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Resumen 

La presente investigación tiene por objetivo proponer el sistema de generación de biogás a 

partir de la cascarilla de arroz para reducir los costos energéticos de la empresa Molino El Lirio 

SAC. Se realizó un diagnostico en el molino El Lirio SAC, donde indica que durante el año 

2019 generaron aproximadamente un total de 1 659 073 kg de cascarilla de arroz, teniendo en 

cuenta que la cascarilla de arroz constituye el 22% del grano de arroz, así mismo tiene un 

consumo de energía en su proceso productivo de 167,8 kW. Se propuso un sistema de 

gasificador downdraft ya que es la tecnología eficiente para el aprovechamiento energético de 

la cascarilla de arroz que incluye las etapas de gasificación, separación de partículas, 

intercambiador de partículas, lavado, filtrado y transformación de energía eléctrica, 

obteniéndose finalmente una potencia eléctrica de 245 kW; con un requerimiento de 324 kg de 

cascarilla de arroz. El sistema de gasificación estará ubicado al costado del sistema productivo 

o lo más cercano a la cascarilla de arroz, el análisis de relación de beneficio costo de S/. 1,47 

por cada sol invertido y un VAN de S/. 793 365; concluyéndose, así como un proyecto viable. 

Finalmente se concluye que el sistema de generación de biogás permitirá aprovechar la 

cascarilla de arroz para transformarla en biogás y alimentarla al sistema productivo en kW-h de 

potencia que requiere para su funcionamiento y reducir un 85% los costos energéticos. 

 

Palabras clave: Gasificación, cascarilla de arroz, biogás, costos energéticos. 
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Abstract 

The objective of this research is to propose a system for generating biogas from rice husks 

to reduce energy costs at Molino El Lirio SAC. A diagnosis was made in the mill El Lirio SAC, 

where it indicates that during 2019 they generated approximately a total of 1 659 073 kg of rice 

husk, taking into account that rice husk constitutes 22% of the rice grain, likewise it has an 

energy consumption in its productive process of 167.8 kW. A downdraft gasifier system was 

proposed since it is the most efficient technology for the energetic use of rice husks that includes 

the stages of gasification, particle separation, particle exchanger, washing, filtering and 

transformation of electrical energy, finally obtaining an electrical power of 245 kW; with a 

requirement of 324 kg of rice husks. The gasification system will be located next to the 

production system or as close as possible to the rice husk, the benefit-cost ratio analysis of S/. 

1.47 for each sun invested and an NPV of S/. 793,365; thus concluding that it is a viable project. 

Finally, it is concluded that the biogas generation system will allow taking advantage of the rice 

husk to transform it into biogas and feed it to the productive system in kW-h of power required 

for its operation and reduce energy costs by 85%. 

 

Keywords: Gasification, electric power, rice husk, biogas, energy costs. 
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Introducción 

En los últimos años los sistemas eléctricos presentan uno de sus mayores problemas, de las 

cuales no poseen la capacidad para almacenar energía eléctrica que se genera [1]. Sin embargo, 

el consumo de fuentes energéticas en el año 2018, alcanzó los 99 381 millones de toneladas 

equivalentes de petróleo, concentrándose entre los países de China, quienes tienen una partición 

aproximadamente del 60% de la totalidad de su consumo mundial, asimismo el Caribe y 

América Latina abarca el 4,8% [2]. 

En [3] explica que la disponibilidad y la eficiencia van en relación con la producción a nivel 

mundial con el uso de recursos energéticos. Sin embargo, las industrias vienen consumiendo 

cerca del 50% de la energía, de las cuales el 20% son demandadas por motores eléctricos. 

Seguidamente en [4] especifica que para el año 2038 el consumo de energía será de 1 287 776 

GW-h; es decir, 83% más, en la cual esto se debe principalmente al factor económico, que 

equivale al crecimiento del desarrollo de cada país.  

Teniendo en cuenta este enfoque en el suministro energético seguro, unido a la 

contaminación ambiental del uso de hidrocarburos, ha llevado a la iniciativa de convertir el 

sistema actual determinado por el uso de la energía tradicional y la infraestructura de generación 

eléctrica a gran escala en propuestas basadas en energías renovables, eficientes y de generación 

distribuida. 

