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Simbología:  

𝐶𝑅𝑆 = Coeficiente de generación superficial de residuos 

𝐶𝑅𝑃 = Coeficiente de generación de residuos en función de la producción agrícola 

𝐶𝑅𝑃𝑀=Coeficiente de residuos de función de la actividad agroindustrial 

PE = Potencial de generación de energía eléctrica [kWh] 

𝑅𝑆=Generación de residuos anuales [kg] 

PCI = Poder calorífico inferior [MegaJouls/kg] 

CF = Rendimiento global de la planta en base al tipo de proceso de generación energético 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑖 = Densidad superficial de la biomasa [ton/km2] 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑚𝑢𝑛𝑖𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑖
= Área del cantón [km2] 

CF = Costo Fijos de transporte mensuales 

MO= Gastos mensuales de mano de obra (incluido afiliación y beneficios de Ley) 

SEG = Gastos en seguros para el vehículo mensualizados 

LEG = Gastos de legalización mensualizados 

GA = Gastos administrativos mensualizados 

GO = Gastos operativos mensualizados 

D = Gastos por depreciación mensualizados 

𝐸2=Costo de estibador por hora 

 = Valor de los costos de los componentes complementarios al viaje 

T = Tarifa mínima por viaje [USD/viaje] 

𝐶𝑇𝑇= Costo total de transporte [USD] 

𝐶𝑎𝑝𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎= Capacidad de carga del transporte [ton] 

𝑓𝑎 = factor de disponibilidad 

𝜂𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 = Eficiencia de la planta 

P = Potencia de la planta [kW] 

𝐸𝑔= energía generada anualmente [kWh] 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐼𝑛𝑣 = Costo inversión inicial [USD] 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑘𝑊 = Costo de potencia unitario [USD/kW] 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑂&𝑀 = Costos fijos de operación y mantenimiento [USD/kWh] 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 = Costos variables [USD/kWh] 
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1. Título 

 

Viabilidad técnica económica del aprovechamiento energético de biomasa de cascarilla 

de arroz en el Cantón Macará 
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2. Resumen 

 

El presente proyecto tiene como propósito determinar la viabilidad del 

aprovechamiento energético de la biomasa de cascarilla de arroz, debido a que este tipo de 

generación eléctrica es considerada como una alternativa sostenible y limpia a los sistemas 

tradicionales de energía.  

Se plantea como objetivo general elaborar una evaluación técnica y económica del 

aprovechamiento energético de la biomasa de cascarilla de arroz del cantón Macará.  

Para el cumplimiento del primer objetivo, se identificó en primera instancia la superficie 

agrícola del arroz, la producción de arroz por hectáreas para luego estimar la generación de 

residuos de cascarilla de arroz y se realizó una encuesta a los propietarios de las piladoras para 

comparar con los datos de cuantificación. En lo que respecta al segundo objetivo, se identificó 

las ubicaciones de los puntos de generación de cascarilla de arroz y la distancias que existe 

entre estas, seguidamente se estimó los costos de transporte totales de cuatro alternativas siendo 

estas; transporte con camión subcontratado, camión subcontratado con compactación; en la 

cual se empleó una encuesta a los propietarios de transporte de carga pesada y los costos de  

camión propio y camión propio con compactación se fundamentaron en el 

“Método para determinar el límite inferior de las tarifas para vehículos comerciales pesados”. 

El tercer objetivo se caracteriza a las tecnologías de aprovechamiento energético seleccionando 

la adecuada en base a la caracterización y cuantificación de la cascarilla de arroz. Se refiere 

además al análisis de beneficios en comparativa con los costos que se tendría que considerar 

para la implementación de este proyecto, se analizó el consumo energético, costos de inversión 

inicial, costos fijos y variables de operación y mantenimiento; a partir de estos valores se 

determinó la rentabilidad que genera la propuesta de aprovechamiento. 

 

Palabras clave: caracterización, cuantificación, aprovechamiento energético, compactación, 

alternativa sostenible. 
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Abstract 

 

The purpose of this project is to determine the feasibility of utilizing rice husk biomass 

for energy, as this type of power generation is considered a sustainable and clean alternative to 

traditional energy systems. The main objective is to conduct a technical and economic 

evaluation of the energy application of rice husk biomass in the Macará canton. 

To meet the first objective, the agricultural area of rice and the production of rice per hectare 

were identified to estimate the generation of rice husk waste. A survey was conducted among 

the owners of the rice mills to compare with the quantification data. For the second objective, 

the locations of the rice husk generation points and the distances between them were identified. 

Afterwards, the total transportation costs for four alternatives were estimated: transport with 

subcontracted truck, subcontracted truck with compaction; where a survey was applied to the 

heavy load transport owners and the costs for own truck and own truck with compaction were 

based on the "Method to determine the lower limit of rates for heavy commercial vehicles." 

The third objective involves characterizing the energy utilization technologies and selecting 

the most suitable based on the characterization and quantification of the rice husk. It also refers 

to the analysis of benefits compared to the costs required for the project's implementation. The 

analysis covered energy consumption, initial investment costs, and fixed and variable operation 

and maintenance costs. Based on these values, the profitability of the utilization proposal was 

determined. 

 

Keywords: characterization, quantification, energy utilization, compaction, sustainable 

alternative. 
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3. Introducción 

 

El presente trabajo de investigación basa su desarrollo en la viabilidad técnica y 

económica del aprovechamiento energético de biomasa de cascarilla de arroz en el cantón 

Macará, a fin de aprovechar el recurso de biomasa disponible, conocer los costos de transporte, 

así como los valores económicos que conllevaría implementar este tipo de energía renovable; 

contribuyendo a las iniciativas medioambientales que procuran disminuir la contaminación. 

En los últimos años, varios molineros e industrias de arroz en países asiáticos han 

comenzado a utilizar residuos de cáscara de arroz para producir electricidad y productos 

industriales de alto valor, respectivamente. Aproximadamente una tonelada de cáscara de arroz 

puede generar 800 kWh de energía eléctrica (Pode, 2016). 

En Ecuador, debido a su naturaleza agrícola y forestal, la biomasa constituye una fuente 

renovable de energía con un alto potencial de aprovechamiento. El uso de los residuos agrícolas 

con fines energéticos representa una oportunidad para mejorar la situación socioeconómica de 

las áreas rurales y urbanas; además, una mayor participación de las energías renovables puede 

ser una alternativa fundamental para diversificar la matriz energética, en apoyo a la estrategia 

del país (Carreño, y otros, 2023).  

Estudios demuestran que la quema de productos agrícolas tiene como consecuencia la 

contaminación del aire por las sustancias nocivas que se producen. Se estima que la quema de 

biomasa, como madera, hojas, árboles y pastos (incluidos los residuos agrícolas), produce 40% 

del dióxido de carbono (CO2), 32% del monóxido de carbono (CO), 20% de la materia 

particulada o partículas de materia suspendida (PM) y 50% de los hidrocarburos aromáticos 

policíclicos (HAP) emitidos al ambiente a escala mundial (CCA, 2014). 

La tendencia actual está orientada hacia la sostenibilidad, por ello, es necesario 

encontrar procesos eficientes y amigables con el medio ambiente para darle valor agregado a 

residuos agroindustriales que generan contaminación como la cascarilla de arroz en un país 

productor de arroz como Ecuador (Génesis, García, Cedeño, & Alcivar, 2021). 

El objetivo general que ha guiado a la presente investigación es el de “Elaborar un 

estudio de viabilidad técnica-económica del aprovechamiento energético de biomasa de 

cascarilla de arroz en el cantón Macará”. 

Los objetivos específicos son los siguientes: 

• Evaluar la disponibilidad de biomasa de cascarilla de arroz en el cantón Macará. 
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• Estimar los costos aproximados de transporte y recolección de la cascarilla de 

arroz. 

• Determinar la viabilidad técnica y económica para el aprovechamiento 

energético de la biomasa de cascarilla de arroz. 

Con la ejecución de este proyecto se busca determinar la viabilidad de aprovechar 

energéticamente la biomasa de cascarilla de arroz mediante la elaboración de un estudio técnico 

económico, conociendo la disponibilidad de la biomasa de cascarilla de arroz y los costos de 

transporte. 

Este trabajo puede construir una base o referente para proyectos similares llevados a cabo con 

diferentes residuos agrícolas. 
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4. Marco teórico 

4.1 Capítulo I: Biomasa 

4.1.1 Energía Renovable (ER) 

Según (Estrada & Arancibia, C, 2010) entiende por fuentes de energía renovables 

aquellas que por su cantidad con relación a los consumos que los seres humanos pueden hacer 

de ellas son inagotables y su propio consumo no afecta el medio ambiente. En tanto, las 

energías renovables comprenden todas aquellas que se extraen de fuentes que se regeneran de 

manera natural, lo que garantiza que no se agoten y que se consideren en principio limpias o 

verdes, porque contaminan muy poco, y no emiten los gases que producen el efecto de 

invernadero. 

4.1.2 Importancia de la energía renovable 

La importancia del impulso a las energías renovables y la eficiencia energética no sólo 

radica en reducir la dependencia en la utilización de los combustibles fósiles; también se han 

creado nuevas oportunidades económicas y se ha desarrollado un mercado energético 

totalmente diversificado y más amigable con el medio ambiente. A pesar de la predominancia 

pronosticada de los combustibles fósiles, se espera que el uso de las energías renovables 

registre un aumento significativo. La incorporación de nuevas fuentes de generación de energía 

renovable, a la matriz energética continúa siendo un tema de interés mundial, no tanto por su 

peso como oportunidad de negocio, sino por los efectos nocivos que significan para el medio 

ambiente el uso creciente de fuentes de energía térmicas o convencionales. (Barrangan & 

Llanes, 2020). 

4.1.3 Energía por Biomasa 

Se considera biomasa a un grupo de productos energéticos y materias primas de tipo 

renovable que se originan a partir de materia orgánica formada por vía biológica. Esta 

definición excluye expresamente los combustibles fósiles y las materias orgánicas derivadas 

de aquéllos, como los plásticos y productos sintéticos, (Organización de las Naciones Unidas, 

2007). 

4.1.4 Biomasa 

El término biomasa, en el sentido amplio, se refiere a cualquier tipo de materia orgánica 

que haya tenido su origen inmediato en el proceso biológico de organismos recientemente 

vivos, como plantas, o sus deshechos metabólicos (el estiércol); e concepto de biomasa 

comprende productos tanto de origen vegetal como de origen animal. En la actualidad se ha 

aceptado este término para denominar al grupo de productos energéticos y materias primas de 
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tipo renovable que se origina a partir de la materia prima orgánica formada por vía biológica, 

(Salinas Catellas & Gasca Quezada, 2009). 

4.1.5 Tipos de Biomasa 

Atendiendo a su origen, los distintos tipos de biomasa que pueden ser utilizados con 

fines energéticos, se clasifican en tres grandes grupos: natural, residual y cultivos energéticos.  

4.1.5.1 Biomasa natural 

Es la biomasa que se produce de forma espontánea en la naturaleza, en ecosistemas que 

no hayan sufrido intervención humana. Su explotación, en general, no es interesante por 

razones económicas ya que la gestión de la adquisición y transporte de las materias primas al 

lugar de utilización no son rentables. A pesar de ello, hoy en día constituye la principal fuente 

energética de pequeñas localidades y de países en vías de desarrollo, (De Lucas Herguedas & 

Del Peso, 2012). 

4.1.5.2  Cultivos Energéticos 

Este tipo de biomasa se produce exclusivamente con el fin de ser transformada en 

energía. Se trata de una alternativa aún muy reciente que está experimentando un gran auge. 

Los cultivos energéticos, realizados con la finalidad de producir Biomasa transformable en 

combustible (en lugar de producir alimentos, como ha sido la actividad tradicional de la 

agricultura) son ya realidad en algunos países, principalmente en Brasil y Estados Unidos, que 

enfocan la producción de caña de azúcar y maíz respectivamente a la obtención de etanol para 

carburante de automoción, (Afonso, 2013). 

4.1.5.3  Biomasa Residual 

Es la que se genera como consecuencia de cualquier proceso en que se consuma 

biomasa. Se produce en explotaciones agrícolas, forestales o ganaderas, así como los residuos 

de origen orgánico generados en las industrias y en los núcleos urbanos. La utilización de 

biomasas residuales es, en principio, atractiva, pero limitada: en general, es más importante la 

descontaminación que se produce al eliminar estos residuos que la energía que se puede generar 

con su aprovechamiento.  En muchos casos, sin embargo, puede hacer autosuficientes desde el 

punto de vista energético a las instalaciones que aprovechan sus propios residuos tales como 

granjas, industrias papeleras, serrerías o depuradoras urbanas, (Fernándes, 2003). En la Figura 

1 se aprecia el poder calorífico de diferentes tipos de biomasa. 
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Figura 1. Poderes caloríficos de diferentes tipos de biomasa (Fernándes, 2003). 

 

4.1.6 Características energéticas de la biomasa 

Según, (De Lucas Herguedas & Del Peso, 2012), la evaluación de la viabilidad técnica 

y económica de un proceso de conversión de la biomasa en energía requiere considerar ciertos 

parámetros y condiciones, agrupados en: 

4.1.6.1  Composición química 

Los diferentes tipos de biomasa están formados por una parte orgánica, una inorgánica 

y agua. Durante la combustión, se quema la parte orgánica, la inorgánica influye en el proceso 

de combustión y forma la ceniza o residuo sólido. La composición química de la biomasa 

original se puede conocer realizando análisis de los elementos más importantes, como carbono 

(C), hidrógeno (H), nitrógeno (N), azufre (S), y en algunos casos cloro (Cl). También contiene 

oxígeno (O), pero este elemento no se determina directamente, sino que se calcula a partir de 

la diferencia entre el peso total y la suma del resto de elementos más las cenizas, (De Lucas 

Herguedas & Del Peso, 2012). 

4.1.6.2  Contenido de humedad 

La humedad contenida en la biomasa varía dependiendo del tipo de biomasa, 

pretratamiento y almacenamiento. En algunos casos, la biomasa es secada con la finalidad de 

aumentar la eficiencia de la combustión. El incremento de la humedad reduce la máxima 

temperatura de combustión posible e incrementa la necesidad del tiempo de residencia en la 



 

9 

 

cámara de combustión, lo que deriva en la reducción del espacio para la prevención de las 

emisiones resultantes de una combustión incompleta, (Saidur, Abdelaziz, Demirbas, Hossain, 

& Mekhilef, 2011). Para (De Lucas Herguedas & Del Peso, 2012). La mayoría de los procesos 

de conversión energética requieren valores de humedad relativa inferiores al 30%. Con valores 

superiores se hace necesaria la implementación de operaciones de acondicionamiento y secado 

previas al proceso de conversión de energía. 

4.1.6.3 Porcentaje de cenizas 

Para determinar el contenido en cenizas de un biocombustible se realiza el 

calentamiento de la muestra a 550 °C en presencia de aire durante aproximadamente cinco 

horas (o hasta alcanzar peso constante). En estas condiciones, se asegura que toda la parte 

volátil de la biomasa se ha liberado y que todo el carbono fijo se ha oxidado, de tal modo que 

el residuo resulta de un análisis inmediato del combustible, es siempre inferior al de la materia 

minera presente en la biomasa ya que una parte de esta se volatiliza durante el proceso de 

calentamiento. Por ser una fracción inerte, la energía disponible de cualquier combustible se 

reduce proporcionalmente a su contenido de cenizas, (Nogués, 2010). 

4.1.6.4 Poder calorífico 

El contenido calórico por unidad de masa es el parámetro que determina la energía 

disponible en la biomasa y se expresa como la cantidad de energía por unidad física (ej. Joule 

por kilogramo). Es la energía que se libera en forma de calor cuando la biomasa se quema 

completamente. De manera más concreta, el poder calorífico superior (PCS) es aquel calor que 

verdaderamente se produce en la reacción de combustión, y el inferior (PCI) el realmente 

aprovechable, producido sin utilizar la energía de la condensación del agua y de otros procesos, 

(De Lucas Herguedas & Del Peso, 2012).  

En la Figura 2 se aprecia el poder calorífico inferior de biomasa agrícola y forestal en 

el Ecuador. 
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Figura 2. Valores del poder calorífico de biomasa agrícola y forestal (Atlas Bioenergético del 

Ecuador, 2014). 

4.1.6.5  Densidad Aparente 

La densidad aparente tiene que ver con el modo cómo cada tipo de biocombustible 

sólido tiene de a llenar un volumen. De otra manera, la densidad aparente, es la cantidad de 

peso de biocombustible sólido que se puede acumular en un volumen dado. La densidad 

aparente de un material varía, fundamentalmente, con el grado de compactación que haya 

sufrido, con su compresibilidad, así como con el contenido de humedad que presente, (Nogués, 

2010). 

Los combustibles que presentan una densidad aparente elevada favorecen la relación de 

energía por unidad de volumen, ya que se requieren menores tamaños de los equipos y se 

aumenta el tiempo que transcurre entre cargas del equipo. Por el contrario, las materias primas 

de baja densidad aparente necesitan un mayor volumen de almacenamiento y transporte, (Del 

Peso et al., 2012). 

4.1.7 Arroz (Oryza sativa) 

El cultivo de arroz (Oryza Sativa) es de ciclo corto es decir su período dura en promedio 

entre 120 -130 días. Este se ha constituido en un componente clave en el desarrollo económico 

del Ecuador principalmente para los cantones de las provincias arroceras como Guayas, Los 

Ríos, El Oro y Loja. Este cultivo es uno de los que garantizan la soberanía alimentaria del país. 

A nivel mundial, se cultivan más de 164 millones de hectáreas, superficie en la cual se produce, 

en promedio cerca de 756 millones de toneladas de este cereal. En el país, el arroz se produce 
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en dos épocas durante el año, una en invierno y una de verano, (MAG, 2022). En la Figura 3 

se aprecia las propiedades de arroz en el Ecuador. 

 

Figura 3. Arroz en el Ecuador (Atlas Bioenergético del Ecuador, 2014). 

 

La Figura 4 se observa el ranking de las provincias con mayor rendimiento y participación en 

la producción de arroz en el Ecuador. 

 

Figura 4. Rendimiento y Participación en la Producción Nacional (SIPA, s.f.). 

4.1.8 Estimación de residuos agrícolas del arroz. 

• En la producción de este cultivo se produce paja de arroz entre un 30 y 45% y en 

particular se produce cascarilla de arroz durante su procesamiento la engrandes 

cantidades: 100 kg de arroz producen 20 kg de cascarilla (Red Española de 
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Compostaje, 2014). Los residuos del procesamiento del arroz son en promedio 20% 

de su producción, (Peñaranda Gonzáles, Montenegro Gómez, & Abad, 2017). 

