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INTRODUCCION

El incremento del consumo energético mundial en los Gltimos afios, la necesidad de reducir
la dependencia del petréleo y la toma de conciencia por reducir los problemas ambientales
asociados con el uso de los combustibles fosiles hace necesario la focalizacion de esfuerzos
hacia el estudio y desarrollo de las energias alternativas y renovables como la biomasa.

En el Perq, los residuos agricolas y forestales son recursos que actualmente no son
explotados comercialmente y pese a que presentan un gran potencial no se contabilizan
como fuente de energia primaria comercial en el Balance Nacional de Energia.

Las acciones a nivel publico y privado orientados a promover el desarrollo de la bioenergia
requieren mejorar la capacidad del pais en el conocimiento de aspectos relacionados con la
oferta, composicion vy las tecnologias de aprovechamiento que actualmente existe sobre la

biomasa con fines energéticos.

Se ha elaborado el BIOMAP PERU o Atlas de la Biomasa Energética del Perll que muestra
la oferta energetica de la biomasa a nivel departamental y provincial de las especies mas
representativas del sector agricola y de la industria de la madera.

El BIOMAP PERU o Atlas de la Biomasa Energética del Per( es una herramienta que

servira para:



e El analisis de los distintos aspectos técnicos, socioeconomicos y medio ambientales de
la utilizacién de los recursos biomasicos como fuentes energeéticas desde la perspectiva
de sostenibilidad.

e Ladeterminacion de las areas prioritarias de actuacion.

e La elaboracion y formulacion de estrategias de ordenacion de los recursos biomasicos

para la generacion de bioenergia a corto y medio plazo.

Su ejecucion comprendid la seleccion de los residuos con mayor potencial energético para
lo que se realizé el analisis de las estadisticas de la produccién agricola y forestal nacional
correspondientes al periodo 2003 al 2011, la aplicacion de la Metodologia CAFRE- PUCP
para la seleccién de los residuos agricolas como mayor potencial energético y del Método
Mura-PUCP para la extraccion de la muestras. Se ha realizado el muestreo de campo a
nivel nacional de residuos biomasicos seleccionados a los cuales se les aplicd los analisis
correspondientes para su caracterizacion.

A partir de un modelo matematico se realizé la determinacion del potencial energético. La
informacion fue procesada por tipo de residuos y por localizacion geografica a nivel
departamental y provincial. El resultado es presentado a modo de mapas.

Numerosas fuentes de informacion fueron consultadas como las estadisticas de produccion
agraria y del sector forestal del Ministerio de Agricultura, investigaciones realizadas sobre
la generacién de residuos y su aprovechamiento energético y normas técnicas ASTM para
los analisis inmediato, elemental, de cenizas y de poder calorifico que se aplic a los
residuos.

También se realizaron entrevistas a gremios y asociaciones de productoras e intercambio de
informacion con universidades extranjeras, como la Universidad de Granada y Universidad

de Zaragoza.

OBJETIVO PRINCIPAL
El objetivo principal de esta investigacion es determinar el potencial de la biomasa para
usos energéticos a nivel departamental y provincial correspondiente a residuos provenientes

de la agricultura, agroindustria y de la industria de la madera.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. ldentificar las principales fuentes generadoras de biomasa residual (cultivos agricolas,
cultivos energéticos y la industria de la madera)

2. ldentificar los residuos de importancia energética

3. Caracterizacion fisico quimica de los residuos

4. Evaluar el potencial energético correspondiente a los residuos seleccionados y su

localizacion geografica

METODOLOGIA
El proceso de elaboracion de BIOMAP PERU comprendié de 6 etapas:

e Seleccidn de las fuentes generadoras de biomasa

e Recopilacién de la informacion de la oferta de biomasa residual
e Seleccidn de los residuos con mayor potencial energético

e Muestreo y caracterizacion de la biomasa

e Determinacion del potencial energeético de la biomasa

e Procesamiento de la informacion y elaboracion de mapas.

a) La seleccion de las fuentes generadoras de biomasa residual

El sector agricola es una importante fuente de residuos algunos de los cuales son
subproductos de los procesos de recoleccion o RESIDUOS DE COSECHA (hojas,
cogollos, ramas) y otros son resultado de las transformaciones que sobre el producto se
aplican en las plantas de procesamiento o molinos a los que se denominan RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES (pepas, cascaras, etc.).

Con relacién al sector forestal, los residuos generados en el proceso de extraccion, que se
da en el bosque y consiste basicamente en la tala de los arboles se consideran en general de
valor econdmico nulo y los que se generan en el proceso de transformacion en el aserradero
conformados por corteza, aserrin, recortes, madera partida, virutas, lijaduras fueron los

considerados para el trabajo.



b) Recopilacidn de informacién

Para recolectar informacion sobre la oferta y localizacion de la biomasa residual se realizd
un acercamiento a las entidades y empresas relacionadas con el objeto de estudio. El
Ministerio de Agricultura proporcion6 informacion sobre la ubicacion de los cultivos, el
volumen de los cultivos y la superficie sembrada. También se realizaron entrevistas a
empresas productoras y gremios.