Hoy en día, se cuenta con recursos biológicos, algunas empresas aún enfrentan una grave 

escasez de energía. Esta situación logra crear nuevas alternativas, al producir energía faltante a 

partir de biomasa para incrementar el valor de esta materia prima, donde se puede economizar 

costos cada año, gracias a ese residuo es viable ser independiente de las empresas eléctricas [5]. 

En cuanto al biogás, la mayoría de los países latinoamericanos en su producción industrial 

no han realizado este tipo de biomasa. Sin embargo en [6] detalla que la elaboración y manejo 

de este biogás constituye a mejorar las condiciones ambientales y una fabricación de energía 

sostenible, ya que su utilización del biogás puede reemplazar  la energía e hidrocarburos como 

fuente energética en la fabricación de energía limpia, así mismo presenta una oportunidad de 

negocio para obtener electricidad y calor a partir de biomasa, por ello se utiliza los residuos 

orgánicos en la ganadería, granjas avícolas y agrícolas, así como también en los residuos de las 

empresas agroindustriales como solución al problema ambiental.  

El consumo y producción de arroz ha mostrado una tendencia de crecimiento constante desde 

el año 2019, cuya producción de arroz se incrementó a 494 222 millones de toneladas, 

obteniendo durante ese periodo un crecimiento y a una tasa promedio anual del 2% y su 

consumo el 1% [7]. En donde la cáscara del grano de arroz compone el 22% del total de su 
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peso, que posteriormente se convierte en residuo agroindustrial, centralizando en 172 500 

millones de toneladas cada año a nivel mundial [8]. 

Por otra parte, en [9] explica que en Perú las industrias de arroz cáscara en abril del 2019 

registró 408 867 toneladas y aumentó en 55,6% en comparación a la cantidad alcanzado en 

relación del año remoto; esto informó el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), 

el arroz cáscara fue la principal cosecha que conservó el aumento del sector en el 2020, al 

producir durante los diez meses del año. Como consecuencia a la crisis sanitaria se vio afectado 

a los agricultores aumentando el coste de producción por hectárea a casi un 50% más de lo que 

estaba [10]. 

Teniendo en cuenta la información de la Dirección de Información Agraria del MINAG [11] 

detalla que en la Región de Lambayeque hay un total de 134 molinos establecidos, asimismo 

esta región detalla que la molienda presenta una capacidad alta en su producción. Dentro del 

departamento se encuentra el Molino El Lirio SAC, ubicada en la ciudad de Chiclayo, 

departamento de Lambayeque. 

Por consiguiente, la empresa molinera El Lirio SAC especificó que durante el periodo del 

2019 la producción total fue 7 541 242 kg/año de arroz cáscara, lo cual se obtuvo un promedio 

de arroz pilado de 4 558 894 sacos de arroz al año y un desecho de 1 659 073 kg de cascarilla 

de arroz al año. Cabe indicar que el Molino El Lirio SAC generan gran cantidad de residuo de 

cascarilla de arroz, lo cual no son aprovechados llevándolos a botaderos e incinerándolos, 

generando impactos ambientales y dañando la calidad del ecosistema. 

La empresa molinera El Lirio SAC es suministrada por el servicio eléctrico de Electronorte 

SA, teniendo en cuenta que en el año 2018 la empresa generó un consumo eléctrico de 295 075 

kWh presentando un costo de energía eléctrica de S/. 230 120,00 soles, mientras que en el año 

2019 su consumo de energía fue aproximadamente de 303 015 kWh presentando un costo de 

energía eléctrica de S/. 233 263,00 soles, lo que conllevo al aumento en un 9% de sus costos 

energéticos con respecto al año anterior. Actualmente la empresa cuenta con 35 motores, 

asimismo, el rendimiento de cada motor resulta una potencia en su sistema productivo de 167,8 

kW. Asimismo, los costos energéticos en los últimos años se encontraron en un rango de S/. 

230 000,00 a 25 000,00 soles aproximadamente. 