4.1.9 Producción agrícola de arroz en el cantón Macará 

En el cantón Macará la base de su economía y sistema económico es la agricultura y 

ganadería principalmente, seguido del comercio actividad característica por ser un cantón 

fronterizo y que por este hecho se convierte en comercio internacional. Los principales 

productos agrícolas del cantón Macará son el maíz y el arroz. En las parroquias rurales el 

principal producto cultivable es el maíz y en la cabecera cantonal el arroz. 

El sector arrocero, de acuerdo con el Gobierno Autónomo Descentralizado del cantón 

Macará (2015) “Al sector arrocero lo constituyen 121 productores de arroz, destinando 565,71 

hectáreas de terreno, obteniendo una producción estimada por campaña de 76.407,40 quintales 

de arroz; es necesario mencionar que en el año se dan dos campañas, sumando anualmente una 

producción de 152.814,80 quintales de arroz.” 

La principal actividad agrícola es la producción y comercialización de arroz, en sus 

diversas formas bajo riego, así se realiza un sistema productivo combinado en 1.244,14 has. 

Sistema agropecuario combinado. - Se caracteriza por desarrollar actividades de cultivo de 

arroz, ocupa una superficie mínima del 2,17%, y se ubica en los barrios Guatara, Vadeal, Hito 

Cachaco, Hito la Tina, Hito Macará, Pénjamo. En el cultivo de arroz se utiliza semilla 

mejorada, la maquinaria y equipos que disponen son propios, la comercialización del ganado 

de arroz es en pie y se distribuye a las ciudades de: Macará, Machala, Guayaquil, Loja, Cuenca. 

En la Figura 5 se aprecia en cultivo de arroz en el cantón Macará.  

 

Figura 5. Cultivo de arroz en el cantón Macará (MAG, 2020). 
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4.1.10  Clasificación de las Piladoras de Arroz 

El Consejo Consultivo del arroz ha clasificado las plantas procesadoras en dos 

categorías, que se describen a continuación. 

4.1.10.1 Piladora de primera categoría 

Este grupo comprende a las plantas piladoras con capacidad para procesar más de 

20qq/hora. 

Algunas de estas empresas disponen de facilidades de almacenamiento y secado 

artificial, lo que les permite operar durante todo el año, pero numerosas plantas carecen de 

medios para secar el grano, función que realiza en tendales con ayuda de la radicación solar. 

Operación que es muy generalizada en el país, debido a que se tiene inconveniente que a 

menudo al grano se le extrae un contenido de humedad mayor que el requerido para poder ser 

pilado, lo que ocasiona la partidura de los granos durante su procesamiento, (Echeverría Cruz 

& López Mena, 2010). 

4.1.10.2 Piladora de segunda categoría 

Este grupo comprende a las plantas piladoras con capacidad para procesar menos de 

20qq/hora. 

El secado del grano se realiza en tendales y solo disponen de bodegas para un 

almacenamiento temporal. De esta manera, estas plantas pueden operar en la época de cosecha, 

con un máximo de 120 días al año. El equipo de pilado está compuesto de un descascarador y 

separador de arrocillo y polvillo. No blanquea ni pule el grano. El producto final resulta con 

elevado porcentaje de grano quebrado, (Echeverría Cruz & López Mena, 2010). 

4.1.11  Piladoras de arroz en el cantón Macará 

El Geoportal de Agricultura del Ecuador clasifica a las piladoras según la capacidad 

pilado instalada en 3 grupos estos son: 

• Pequeña: Con una capacidad de pilado de alrededor de 1 a 20 qq/h. 

• Mediana: Con una capacidad de 20 a 40 qq/h. 

• Grande: Con una capacidad mayor a 40qq/h. 

En el cantón Macará se encuentran ubicadas 5 procesadoras de arroz de las cuales tres se 

encuentran en la categoría de Grande y tres en la categoría de Mediana. 

Las piladoras de arroz que se encuentran en la categoría de grandes son las siguientes piladora: 

El Macareñito, Carmita, y Gallo & Rosillo Cia. Ltda.; y las piladoras de categoría Mediana 

son: Piladora Macará y Piladora del Pueblo. En la Figura 6 se observa la ubicación de las 

piladoras de arroz.  
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Figura 6. Piladoras de arroz en Macará (SIPA, s.f.). 

4.2 Capítulo II: Logística de Transporte de la biomasa 

La logística para el funcionamiento de una planta de biomasa integra todas las 

actividades necesarias para su puesta en funcionamiento y su manutención: desde la 

manipulación de la materia prima que la abastece hasta su almacenamiento, pasando por el 

necesario transporte entre el origen y su lugar de destino. La materia prima es la biomasa, que 

debe ser recogida bien en el monte, bien en un almacén intermedio, y transportada hasta la 

planta, (Gonzáles, 2014). 

4.2.1 Transporte y Distribución 

El medio de transporte más apropiado para el reparto de biomasa depende del tipo y la 

forma de la biomasa, la cantidad a transportar, el tipo de cliente y la distancia a recorrer. Sea 

cual sea el método de transporte elegido, conviene que éste suministre siempre el mismo tipo 

de biomasa para garantizar la pureza del combustible, evitando mezclas entre la biomasa y la 

anterior mercancía transportada ya que es inevitable la presencia de restos de esta última. 

Además, dependiendo del tipo de sistema de transporte utilizado y la diligencia con la que se 

practica su manipulación, el combustible puede verse contaminado con tierra o arena, lo que 

hace aumentar su contenido de cenizas y silicio (IDAE, Guía técnica Instalaciones de biomasa 

térmica en edificios, 2009). 
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4.2.1.1  Volquete 

Apto para un amplio rango de cargas, se puede utilizar para el transporte de astillas de 

madera, pellets y algunos residuos forestales o agroindustriales. Con un diseño adecuado del 

recinto de almacenamiento, el suministro puede ser tan fácil como verter la carga en el silo o 

bombearla mediante un sistema neumático. Así, se elimina la necesidad de manipulación o 

equipamiento adicional, (IDAE, Guía técnica Instalaciones de biomasa térmica en edificios, 

2009). En la Figura 7 se observa el transporte de carga pesada propiedad de la piladora El 

Macareñito. 

 

Figura 7. Volquete para transportar arroz a granel 

Fuente: (Autor). 

4.2.2 Sistemas de Almacenamiento 

Según la (IDAE, Guía técnica Instalaciones de biomasa térmica en edificios, 2009), el 

lugar destinado al almacenamiento de los biocombustibles sólidos debe estar destinado 

exclusivamente para este uso, pudiendo hallarse dentro o fuera del edificio. Cuando el 

almacenamiento esté situado fuera del edificio podrá construirse en superficie o subterráneo, 

pudiendo utilizarse también contenedores específicos de biocombustible. La elección del 

sistema y el volumen de almacenamiento depende de varios factores: características de los 

sistemas de distribución y suministro de biomasa, necesidad anual de biomasa, espacio 

disponible para caldera y almacén, etc. 

4.2.3 Sistema de transporte 

Tanto el sistema de transporte y distribución propio como el subcontratado suponen 

una serie de beneficios para las empresas. Se menciona algunas de cada caso: 

• Transporte Propio: Las empresas gozan de una mayor flexibilidad en lo que se refiere 

a horarios, plazos, condiciones del servicio, entre otros, pues finalmente es ella misma 
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la que decide cómo y cuándo se efectúa la entrega de las existencias. Sin embargo, 

como contrapartida puede disminuir la eficiencia del servicio, un elemento que se da 

casi por garantizado cuando se le delega a un tercero, (Pérez, 2017). 

• Transporte subcontratado: Si quieres optar por la segunda opción, antes debes 

realizar un análisis en el que contemples factores como el servicio ofrecido, la 

seguridad, las garantías del mantenimiento de la calidad del producto transportado y, 

claro, los costes. Eso sí, debes tener en mente que estos últimos serán siempre fijos, 

pues al no tener derecho sobre el medio de transporte, tendrás que pagar lo que 

corresponde por su uso temporal. Por supuesto, el éxito del modelo subcontratado 

dependerá también de la capacidad de negociación con las empresas especializadas en 

este sector, especialmente en lo que se refiere a las condicione, (Pérez, 2017). 

4.2.4 Máquina empacadora de cascarilla de arroz (Compactadora) 

Esta máquina está diseñada especialmente para embalar material suelto, por ejemplo, 

cáscara de arroz, afeitado de madera/virutas, aserrín, láminas de maní. Esta máquina puede 

darse cuenta después de embalar, la bala se convierte en una briqueta dura, sin embalaje ni 

flejes o las pacas se pueden embalar con una bolsa de plástico o una bolsa de lana, lo que hace 

que sean fáciles de transportar y apilar. Estas máquinas son ampliamente utilizadas en fábricas 

de materiales de alimentación de animales/ropa de cama, fábricas de fertilizantes de plantas y 

granjas, etc, (Rugao Huicheng Hydraulic Machinery Co., 2013). En la Figura 8 se aprecia la 

máquina empacadora de cascarilla de arroz. 

 

Figura 8. Máquina Empacadora de cascarilla de arroz (Rugao Huicheng Hydraulic Machinery Co., 

2013). 

https://www.obsbusiness.school/blog/aseguramiento-de-la-calidad-de-proyecto-en-10-pasos
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4.2.5 Empacadora de cascarilla de arroz móvil 

Embolsadora de compresión es un tipo de enfardado o embolsado unidad que es 

comúnmente utilizado por las empresas necesitan bolsa rápida producción de fardos con 

relativamente gran cantidad de material. Es adecuado para el tratamiento de virutas de madera, 

viruta de madera, ensilado, textil, hilados de algodón, alfalfa, cascarilla de arroz y otros muchos 

materiales compresibles natural o sintético.  

Un diseño muy sencillo, con muy pocas partes móviles reduce el costo de 

mantenimiento y mejora la confiabilidad, el diseño de cuerpo horizontal permite al usuario sólo 

tiene que cargar los materiales en la tolva de forma manual o automáticamente y la máquina 

hace el resto, (Made in China, 2023). En la Figura 9 se aprecia la compactadora móvil de 

cascarilla de arroz. 

 

Figura 9. Compactadora móvil de cascarilla de arroz (Made in China, 2023). 

4.3 Capítulo III: Tecnologías y proceso de aprovechamiento energético de la 

biomasa. 

Desde el punto de vista energético, la biomasa se puede aprovechar de dos maneras; 

directamente por combustión para producir calor o transformándola en combustible para su 

mejor transporte y almacenamiento. Las propiedades y naturaleza de la biomasa son muy 

variadas, en el caso de biomasas animales estará compuesta de lípidos y proteínas, en cambio, 

en la biomasa vegetal serán abundantes los hidratos de carbono. Según (Mujal Rosas, 2003), 

el aprovechamiento energético de la biomasa en general exigirá la utilización de procesos de 

transformación que pueden ser: 

• Físicos: Son procesos que actúan físicamente sobre la biomasa como pretratamientos y 

están asociados a las fases primarias de transformación, dentro de lo que puede 

denominarse fase de acondicionamiento, como, triturado, astillado, compactado e 

incluso secado. 
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• Biológicos: Son los llevados a cabo por la acción directa de microorganismos o de sus 

enzimas, generalmente llamado fermentación. Son procesos relacionados con la 

producción de ácidos orgánicos, alcoholes, cetonas y polímeros. 

• Termoquímicos: están basados en la transformación química de la biomasa, al 

someterla a altas temperaturas (300ºC - 1500ºC). Cuando se calienta la biomasa se 

produce un proceso de secado y evaporación de sus componentes volátiles, seguido de 

reacciones de craqueo o descomposición de sus moléculas, seguidas por reacciones en 

la que los productos resultantes de la primera fase reaccionan entre sí y con los 

componentes de la atmósfera en la que tenga lugar la reacción, de esta forma se 

consiguen los productos finales. En la Figura 10 se muestra la clasificación de los 

procesos de transformación de la biomasa. 

 

Figura 10. Clasificación de los procesos (Atlas Bioenergético del Ecuador, 2014). 

4.3.1 Procesos Termoquímicos 

Dentro de los procesos de transformación termoquímicos se cuenta con la pirólisis o 

degradación térmica de la biomasa, la gasificación, la combustión y la licuefacción. La pirólisis 

es un proceso de transformación básico, pues por un lado es posible obtener a partir de éste 

productos sólidos, líquidos o en forma de gas y por otro lado es el primer paso en los procesos 

de gasificación y combustión. La gasificación puede ser interpretada como un proceso de 
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pirólisis que busca maximizar la fracción de gas como producto del proceso. La combustión se 

realiza en una atmósfera reactiva con aire (u oxígeno) y arroja como producto principal calor. 

Con el uso de procesos adicionales o secundarios es posible obtener nuevos productos a partir 

del sólido, líquido y gas obtenido anteriormente en la transformación termoquímica (Wiest, 

2004). 

4.3.1.1 Combustión de biomasa 

La combustión de la biomasa involucra varios aspectos que pueden afectar directamente 

su eficiencia y utilidad, la cual, de las propiedades de la biomasa y el tipo de aplicación de la 

combustión, como en el caso de generación de vapor saturado o sobrecalentado, ya que la 

tecnología a utilizar interferirá directamente en la eficiencia del proceso, (Barrera, Ramírez 

Contreras, & García Nuñez, 2018). 

La biomasa, al tratarse de un combustible sólido, posee la misma ruta de combustión 

que el carbón, por lo que se distinguen las etapas de secado, devolatilización, gasificación, 

combustión y la oxidación de la fase gaseosa, (Nussbaumer, 2003). 

El secado corresponde a la etapa en que el contenido de humedad es evaporado. La 

volatilización es el proceso en el cual se libera una gran variedad de productos gaseosos a través 

de la descomposición del combustible, (Basu, 2006).  Los gases volátiles desprendidos son 

hidrocarburos que son quemados posteriormente.  Tras la devolatilización, el carbón fijado en 

la biomasa es quemado, liberando así el calor hasta quedar reducido en ceniza, la cual está 

compuesta principalmente por los minerales presentes en la biomasa. En la Figura 11 se 

observa las etapas de combustión de una partícula de biomasa. 

 

Figura 11. Ruta de Combustión de una partícula de biomasa (Basu, 2006). 

 

4.3.1.2  Gasificación 

Se denomina gasificación de biomasa a un conjunto de reacciones termoquímicas, que 

se produce en un ambiente pobre en oxígeno, y que da como resultado la transformación de un 

sólido en una serie de gases susceptibles de ser utilizados en una caldera, en una turbina o en 
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un motor, tras ser debidamente acondicionados. En el proceso de gasificación, la celulosa se 

transforma en hidrocarburos más ligeros, incluso en monóxido de carbono e hidrógeno. Esta 

mezcla de gases llamada gas de síntesis o “syngas”, tiene un poder calorífico inferior (PCI) 

equivalente a la sexta parte del poder calorífico inferior del gas natural, cuando se emplea aire 

como agente gasificante, (IDAE, 2007). 

Existen dos familias de tecnologías principales de gasificación si se atiende al tipo de 

gasificador: 

• La de lecho móvil que, a su vez, se subdivide dependiendo del sentido relativo de las 

corrientes de combustible (biomasa) y agente gasificante. Cuando las corrientes son 

paralelas, el gasificador se denomina “downdraft” o de corrientes paralelas; cuando 

circulan en sentido opuesto, se denomina “updraft” o de contracorriente. 

• La de lecho fluidizado, en la que el agente gasificante mantiene en suspensión a un 

inerte y al combustible, hasta que las partículas de éste se gasifican y convierten en 

cenizas volátiles y son arrastradas por la corriente del syngas, (IDAE, 2007). 

4.3.1.3 Pirólisis 

La pirólisis es la conversión termoquímica de la biomasa en tres productos (ruta 

clásica): líquido (bioaceites), gas (biogás) y residuo carbonoso (biocarbón), por calentamiento 

de la biomasa, (alrededor de 500 ºC), en ausencia de aire. Hay diferentes tipos de pirólisis en 

función de la velocidad de calentamiento y el tiempo de residencia de la biomasa en los 

reactores, (Urien, 2013). 

 

Figura 12. Esquema de los principales procesos termoquímicos y los productos intermedios y finales 

que se obtienen de ellos. (Urien, 2013). 
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4.3.2 Costo Total aplicado a un sistema de energía renovable 

Se define como la suma de los costos de capital, fijos, variables y externos. Los costos 

de capital se entienden como la inversión realizada en un sistema, considerada como una 

variable independiente; los costos fijos son aquellos que no varían con la capacidad del proceso 

o sistema; a su vez, los costos variables son aquellos que sí cambian; y los costos externos son 

los asociados a la generación de electricidad, los cuales incluyen todos los daños incurridos en 

relación con la salud y el medio ambiente, (Koo et al., 2011). 

4.3.2.1  Costos de Capital 

Costo de inversión, también llamado como costo de capital (por su traducción literal del 

término utilizado en inglés “Capital cost”), y representa la cantidad de dinero o capital que 

hay que invertir para construir una planta eléctrica, se representa normalmente en valor 

absoluto ($) para saber el monto total de construcción de una planta, o en valor específico en 

($/kW). (Voces en el Fenix, (s.f.)). 

4.3.3 Ingresos 

En este apartado se determina los ingresos obtenidos mediante la implementación del sistema 

ORC. Para ello, es posible obtener ingresos por ahorro en consumo eléctrico, por venta de 

energía eléctrica y venta de certificados por reducción de emisiones. 

4.3.3.1 Tarifas preferenciales de energías renovables no convencionales 

Para conocer el ingreso obtenido por venta de energía utilizaremos las tarifas dadas por el 

ARCONEL. La Tabla 1 describe los precios preferenciales de venta de la energía eléctrica con 

cada tipo de tecnología de aprovechamiento de energías renovables en Ecuador. 

Tabla 1  

Precios preferenciales de energías renovables. 

Nomenclatura Tecnología CNE USD/kWh 

BASS Bagazo $0,0805 

LGAS Biogás $0,0747 

OVAW Otros residuos vegetales y agrícolas $0,0488 

RHKS Cascara de arroz $0,0586 

WWST Residuos de madera $0,0769 

RMWS Residuos municipales renovables $0,0477 

Fuente: (DIRECCIÓN DE REGULACIÓN TÉCNICA DEL SECTOR ELÉCTRICO, 2022). 

4.3.3.2  Vigencia de los precios 

Según la regulación No. CONELEC-001/13, con su modificación en la Resolución N° 017/12 

(2016) “los precios establecidos en esta regulación se garantizarán y tendrán vigencia por un 
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periodo de 15 años a partir de la fecha de suscripción del título habilitante, para todas las 

empresas que hubieren suscrito dicho contrato”. 