Con la informacion recolectada se procedio a elaborar la base de datos.

c) Seleccion de los residuos biomasicos con mayor potencial energético

La seleccion de los residuos con mayor potencial energético se realizd mediante la
Metodologia CAFRE- PUCP, que evalta cada residuo mediante un conjunto de criterios,
otorgando una puntuacién en cada uno de ellos en funcién a su compatibilidad para uso

energético. Las tabla 1 y 2 muestran los criterios aplicados.

Tabla 1 Criterios de calificacion para residuos agricolas y agroindustriales

CODIGO [CRITERIO CALIFICACION
C-01 Produccion del cultivo origen (ton)

C-02 Rendimiento promedio de los cultivos (kg/ha)

C-03 Fraccién de residuos generados a partir del cultivo

origen (ton residuo / ton cultivo)

C-04 Numero de cultivos por afio del producto
C-05 Poder calorifico del residuo (kJ/kg) g
C-06 Usos alternos de los residuos qg;_
c-07 Facilidad de recoleccion de los residuos o ;}
C-08 Facilidad de transporte de los residuos C_BU g %
C-09 Facilidad de almacenamiento ; % c—cz
C-10 Mejora del Impacto ambiental que plantea la g % é
recoleccion del residuo 2 8 8




C-11 Impacto ambiental que implica su eliminacion

C-12 Facilidad para definir la propiedad de los residuos

C-13 Distancia existente entre la zona de disponibilidad
del residuo y la probable zona de empleo (zona de
demanda energética)

C-14 Experiencia mundial

Tabla 2 Criterios de valoracion para residuos de la industria de la madera

CODIGO CRITERIO CALIFICACION
F-01 Produccion anual de madera aserrada (m3)
F-02 Fraccion de residuos generados en las actividades
forestales y la industria de transformacion de la
madera.
F-03 Poder calorifico del residuo (kJ/kg)
F-04 Procesos de adecuacion de los residuos para su
empleo como combustible en equipos domésticos e
industriales
F-05 Usos alternos de los residuos
F-06 Facilidad de recoleccion de los residuos
F-07 Facilidad de transporte de los residuos
F-08 Facilidad de almacenamiento
F-09 Mejora del Impacto ambiental que plantea la
recoleccion del residuo &
F-10 Impacto ambiental que implica su eliminacion ag;.
F-11 Facilidad para definir la propiedad de los residuos S C_E;
F-12 Distancia existente entre la zona de disponibilidad C_E’; 2 g
del residuo y la probable zona de empleo (zona de ; % c—‘:
demanda energética) g ;’; %
F-13 Experiencia mundial 2 g 8




A cada criterio se considera la asignacion de una puntuacion de cero a cuatro, en funcion al
nivel de compatibilidad del criterio con la probable aplicacién energética del residuo
generado a partir del producto; la valoracion nula corresponde a los casos en los que no se

dispone de informacion.

Tabla 3 Puntajes de los criterios de calificacion

Valor Descripcion

0 No se dispone de informacion

1 No es compatible con la aplicacién energética del residuo
2 Poco compatible con la aplicacién energética del residuo

3 Compatible con la aplicacion energética del residuo

4 Muy compatible con la aplicacion energética del residuo

Seguidamente, se procedio a determinar la puntuacion total para cada residuo segun

ecuacion 1.1
n
PUNTUACION =  Hi*Ci
1
Donde:
Hi peso o valor ponderado del criterio
Ci valor asignado al criterio de acuerdo a su importancia energética.

Los residuos que obtuvieron la mayor puntuacion son presentados en BIOMAP-PERU
Los residuos seleccionados son caracterizados en el Centro de Investigacion y Desarrollo

de Biomasa a través ensayos fisicos y quimicos siguiendo las normas ASTM.

Como resultado de esto se selecciond residuos la cascarilla de arroz, la pajilla de arroz, la
broza de esparragos, la broza de algoddn, los residuos de cosecha de la cafia de azUcar

(hojas y cogollos), el bagazo y las hojas de maiz.