 Por todo lo ya antes mencionado referente al aumento generado de la cascarilla de arroz por 

la industria molinera y sus costos energético que se generan anualmente, es que en la presente 

investigación se plantea la siguiente pregunta ¿La generación de biogás a partir de la cascarilla 

de arroz permitirá reducir los costos energéticos en el Molino El Lirio SAC? con ello se tuvo 

como objetivo general en proponer el sistema de generación de biogás a partir de la cascarilla 
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de arroz para reducir los costos energéticos de la empresa Molino El Lirio SAC y como 

objetivos específicos se tuvieron los siguientes: diagnosticar el proceso productivo de la 

empresa y los costos energéticos, elaborar la propuesta del sistema de generación de biogás a 

partir de la cascarilla de arroz y realizar el análisis costo-beneficio de la propuesta. 

Con los resultados de la presente investigación, se pretende darle un mejor uso a la cascarilla 

de arroz generadas en la región utilizándolas para la producción de biogás, con lo cual no solo 

se estaría teniendo un beneficio en cuanto a la producción de un nuevo producto, sino que 

también se contribuiría a disminuir el impacto ambiental que este desecho está generando en el 

medio ambiente. Así mismo, la presente investigación servirá como referencia y antecedente a 

empresas locales dedicadas al rubro de la industria arroceras, instituciones y otros 

investigadores que buscan un modelo de negocio similar, empresas que estén interesadas en 

generar una economía circular con los desechos agroindustriales o personas que se encuentren 

interesadas en realizar posteriores investigaciones que analicen a mayor profundidad cualquiera 

de las variables de estudio involucradas en esta investigación. 

Revisión de literatura 

La presente investigación plantea usar la cascarilla de arroz como materia prima para la 

generación del biogás. Según los estudios llevados por Vargas [12] señala que la cascarilla de 

arroz compone el 22% del total de su peso, de la cual su estructura orgánica de la cascarilla de 

arroz es equivalente a su totalidad de las fibras orgánicas, donde está conformada por: celulosa, 

hemicelulosa, lignina y compuestos nitrogenados, lo que conlleva hacer aprovechados para la 

generación de un gas renovable, no obstante a ello sabemos el poder calorífico y la composición 

química de la cascarilla de arroz, son aspectos importantes para la generación de este 

biocombustible, teniendo así en Carbono 43%; Hidrógeno 6%; Oxígeno 38%; Nitrógeno 2%; 

Azufre 18%; Cenizas 25%, presentando así un poder calórico entre 13,2 – 14,2 Mj / Kg [13]. 

El biogás es un biocombustible con una densidad de 1,14 kg/m3 y un contenido energético 

de 22 MJ/m3 de biogás. Sin embargo, se genera una producción próxima de 6,35 kW-h de 

electricidad por m3. Teniendo en cuenta que este biogás se compone alrededor del 45% dióxido 

de carbono y del 55% de metano. Por otro lado, la obtención y uso de biogás simboliza un mejor 

entorno a los ambientales rurales y la generación de energía sostenible, lo cual hace posible el 

uso de biogás como fuentes energéticas para la generación de electricidad. Así como también, 

puede utilizarse como carburante para motores de generación de energía y otros. Por último, el 

uso de este biogás puede ser beneficioso ya que disminuirá el consumo de hidrocarburos lo cual 

hace que este sea una estrategia competente en países en desarrollo [14]. Por otro lado, existen 

tecnologías apropiadas para la obtención del biogás, de las cuales las más utilizadas son los 
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digestores, reactores y los gasificadores. Para esta investigación la tecnología adecuada son los 

gasificadores ya que son eficientes para el beneficio de esta cascarilla de arroz. 