4.3.4 Mecanismos de Desarrollo Limpio 

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), es una alternativa para cofinanciar 

determinados proyectos, en particular aquellos relacionados con el sector eléctrico, de este 

modo proyectos de generación con nuevas tecnologías, y la implantación de programas de 

eficiencia energética, deberían ser considerados en los planes de desarrollo energético de los 

países en desarrollo. El MDL, es uno de los tres mecanismos flexibles que contempla el 

Protocolo de Kyoto, el cuál compromete a los países desarrollados y a los países en transición 

hacia una economía de mercado a alcanzar objetivos cuantificables de reducción de emisiones 

de gases de efecto invernadero (GEI), (Barragan, 2012). 

En forma general la Tabla 2, se indica que tipos de proyectos pueden considerarse como 

proyectos MDL, y el tipo de emisiones relacionados con estos: 

Tabla 2 

Tipos de Proyectos MDL.  
Reducción de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 

Energía Procesos Industriales 

CO2-CH4-N20 CO2-N20-HFCs-PFCs-FS6 

Quema de combustibles 

Industria de Energía 

Industria de Transformación 

Industria de Construcción 

Emisiones fugitivas desde combustibles 

Combustibles sólidos, líquidos o gaseosos 

Productos Minerales 

Industria Química 

Producción de Metales 

Producción y consumo de Halocarburos y Hexaflourudos 

sulfurosos 

Otros 

Agricultura Residuos 

CH4-N20 CH4 

Cultivo de arroz 

Quema de residuos de la agricultura 

Otros sectores. 

Disposición de Residuos Sulfurosos 

Tratamientos de Residuos Industriales 

Incineración de residuos 

Fuente: (Camargo, Carvalho, Garcia, & Sica, 2006). 

4.3.4.1 Bonos de Carbono 

Concebidos como herramientas financieras que buscan crear incentivos para los países 

y compañías que dentro de sus procesos utilicen tecnologías menos contaminantes o lo hagan 

en una escala menor a la esperada (Ochoa, 2016). 

4.3.4.2  Ciclo de un proyecto de Bonos de Carbono 

Para que exista la venta de bonos carbono dentro del esquema MDL (Mecanismos de 

Desarrollo Limpio), debe existir un ofertante y un demandante, el ofertante recibirá fondos 
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económicos para ayudar en los gastos del proyecto, mientras que el demandante, que 

generalmente es una empresa de algún país desarrollado, acredita las reducciones de emisiones 

como si las hubiera realizado él mismo y las utiliza para cumplir su compromiso internacional, 

(Procordova, 2007). En la Figura 13 se observa el ciclo de un proyecto de bonos de carbono. 

 

Figura 13. Ciclo de un proyecto de Bonos de Carbono (Procordova, 2007). 

4.3.5 Indicadores económicos de rentabilidad 

El establecer los rubros de ingresos y egresos del proyecto nos permite conocer la 

viabilidad financiera del proyecto, medida a través de indicadores financieros. Para determinar 

la rentabilidad económica del proyecto se debe calcular indicadores financieros como: valor 

actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), pay-back (plazo de recuperación de 

inversión inicial). 

4.3.5.1  Tasa de Descuento 

En el Ecuador, al igual que en otros países de América Latina, se emplea una tasa fija 

de descuento, por lo general del 12%. Esta tasa no se origina en una estimación de las 

preferencias individuales o sociales sobre el tiempo, sino que, por el contrario, constituye una 

tasa administrativa sugerida tanto por organismos internacionales (por ejemplo, el Banco 

Interamericano de Desarrollo (BID) y el Banco Mundial) como por instituciones nacionales de 

planificación, (Castillo & Zhangallimbay, 2021). 

4.3.5.2  Valor Actual Neto (VAN) 

Este método es empleado para determinar si el desarrollo de un proyecto es viable o no. El 

procedimiento consiste en actualizar al presente los flujos de caja futuros que se van a generar 

durante la vida útil del proyecto. A cada flujo de caja futuro se le aplica un descuento mediante 

una tasa de descuento y al valor resultante en año cero se le resta el importe de la inversión 

inicial obteniendo así el VAN, (Criollo & Pinzón, 2018). 
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La interpretación del VAN, su significado y el proceso para la toma de decisiones se resumen 

en la Tabla 3. 

Tabla 3 

Interpretación del VAN. 
Valor Significado Decisión 

VAN > 0 

La inversión producirá beneficios por encima de la 

rentabilidad exigida. 

 

El proyecto puede aceptarse. 

VAN < 0 
La inversión producirá pérdidas por debajo de la 

rentabilidad exigida. 
El proyecto debería no ser aceptado. 

VAN = 0 La inversión no producirá beneficios ni pérdidas. 

El proyecto no conlleva ningún 

resultado económico. La decisión 

debe tomarse en función de otros 

criterios. 

Fuente: (Sánchez Lario, 2017). 

4.3.5.3  Tasa Interna de Retorno (TIR) 

Es la tasa de interés que proporciona un proyecto con un valor actual neto nulo, es decir, la tasa 

de interés por la cual los costes de inversión conducen a beneficios, (Sánchez Lario, 2017). 

Los criterios tomados en cuenta para aceptar o rechazar el proyecto después de haber calculado 

el VAN son los siguientes: 

Si TIR ≥ 𝑡𝑑𝑒𝑠𝑐 (tasa de descuento), Se acepta el proyecto. 

Si TIR ≤ 𝑡𝑑𝑒𝑠𝑐 Se rechaza el proyecto. 

4.3.5.4  Plazo de recuperación de inversión inicial (PAY-BACK) 

Se define como el tiempo que se tarda en recuperar la inversión inicial a través de los flujos de 

caja generados. Se considera que la inversión ha sido recuperada en el año en el que los flujos 

de caja acumuladas en valor presente superan la inversión inicial, (Figueroa Luque, 2013). 

 

5. Metodología 

5.1 Área de trabajo 

El área de estudio es el cantón Macará se encuentra ubicado al extremo sur occidental 

de la república del Ecuador, a 79°57’49.39” de longitud oeste y 4°23’13.11” de latitud Sur, 

tiene 575 kilómetros cuadrados, constituyendo el 5,2% de la superficie de la provincia de Loja. 

(Unidad de Sistemas Informáticos del GAD Macará, 2022). Se encuentra a una altura de 440 

metros sobre el nivel del mar. Las coordenadas del lugar de emplazamiento se describen en la 

Tabla 4 y la Figura 14 se observa al cantón Macará. 
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Tabla 4  

Coordenadas geográficas del cantón Macará 
COORDENADAS DECIMAL GRADOS 

Latitud -4.383333° 4°23′0″ S 

Longitud -79.95° 79°57′0″ O 

UTM 9515419 616506 17M 

Fuente: (Google Earth, 2022). 

 

 

Figura 14. Ubicación geográfica del cantón Macará (Google Earth, 2022). 

 

5.2 Equipos y materiales 

5.2.1 Equipos 

5.2.2 Materiales 

Recursos tecnológicos 

➢ Software 

− QGis 

− Google Earth Pro 

− Excel 

− Word 

➢ Herramientas digitales 



 

26 

 

− Geoportal del Agro Ecuatoriano 

− Sistema de Información Pública Agropecuaria (SIPA) 

Recursos físicos 

• Materiales de oficina 

• Materiales bibliográficos 

− Libros 

− Tesis 

− Artículos 

− Páginas Web 

Recursos Humanos 

• Director Ing. Carlos G. Samaniego O.; MG. SC. 

• Estudiante. 

• Asesores externos, entre otros. 

5.3 Procedimiento 

Para el correcto desarrollo de esta investigación se estructuro la siguiente metodología: 

En primer lugar, se debe identificar las fuentes de biomasa generadas en el lugar de 

emplazamiento, así como también, recopilar los registros del volumen de generación de 

residuos por unidad de superficie, tomando como referencia las Encuestas de Producción 

Agropecuaria Continua (ESPAC), y las Series Estadísticas Anuales Nacionales del Ecuador a 

nivel de provincia de los años 2017 hasta 2021; posteriormente se debe caracterizar la biomasa 

en base a parámetros físicos y químicos. 

Así mismo, se estimará los costos de transporte en base a la distancia que se debe recorrer 

desde los puntos de generación de biomasa hasta el lugar donde se realizará el aprovechamiento 

energético.  

Finalmente se debe plantear alternativas de aprovechamiento que permitan estimar la 

factibilidad de aplicación de tecnologías para la conversión energética de la biomasa de 

cascarilla de arroz disponible en el cantón Macará, por último, se elaborará la evaluación 

económica considerando los beneficios, consumo energético, costos de inversión inicial, costos 

fijos y variables de operación y mantenimiento para obtener el VAN, TIR y Pay-back del 

proyecto. 

Los distintos módulos de se compone la metodología se describen brevemente a continuación: 
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M1 - Módulo Fuente de biomasa: Cascarilla de arroz. Se identifican las principales fuentes 

de biomasa y se evalúa cantidad, características, ubicación, estacionalidad y disponibilidad de 

este recurso.  

M2 - Módulo de logística de transporte de biomasa de cascarilla de arroz. Se evalúan las 

posibles estructuras logísticas, tecnologías, y costes de transporte para identificar ubicaciones 

óptimas o evaluar ubicaciones de interés. 

M3 - Módulo de tecnologías de aprovechamiento de biomasa. Caracteriza las distintas 

tecnologías de aprovechamiento en cuanto a eficiencia energética, costes y restricciones. 

Elaborando finalmente la evaluación económica. 

5.4  Procesamiento y análisis de datos 

5.4.1 Módulo de Fuentes de biomasa: Cascarilla de arroz 

5.4.1.1  Identificación de fuentes de biomasa residual 

El Ecuador por medio del instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC), realiza 

con frecuencia anual una Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua 

(ESPAC) para obtener información sobre las hectáreas cosechadas y producción de cada 

cultivo en el sector agrícola, la encuesta utiliza la metodología de Muestreo por Marcos 

múltiples (MMM), donde se combina la información del Muestreo del Marco de Áreas (MMA), 

y el muestreo de Marco de Lista (MML), (ESIN Consultora S.A, 2014). Ver Figura 15. 

Muestreo de Marco de Áreas (MMA): superficie agropecuaria sembrada en el Ecuador, 

dividida en segmentos de análisis. 

Muestreo de Marco de Lista (MML): listado de especies sembradas en Ecuador. 

 

Figura 15. Muestreo de Marcos de Áreas (izquierda); Muestreo de Marco de Lista (derecha) (Atlas 

Bioenergético del Ecuador, 2014). 
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5.4.1.2  Cuantificación de la biomasa de cascarilla de arroz 

La cuantificación se realiza mediante datos directos de estudios precedentes y 

estimaciones basadas en coeficientes de generación superficial, generación de residuos en 

función de la producción agrícola o en función de la actividad agroalimentaria e industrial 

(facturación, número de empleados, producción). 

Los tipos de coeficientes utilizados son los siguientes: 

5.4.1.2.1 Coeficientes de generación superficial de residuos. 

CRS. - (t residuos / km2; t residuos / ha) para cada cultivo, superficie forestal o 

cultivo energético. Asignan una producción de residuos por hectárea o km2, se 

basan en estudios anteriores realizados por comunidades autónomas y otras fuentes. 

5.4.1.2.2 Coeficientes de generación de residuos en función de la producción 

agrícolas. 

CRP. - (t residuos/ t fruto). Relacionan la cantidad de residuos con la cantidad del 

fruto recolectado. 

5.4.1.2.3 Coeficiente de residuos en función de la actividad agroindustrial o 

industrial. 

Estos coeficientes pueden tener las unidades: [t residuo] / [t producto], [t residuo] / 

[unidad producida ·103]. Cuando el coeficiente en cuestión se base en el producto 

final obtenido el coeficiente será del tipo CRP y cuando este referido a residuo 

generado en función de la materia prima procesada se llamará CRMP. 

• Utilización de los coeficientes CRMP. 

Para la industria a analizar la biomasa residual total (t/año) se calculará con la ecuación (1): 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (
𝑡

𝑎ñ𝑜
) = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎 (

𝑡

𝑎ñ𝑜
) ∗ 𝐶𝑅𝑀𝑃 (

𝑡

𝑡
)       Ec. (1) 

donde CRPM es el coeficiente de generación de residuos en función de la producción. 

Consumo de materia prima (t/año) Es la producción anual de producción de arroz en 

cascarilla. La Tabla 5 muestra el coeficiente de generación de cascarilla de arroz. 

Tabla 5  

Coeficiente de generación de residuos de cascarilla de arroz. 

Planta y producto Residuo Residuos/Producto 

CRMP (t/t) 

Piladora de arroz Cascarilla de arroz 0,2 

Fuente: (Peñaranda Gonzáles, Montenegro Gómez, & Abad, 2017). 
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5.4.1.3  Caracterización de biomasa residual y potencial de generación eléctrica 

La caracterización puede basarse en datos directos, análisis específicos, informes 

sectoriales y bases de datos MAG y del ESPAC, estas presentan amplia tipología, información 

y elevada fiabilidad. Serán muy importantes para su gasificación/combustión, pre-tratamiento 

y aprovechamiento energético en general los siguientes parámetros básicos. 

La caracterización de la biomasa residual agrícola para el presente estudio se realizó tomando 

como base los análisis: elemental, próximo y de los componentes propuestos por (Castells, y 

otros, 2005). En el tratamiento y valorización de los residuos, descripción a continuación: 

5.4.1.3.1 Análisis Elemental 

Permite determinar el contenido de los elementos que pueden gasificarse y supondrán 

un aporte calorífico en las reacciones de combustión de la biomasa, es decir, incluye el 

porcentaje en peso de carbono (C), oxígeno (02), hidrógeno (H), nitrógeno (N), azufre (S) y 

otros componentes. Es necesario analizar elementos adicionales que puedan modificar el 

proceso de combustión o que representen algún tipo de problema en cuanto a emisiones 

contaminantes como halógenos y metales. 

5.4.1.3.2 Análisis Próximo 

El análisis próximo permite determinar los porcentajes del material que se combustiona 

en estado gaseoso (material volátil), en estado sólido (carbono fijo) y el porcentaje de material 

de desecho inorgánico (cenizas); para (Buragohain, Mahanta, & Moholkar, 2010). 

5.4.1.3.3 Análisis de los componentes (estructural) 

El análisis de los componentes determina los porcentajes de contenido de celulosa, 

hemicelulosa y lignina; según (Álvarez, 2013); el poder energético de la biomasa está 

directamente relacionado con la cantidad de celulosa y hemicelulosa, ya que son una potencial 

fuente de carbono (Loja, 2017). 

5.4.1.3.4 Densidad Aparente 

La cascarilla de arroz es de consistencia quebradiza, abrasiva y su color varía del pardo rojizo 

al púrpura oscura. Su densidad es baja, por lo cual al apilarse ocupa grandes espacios. El peso 

específico es de 125 kg/ m3, es decir, 1 tonelada ocupa un espacio de 8 m3 (Varón, 2005). 

5.4.1.3.5 Potencial de Generación Eléctrica 

El potencial de generación eléctrica se lo define como la energía química de la biomasa 

que puede ser transformada para su aprovechamiento (Perera, y otros, 2005); mientras que, el 

PCI de los residuos agrícolas expresa el contenido de energía calórica que pueden ser liberados 

mediante su combustión (ESIN Consultora S.A, 2014). 
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Para calcular el potencial teórico de generación eléctrica de la biomasa agrícola existente en 

Macará, se tomó como referencia la metodología utilizada por (Calderon Loor, Andrade , 

Lizarzaburu, & Masache, 2017) que propone la siguiente ecuación: 

                     𝑃𝐸 =
𝑅𝑆∗𝑃𝐶𝐼∗𝐶𝐹

3600
∗ 1000                            Ec. (2) 

Donde: 

PE: Potencial de generación de energía eléctrica (kilowatts hora kWh). 

RS: Generación de residuos anuales (kilogramos kg). 

CF: La selección del rendimiento global de la planta de obtiene considerando el tipo de proceso. 

de generación energético. (Tabla 6) 

PCI: Poder Calorífico Inferior (MegaJouls/kg). (Tabla 7) 

Tabla 6 

Rendimiento Global de Planta Energética. 

PROCESO 

RENDIMIENTO 

GLOBAL DE 

PLANTA n% 

FUENTE 

Combustión Directa 19,9 
M. d. E. y. E. Renovable, "Atlas Bioenergético del 

Ecuador " 2014. 

Fuente: (Autor). 

 

Tabla 7  

Poder Calorífico Inferior de Residuos Agrícolas. 

Tipo de Biomasa LCV o PCI 

(MJ/kg) 

 Arroz (cáscara) 14,155 

Arroz residuo de campo 

Banano residuos de campo 8,4 

Banano residuos de empaque 

Cacao residuo beneficio 11,33 

Cacao residuo de campo 

Cacao residuo de proceso 

Café residuo de beneficio 10,64 

Café residuo d campo 

Café residuo de proceso 

Caña de azúcar residuo de campo 19,85 

Maíz duro residuo de campo 12,55 

Palma africana residuo de campo 14,14 

Palma africana residuo de proceso 

Palmito residuo de campo 14,12 

Palmito residuo de proceso 

Piña residuo de proceso 10,06 

Piña residuo de campo 

Plátano residuo de campo 8,41 

Plátano residuos de campo 

Fuente: (Atlas Bioenergético del Ecuador, 2014). 

A
g
rí

co
la
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5.4.1.4  Análisis de dispersión / producción superficial de biomasa 

Este análisis está basado en la ubicación de las fuentes puntuales o superficiales generadoras 

de biomasa residual. Este análisis permite obtener la densidad superficial de la masa de 

cascarilla. Puede efectuarse de manera aproximada considerando las piladoras como puntos de 

aporte de biomasa. 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑖 =
𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑖

Á𝑟𝑒𝑎𝑚𝑢𝑛𝑖𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑖

 Ec. (3)  

Donde: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑖= Densidad superficial de la biomasa de cascarilla de arroz. 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑖
 = Biomasa de cascarilla de arroz en cada punto de generación. 

Á𝑟𝑒𝑎𝑚𝑢𝑛𝑖𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑖
= Área del cantón Macará. 

5.4.1.5 Análisis de estacionalidad 

Este análisis se basa en las fechas propias de las labores agrícolas generadoras de 

biomasa de cascarilla de arroz. 

Basado en las pautas de producción y mantenimiento de las actividades agrarias e 

industriales generadoras de biomasa (recolección, poda, otros). 

