punto de mantenimiento

© 00 N o o bk~ WP

Medidor de presion

[EEN
©

Valvula de seguridad
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11.  Sensor de presion

12.  Filtro

13. Chimenea

14.  Medidor de nivel de agua
15. Bomba de agua

Figura 4. Partes de una caldera de biomasa
y N
®_

Fuente: VILLATORO, K. Implementacién de una caldera de biomasa en el departamento de

tintoreria de una empresa textil. p. 36.

El vapor a presion formado en la caldera es transportado entonces hasta
una turbina, donde se expansiona, produciéndose una nueva transformacion
energética por la cual la energia potencial contenida en el vapor a presion se

convierte primero en energia cinética, y después en energia mecanica rotativa.
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El eje de dicha turbina, se conecta a un generador eléctrico el cual transforma

la energia mecanica rotativa en eléctrica (Garrido, 2013).

La salida del vapor de la turbina se efectia en condiciones de vacio, para
aumentar hasta el maximo posible la transformacion de energia térmica en
energia mecéanica. Las presiones oscilan entre 0,06 y 0,120 bar absolutos. El
vapor se condensa mediante un condensador, evacuandose el calor latente de
condensacion bien a un circuito de agua de refrigeracion abierto, a un circuito
semicerrado con torre de refrigeracion, o directamente a la atmosfera mediante

un aerocondensador (Garrido, 2013).

El agua condensada, denominada habitualmente condensado, se bombea
mediante unas bombas centrifugas colocadas a la salida del condensador,
hasta el desgasificador térmico, el cual es uno de los equipos que componen el
ciclo agua-vapor y que se encarga de eliminar los gases disueltos en el agua
perjudiciales para el circuito. La desgasificacion se produce por la adicion de
calor proveniente de una extraccién de la turbina, con lo que por un lado se
consigue elevar la temperatura del agua antes de entrar en la caldera, y por
otro, se consigue liberar los gases disueltos (COz2, O2 y N2 principalmente) por

la menor solubilidad de estos gases en caliente (Garrido, 2013).

Las bombas de alimentacion o de alta presion, toman el agua contenida
en el desgasificador, y lo impulsan hasta la entrada de la caldera a una presion
ligeramente superior a la presion existente en el calderin de evaporacion,

cerrando de esta forma completamente el ciclo agua-vapor (Garrido, 2013).

Conforme a Moran y Saphiro (2005), la mayoria de las centrales

generadoras de electricidad son variaciones de centrales térmicas en las que el
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fluido de trabajo es el agua. En la figura 5 se muestran esquematicamente los

componentes basicos de una central térmica de vapor simplificada.

Figura 5. Componentes basicos de una central térmica
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Fuente: MORAN & SAPHIRO. Fundamentos de termodindmica técnica. p. 10.

Para facilitar el andlisis termodinamico, la planta global puede
descomponerse en 4 subsistemas principales, identificados para mayor
facilidad con las letras A, B, C y D: el subsistema A es la conversion de calor en
trabajo, es decir el fluido de trabajo hace girar la turbina. El subsistema B es la
transferencia de calor necesario al fluido para convertirlo en vapor. El
susbsistema C es la condensacion del fluido de trabajo y retorno al inicio del
ciclo, y el subsistema D es la generacion de energia eléctrica, por medio del

trabajo realizado por la turbina. (Moran y Saphiro, 2005).
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9. METODOLOGIA

Esta investigacion es un estudio descriptivo con enfoque cuantitativo, ya que
se determinaran las caracteristicas de los residuos de concentrados y su
capacidad de producir energia, también es de tipo correlacional porque se

investigara la relacion existente entre las variables escogidas.

La investigacidon constara de cinco fases, las cuales se describen a

continuacion:

9.1. Primera Fase: investigacion bibliogréafica

. Se realizara la investigacion bibliografica pertinente, recopilando toda la

informacion disponible tanto fisica como digital.

. Se recopilara informacién acerca de la combustion de biomasa,
composicibn de concentrados para animales, aprovechamiento de

residuos, maquinaria y equipo para producir energia a base de biomasa.

. Las variables de la investigacién, seran las siguientes:

o Variable dependiente: la energia que se puede extraer por cada

kilogramo de residuos (poder calorifico).

o Variables independientes: son todas las variables referentes a la
composicion fisicoquimica que puedan tener los residuos sélidos y

gue afecten a la variable independiente, estas son:
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9.2.

" Composicion de carbono

" Porcentaje de humedad

" Densidad

" Temperatura de combustion
" Porcentaje de cenizas

Materiales y equipo: se utilizaran como fuentes de informacion libros,

tesis, revistas, articulos, internet, entre otros.

Formulas y ecuaciones (ver marco tedérico)

C =ms
q = msAt
q = CAt

Segunda Fase: muestreo

Se realizaran dos muestreos aleatorios a la semana de los residuos de
concentrados durante un tiempo de 1 mes y medio para hacer un total de
10 muestras.

Estas muestras seran trasladadas a un laboratorio del Ministerio de
Energia y Minas, donde se llevara a cabo el analisis para determinar sus
caracteristicas  fisicoquimicas y la relacibn de las variables
independientes con la dependiente, de manera que se pueda visualizar

la relacion que existe entre ellas.