En el caso de los residuos de la industria de la madera, en las visitas a los aserraderos
ubicados en Pucallpa se observo que los residuos de importancia eran el aserrin y la viruta y
que el cachimbo, la caoba, la capirona, la catahua, el cedro, la copaiba, la cumala, el
eucalipto, la higuerilla, el ishpingo, la lupuna, la moena, el roble corriente, el shihuahuaco y

el tornillo son las especies mas importantes.

d) Muestreo y caracterizacién de la biomasa residual

Se procedid a recolectar muestras de las biomasas seleccionadas a nivel nacional. Las

muestras fueron sometidas a los analisis inmediato, elemental y de poder calorifico.

e) Determinacion del potencial energético

Se desarroll6 un modelo matematico para los residuos seleccionados. Basicamente el
resultado es funcién a la cantidad de residuo disponible para fines energéticos y a su
contenido energético o poder calorifico.

f) Procesamiento de la informacién y elaboracion de BIOMAP

Los mapas se elaboraron tomando como referencia la cartografia oficial del Peru. La oferta

de biomasa en términos de volumen y energéticos fue vertida en los mapas.

ANALISIS

Como resultado de la investigacién se pudo elaborar la oferta de biomasa residual a nivel
nacional por departamentos y provincias. La figura 1 muestra los resultados a nivel
nacional y la figura 2 y la tabla 4, a modo de ejemplo los resultados para el departamento
de Ica.

La figura 3 presenta el potencial energético por residuo y departamento.

La tabla 5 muestra los volimenes de residuos susceptibles de ser aprovechados y el

potencial energético por producto.
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Fig. 1 Potencial energético disponible correspondiente a residuos biomasicos



HUANCAVELICA

El departamento de Ica se encuentra ubicado en la costa sur

central del litoral peruano, abarcando una superficie de 21 328

km?, equivalente al 1,7 por ciento del territorio nacional.

La actividad agropecuaria departamental aportd el 5,5 por ciento

del total nacional de 2010, contando con 117 mil hectareas de

tierras con aptitud agricola.

Entre los principales cultivos de exportacion y agroindustria

destacan el espérrago, algodon, uva, cebolla cabeza amarilla, palta,

citricos, mango, paprika y alcachofa, asi como otros de consumo

interno como camote, maiz amarillo duro, papa, pallar, tomate y

zapallo.

BROZA DE HOJAS MAIZ

ICA ESPARRAGO BROZA DE ALGODON | AMARILLO
Energia Energia Energia Energia

Residuo | disponible |Residuo |aprovechable | Residuo |aprovechable | aprovechable
Provincias |[en TM TEP enT™M TEP en TM TEP total TEP
CHINCHA (4,729 1797 84,438 28,979 85,844 32,589 63,365
ICA 58,185 22107 60,936 20,913 39,346 14,937 57,957
NAZCA |47 18 6,580 2,258 5,967 2,265 4,541
PALPA 241 92 5,109 1,753 9,964 3,783 5,628
PISCO 3,685 1400 96,232 33,027 54,416 20,658 55,085
TOTAL 186,576
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Fig. 3 Potencial energético de la biomasa por residuo




Tabla 5 Potencial energético por residuo

RESIDUO |% ENERGIA
PRODUCTO ENTM VOLUMEN |TEP %ENERGIA
MAIZ AMARILLO

2,779,277 27.12% 1,055,114 35.25%
CANA DE
AZUCAR(RAC) 1,884,271 18.39% 616,509 20.59%
BROZA DE ALGODON

446,698 4.36% 170,342 5.69%
BROZA DE
ESPARRAGOS 242638 2.37% 66,773 2.23%
ARROZ (PAJILLA)

1,335,289 13.03% 406,473 13.58%
ARROZ(CASCARILLA)

395,323 3.86% 133,500 4.46%
VIRUTA

60,242 0.59% 24,453 0.82%
BAGAZO

3,103,932 30.29% 520,342 17.38%
TOTAL

10,247,670 100.00% 2,993,506 100.00%

CONCLUSIONES

1. Los residuos agricolas y forestales del Pert son recursos que actualmente no son
explotados comercialmente y que presentan un gran potencial como fuente de energia
primaria por lo que se requiere mejorar la capacidad del pais en el conocimiento del uso

que actualmente existe sobre la biomasa con fines energéticos.



2. En el Peru la agricultura, agroindustria y la industria de la madera generan anualmente

mas de 10 247,00 TM de residuos susceptibles de ser aprovechados energéticamente.

La valoracion energética indica un potencial de 2°993,506 TEP constituido
principalmente por residuos de la cosecha de la cafia de azlcar ( 20.6 %) , tallos, hojas y
coronta del maiz (35.25%), bagazo y (17.4%), cascarilla de arroz (4.46%) Yy pajilla de
arroz (13.6%, broza de esparrago (2.23%), broza de algodon ( 5.7%) y viruta y aserrin
(0.8%).

Los departamentos con mayor potencial son: La Libertad (26%), Lambayeque (16.7%),
Lima (13%), San Martin (7.1%) , Piura (11.7%) e Ica (6.23%).
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