− Para el análisis de estacionalidad de la cascarilla de arroz se realizó una encuesta a los 

propietarios de las piladoras para conocer la cantidad procesada de arroz, los meses de 

operación y el porcentaje de pilado por mes. 

Para obtener este análisis se realizará una encuesta a los propietarios de las piladora. 

5.4.2 Módulo de logística de transporte de biomasa de cascarilla de arroz. 

El objetivo es evaluar todas las ubicaciones posibles de la planta de biomasa desde el 

punto de vista de, tiempo y, sobre todo, costes de transporte. Las herramientas utilizadas se 

definen a continuación. 

− Para conocer los costos aproximados del transporte de la biomasa de cascarilla de arroz 

se ejecutará una encuesta a los propietarios de transporte de carga pesada en el cantón 

Macará. 

− Para determinar el tamaño de la muestra se evaluará en base a la ecuación descrita 

continuación. 

𝑛 =
𝑧2(𝑝 ∗ 𝑞)

𝑒2 (𝑧2(𝑝 ∗ 𝑞))
𝑁

 Ec. (4)  
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Donde: 

n= Tamaño de la muestra. 

z = Nivel de confianza deseado. 

p = Proporción de la población con la característica deseada (éxito). 

q = Proporción de la población sin la característica deseada (fracaso). 

e = Nivel de error dispuesto a cometer. 

N = Tamaño de la población. 

La encuesta aplicada en el lugar de estudio nos permitirá conocer la siguiente información: 

• Tipo de Transporte de carga pesada. 

• Capacidad volumétrica de carga del transporte pesado (m3). 

• Costo por viaje ($). 

• Labores de carga y descarga. 

• Tiempo empleado en labores de carga y descarga. 

• Personas empleadas para realizar el transporte de carga y descarga.  

5.4.2.1 Matriz de Distancia 

Contiene las distancias recorridas entre cada pareja origen-destino de biomasa 

posible, son las distancias unitarias (correspondientes a un solo viaje). Estos orígenes y 

destinos son puntos que pueden corresponder al centro de un cuadrante de superficie 

conocida (normalmente 1 km2) o centroide del perímetro de un municipio concreto. 

La distancia entre dos puntos i, j (pareja origen-destino) puede calcularse mediante EL 

siguiente método: 

− Método basado en Sistemas de Información Geográfica: método SIG: La distancia 

recorrida se obtendrá directamente y corresponderá a la distancia real que recorrería la 

unidad de transporte siguiendo la red de carreteras incluida en la cartografía digital. En 

caso de utilizar software GIS los orígenes y destinos serán cuadrantes de 1 km2, 

obtenidos tras superponer una malla de cuadrantes de 1 km de lado sobre la zona 

analizada. 

5.4.2.2 Transporte necesario para el suministro de biomasa 

El tipo de transporte y de las operaciones de carga y descarga de los cultivos energéticos 

se diferencian en función de la forma de biomasa que se debe transportar. Por otro lado, para 

todos los escenarios se puede establecer una metodología de cálculo común que considere la 

masa transportada, su densidad, y los tiempos de carga y descarga. Para determinar la logística 
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necesaria para cada caso de estudio, en primer lugar, se debe determinar la capacidad de carga 

real de un camión.  

Este cálculo considera los límites legales sobre peso y volumen transportados por un 

camión determinado, así como la densidad de la carga. Para todos los tipos de biomasa 

evaluados, el factor que limita la capacidad de transporte del camión no es el peso (Carga Útil) 

si no el volumen máximo autorizado. El número de camiones requeridos diariamente para el 

suministro de cada planta dependerá de la capacidad de transporte diario de cada uno de ellos. 

La capacidad de transporte depende del tiempo que emplea cada camión en el recorrido por 

carretera, y del tiempo de carga y descarga de la biomasa, (Martinez Lozano , 2009). 

En función de las características de volumen de los camiones que se encuentran en la 

zona de estudio y de la densidad del recurso biomasa disponible se obtendrá la carga real que 

transportará en camión y en base a la Tabla Nacional de Pesos y Dimensiones se determina si 

la carga de biomasa transportada cumple con los límites de carga permitida. 

5.4.2.3 Costo de Transporte por Km 

El límite inferior de la tarifa para el transporte terrestre de vehículos comerciales 

pesados se determina de acuerdo con el “Método para determinar el límite inferior de las 

tarifas para vehículos comerciales pesados” emitido por el Ministerio de Transporte y Obras 

Públicas. En la Tabla 8, se muestra los componentes de la metodología para la definición del 

límite inferior tarifario. 

Tabla 8  

Componentes de la metodología para la definición del límite inferior tarifario. 
COMPONENTE TIPO RUBRO/CONSIDERACIÓN 

Costos Operacionales 

Costos Fijos 

Mano de obra 

Seguros 
Legalización 

Gastos Administrativos 

Gastos Operativos 

Costos Variables 

Combustible 
Rodamiento 

Mantenimiento Preventivo 

Mantenimiento Correctivo 

Costos Depreciación 

Se calcula en función del valor 

residual y el tiempo en el que el 

mismo se desprecia 

Costos Imprevistos 
Se considera un 5% de los 

costos variables 

Utilidad Utilidad sobre el costo total por kilómetro 

En función de los límites 
superior e inferior establecidos 

en la metodología, se considera 

un valor promedio para la 
rentabilidad, correspondiente al 

16% 

Costos complementarios al viaje Carga y descarga 

Costo por hora de tiempo de 

espera 
Costo por hora de tiempo de 

carga y descarga 

Fuente: (Acuerdo Ministerial no. 23-2022 Ministerio de Transporte y Obras Públicas). 
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Al aplicar este método se toman en cuenta las especificidades de operación con cargas 

pesadas, en cierto sentido pueden existir viajes denominados “one way”, que corresponden al 

viaje de ida del vehículo cargado o al viaje de regreso del vehículo cargado; es decir, se 

consideran viajes independientes, cada uno con una carga. Pero también existen viajes de 

"falsa carga", donde el vehículo va cargado a la ida, pero vacío a la vuelta, o viceversa. En este 

caso, obviamente es necesario que el valor del apartamento cubra los gastos correspondientes 

a los costes variables del vehículo, en los que incurre, independientemente de que el 

vehículo se conduzca con carga o no. La Tabla 9 se observa el costo por km para cada 

categoría y tipo de viaje. 

Tabla 9  

Costo por km para cada categoría y tipo de viaje. 

Tipo de viaje Tarifa mínima por km recorrido (Tr) 

Categoría 1 Categoría 2 Categoría 3 

One Way $ 1,08 $ 1,29 $ 1,59 

Falso Flete $ 1,74 $ 2,02 $ 2,54 

Fuente: (Resolución 019 DIR 2022 ANT Definición de pisos tarifarios de la modalidad de transporte 

terrestre comercial de carga pesada en el Ecuador, 2022). 

5.4.2.4  Costos Fijos 

Son los rubros monetarios que el propietario de una unidad incurre de manera 

obligatoria e independientemente del nivel de operaciones del vehículo, para poder realizar la 

prestación del servicio. A continuación, se detalla la fórmula de cálculo de los costos fijos, así 

como una tabla con los diferentes costos fijos y sus componentes: 

                                        CF = MO + SEG + LEG + GA + GO    Ec. (5) 

Donde: 

CF: Costos fijos mensuales. 

MO: Gastos mensuales de mano de obra (incluido afiliación y beneficios establecidos por Ley). 

SEG: Gastos en seguros para el vehículo mensualizados. 

LEG: Gastos de legalización mensualizados. 

GA: Gastos administrativos mensualizados. 

GO. Gastos operativos mensualizados. 

Costos fijos mensuales 

En la Tabla 10 Se muestra el sueldo y beneficios mensual para un conductor de camiones de 

más de 3.5 toneladas.  
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Tabla 10 

Salario mensual de conductor para camiones pesados y extrapesados de más de 3.5 toneladas. 

SUELDOS Y BENEFICIOS CONDUCTOR 

Sueldo Sectorial $ 653,27 

Décimo Tercer Sueldo $ 54,44 

Décimo Cuarto Sueldo $ 35,42 

Remuneración Sectorial Unificada $ 743,13 

TOTAL SUELDO Y BENEFICIOS 743,13 

Fuente: (Tablas sectoriales Ministerio de Trabajo, 2022). 

 

Gastos de legalización 

En la Tabla 11 Se puede apreciar el costo de la revisión técnica vehicular para vehículos 

pesados, este valor se lo cubre anualmente. 

Tabla 11 

Costo de la Revisión Técnica Vehicular de vehículos pesados. 

Parámetro Costo 

RTV vehículos pesados $ 45,78 

Fuente: (ATM, 2022). 

Gastos Operativos 

En la Tabla 12 Se presenta el costo promedio de la emisión del certificado de la operación 

vehicular anual.  

Tabla 12 

Costos promedio de la emisión del certificado de la operación vehicular anual. 

CATEGORÍA COSTOS PROMEDIO 

3,5 a 10 Ton $ 21,33 

10 a 15 Ton $ 37,33 

15 Ton en adelante $ 55,43 

Fuente: (MTOP, 2022). 

Gastos Administrativos 

En la Figura 16, se aprecia los gastos administrativos correspondiente al pago de valor de la 

matricula. 
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Figura 16. Detalle de Pago del Valor de la Matricula (SRI, 2022). 

Gastos de seguro para el vehículo 

En la Figura 17 Se aprecia el costo mensualizado de seguro de vehículo pesado mayor a 7 

toneladas. 

 

Figura 17. Costo mensualizado de seguro de vehículo pesado (Seguros Latina, 2022). 

5.4.2.5  Determinación del Costo de los Componentes Complementarios al viaje 

Los tiempos de espera, los tiempos de carga y descarga deben ser considerados en el 

análisis de piso tarifario, estos, multiplicados por sus respectivos costos y sumados entre ellos 

corresponden a un factor  que estará en función del costo de la tarifa mínima por km recorrido 

(Tr):  

5.4.2.5.1 Costo por hora de tiempo de espera 

𝐶𝑇𝒆 =
𝐶𝐹

720
 Ec. ( 6) 

Donde: 

CF= Costos fijos mensuales. 

5.4.2.5.2 Costos por hora de tiempo de carga y descarga 

𝐶𝑇𝒄 = 𝐶𝑇𝑫 =
𝐶𝐹

720
+

𝐸2

720
 Ec. (7) 
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Donde: 

CF=Costos fijos mensuales. 

𝐸2= Costo de estibador por hora. Ver Anexo 3 

 

 = [(𝑇𝑒1 ∗ 𝐶𝑇𝑒) + (𝑇𝑐 ∗ 𝐶𝑇𝑐) + (𝑇𝑒2 ∗ 𝐶𝑇𝑒) + (𝑇𝐷 ∗ 𝐶𝑇𝐷) 

 
  Ec. (8) 

Donde: 

 = Valor de los costos de los componentes complementarios al viaje. 

𝑇𝑒1= Tiempo de espera previo a la carga (5min=0.083h). 

𝐶𝑇𝑒= Costo por hora de tiempo de espera. 

𝑇𝑐=Tiempo de carga (20min=0.333h). 

𝐶𝑇𝑐 = 𝐶𝑇𝐷= Costo por hora de tiempo de carga y descarga. 

𝑇𝑒2=Tiempo de espera previo a la descarga (5min=0.083h). 

𝑇𝐷= Tiempo de descarga (5min=0.083h). 

5.4.2.6  Cálculo de la tarifa mínima por viaje 

Una vez determinados los cálculos de los costos operacionales por kilómetro y los 

componentes complementarios al viaje del transporte comercial de carga pesada se determina 

el piso tarifario a través de la siguiente expresión: 

𝑇 = [(𝑇𝒓 ∗ 𝑘𝒗) ∗ (1 + %𝑅)] +  

 
Ec. (9) 

Donde: 

𝑇 : Tarifa mínima por viaje. 

𝑇𝑟: Tarifa mínima por km recorrido. 

𝑘𝒗: Numero de kilómetros recorrido en un viaje. 

 : Valor de los costos de los componentes complementarios al viaje. 

%R: Porcentaje de rentabilidad determinado para la operación de carga pesada. 

5.4.2.7  Costo total de transportación de biomasa 

Para obtener el costo total de la biomasa a transportar debemos primeramente conocer la 

cantidad total de biomasa a transportar, la capacidad de carga de la unidad de transporte y el 

costo por cada viaje. 

El costo total se realizará con la unidad de transporte que posea costos por viaje más 

económicos.  
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑇 =
𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
∗ 𝑇 Ec. (10) 

Donde: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑇 = Costo total de transporte. 

Biomasa = Cuantificación de la biomasa disponible. 

Cap_Carga = Capacidad de carga de transporte. 

𝑇 = Tarifa mínima por viaje. 

5.4.2.8  Costo de transporte con cascarilla compactada 

Para el cálculo de los costes de transporte de carga con la biomasa de cascarilla compactada se 

realizará el mismo proceso, pero se considerará un valor de densidad de 671.32 kg/m3, como 

se observa en la Tabla 13, tomando los parámetros técnicos de la compactadora presentados 

en el Anexo 6. 

Tabla 13 

Densidad cascarilla de arroz compactada. 

Dimensiones de la bolsa 

compactada (mm) 

Volumen (m3) Peso de la bolsa (kg) Densidad (kg/m3) 

 

700*280*380 0,07448 50 671,32 

Fuente: (Made in China, 2023). 

5.4.3 Módulo de aprovechamiento de biomasa residual 

Para definir el método de aprovechamiento apropiado para la conversión energética de la 

biomasa, se tomó en consideración los datos obtenidos en los análisis: elemental, próximo, y 

de los componentes y las propiedades energéticas de los residuos de arroz, (McKnedry, 2002b). 

La Figura 18 se presenta los usos y aprovechamientos de biomasa húmeda y biomasa seca. 
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Figura 18. Usos y aprovechamiento de biomasa húmeda y biomasa seca (McKendry, 2002a). 

 

5.4.3.1  Tecnologías de aprovechamiento energético 

En este apartado se realizarán consideraciones técnico-económicas sobre las 

tecnologías de aprovechamiento energético de biomasa. Estas consideraciones permitirán 

identificar la mejor tecnología según la aplicación energética deseada y las características del 

residuo disponible, (Afonso, 2013). 

Las aplicaciones energéticas pueden dividirse en producción de biocombustibles, 

aplicaciones eléctricas y aplicaciones de cogeneración. Las distintas aplicaciones requieren 

tecnologías específicas, el amplio rango de alternativas se ha reducido a un grupo tecnologías 

que están disponibles a nivel comercial, han demostrado su viabilidad técnica y económica y 

tiene una eficiencia aceptable, son las llamadas Mejores Tecnologías Disponibles (MTD´s), 

(Afonso, 2013). 

5.4.3.2  Caracterización de las tecnologías aplicables y restricciones técnico-

económicas 

Este punto se dividirá en dos apartados a y b, en el primero se realizará propiamente la 

descripción y caracterización de las tecnologías. En el apartado b se realizarán una serie de 

consideraciones proporcionadas por los fabricantes acerca de las restricciones o 
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recomendaciones para garantizar la viabilidad técnica y económica de las aplicaciones, 

(Afonso, 2013). 

Los tipos de planta de aprovechamiento energético de biomasa considerados son: 

- Plantas tipo A: Planta de producción de pellets.  

- Plantas tipo B: Planta de generación de electricidad (ciclos de vapor y motor de combustión 

interna). 

- Plantas tipo C: Plantas de cogeneración. 

Las plantas tipo B y C se presentarán de manera conjunta debido a que la opción de 

cogeneración implica pequeños cambios frente a la de sólo generación de electricidad. 

a) Caracterización de las tecnologías aplicables. 

El objetivo de este punto es caracterizar las tecnologías aplicables mediante funciones 

matemáticas o histogramas que relacionan la potencia instalada o biomasa tratada con 

los costes de instalación específicos y la eficiencia. Para la caracterización de las 

tecnologías se ha utilizado información de fabricantes y distribuidores de los equipos, 

(Afonso, 2013). 

b) Restricciones técnicas y económicas de las plantas 

En la toma de decisiones acerca de qué tipo de planta es la mejor alternativa es 

necesario tener en cuenta algunas restricciones básicas, estas son suficientes para 

descartar a algunas aplicaciones y están basadas en la calidad y propiedades de la 

biomasa que alimentará la planta en cuestión, (Afonso, 2013). 

5.4.3.3 Estudio del potencial bioenergético técnico 

En esta sección se analizará en detalle el potencial bioenergético técnico, el cual está ligado 

directamente con la tecnología a emplear para el aprovechamiento energético de la cascarilla 

de arroz en Ecuador. En este caso de estudio la tecnología a emplear es un Ciclo Rankine 

Orgánico, que genere energía eléctrica. La adición de calor al ciclo termodinámico se da en 

una caldera donde se combustiona la cascarilla de arroz. Para la adecuada implementación de 

esta tecnología se debe considerar el análisis termodinámico, (Criollo & Pinzón, 2018). 

5.4.3.4 Requerimientos para el funcionamiento de la planta ORC 

5.4.3.4.1 Alimentación de cascarilla de arroz. 

El calor aportado por la cascarilla de arroz debe ser un tanto mayor que el calor que se requiere 

suministrar en el evaporador y esto se debe a las pérdidas de energía térmica. Este valor se 

determina mediante ecuación (11). 

𝑄𝑖𝑛 = 𝑃𝐶𝐼 ∗ 𝑚𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 Ec. (11) 
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5.4.3.4.1 Cascarilla de arroz requerida por año 

La cantidad de cascarilla de arroz requerida anualmente para operar el ciclo ORC se 

determina mediante la consideración del factor de disponibilidad. Este factor expresa el 

número de horas de operación de una planta a lo largo del año. La ecuación (12) determina el 

factor de disponibilidad del sistema ORC. 

  

𝑓𝑎 =
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜
 Ec. (12) 

 

La producción anual de cascarilla de arroz requerida para el funcionamiento de la planta de 

ORC se determina mediante la ecuación (13). 

𝑚𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 [
𝑘𝑔

𝑠
] =

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [
𝑡𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜]

𝑓𝑎
 

Ec. (13) 

 

5.4.3.4.2 Eficiencia del ciclo ORC 

La eficiencia térmica del ciclo ORC se define como el cociente entre el trabajo neto del ciclo 

termodinámico ORC y el calor suministrado al evaporador. 

5.4.3.4.3 Eficiencia de la planta ORC 

La eficiencia de la planta ORC se define como el cociente entre la potencia eléctrica del ciclo 

ORC y la potencia de combustión mostrada en la ecuación (14). 