Materiales y equipo
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9.3.

o El residuo sélido propiamente dicho

o Vehiculo para traslado

o Bolsas para muestras

o Guantes

o Mascarilla

o Equipo de laboratorio (tercerizado)

Tablas de informacion

Tabla IV. Toma de datos

Variable Muestral |Muestra?2 |Muestra3

Muestra 4

Poder calorifico

Porcentaje
Carbono

Porcentaje

Humedad

Densidad relativa

Temp. Combustién

Porcentaje Cenizas

Fuente: elaboracion propia.

Tercera Fase: anélisis de informacion

Se realizara un cotejo de los resultados del analisis anterior, con
investigaciones previas donde se utilice biomasa como combustible para
producir energia, como el bagazo de cafia, madera de eucalipto y
cultivos agricolas. Esto servira como punto de comparacién para tener

una mejor perspectiva del potencial de los residuos y de sus debilidades

en el momento de realizar la combustion.
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9.4.

Teniendo ya las caracteristicas del material, la comparacion con otros
biocombustibles y la cantidad de energia que se puede extraer por
kilogramo, se procedera a investigar la cantidad mensual que se genera
de residuos sdlidos en la planta. Para esto se realizara la verificacion del
pesaje de los residuos en bascula, durante un tiempo de 6 meses para

fijar un promedio.

Férmulas: para esta fase se realizara un analisis estadistico y gréafico de

la informacién recopilada.

Materiales y equipo

o Béscula camionera

o) Personal de pesaje

o Equipo de computo

o Vehiculo para transporte

o Sacos para traslado de residuos

Cuarta Fase: evaluacion técnica
Se efectuaran los célculos de la maquinaria y equipos necesarios para
realizar combustidon de los residuos con base en los resultados de sus

caracteristicas fisicoquimicas dados por el laboratorio.

Se realizara un analisis de las capacidades que debera tener el equipo
para biomasa dependiendo de la cantidad de desecho que se genera.

44



9.5.

Se ejecutaran pruebas de la combustion de residuos de los concentrados
en una fabrica tercera que utiliza equipo con biomasa para generar

energia, para corroborar su funcionalidad.

Los indicadores a utilizar seran los siguientes:

o Poder calorifico promedio mayor o igual a 15 000 kJ/kg.

o Cantidad de residuos generada no menor al 50 % de la capacidad
del equipo a utilizar.

o Porcentaje de humedad menor al 30 % en promedio.

o Porcentaje de cenizas menor al 10 % en promedio.

Materiales y equipo

o Equipo para combustion de biomasa (tercerizado)
o Vehiculo para transporte

o Sacos para traslado de residuos

o Papeleria y utiles

o Equipo de oficina

o Resultados de laboratorio

Quinta Fase: evaluacion econémica
Se realizara un analisis econdémico si se realizara el proyecto, tomando

en cuenta la inversion necesaria de todos los equipos analizados, asi

como los costos de instalacion y operacion.
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Se determinara el tiempo de retorno de la inversion, mediante los ahorros

por aprovechamiento de los residuos propios y menor consumo de

combustibles fosiles.

Los indicadores a utilizar seran los siguientes:

o Costo de utilizar los residuos debe ser menor al costo actual de
descartarlos.

o Tiempo de retorno de la inversion menor o igual a dos afos.

Materiales y equipo

o Papeleria y utiles

o) Equipo de oficina

46



10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

A continuacion se presentan las técnicas de analisis de informacion.

Muestreo para determinar las caracteristicas de los residuos solidos.

Analisis de correlacion que determine cuéles son las caracteristicas que

inciden mayoritariamente en el poder calorifico de los residuos.

Graficas comparativas de los resultados del andlisis de laboratorio con
resultados de otros tipos de biomasa en investigaciones previas, para
tener una vision de mayor confianza en las capacidades energéticas de

este material.
Medicién de la cantidad promedio de residuos que genera la fabrica, lo
cual servira para calcular las capacidades que deberan tener los equipos

que lleven a cabo el proceso de combustion.

Andlisis técnico de la maquinaria y equipos necesarios para extraer

energia de los residuos solidos, segun indicadores en metodologia.

Evaluacion econémica del proyecto, la cual servira para determinar su

rentabilidad, segun indicadores en metodologia.
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12. RECURSOS NECESARIOS Y FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

A continuacion se presentan los recursos necesarios y factibilidad del

estudio

o Se cuenta con el permiso y apoyo de la fabrica de concentrados para la
realizacion de este proyecto.

o El recurso humano necesario es el autor de esta investigacion y el apoyo
del personal de la fabrica de concentrados Aliansa.

o El equipo necesario sera proporcionado por el laboratorio del Ministerio

de Energia y Minas y por una empresa tercera que posee equipos a base

de biomasa.
o Se cuenta con el recurso financiero que se muestra a continuacion:
Tabla V. Recursos economicos
RUBRO PRESUPUESTO (Q)
Costo de muestreo 300,00
Costo de laboratorio 1 500,00
Costo de transporte vy 2 000,00
viaticos
Sueldos 5 000,00
Costo de asesoria técnica 2 500,00
Total 11 300,00
Fuente: elaboracion propia.
o Parte de los gastos seran cubiertos por el autor de la investigacion, y

parte por la empresa, por tal razon, si es factible realizar la investigacion.
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