𝜂𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 =
𝑃𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛
 

 

Ec. (14) 

5.4.3.4.4 Potencia de la planta ORC (MWe) 

La potencia de la planta ORC se expresa en MWe y se obtienes mediante la ecuación (14), 

presentada para proyectos de generación eléctrica usando biomasa como fuente de energía, 

donde el factor de planta expresa las horas de operación del sistema ORC. 

𝑃 =
0,278 ∗ 𝑚𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝑃𝐶𝐼𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝜂𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
 

 

Ec. (15) 

Mediante la ecuación (16) se obtiene la energía eléctrica generada anualmente. 

𝐸𝑔 = 𝑃 ∗ 𝑓𝑎 

 
Ec. (16) 
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5.4.3.5  Análisis económico de la tecnología 

Todas las propuestas de proyectos requieren de un análisis para verificar su rentabilidad y de 

esa manera determinar cuán viable y factible resultaría su implementación. Para determinar el 

costo de inversión inicial del proyecto se debe conocer el costo por cada kilovatio de potencia 

a instalarse. 

 

5.4.3.5.1 Costo de inversión inicial 

Los costes de inversión de la tecnología ORC se determina mediante la ecuación (17). Este 

costo de determina en base al valor de 1580 USD/kW instalado, (Tartière & Astolfi, 2017). 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐼𝑛𝑣 = 𝑃 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑘𝑊 Ec. (17) 

 

Donde: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐼𝑛𝑣 = Costo de Inversión [USD]. 

𝑃 = Potencia de la Planta [kW]. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑘𝑊 = Costo de potencia unitario [USD/kW] . 

 

5.4.3.5.1 Costos fijos de operación y mantenimiento (O&M) 

Los costos fijos de operación y mantenimiento incluyen: mano de obra, seguros, 

mantenimiento programado y reemplazo de rutina de la planta, componentes (por ejemplo, 

calderas y gasificadores), equipos de manipulación de materias primas y otros elementos. 

(IRENA, 2023). 

Los costos de operación y mantenimiento representan entre 0.9 a 1.8 cents/kWh, (U.S 

DEPARTMENT OF ENERGY, 2021). 

Para el cálculo de costos de operación y mantenimiento se tomará el mayor valor de 1.8 

cents/kWh. Se emplea la ecuación (18). 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑂&𝑀 = 𝐸𝑔 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑘𝑊ℎ Ec. (18) 

Donde: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑂&𝑀= Costos fijos de operación y mantenimiento [USD]. 

𝐸𝑔= Energía eléctrica generada al año [kWh/año]. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑘𝑊ℎ= Costo unitario por kWh [USD/kWh]. 
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5.4.3.5.2 Costos variables 

Las piezas de repuesto y los costos incrementales de servicio son los componentes principales 

de costos variables de operación y mantenimiento, aunque estos también incluyen costos de 

combustibles distintos de la biomasa, como la eliminación de cenizas. 

Los costos variables de operación y mantenimiento, con un promedio de USD 0,005/kWh, 

suelen ser bajos para las plantas de energía de bioenergía cuando en comparación con los costos 

fijos de operación y mantenimiento, (IRENA, 2023). Empleará la ecuación (19). 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 = 𝐸𝑔 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑘𝑊ℎ Ec. (19) 

Donde: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠= Costos variables de operación y mantenimiento [USD]. 

𝐸𝑔= Energía eléctrica generada al año [kWh/año]. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑘𝑊ℎ= Costo unitario por kWh [USD/kWh]. 

5.4.3.6  Ingresos 

En este apartado se determina los ingresos obtenidos mediante la implementación del sistema 

ORC. Para ello, es posible obtener ingresos por ahorro en consumo eléctrico, por venta de 

energía eléctrica y venta de certificados por reducción de emisiones. 

5.4.3.6.1 Ahorro por consumo eléctrico 

El ahorro por consumo eléctrico se obtendrá mediante la revisión del consumo eléctrico anual 

y el costo de la demanda mensual del año 2022. La ARCERNNR califica a la Piladora 

Macareñito en la sección de BT- Industrial con Demanda por tal razón, el costo por cada 

kilovatio-hora, es de 0.08 (USD) y el costo de la demanda es de 4.79 (USD/kW-mes), estos 

valores se muestran en la Tabla 14. 

Tabla 14 

Cargos Tarifarios. 

RANGO DE 

CONSUMO 

DEMANDA 

(USD/kW-mes) 

ENERGÍA 

(USD/kWh) 

COMERCIALIZACIÓN 

(USD/Consumidor) 

CATEGORÍA GENERAL  

 

1,414 

NIVEL VOLTAJE BAJO VOLTAJE CON DEMANDA 

 INDUSTRIAL 

4,79 0,08 

Fuente: Resolución (ARCERNNR, 2022) 

Mediante la ecuación (20) se determina el consumo anual de energía con respecto consumo 

de energía anual por el costo de cada kilovatio-hora. 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐸 = 𝐸𝐶 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑘𝑊ℎ Ec. (20) 

Donde: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐸= Coste consumo de energía [USD/año]. 

𝐸𝐶= Energía consumida al año [kWh/año]. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑘𝑊ℎ = Costo unitario por kilovatio-hora [USD/kWh]. 

 

Mediante la ecuación (21) se determina el costo de la demanda se obtendrá mediante la 

demanda de potencia requerida por cada mes. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐷 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝐷 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑘𝑊 Ec. (21) 

Donde: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐷 =Coste demanda anual [USD/año]. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝐷 =Consumo potencia [kW-mes]. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑘𝑊 = Costo unitario demanda [USD/kW-mes]. 

5.4.3.6.2 Ingresos por venta de energía 

El principal ingreso que tiene una central generadora de energía eléctrica se debe a la venta de 

energía eléctrica al Sistema Nacional Interconectado y/o al uso de energía eléctrica generada 

como autoconsumo en la piladora. Este último representa un ingreso expresado en ahorro 

económico en la piladora debido a que no se debe incurrir en el pago de electricidad ya que se 

usa la misma energía eléctrica generada. Mediante la ecuación (22) se determina el ingreso por 

venta de energía. 

𝐼𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = (𝐸𝑔 − 𝐸𝐶) ∗ 𝑃𝑉𝐸  Ec. (22) 

Donde: 

𝐼𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = Ingreso por venta de energía [USD/año]. 

𝐸𝑔= Energía generada [kWh/año]. 

𝐸𝐶=Energía consumida [kWh/año]. 

𝑃𝑉𝐸== Precio preferencial de venta de la energía eléctrica [USD/kWh]. 

5.4.3.6.3 Venta de certificado de reducción de emisiones (CERs) 

La ecuación (23) expresa la reducción de emisiones anuales de CO2, que es función del factor 

de emisión y de la cantidad total de biomasa de cascarilla de arroz. 

Por cada kilogramo de cascarilla se puede obtener, teóricamente, hasta 1,43 kilogramos de 

dióxido de carbono, (Prada & Cortés, 2010). En base a esta constante se puede estimar la 

cantidad de CO2 evitadas por la combustión de la cascarilla de arroz a cielo abierto. 
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𝑇𝐶𝑂2𝑒𝑞 = 𝐹𝐸 ∗ 𝐵𝑔 Ec. (23) 

Donde: 

𝑇𝐶𝑂2𝑒𝑞 = Toneladas de CO2 equivalente [𝑇𝐶𝑂2𝑒𝑞/𝑎ñ𝑜]. 

𝐹𝐸= Factor de emisión [
𝑇𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑡𝑜𝑛
]. 

𝐵𝑔 = Biomasa generada [ton/año]. 

 

La ecuación (24) se utiliza para determinar los ingresos generados por la venta de certificados 

de reducción de emisiones de CO2. Se considera que el precio de los CERs tiene un valor de 

8,64 USD/tCO2. (Mendoza, 2023). 

𝐼𝐶𝑂2 = 𝑇𝐶𝑂2𝑒𝑞 ∗ 𝐶𝐸𝑅𝑠 Ec. (24) 

Donde: 

𝐼𝐶𝑂2 = Ingreso por venta de certificado de reducción de emisiones de CO2 [USD]. 

𝑇𝐶𝑂2𝑒𝑞= Toneladas de CO2 equivalente [𝑇𝐶𝑂2𝑒𝑞/𝑎ñ𝑜]. 

CERs= Costo de cada tonelada equivalente de CO2 [USD/𝑇𝐶𝑂2𝑒𝑞]. 

5.4.3.7  Rentabilidad del proyecto. 

Usamos la ecuación (25) con la cual se determina el VAN y la ecuación (26) para determinar 

la TIR. 

VAN 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1

 Ec. (25) 

Donde: 

𝐈𝟎 = Costos de inversión [USD]. 

𝐅𝐭 = Flujos de caja correspondientes a cada periodo [USD]. 

𝐤 = Tipo de descuento [%]. 

𝐧 = Vida útil o número de años de la planta. 

𝐭 = Año en el que se genera el flujo efectivo. 

La TIR: 

∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
− 𝐼0 = 0

𝑛

𝑡=1

 Ec. (26)  

Donde: 

I0 = Costes de Inversión [USD]. 

Ft = Representa el beneficio del flujo en el periodo [USD]. 
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TIR =  Tasa interna de retorno [%]. 

n = Numero de periodos sobre el cual se requiere capitalizar la inversión inicial. 

El Pay-Back: 

Para el cálculo del Pay-Pack se empleará (27), la ecuación muestra el tiempo de recuperación 

del capital donde A representa el último período con flujo acumulado negativo, B representa 

el valor absoluto del último flujo acumulado negativo y C representa el valor del flujo de caja 

en el siguiente periodo, (Criollo & Pinzón, 2018). 

 

𝑇𝑟 = (𝐴) + (
𝐵

𝐶
) Ec. (27) 
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6. Resultados 

6.1 Módulo de Fuentes de Biomasa 

6.1.1 Estimación de superficie agrícola de cascarilla de arroz 

Para la estimación de la superficie agrícola sembrada de arroz en el cantón se consideró los 

reportes de relacionados al arroz (2017-2021) del primer y segundo periodo de siembra, 

observar Tabla 15. 

Tabla 15 

Estimación de superficie agrícola cantonal de arroz (2017-2021). 

ESTIMACIÓN DE SUPERFICIE AGRÍCOLA DE ARROZ EN EL CANTÓN 

MACARÁ 

 

 

PROVINCIA 

 

 

CANTÓN 

 

PRODUCCIÓN 

AGRÍCOLA 

 

 

AÑO 

SUPERFICIE 

SEMBRADA (ha) 

Primer 

Periodo 

Segundo 

Periodo 

 

 

 

 

LOJA 

 

 

 

 

MACARÁ 

 

 

 

 

ARROZ 

2017 534 541 

2018 735 229 

2019 524 519 

2020 530 567 

2021 540 566 

Promedio 572,6 484,4 

TOTAL 

(ha/año) 

 

1057 

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG) – Coordinación General de Información 

Nacional Agropecuaria (CGINA). 

6.1.2 Producción agrícola de arroz en cantón Macará 

En Macará, la producción promedio es de 145 quintales y se quiere incrementar hasta 170 

quintales. los rendimientos y producción de arroz fueron similares a los ciclos agrícolas de 

trimestres anteriores; debido a que las tierras dedicadas a este cultivo se encontraban totalmente 

copadas, (Banco Central del Ecuador, 2021). Los valores en quintales (qq), son la producción 

de los productos agrícolas listos para comercializar. Se considera que el quintal es igual a 100lb. 

La Tabla 16, muestra la producción de arroz en el cantón Macará. 
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Tabla 16  

Producción de arroz en el cantón Macará. 

Producción Arroz 

qq/ha 145 

 

Superficie Anual (ha/año) 

 

1057 

qq/año 153265 

ton/año 6952 

ton/ha 6,58 

Fuente: (Autor). 

6.1.3 Generación de biomasa de cascarilla de arroz 

Para obtener la biomasa total de cascarilla de arroz se debe conocer la producción de arroz en 

cascara. Se emplea la ecuación (1). Conociendo que el CRMP es 0,2. 

𝐴𝑟𝑟𝑜𝑧𝐸𝑛 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎 =
153265 𝑞𝑞/𝑎ñ𝑜

0.8
= 191581,25 𝑞𝑞/𝑎ñ𝑜 

𝐴𝑟𝑟𝑜𝑧𝐸𝑛 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎 = 8708,24 𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜  

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎 (
𝑡𝑜𝑛

𝑎ñ𝑜
) ∗ 𝐶𝑅𝑀𝑃𝑖1 (

𝑡𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑛
)  

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8708,24 (
𝑡𝑜𝑛

𝑎ñ𝑜
) ∗ 0,2 (

𝑡𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑛
) 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1741,65 (
𝑡𝑜𝑛

𝑎ñ𝑜
)  

 

 

6.1.4 Cuantificación de biomasa de cascarilla de arroz 

En este apartado se muestra la cuantificación de cascarilla de arroz obtenidos en base a la 

encuesta realizada a los propietarios de las piladoras del cantón Macará. 

Como se aprecia en la Tabla 17 la biomasa de cascarilla de arroz es de 5318.18 ton/año, valor 

superior al obtenido en base a la superficie agrícola del arroz en el apartado anterior, y esto se 

debe a que ciertas piladoras procesan el arroz proveniente del cantón Zapotillo. 
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Tabla 17 

Cuantificación de cascarilla de arroz. 

Piladora Arroz 

Limpio 

Arroz en 

cascara 

Cascarilla de arroz 

  (qq) (qq) (qq) (lb) (kg) (ton) 

Del Pueblo 48000 60000 12000 1200000 545454,5 545,45 

Macará 60000 75000 15000 1500000 681818,2 681,82 

Carmita 100000 125000 25000 2500000 1136363,6 1136,36 

Gallo & 

Rosillo Cia. 

Ltda 

116000 145000 29000 2900000 1318181,8 1318,18 

El Macareñito 144000 180000 36000.0 3600000 1636363,6 1636,36 

  Cascarilla de arroz (ton/año) 5318.18 

Fuente: (Entrevista). 

6.1.5 Caracterización de Biomasa de cascarilla de arroz. 

La composición de la biomasa constituye un papel preponderante en el proceso de 

conversión energética, por esta razón a continuación se presenta la caracterización de la 

biomasa residual agrícola en base a los análisis: elemental, próximo y de los componentes, 

tomando como referencia datos de investigaciones realizadas en Ecuador. 

6.1.5.1 Análisis Elemental 

El análisis elemental de la biomasa residual de cascarilla de arroz, presentan 

proporciones de azufre y nitrógeno menores a 2%, existiendo la posibilidad de la generación 

de óxidos (SOx y NOx) que reducen la eficiencia de aprovechamiento energético; mientras que 

el valor de contenido de carbono es de 39,60%, lo que favorece a la generación de energía. 

(Salazar, 2019). Análisis elemental de la biomasa residual de cascarilla se presenta en la Tabla 

18. 

Tabla 18 

Análisis elemental de la biomasa de cascarilla de arroz. 

 

RESIDUO 

ANÁLISIS ELEMENTAL 

Carbono 

(%) 

Oxígeno 

(%) 

Hidrógeno 

(%) 

Nitrógeno 

(%) 

Azufre 

(%) 

ARROZ 

(cascarilla) 

39,60 37,52 4,97 1,83 0,40 

Fuente: (Tipanluisa, Moreno, Guasumba, Celi, & Molina, 2015). 
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6.1.5.2  Análisis Próximo 

El análisis próximo indica que la biomasa residual agrícola de arroz presenta una humedad 

menor al 50% favoreciendo su aprovechamiento energético por métodos termoquímicos, 

(Salazar, 2019). En la Tabla 19, se muestra los valores del análisis próximo de la cascarilla de 

arroz. 

Tabla 19 

Análisis Próximo de la biomasa de cascarilla de arroz. 

 

RESIDUO 

ANÁLISIS PRÓXIMO 

Volátiles 

(%) 

Carbono 

(%) 

Cenizas 

(%) 

Humedad 

(%) 

ARROZ 

(cascarilla) 

59,00 16,12 19,30 7,40 

Fuente: (Tipanluisa, Moreno, Guasumba, Celi, & Molina, 2015). 

6.1.5.3 Análisis de los componentes 

La biomasa de cascarilla de arroz registra un contenido de celulosa y hemicelulosa, lo que 

facilita la generación de calor al oxidar a materia orgánica, siendo una fuente potencial de 

aprovechamiento energético, (Salazar, 2019). En la Tabla 20, se observa los valores del 

análisis de los componentes de la cascarilla de arroz. 

Tabla 20 

Análisis de los componentes de la biomasa de cascarilla de arroz 

 

RESIDUO 

ANÁLISISDE LOS 

COMPONENTES 

Celulosa Hemicelulosa Lignina 

ARROZ 

(cascarilla) 

34,40 29,30 19,20 

Fuente: (Tipanluisa, Moreno, Guasumba, Celi, & Molina, 2015) 

 

6.1.6 Potencial de generación eléctrica de biomasa de cascarilla de arroz en Macará 

Con la ecuación (2), se determina el potencial de generación de energía eléctrica. 

𝑃𝐸 =
𝑅𝑆 ∗ 𝑃𝐶𝐼 ∗ 𝐶𝐹

3600
∗ 1000  

𝑃𝐸 =
5′318.180 

𝑘𝑔
𝑎ñ𝑜 ∗ 14,951 

𝑀𝐽
𝐾𝑔 ∗ 0,199

3600
∗ 1000 

𝑃𝐸 =
5′318.180 

𝑘𝑔
𝑎ñ𝑜 ∗ 14,951 

𝑀𝐽
𝐾𝑔 ∗ 0,199

3600
∗ 1000 
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𝑃𝐸 = 4′395.451 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 

En la Tabla 21 se presenta un resumen con los valores del potencial de generación eléctrica de 

algunas tecnologías de aprovechamiento energético utilizando la cascarilla de arroz. 

Tabla 21 

Potencial de generación eléctrica de la biomasa de cascarilla de arroz. 

PROCESO  RENDIMIENTO 

GLOBAL DE 

PLANTA (n) 

Residuos de 

Biomasa 

Potencial 

Calorífico 

Inferior 

Potencial de 

Generación Eléctrica 

Cascarilla arroz 

% kg MJ/kg GWh/año 

Combustión Directa 19,9  

 

 

5318,180 

 

 

 

14,951 

4,16 

Gasificación y Turbina de 

Gas (GTG) 

25-28 5,54 

Gasificación y Ciclo 

Combinado (GCC) 

35-40 7,84 

Pirolisis Y Ciclo Combinado 

(PCC) 

31 6,48 

Fuente: (Autor). 

 

6.1.7 Dispersión y Producción Zonal 

El objetivo es evaluar todas las ubicaciones posibles de la planta de biomasa desde el punto de 

vista de, tiempo y, sobre todo, costes de transporte.  

6.1.7.1 Dispersión 

Se utilizó datos de cantidad de biomasa de cada piladora y las coordenadas UTM del centroide 

de cantón Macará para ubicar de manera puntual esa biomasa y poder estimar distancias de 

transporte.  

La densidad de la biomasa de cascarilla de arroz de cada piladora se obtiene con la ecuación 

(3). La Tabla 22, muestra la densidad en base la biomasa generada por las piladoras y el área 

municipal del cantón Macará. 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑖 =
𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑖

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑚𝑢𝑛𝑖𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑖

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑖 =
1636.36 𝑡𝑜𝑛

575 𝑘𝑚2
 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑖 = 2.85
𝑡𝑜𝑛

𝑘𝑚2
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Tabla 22 

Densidad superficial de la biomasa de cascarilla en cada piladora. 

 

 

Piladora 

Biomasa 

de 

cascarilla 

de arroz 

Área 

Superficial 

del cantón 

Macará 

 

 

Densidad 

  (ton) (km2) (ton/km2) 

Del Pueblo 545.45  

 

 

575  

0.94 

Macará 681.82 1.186 

Carmita 1136.36 1.97 

Gallo & Rosillo Cia. Ltda 1318.18 2.29 

El Macareñito 1636.36 2.85 

Fuente: (Autor). 

6.1.7.2  Producción Zonal 

Con la finalidad de conocer la ubicación de las piladoras y la distancia que existe entre ellas 

se procede a realizar un mapa Figura 19 y un cuadro con las respectivas coordenadas de cada 

piladora Tabla 23. 

 

Figura 19. Mapa con la ubicación de la Piladoras de arroz (Google Earth, 2022). 

 

En la Tabla 23 se puede observar las coordenadas de la piladoras. 
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Tabla 23 

Coordenadas de ubicación de la piladoras. 

PILADORA COORDENADAS DECIMAL GRADOS 

 

 

Piladora del Pueblo 

Latitud -4.385409° 4°23’04” S 

Longitud -79.963461° 79°57’46” O 

UTM 95115226 614961 17M 

 

Piladora Macará 

Latitud -4.3814122° 4°22’ 03” S 

Longitud -79.959862° 79° 57’ 28” O 

UTM 9516086.23 617278.39 17M 

 

Piladora Carmita 

Latitud -4.386214° 4°23’03” S 

Longitud -79.958544° 79°57’ 11” O 

UTM 9516000 617253.93 17M 

 

Piladora Macareñito 

Latitud -4.363845° 4°21’ 35” S 

Longitud -79.936692° 79° 56’ 04” O 

UTM 9518019 618197 17M 

 

Piladora Gallo y 

Rosillo 

Latitud -4.363845° 4°23’ 05.85” S 

Longitud -79.936692° 79° 57’ 38.73” O 

UTM 9518019 618197 17M 

 

Piladora Don Lucho 

Latitud -4.389225° 4°23’ 21.21” S 

Longitud -79.961142° 79° 57’ 40.11” O 

UTM 9514769.30 615268.40 17M 

Fuente: (Google Earth, 2022). 

6.1.8 Estacionalidad de la biomasa de cascarilla de arroz 

Este análisis se basa en las fechas propias de las labores agrícolas generadoras de biomasa de 

cascarilla de arroz. Con este análisis se obtuvo una distribución anual de los aportes de biomasa 

de cascarilla de arroz. La Tabla 24 muestra el porcentaje de residuos de biomasa de cascarilla 

de arroz generados en cada mes. 

Tabla 24 

Porcentaje de residuos de biomasa de cascarilla de arroz generado por mes (%).  
PORCENTAJE DE RESIDUOS AL MES (%) 

Piladora ene feb mar abr may jun jul agos sep oct nov dic 

Del Pueblo 16,67 
   

16,67 16,67 16,67 
   

16,67 16,67 

Gallito 15 
   

15 15 15 10 
  

15 15 

Macara 16,67 
   

16,67 16,67 16,67 
   

16,67 16,67 

Carmita 12,5 10 
  

15 12,5 12,5 10 
  

15 12,5 

Luzuriaga 10 10 10 
 

10 10 10 10 10 
 

10 10 

Fuente: (Autor). 
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En la Tabla 25 se observa la cantidad de residuos de cascarilla de arroz generados por las piladoras en 

cada mes (ton).  

La estacionalidad de la biomasa de cascarilla de arroz se concentra mayormente en los meses de 

enero, junio, julio, noviembre y diciembre. 

 

Tabla 25 

Residuos de biomasa de cascarilla de arroz generados por mes (ton). 

 Residuos generados por mes (ton/mes) 

Piladora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

Del 

Pueblo 
90,93    90,93 90,93 90,93    90,93 90,93 

Gallito 102,27    102,27 102,27 102,27 68,18   102,27 102,27 

Macará 189,43    189,43 189,43 189,43    189,43 189,43 

Carmita 164,77 131,82   197,43 164,77 163,64 131,82   197,73 163,64 

Luzuriaga 163,64 163,64 163,64 0 163,64 163,64 163,64 163,64 163,64 0 163,64 163,64 

Residuos 

totales 

cascarilla 

de arroz 

711,04 295,45 163,64 0 744 711,04 711,04 363,64 163,64 0 744 711,04 

 13,37% 5,56% 3,08% 0% 13,99% 13,37% 13,37% 6,84% 3,08% 0% 13,99% 13,37% 

Fuente: (Autor). 

 

6.1.9 Accesibilidad a los centros de generación de biomasa de cascarilla de arroz 

Mediante la utilización del software QGIS se obtuvo el tiempo aproximado que 

conllevaría transportar los residuos agrícolas del arroz desde el lugar de recolección hasta el 

punto de procesamiento. 

Como se logra apreciar en la Figura 20, En las parcelas ubicadas a los lados del centro 

poblado del cantón Macara se emplean tiempos aproximados de entre 0 a 5 minutos en 

transportar el arroz en cascarilla hacia el centro de acopio como las Piladoras de arroz, ya que 

están se encuentran en la parte urbana del cantón. 

Para las parcelas de arroz más alejadas del centro poblado el tiempo empleado por los 

transportes de carga pesada hacia las piladoras es de alrededor de 5 a 15 minutos y de 15 a 30 

minutos para las parcelas de arroz ubicadas en el sector rural del cantón Macará. 
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Figura 20. Accesibilidad a las piladoras de arroz (SIPA, s.f.). 

 

6.2 Resultados del módulo de logística de transporte de biomasa 

6.2.1 Distancia entre Piladoras 

A continuación, en la Tabla 26, se aprecia la matriz de distancias entre las piladoras del 

cantón Macará, la cual muestra las distancias por carretera. 

Tabla 26. Matriz de Distancias entre Piladoras (km). 

Matriz de distancias entre piladoras (km) 

Piladora Del 

Pueblo 

Gallo & 

Rosillo 

Macara Carmita El 

Macareñito 

Del Pueblo 0 0,4 0,8 1,8 4,9 

Gallo & Rosillo 0,4 0 0,4 1,4 4,5 

Macará 0,8 0,4 0 1 4,1 

Carmita 1,8 1,4 1 0 3,1 

El Macareñito 4,9 4,5 4,1 3,1 0 

Fuente: (Google Earth, 2022). 
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6.2.2 Transporte de carga disponible en la localidad 

Para obtener el número de encuestas se realizó en cálculo del tamaño de la muestra con 

un margen de error del 5% y un nivel de confianza del 95%, valor de la población se consideró 

a los propietarios de transportes de carga pesada que se dedican a prestar sus servicios de 

transporte al sector agrícola arrocero. En la Figura 21 es observa el tamaño de la muestra. 

 

 

Figura 21. Tamaño de la muestra. 

En base a la consulta realizada a los propietarios del transporte de carga se pudo determinar la 

capacidad volumétrica de los camiones disponibles y en base a la densidad de la cascarilla se 

obtuvo la carga real de cascarilla de arroz. 

En la Tabla 27 se observa los 8 transportes de carga con su respectiva capacidad volumétrica, 

en costo por viaje se puede observar que la volqueta tiene un costo de 30$ por viaje, en este 

costo se incluye el trabajo de carga y descarga, así como el costo de combustible y el operador 

de dicho transporte. 

Tabla 27 

Costos por viaje de transporte de carga pesada subcontratado. 

Tipo Transporte 
Capacidad 

Volumétrica (m3) 

Costo por viaje 

(USD) 
Carga y descarga Personas 

Volqueta 12 30 SI 1 

Camion1 12 45 NO 1 

Camion2 13 65 SI 2 

Camioneta1 3 35 SI 2 

Camioneta2 3 35 SI 2 

Camion3 12 55 SI 2 

Camion4 14 65 SI 2 

Camion5 13 60 SI 2 

Fuente: Encuesta a propietarios de transporte de carga. 

En base a la Tabla de Pesos y Dimensiones (Anexo 2), se constató que la carga real a transportar 

por los transportes de carga pesada cumple con la carga máxima permitida. Ver Tabla 28. 
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Tabla 28 

Carga real del transporte subcontratado. 

Código 

Nacional 

Tipo 

Transporte 

Capacidad 

Volumétrica 

(m3) 

Densidad 

Cascarilla de 

arroz 

(ton/m3) 

Carga 

máxima 

Permitida 

(ton) 

Carga real 

de 

transporte 

(ton) 

V3A Volqueta 12  

 

 

 

0.125 

18 1,5 

2DB Camion1 12 18 1,5 

2DB Camion2 13 18 1,625 

2D Camioneta1 3 7 0,375 

2D Camioneta2 3 7 0,375 

2DB Camion3 12 18 1,5 

2DB Camion4 14 18 1,75 

2DB Camion5 13 18 1,625 

Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Públicas, 2016). 

6.2.3 Costos Total anual de Transporte de biomasa (Subcontratado) 

Aplicando la ecuación (10) se calculó el costo total requerido para transportar toda la biomasa 

disponible en el cantón, realiza el mismo proceso para cada transporte de carga. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒
=

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
∗ 𝑇 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒
=

5318,18
𝑡𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜

1,5 𝑡𝑜𝑛
∗ 30 𝑈𝑆𝐷 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒
= 106.364

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
 

En la Tabla 29, se muestra el costo total anual de transporte de carga pesada para movilizar la 

biomasa de cascarilla de arroz, además se aprecia el número de viajes necesarios al año, 

finalmente se observa el costo que de cada tonelada transportada. Se determina también que el 

costo más económico de transporte es el del camión volqueta. 

Tabla 29 

Costo de transporte de biomasa total (Subcontratado). 
Tipo 

Transporte 
Carga real de 

transporte 

(ton) 

Costo por 

Viaje 

(USD/viaje) 

Costo por 

tonelada 

(USD/ton) 

VIAJES 

(viajes/año) 

COSTO 

TOTAL 

(USD/año) 

Volqueta 1.5 30 20 3545.47 106364 

Camion1 1.5 45 30 3545.47 159546 

Camion2 1.625 62 38 3272.74 202909.78 

Camioneta1 0.375 35 93 14181.87 496365.33 

Camioneta2 0.375 35 93 14181.87 496365.33 

Camion3 1.5 55 37 3545.47 17727.33 

Camion4 1.75 65 37 3038.97 197533.14 

Camion5 1.625 60 37 3272.74 196364.31 

Fuente: (Autor). 
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6.2.4 Costo de transporte de carga (camión propio) 

En este apartado se estima los costos totales de transportar la biomasa de cascarilla de arroz 

considerando un camión propio. Para esto determina primeramente la ubicación más favorable 

para la planta de generación a partir de la biomasa de cascarilla de arroz debe ser en las 

instalaciones de la Piladora Macareñito, considerando que: 

• Se procesa la mayor cantidad de cascarilla de arroz. 

• Posee transporte de carga propio. 

• Mayor densidad de generación de biomasa en base a la superficie cantonal. 

• Cercanía con la subestación eléctrica S/E Macará para una posible venta de energía. 

Una vez determinada la ubicación propicia de la planta, se obtuvo los costos de transporte 

generados de transportar la biomasa de las piladoras hasta la piladora Macareñito.  

6.2.4.1 Costos Fijos 

Los costos fijos de transporte de carga se determinan con la ecuación (5). 

𝐶𝐹 = 𝑀𝑂 + 𝑆𝐸𝐺 + 𝐿𝐸𝐺 + 𝐺𝐴 + 𝐺𝑂 

𝐶𝐹 = 743.13
𝑈𝑆𝐷

𝑚𝑒𝑠
+ 133.35

𝑈𝑆𝐷

𝑚𝑒𝑠
+ (

45.78 𝑈𝑆𝐷

12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
) + (

146.59 𝑈𝑆𝐷

12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
) + (

37.33 𝑈𝑆𝐷

12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
) 

𝐶𝐹 = 743.13
𝑈𝑆𝐷

𝑚𝑒𝑠
+ 133.35

𝑈𝑆𝐷

𝑚𝑒𝑠
+ (3.82

𝑈𝑆𝐷

𝑚𝑒𝑠
) + (12.21

𝑈𝑆𝐷

𝑚𝑒𝑠
) + (3.11

𝑈𝑆𝐷

𝑚𝑒𝑠
) + 

𝐶𝐹 = 895.62 𝑈𝑆𝐷/𝑚𝑒𝑠 

6.2.4.2 Determinación del costo de los componentes complementarios al viaje 

6.2.4.2.1 Costos por hora de tiempo de espera 

Los costos por hora de tiempo de espera se determinan utilizando la ecuación (6). 

𝐶𝑇𝑒 =
𝐶𝐹

720
 

𝐶𝑇𝒆 =
895,62 𝑈𝑆𝐷

720
 

𝑪𝑻𝒆 = $𝟏, 𝟐𝟒 𝑼𝑺𝑫/𝒉 

6.2.4.2.2 Costos por hora de tiempo de carga y descarga 

Los costos por hora de tiempo de espera se determinan utilizando la ecuación (7). 

𝐶𝑇𝒄 = 𝐶𝑇𝑫 =
895,62 𝑈𝑆𝐷

720
+

2,86 𝑈𝑆𝐷

176
 

𝑪𝑻𝒄 = 𝑪𝑻𝑫 = 𝟏, 𝟐𝟔 𝑼𝑺𝑫/𝒉 

Para determinar los costos de los componentes complementarios al viaje se utiliza la ecuación 

(8). 

 = [(𝑇𝑒1 ∗ 𝐶𝑇𝑒) + (𝑇𝑐 ∗ 𝐶𝑇𝑐) + (𝑇𝑒2 ∗ 𝐶𝑇𝑒) + (𝑇𝐷 ∗ 𝐶𝑇𝐷) 
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 = [(0,083ℎ ∗ 1,24 𝑈𝑆𝐷/ℎ) + (0,333ℎ ∗ 1,26 𝑈𝑆𝐷/ℎ) + (0,083ℎ ∗ 1,24 𝑈𝑆𝐷/ℎ) +

(0,083ℎ ∗ 1,26𝑈𝑆𝐷/ℎ)  

 = 𝟎, 𝟕𝟑 𝑼𝑺𝑫/𝒗𝒊𝒂𝒋𝒆 

6.2.4.3 Cálculo de la tarifa mínima por viaje 

Para determinar la tarifa mínima por viaje a realizar se emplea la ecuación (9). 

• Desde Piladora del Pueblo hasta Piladora Macareñito. 

 

𝑇 = [(𝑇𝒓 ∗ 𝑘𝒗) ∗ (1 + %𝑅)] +  

𝑇 = [(
2,02 𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑚
∗ 4,9 𝑘𝑚) ∗ (1 + 0,16)] + 0,73 𝑈𝑆𝐷/𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒 

𝑻 = 𝟏𝟐, 𝟐𝟏 $/𝒗𝒊𝒂𝒋𝒆 

• Desde Piladora Gallo y Rosillo hasta Piladora Macareñito. 

 

𝑇 = [(𝑇𝒓 ∗ 𝑘𝒗) ∗ (1 + %𝑅)] +  

𝑇 = [(
2,02 𝑈𝑆𝐷 

𝑘𝑚
∗ 4,5 𝑘𝑚) ∗ (1 + 0,16)] + 0,73 𝑈𝑆𝐷/𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒 

𝑻 = 𝟏𝟏, 𝟐𝟕 𝑼𝑺𝑫/𝒗𝒊𝒂𝒋𝒆 

• Desde Piladora Macará hasta Piladora Macareñito. 

 

𝑇 = [(𝑇𝒓 ∗ 𝑘𝒗) ∗ (1 + %𝑅)] +  

𝑇 = [(
2,02 𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑚
∗ 4,1 𝑘𝑚) ∗ (1 + 0,16)] + 0,73 𝑈𝑆𝐷 /𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒 

𝑻 = 𝟏𝟎. 𝟑𝟒 𝑼𝑺𝑫/𝒗𝒊𝒂𝒋𝒆 

• Desde Piladora Carmita hasta Piladora Macareñito. 

 

𝑇 = [(𝑇𝒓 ∗ 𝑘𝒗) ∗ (1 + %𝑅)] +  

𝑇 = [(
2,02 𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑚
∗ 3,1 𝑘𝑚) ∗ (1 + 0,16)] + 0,73 𝑈𝑆𝐷/𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒 

𝑻 = 𝟖. 𝟎 $/𝒗𝒊𝒂𝒋𝒆 

 

6.2.4.4  Costos totales de transporte desde los centros de generación de biomasa 

de cascarilla de arroz (camión propio) 

Para obtener los costos totales de transporte por centros de generación se determina con la 

ecuación (10). 
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• Desde Piladora del Pueblo hasta Piladora Macareñito. 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒
=

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
∗ 𝑇 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃1
=

545,5 𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜

1,5 𝑡𝑜𝑛/𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒
∗ 12,21 𝑈𝑆𝐷/𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝑷𝟏
= 𝟒𝟒𝟑𝟔, 𝟑 𝑼𝑺𝑫/𝒂ñ𝒐 

 

• Desde Piladora Macará hasta Piladora Macareñito. 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃2
=

681,8 𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜

1,5 𝑡𝑜𝑛/𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒
∗ 10,34 𝑈𝑆𝐷/𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝑷𝟐
= 𝟒𝟔𝟗𝟗, 𝟖𝟕 𝑼𝑺𝑫/𝒂ñ𝒐 

 

 

• Desde Piladora Carmita hasta Piladora Macareñito. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃3
=

1090,9 𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜

1,5𝑡𝑜𝑛
∗ 8,0 𝑈𝑆𝐷/𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝑷𝟑
= 𝟓𝟖𝟏𝟖. 𝟏𝟑 𝑼𝑺𝑫/𝒂ñ𝒐 

 

• Desde Piladora Gallo y Rosillo hasta Piladora Macareñito 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎4 =
1136,4 𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜

1,5 𝑡𝑜𝑛
∗ 11,27$ 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝑷𝟒
= 𝟖𝟓𝟑𝟖, 𝟏𝟓 $/𝒂ñ𝒐 

 

 

6.2.4.5 Costo total anual de transporte de carga (camión propio) 

Para determinar el costo total de transporte se realizó la sumatoria de los costos de transporte 

por cada centro de generación. 

Costo Total Transporte = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃1
+ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃2

+ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃3
+ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃4

 

Costo Total Transporte =4436,3
USD

año
+ 4699,87 

USD

año
+ 5818,13

USD

año
+ 8538,15

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
 

𝐂𝐨𝐬𝐭𝐨 𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐓𝐫𝐚𝐧𝐬𝐩𝐨𝐫𝐭𝐞 = 𝟐𝟑𝟒𝟗𝟐, 𝟒𝟓 $/𝐚ñ𝐨 
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6.2.4.6 Costo de transporte con biomasa de cascarilla de arroz compactada 

En la Tabla 30, se muestra los resultados del número de viajes que debe realizar el 

transporte en relación con la nueva densidad de 671.32 kg/m3, la nueva carga real que 

transportada es de alrededor de 8.1 toneladas, dando como resultado un numero de viajes de 

660,2 al año, reduciendo notablemente en comparación con el número de viajes de cascarilla 

sin compactación. 

Tabla 30 

Cuadro de resumen con las propiedades de la cascarilla de arroz compactada. 

Piladora Biomasa 

de 

cascarilla 

de arroz 

Capacidad 

Volumétric

a 

Transporte  

Densidad a 

granel 

cascarilla de 

arroz 

compactada  

Carga real 

transportada  

Numero de 

Viajes 

(ton) (m3) (kg/m3) (kg) (ton)   

Del Pueblo 545,5  

 

 

 

12 

 

 

 

 

671,32 

 

 

 

 

8055,84 

 

 

 

 

8,1 

67,7 

Macará 681,8 84,6 

Carmita 1136,4 141,1 

Gallo & 

Rosillo Cia. 

Ltda 

1318,2  

163,6 

El 

Macareñito 

1636,4 203,1 

Total Anual 5318,3   660,2 

Fuente: (Autor). 

6.2.4.7  Costo de transporte de biomasa de cascarilla de arroz compactada 

(Subcontratado). 

En la Tabla 31 se observa el costo total de transporte con cascarilla de arroz compacta, 

solo se consideró la volqueta ya presento valor más bajo en el apartado de transporte 

subcontratado. 

El costo total de transporte es de 19814,46 USD. 

Tabla 31 

Costo total de transporte subcontratado con biomasa compactada. 
Tipo 

Transporte 

Cap. 

Volumétrica 
(m3) 

Densidad 

Cascarilla de 
arroz 

(Compactada) 

(ton/m3) 

Carga real 

de 
transporte 

(ton) 

Biomasa de 

cascarilla de 
arroz disponible 

(ton/año) 

VIAJES 

(viajes/año) 

Costo por 

Viaje 
(USD/viaje) 

Costo por 

tonelada 
(USD/ton) 

COSTO 

TOTAL 
(USD/año) 

Volqueta 12 0,671 8,052 5318,18 660,48 30 3,7 19814,46 

Fuente: (Autor). 
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6.2.4.8 Costo de transporte de biomasa de cascarilla de arroz compactada 

(Camión Propio). 

En este apartado se muestra el costo de transporte de carga con camión propio y 

cascarilla de arroz compactada. El proceso es el mismo que del apartado de camión propio sin 

comparación, con la diferencia de que la capacidad de carga es de 8,052 ton, valor obtenido 

con relación a la capacidad volumétrica de 12m3 y la densidad de cascarilla de arroz 

compactada de 0,671 ton/m3. Se utiliza la ecuación (10). 

Desde Piladora del Pueblo hasta Piladora Macareñito. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒
=

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
∗ 𝑇 

CostoTotalP1
=

545,5 ton/año

8,052 ton
∗ 12,21 USD/viaje 

CostoTotalP1
= 827,19 USD/año 

 

Desde Piladora Macará hasta Piladora Macareñito. 

CostoTotalP2
=

681,8 ton/año

8,052 ton
∗ 10,34 𝑈𝑆𝐷/𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒 

CostoTotalP2
= 875,54 $/año 

 

Desde Piladora Carmita hasta Piladora Macareñito. 

CostoTotalP3
=

1090,9 ton/año

8,052 ton
∗ 8,0 USD/viaje 

CostoTotalP3
= 1083.85 USD/año 

 

Desde Piladora Gallo y Rosillo hasta Piladora Macareñito. 

CostoTotal4 =
1136,4 ton/año

8,052 ton
∗ 11,27 USD/viaje 

CostoTotalP4
=  1590,56 USD/año 

 

Finalmente se realiza la sumatoria del costo de transporte de las piladoras. 

Costo Transporte Anual= 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃1
+ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃2

+ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃3
+ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃4

 

Costo Transporte Anual=827,19
USD

año
+ 875,54

USD

año
+ 1083,85

USD

año
+ 1590,56

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
 

Costo Transporte Anual = 4377,14 $/año  
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En la Tabla 32, se aprecia los costos totales anuales de transporte, sin compactación y 

con compactación. 

Tabla 32 

Cuadro de resumen con los costos de transporte totales al año. 

Costo anual de transportación de biomasa de cascarilla de arroz 

Sin Compactación Compactada 

Transporte 

Subcontratado 

Transporte Propio Transporte 

Subcontratado 

Transporte Propio 

(USD/año) 

106364 23492,45 19814,46 4377,14 

Fuente: (Autor). 

6.3 Resultados del módulo de tecnologías de aprovechamiento de biomasa de 

cascarilla de arroz. 

6.3.1 Caracterización de las tecnologías aplicables y restricciones técnico-económicas 

En este apartado se realizarán consideraciones técnico-económicas sobre las 

tecnologías de aprovechamiento energético de biomasa. Estas consideraciones permitirán 

identificar la mejor tecnología según la aplicación energética deseada y las características del 

residuo disponible. 

6.3.1.1  Caracterización de las tecnologías aplicables. 

En la Tabla 33, se observa la caracterización de los tipos de planta de aprovechamiento 

energético de biomasa en los que se puede emplear los recursos biomásicos de la cascarilla de 

arroz. 

Tabla 33 

Tipos de planta de aprovechamiento energético de biomasa MTD’s (mejores tecnologías disponibles). 

 
Fuente: (Afonso, 2013). 
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6.3.1.2  Restricciones técnicas y económicas de las tecnologías de 

aprovechamiento energético de biomasa 

En la Tabla 34, se estableció las restricciones técnicas de las tecnologías de aprovechamiento 

energético, descartando ciertas tecnologías en base al contenido de cenizas y a la producción 

mínima requerida para poder obtener beneficios de la implementación. 

Tabla 34. Restricciones técnicas de las tecnologías. 

 

Fuente: (Afonso, 2013). 
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6.3.1.3 Selección de la Tecnología de Aprovechamiento Energético. 

En base a las restricciones técnicas de las tecnologías de aprovechamiento energético se puede 

definir que la mejor alternativa son los procesos térmicos de cogeneración, tomando las 

siguientes consideraciones: 

• Se puede implementar para planta de aprovechamiento a pequeña escala o 

microgeneración. 

• Acepta mayor variedad de recursos biomásicos. 

• No existe restricción en el porcentaje de generación de cenizas. 

6.3.2  Tecnología de aprovechamiento energético sistema ciclo Rankine orgánico 

6.3.2.1 Selección del fluido de trabajo 

En la Tabla 35, se observa las características de trabajo de los fluidos R134a, R600 y R245fa. 

Se descarta el fluido R134a ya que presenta un título de vapor menor al 100% a la salida de la 

turbina, situación que podría generar inconvenientes; por otro lado, el fluido R600 es 

descartado por ser un fluido inflamable, siendo seleccionado como fluido de trabajo el R245fa, 

ya que asegura que a la salida de la turbina se cuente con vapor saturado, por lo que se refleja 

en un mayor rendimiento del ciclo OCR, (Criollo & Pinzón, 2018). 

Tabla 35. Parámetros de los fluidos de trabajo 

 

Fuente: (Criollo & Pinzón, 2018). 

6.3.2.2 Estudio de las tecnologías ORC 

La selección de la tecnología ORC se desarrolla en función de las principales características: 

potencia eléctrica [kWe], rango de temperatura de aplicación, eficiencia eléctrica, fluido 

orgánico empleado en ORC. 

6.3.2.3 Selección de los equipos 

6.3.2.3.1 Sistema OCR 

El sistema ORC es un sistema mediante el cual se aprovecha el calor residual de un proceso 

industrial previo, por ejemplo, el uso de los gases de combustión de una caldera, gases de 

escape de motores en una central térmica, entre otros, para la generación de energía eléctrica 

mediante la conversión de la energía remaneciente en los gases. Este sistema consta de varios 

equipos (turbina, generador, evaporador, condensador, bomba, economizador), y su selección 

no se lo hace por separado, con la única excepción de la caldera a biomasa. La caldera es el 

equipo encargado de entregar calor al circuito de aceite térmico que posteriormente entregará 
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calor al evaporador del sistema ORC. Para seleccionar adecuadamente la tecnología a 

emplearse se debe conocer los parámetros de selección del sistema ORC. Para ello se tomó 

datos proporcionados por empresas representativas dedicadas al desarrollo de la tecnología 

ORC, mostrados en la Tabla 36. 

Tabla 36.  

Parámetros de selección del sistema OCR. 

 

Fuente: (Criollo & Pinzón, 2018). 

En base a los parámetros de trabajo de las tecnologías ORC, se establece que la tecnología 

seleccionada es Turboden que está en el rango de 200 a 15000 kWe. 

6.3.2.3.2 Caldera 

La selección de la caldera se la hace por separado (no junto con el sistema ORC seleccionado 

en el apartado anterior, que no incluye la caldera a biomasa). Para la selección de la caldera se 

debe cumplir con parámetros de diseño en función del fluido orgánico de trabajo, la biomasa 

disponible, presión y temperatura de trabajo. La Tabla 37, muestra los parámetros de diseño 

de la caldera a biomasa con circuito de aceite térmico. Estos datos fueron tomados a partir de 

la selección del fluido de trabajo y cantidad de biomasa disponible estudiada.  

Tabla 37 

Parámetros de selección de caldera. 

Parámetros Descripción  

Capacidad biomasa [kg/h] 729 

Temperatura salida [°C] <154 

Presión [kPa] <2815 

Biomasa Cascarilla de arroz 

Fluido que aporta energía al fluido de trabajo Aceite térmico 

Fuente: (Autor). 

En el mercado existen varios tipos de calderas, en particular las calderas a biomasa queman el 

combustible en la cámara de combustión y el calor generado por la combustión es transmitido 

al circuito de vapor o aceite térmico en el intercambiador de calor (evaporador). Es importante 

200-15.000           300-2400             250-20.000            125 
17%-23%             15%-18% 
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seleccionar adecuadamente la caldera a biomasa con el circuito de aceite térmico o agua. En la 

Tabla 38, se muestran las características que presentan las calderas con circuito de vapor y 

aceite térmico. 

Tabla 38  

Características con circuito de vapor y aceite térmico. 

Caldera con circuito de vapor Caldera con circuito de aceite térmico 

Alta presión para conseguir altas 

temperatura 

Alto costo de mantenimiento 

Requiere de equipos adicionales 

Eficiencia energética baja 

Problemas de corrosión 

Temperatura de trabajo menor a 340°C a 

bajas presiones 

Bajos costos de mantenimiento 

No requiere equipos adicionales 

 

No presenta problemas de corrosión 

Fuente: (Pirobloc, n.d.). 

Con las características del circuito de aporte de calor mostrado en la Tabla 38, se determina 

que la caldera con circuito de aceite térmico presenta menos restricciones en relación con el 

circuito de vapor, por tal razón se empleará una caldera con circuito de aceite térmico para el 

desarrollo de este trabajo. A partir de esta esta información se selecciona la tecnología adecuada 

de la caldera con circuito de aceite térmico. 

6.3.2.4 Análisis termodinámico 

En esta sección se presenta el análisis termodinámico del sistema ORC empleado en este 

trabajo. 

El sistema ORC es un proceso irreversible donde el fluido de trabajo afectará directamente la 

eficiencia del sistema. Por ello es indispensable seleccionar adecuadamente el fluido de trabajo 

para el sistema ORC. En el caso de estudio se seleccionó el fluido R245fa por sus propiedades 

termodinámicas favorables para la aplicación en el ciclo ORC. La fuente de calor es una caldera 

alimentada con cascarilla de arroz. (Criollo & Pinzón, 2018). 

En Tabla 39, se muestran los datos iniciales del sistema OCR y la Tabla 40, muestra los 

parámetros del sistema ORC. 

Tabla 39 

Datos iniciales del Sistema ORC. 

Parámetros iniciales Valores 

T [4] <154 C 

P [4] < 2815 [kPa] 

T [1] 40 [C] 

P [1] Patm<101,325 [kPa] 

Fluido de trabajo R245fa 

Fuente: (Criollo & Pinzón, 2018). 

 

 



 

68 

 

Tabla 40 

Parámetros del sistema ORC. 

Parámetro Valor Parámetro Valor 

T [4] 116 [°C] Eficiencia bomba 78% 

P [4] 1519 [kPa] Eficiencia turbina 70% 

T [1] 30 [°C] Potencia eléctrica 348 [kWe] 

P [1] 180 [kPa] Eficiencia del generador 95% 

CP aceite 1,97 [KJ/kg °C]   

Fuente: (Criollo & Pinzón, 2018). 

En la Figura 22, se muestra el esquema del Ciclo Rankine Orgánico del sistema. 

 

Figura 22. Esquema del Ciclo Rankine Orgánico (Autor). 

 

En la Figura 23, se observan los resultados obtenidos del análisis termodinámico de sistemas 

OCR mediante el Software EES Professional.  

 

Figura 23. Resultados del análisis termodinámico del sistema OCR (Autor). 
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6.3.2.4.1 Alimentación de cascarilla de arroz 

Para determinar el flujo másico de cascarilla de arroz necesaria, que se debe combustionar en 

la caldera para elevar la temperatura del aceite térmico a una temperatura de 190 [ºC], se debe 

tener en cuenta el PCI (Poder Calórico Inferior). Este parámetro característico determina la 

cantidad de energía liberada por unidad de masa del biocombustible durante la combustión. 

Para la cascarilla de arroz se utilizará un valor de 14,951 MJ/kg. 

Este valor se determina mediante ecuación (11). 

𝑄𝑖𝑛 = 𝑃𝐶𝐼 ∗ 𝑚𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 

𝑚𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 =
𝑄𝑖𝑛

𝑃𝐶𝐼
 

𝑚𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 =
3028 𝑘𝑊

14951
𝑘𝐽
𝑘𝑔

∗
1𝑘𝐽

𝑘𝑊 ∗ 𝑠
= 0,2025 

𝑘𝑔

𝑠
 

6.3.2.4.2 Cascarilla de arroz requerida por año 

La cantidad de cascarilla de arroz requerida anualmente para operar el ciclo ORC se determina 

mediante la consideración del factor de disponibilidad. Este factor expresa el número de horas 

de operación de una planta a lo largo del año. La ecuación (12) determina el factor de 

disponibilidad del sistema ORC. 

  

𝑓𝑎 =
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜
 

𝑓𝑎 =
7296 ℎ

8760 ℎ
= 0,8328 

El factor de disponibilidad indica que el sistema ORC estará en funcionamiento 7296 horas de 

las 8760 horas de año. 

La producción anual de cascarilla de arroz requerida para el funcionamiento de la planta de 

ORC se determina mediante la ecuación (13). 

𝑚𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 [
𝑘𝑔

𝑠
] =

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [
𝑡𝑜𝑛
𝑎ñ𝑜]

𝑓𝑎
 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [
𝑡𝑜𝑛

𝑎ñ𝑜
] = 𝑚𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 [

𝑘𝑔

𝑠
] ∗ 𝑓𝑎 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [
𝑡𝑜𝑛

𝑎ñ𝑜
] = 0,2025

𝑘𝑔

𝑠
∗ (0,8328) = 0,1686

𝑘𝑔

𝑠
 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [
𝑡𝑜𝑛

𝑎ñ𝑜
] = 0,1686

𝑘𝑔

𝑠
∗

3600𝑠

1ℎ
∗

1 𝑡𝑜𝑛

1000 𝑘𝑔
∗

8760 ℎ

1 𝑎ñ𝑜
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𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 5316,9 [
𝑡𝑜𝑛

𝑎ñ𝑜
] 

Como se observa la producción requerida de cascarilla de arroz para el correcto funcionamiento 

de la planta de ORC es de 5316,9 ton/año. 

6.3.2.4.3 Eficiencia del ciclo ORC 

La eficiencia térmica del ciclo ORC se define como el cociente entre el trabajo neto del ciclo 

termodinámico ORC y el calor suministrado al evaporador. Este valor se lo obtuvo mediante 

el software EES siendo de 12,13%. 

6.3.2.4.4 Eficiencia de la planta ORC 

La eficiencia de la planta ORC se define como el cociente entre la potencia eléctrica del ciclo 

ORC y la potencia de combustión mostrada en la ecuación (14). 

𝜂𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 =
𝑃𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛
 

La potencia de combustión se muestra en la ecuación. 

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 = 𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 ∗ 𝑃𝐶𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 = 0,2025
𝑘𝑔

𝑠
∗ 14951

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 3027,57 𝑘𝑊𝑡 

𝜂𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 =
349 𝑘𝑊

3027,57 𝑘𝑊𝑡
∗ 100 = 11,53% 

6.3.2.4.5 Potencia de la planta ORC (MWe) 

La potencia de la planta ORC se expresa en MWe y se expresa mediante la ecuación (15), 

presentada para proyectos de generación eléctrica usando biomasa como fuente de energía (16), 

donde el factor de planta expresa las horas de operación del sistema ORC. 

𝑃 =
0,278 ∗ 𝑚𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝑃𝐶𝐼𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝜂𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
 

𝑃 =
0,278 ∗ 5316,9

𝑡
𝑎ñ𝑜 ∗ 14,951

𝑀𝑗
𝑘𝑔

∗ 0,1154

7296
= 0,348 𝑀𝑊𝑒 

Energía eléctrica generada anualmente. 

𝐸𝑔 = 𝑃 ∗ 𝑓𝑎 

𝐸𝑔 = 348 𝑘𝑊 ∗ 8760 (
ℎ

𝑎ñ𝑜
) ∗ 0,8328 = 2538774,14

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
= 2538,77

𝑀𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 

 

6.3.3 Estudio de viabilidad económica 

El análisis económico es una parte complementaria del estudio técnico, el principal objetivo en 

este apartado es analizar la viabilidad económica del proyecto con el fin de determinar si el 
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proyecto se puede implementar o no, para el efecto se analizará los ingresos, egresos y 

viabilidad económica del proyecto. 

6.3.3.1  Coste de biomasa 

Para el análisis, se asume que la cascarilla de arroz no tiene costo, por tratarse de un desecho. 

(Silva, 2017). 

6.3.3.2  Costo de inversión inicial 

Para calcular el costo de inversión inicial se emplea la ecuación (17). 

Los costos de capital de ORC 1580 USD/kW. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 348 𝑘𝑊 ∗ 1580
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑊
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 549840 𝑈𝑆𝐷 

 

Costo total de inversión 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙_𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛
= 549840 𝑈𝑆𝐷 + 15000 𝑈𝑆𝐷 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛
= 564840 𝑈𝑆𝐷 

6.3.3.3  Egresos 

6.3.3.3.1 Costos fijos de operación y mantenimiento (O&M) 

Los costos fijos de operación y mantenimiento incluyen: mano de obra, seguros, 

mantenimiento programado y reemplazo de rutina de la planta, componentes (por ejemplo, 

calderas y gasificadores), equipos de manipulación de materias primas y otros elementos. 

(IRENA, 2023). 

Los costos de operación y mantenimiento representan entre 0,9 a 1,8 cents/kWh, (U.S 

DEPARTMENT OF ENERGY, 2021). 

Para el cálculo de costos de operación y mantenimiento se tomará el mayor valor de 1.8 

cents/kWh. 

Para calcular los costos fijos se emplea la ecuación (18). 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑂&𝑀 = 𝐸𝑛𝑒𝑔í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 ∗ 0,018 𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑊ℎ 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑂&𝑀 =  2547309,9 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 ∗ 0,018 𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑊ℎ 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑂&𝑀 = 45851,58 𝑈𝑆𝐷/𝑎ñ𝑜 

 

En la Tabla 41, muestra los costos fijos de operación y mantenimiento. 

Tabla 41  
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Costos Fijos. 

Concepto Costos variables (USD/año) 

Arrendo del terreno 0 

Costo de O&M 45851,58 

  

TOTAL 45851,58 

Fuente: (Autor). 

6.3.3.3.2 Costos Variables 

Las piezas de repuesto y los costos incrementales de servicio son los componentes principales 

de costos variables de operación y mantenimiento, aunque estos también incluyen costos de 

combustibles distintos de la biomasa, como la eliminación de cenizas. 

Los costos variables de operación y mantenimiento, con un promedio de USD 0,005/kWh, 

suelen ser bajos para las plantas de energía de bioenergía cuando en comparación con los costos 

fijos de operación y mantenimiento, (IRENA, 2023). Para obtener los costos variables se 

emplea la ecuación (19). 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 = 𝐸𝑛𝑒𝑔í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 = 2547309,9 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 ∗ 0,005 𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑊ℎ 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 = 12736,55 𝑈𝑆𝐷/𝑎ñ𝑜 

Los resultados se presentan en la Tabla 42, para el análisis se asume que la cascarilla de arroz 

no tiene costo por tratarse de un desecho, también se asume que el costo de transporte es de 

4377,1 USD/año, debido a que este es el valor más económico con relación a los demás costos 

de transporte.  

Tabla 42 

Costos Variables. 

Concepto Costos variables (USD/año) 

Cascarilla de arroz 0 

Costo de transporte 4377,14 

Costos Variables 12736,55 

TOTAL 17113,69 

Fuente: (Autor). 

6.3.3.4 Ingresos 

En este apartado se determina los ingresos obtenidos mediante la implementación del sistema 

ORC. Para ello, es posible obtener ingresos por ahorro en consumo eléctrico, por venta de 

energía eléctrica y venta de certificados por reducción de emisiones. 
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6.3.3.4.1 Ahorro por consumo eléctrico 

La piladora “MACAREÑITO”, en el año 2022 tuvo un consumo de energía anual de 356053 

kWh. En la siguiente Tabla 43, se especifica el consumo mensual de energía. 

Tabla 43 

Consumo eléctrico mensualizado de la Piladora Macarenito. 

Consumo Eléctrico Piladora Macareñito  
MES CONSUMO (kWh) 

Enero 51054 

Febrero 48965 

Marzo 18141 

Abril 7009 

Mayo 27544 

Junio 50741 

Julio 50233 

Agosto 36859 

Septiembre 21911 

Octubre 5340 

Noviembre 11243 

Diciembre 27013 
  

Consumo Anual 356053 

Fuente: (EERSSA). 

La ARCERNNR califica a la Piladora Macareñito en la sección de BT- Industrial con Demanda 

por tal razón, el costo por cada kilovatio-hora, es de $0,08 por los tanto, el costo anual de 

energía se calcula con la ecuación (20). 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐸 = 𝐸𝐶 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑘𝑊ℎ 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐸 = 356053 [
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
] ∗ 0,08

𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑊ℎ
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐸 = 28484,24 𝑈𝑆𝐷/𝑎ñ𝑜 

Mediante la ecuación (21) se determina el costo de la demanda se obtendrá mediante la 

demanda de potencia requerida por cada mes. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐷 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝐷 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑘𝑊 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐷 = 183 𝑘𝑊 ∗ 4,79
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑊
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝐷 = 876,57 𝑈𝑆𝐷 

En la Tabla 44, se muestra el valor de la demanda máxima mensual y su costo.  
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Tabla 44 

Resumen de la demanda eléctrica anual. 

Mes Demanda Max. (kW) Valor Demanda (USD) 

Enero 183 876,57 

Febrero 196 938,84 

Marzo 191 914,89 

Abril 179 857,41 

Mayo 190 910,1 

Junio 163 780,77 

Julio 199 953,21 

Agosto 195 934,05 

Septiembre 187 895,73 

Octubre 180 862,2 

Noviembre 117 560,43 

Diciembre 185 886,15 

Total 2165 10370,35 

Fuente: (EERSSA). 

6.3.3.4.2 Venta de energía 

El principal ingreso que tiene una central generadora de energía eléctrica se debe a la venta de 

energía eléctrica al Sistema Nacional Interconectado y/o al uso de energía eléctrica generada 

como autoconsumo en la piladora. Este último representa un ingreso expresado en ahorro 

económico en la piladora debido a que no se debe incurrir en el pago de electricidad ya que se 

usa la misma energía eléctrica generada. Se calcula con la ecuación (22). 

• Tarifas preferenciales de energías renovables no convencionales 

Para conocer el ingreso obtenido por venta de energía utilizaremos las tarifas dadas por el 

ARCONEL.  

𝐼𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = (𝐸𝑔 − 𝐸𝐶) ∗ 𝑃𝑉𝐸  

𝐼𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = (2538774,14
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
− 356053

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
) ∗ 0,0586

𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑊ℎ
  

𝐼𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 127907,46 𝑈𝑆𝐷 

6.3.3.4.1 Venta de certificado de reducción de emisiones (CERs) 

Para calcular las reducciones de emisiones en cada año se considera la ecuación (23) para 

obtener las toneladas equivalentes de CO2 y el costo del certificado de emisiones con la 

ecuación (24).  

𝑇𝐶𝑂2𝑒𝑞 = 𝐹𝐸 ∗ 𝐵𝑔 

𝑇𝐶𝑂2𝑒𝑞 = 1,43
𝑡𝐶𝑂2

𝑀𝑊ℎ
∗ 5318,18

𝑡𝑜𝑛

𝑎ñ𝑜
 

𝑇𝐶𝑂2𝑒𝑞 = 7604,9
𝑡𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
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La ecuación (24) se utiliza para determinar los ingresos generados por la venta de certificados 

de reducción de emisiones de CO2. Se considera que el precio de los CERs tiene un valor de 

8,64 USD/tCO2. (Mendoza, 2023). 

𝐼𝐶𝑂2 = 𝑇𝐶𝑂2𝑒𝑞 ∗ 𝐶𝐸𝑅𝑠 

𝐼𝐶𝑂2 = 7604,9
𝑡𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
∗ 8,64

𝑈𝑆𝐷

𝑡𝐶𝑂2
 

𝐼𝐶𝑂2 = 65706,34
𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
 

 

6.3.4 Rentabilidad económica 

Considerando que vida útil de los sistemas de generación eléctrica que emplean biomasa es 

de 20 años. (ANEXO 3) 

En el Ecuador, al igual que en otros países de América Latina, se emplea una tasa fija de 

descuento, por lo general del 12%, (Castillo & Zhangallimbay, 2021). 

Tabla 45  

Determinación de la rentabilidad del proyecto 

Periodo Inversión 

Inicial 

(USD) 

Costos 

(USD) 

Ingresos 

(USD) 

Flujo 

(USD) 

Flujo 

Acumulativo 

(USD) 

VAN TIR Pay-

Back 

(Años) 

0 -564840 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    -564840 -564840  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

701228,69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3,3 

1 -62965,27 232465,65 169499,73 -395340.27 

2 -62965,27 232465,65 169499,73 -225840.54 

3 -62965,27 232465,65 169499,73 -56340.80 

4 -62965,27 232465,65 169499,73 113158.93 

5 -62965,27 232465,65 169499,73 282658.66 

6 -62965,27 232465,65 169499,73 452158.39 

7 -62965,27 232465,65 169499,73 621658.12 

8 -62965,27 232465,65 169499,73 791157.86 

9 -62965,27 232465,65 169499,73 960657.59 

10 -62965,27 232465,65 169499,73 1130157.32 

11 -62965,27 232465,65 169499,73 1299657.05 

12 -62965,27 232465,65 169499,73 1469156.78 

13 -62965,27 232465,65 169499,73 1638656.52 

14 -62965,27 232465,65 169499,73 1808156.25 

15 -62965,27 232465,65 169499,73 1977655.98 

16 -62965,27 232465,65 169499,73 2147155.71 

17 -62965,27 232465,65 169499,73 2316655.44 

18 -62965,27 232465,65 169499,73 2486155.18 

19 -62965,27 232465,65 169499,73 2655654.91 

20 -62965,27 232465,65 169499,73 2825154.64 

Fuente: (El autor). 

Como se demuestra en la Tabla 45, a partir del tercer período se puede evidenciar un beneficio 

rentable, El VAN hasta el período 20 es de -USD 722807,15 siendo superior al 0; la TIR es de 
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30% que es mayor al 12% de la tasa de descuento, se determina que la inversión es rentable en 

el período estimado. 
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7. Discusión 

El propósito de este proyecto fue elaborar una evaluación económica para el 

aprovechamiento energético de la cascarilla de arroz en el cantón Macará con el fin de 

aprovechar este recurso de biomasa, para esto se consideró la cuantificación y caracterización 

de la cascarilla de arroz, los costos de transporte que intervienen y finalmente se determinó la 

vialidad económica. 

La caracterización de biomasa en Macará está fundamentada en análisis específicos de 

(Salazar, 2019), informes sectoriales y base de datos del Sistema de Información Pública 

Agropecuaria (SIPA). Para la cuantificación se realizó mediante datos directos de estudios 

precedentes, estimaciones basadas en coeficientes de generación superficial y generación de 

residuos en función de la producción agrícola, obteniendo que los residuos del procesamiento 

del arroz son en promedio 20% de su producción, (Peñaranda Gonzáles, Montenegro Gómez, 

& Abad, 2017), generándose alrededor de 1741.75 ton/año cascarilla de arroz. Para corroborar 

este esta cantidad obtenida se aplicó una encuesta a los propietarios de las piladoras ya que es 

donde se concentra este residuo dando como resultado que en realidad la cascarilla acumulada 

en el cantón Macará es de aproximadamente 5318.18 ton/año de cascarilla de arroz, esto se 

debe a que en Macará también se procesa el arroz del cantón Zapotillo, los resultados obtenidos 

por (Afonso, 2013), aplicados a la Comunidad Valencia, difieren mucho del presente estudio 

debido a que este posee una producción de arroz de 110316 ton/año y considera un coeficiente 

de generación del 16% obteniendo como resultado una cuantificación de biomasa de cascarilla 

de arroz de 17650.56 ton/año. 

  

En cuanto a la metodología para estimar el costo de transporte que fue desarrollada por 

(Afonso, 2013), este presenta costes de transporte situados en el  rango de 17.33 – 21.67 

USD/ton , que corresponden a unas distancias de transporte en el rango 7 – 32km (distancias 

promedio de solo ida), por lo contrario en el presente estudio se obtuvo costos de transporte  en 

el rango de 1.29 – 20 USD/ton estos corresponde a distancias en el rango 3.1 – 4.9 km, por tal 

motivo los costos totales de transporte son más económicos ya que estas distancias 

corresponden a los puntos de generación de biomasa de cascarilla de arroz (Piladoras) que se 

encuentran dentro del cantón Macará, a diferencia de las distancias mencionadas en el otro que 

resultan de las distancias entre comarcas por tal motivo son mayores.  

El costo de transporte más económico resulto ser de 4377,14 USD/año que corresponde 

a coste de transporte con compactación y camión propio, estos costos finales están fundamentos 

en base al “Método para determinar el límite inferior de las tarifas para vehículos comerciales 
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pesados”, emitido por el Ministerio de Transporte y Obras Públicas en su Acuerdo Ministerial 

no. 23-2022. 

Para el análisis de rentabilidad se determinó un periodo de 20 años de vida útil con una 

inversión inicial estimada de USD 564840, este costo de determina en base al valor de 1580 

USD/kW instalado, obtenido de (Tartière & Astolfi, 2017), se considera este costo debido a 

que en nuestro país no existen valores que determinen la inversión inicial. Los gastos anuales 

son de USD 62965,27 e ingresos de USD 232465 teniendo en cuenta una tasa de descuento del 

12% se obtiene un VAN de USD 701228,15 y una TIR del 30%, se determina que le presente 

estudio resulta viable. En comparación al estudio realizado por parte de (Criollo & Pinzón, 

2018), los resultados de su análisis de rentabilidad para un período de 20 años, con una 

inversión de USD 334.232 y una tasa de interés del 12% obtiene como resultado un VAN de -

USD 68448 y una TIR de 9%, considerándose en este caso no viable. 
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8. Conclusiones 

•   La cuantificación de cascarilla de arroz en el cantón Macará considerando el 

área superficial de cultivo de arroz de aproximadamente 1057 ha/año, teniendo una 

producción de arroz de 145 quintales/ha de arroz limpio y tomando  un factor de 

generación agrícola de 20% se obtiene como resultado 1741.75 ton/año de cascarilla de 

arroz al año, pero al aplicar encuestas a los propietarios de las piladoras resulta ser que 

la cantidad total de cascarilla de arroz generada es de 5318.18 ton/año debido a que en 

las piladoras también se procesa la producción de arroz del cantón Zapotillo. 

 

• Para la estimación de los costos de transporte se obtuvo que para el coste de transporte 

subcontratado es de 106364 USD/año, un costo de transporte subcontratado con 

compactación de 19814.46 USD/año, estos dos primeros costos se determinaron 

mediante encuestas realizadas a propietarios de transporte de carga en la zona de 

estudio; los costos restantes son los costos de transporte con camión propio sin 

compactación y con compactación donde se obtuvo 23492.45 USD/año y 4377,14 

USD/año respectivamente, siendo este último el costo de transporte más económico 

 

•  La tecnología de aprovechamiento energético de biomasa que se adapta al 

proyecto es la planta de Ciclo Rankine Orgánico debido a la cuantificación y 

caracterización físico-química de la cascarilla de arroz. El análisis económico realizado 

al proyecto arrojó un resultado favorable bajo las condiciones que se plantean, 

obteniendo un beneficio de USD 113158,93 a partir del periodo tres, un VAN de USD 

701228,69 y TIR de 30%, considerándose para este análisis viable. 
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9. Recomendaciones 

• Para futura investigaciones sería interesante aplicar la metodología en cantones con alta 

productividad agrícola (bagazo, maíz, cacao, café). 

 

• Desarrollar una aplicación con la metodología realizada para facilitar la actualización 

de datos para evaluar los distintos módulos y su uso por parte de otros usuarios. 

 

• Realizar el análisis del ciclo de vida para evaluar el impacto ambiental y económico de 

las diferentes tecnologías de aprovechamiento energético de la cascarilla de arroz en 

comparación con las alternativas convencionales. 

 

• Investigar el desarrollo de políticas y regulaciones que promuevan el aprovechamiento 

energético sostenible de la biomasa agrícola, incluyendo incentivos fiscales para la 

producción y uso de biocombustibles, estándares de sostenibilidad y certificación, y 

programas de apoyo a la investigación y desarrollo en este campo. 

 

Estas son solo algunas sugerencias para futuras líneas de investigación en este campo. 

La colaboración entre investigadores, empresas, instituciones gubernamentales y la 

comunidad agrícola será crucial para avanzar en el aprovechamiento energético 

sostenible de la cascarilla de arroz. 
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11. Anexos 

Anexo 1. Pesos máximos permitidos 

 

Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Públicas, 2020) 
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Anexo 2. Ficha Técnica Camión Volquete GHAJNUA - 1726 

 

Fuente: Hino 
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Anexo 3. Tabla de salario mínimo sectorial para estibador o ayudante de piladora E2 

 

Fuente:(Ministerio de Trabajo, 2023) 
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Anexo 4. Costos referenciales de la demanda y energía. Resolución Nro. 009/2022. 

 

Fuente:. (ARCERNNR, 2022) 
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Anexo 5. Vida útil aplicable para cada tecnología de generación eléctrica. 

Regulación Nro. 008/2013 

 

(ARCERNNR, 2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6. Costo de compactadora de arroz. 

 

(Made in China, 2023) 
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Anexo 7. Parámetros técnicos compactadora 

 

(Made in China, 2023) 

 

 

 

 

Anexo 8. Costos Capital de Instalación, costos de operación y mantenimiento. 

Technology 
Cost 

Characteristic 

Electric Capacity for WHP Technology 

50-500kW 
500-1000 

kW 
1-5 MW 5-20MW >20 MW 

Steam 

Rankine 

Cycle 

O&M Costs, 

$/kWh 
$ 0,013 $ 0,009 $ 0,008 $ 0,006 $ 0,005 

Organic 

Rankine 

Cycle 

O&M Costs, 

$/kWh 
$ 0,018 $ 0,014 $ 0,012 $ 0,011 $ 0,009 

 

Fuente: (States Department of Energy, 2021) 
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Anexo 9. Certificado de traducción de resumen. 
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