Según Silva et al. [15], detalla que la generación de biogás con el residuo agroindustrial de 

la cascarilla de arroz contribuye a una mayor sostenibilidad en el sector energético. Por lo cual 

este residuo se reutiliza como carburante para generar energía térmica en lugar de carbón en el 

Perú. Sin embargo, las emisiones de CO2 podrían disminuir hasta en un 97% por cada MJ 

generado, no obstante, el uso de electricidad a partir de la cascarilla de arroz tiene una 

disminución casi de un 85% de los gases del efecto invernadero que las centrales térmicas en 

su ciclo de vida útil, la cual se dispone en desempeñar un papel importante dentro del desarrollo 

de energía limpia y sostenibles. Cabe mencionar que una tonelada de cascarilla de arroz puede 

suministrar entre 0,45 y 0,65 MWh de electricidad. 

Por otro lado, durante los últimos años se vienen desarrollando diversas investigaciones 

sobre este tema, como por ejemplo Silva et al. [15] en su investigación de “Rice husk energy 

production in Brazil: An economic and energy extensive analysis” desarrollado en Brasil, se 

realizó el estudio utilizando seis muestras de cáscara de arroz, analizadas tres veces de las cuales 

el valor adoptado de las primeras muestras es fue superior al LHV medio obtenido por 14,78 

MJ/kg, en otra prueba realizada mediante briquetas de cáscara de arroz prensada se alcanzó 

hasta 18,22 MJ/kg, es decir que su valor calorífico es inferior a la cáscara de arroz (LHV) es 

13,39 MJ / kg que el LHV de la briqueta. Cabe indicar que la fabricación de energía de la 

cáscara de arroz varía entre 1,3 a 1,8 kWh/kg dependiendo del tratamiento y la tecnología de 

conversión de energía en donde las tecnologías más estudiadas para generar energía a través de 

la cáscara de arroz son la combustión directa, los pirólisis y la gasificación. Como resultado se 

obtuvo la posibilidad de prensar briquetas mixtas de cáscara de arroz y paja, de las cuales las 

briquetas presentan una alta calidad en términos de propiedades físicas ya que están compuestas 

por un 30% de cáscara de arroz, un 60% de pajilla y un 10% de ceniza de cáscara de arroz para 

poder generar biogás de manera eficiente y con un alto poder calorífico para la industria. 

Goodman [16] cuya investigación es la “Utilization of waste straw and husks from rice 

production: A review”, se estudió la efectividad que tiene esta cascarilla de arroz en la 

generación de biogás, donde utilizó la cascarilla y pajilla de arroz como materia prima, las 

cuales se tuvo una producción de biogás mediante un sistema de gasificador de lecho fluidizado 

circulante, para ello se formaron en briquetas o gránulos de cascarilla de arroz de un 80%, de 

igual manera para la paja de arroz en un 20%, como resultado se obtuvo que se genera el 15% 

de metano (CH4), también  mejora el 55% del rendimiento de combustión y se pueden utilizar 

como sustituto del combustible fósil o en un sistema de cogeneración para producir electricidad, 
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así se determinó la viabilidad que tiene la cascarilla de arroz para la generación del biogás. No 

obstante, su producción no ha sido de un alto rendimiento que el gasificador de lecho fijo, es a 

ello que sus costos de implementación son más altos. 

En la investigación realizada por Fernandes et al. [17] en su investigación titulada 

“Utilisation of rice residues for decentralised electricity generation in Ghana: An economic 

analysis” desarrollaron el proceso para la obtención de biogás la cual está basada en la 

determinación de la pajilla y cascara de arroz ya que presentan un poder calorífico del 70% al 

85% de su totalidad. ahora bien, se utilizó un sistema de gasificación con corriente ascendente 

las cuales se realizó utilizando como muestra 10 kilogramos de cascarilla de arroz, 25 

kilogramos de pajilla de arroz y 18 litros de agua a presión atmosférica con una temperatura de 

25,98°C a 30,45°C en un lapso de tiempo aproximadamente de 70 días, de las cuales se tuvo 

como resultado 150,48 litros de biogás. No obstante, estos gasificadores, son apropiados en 

concentraciones a bajas y medianas escala. Sin embargo, los residuos de cáscara de arroz y la 

pajilla de arroz están disponibles en abundancia para satisfacer las necesidades de un 

gasificador de 0,10 MWe el cual favorece en la reducción de los impactos ambientales. 

En la investigación realizada por Cefarin et al. [18] en su trabajo de investigación titulado 

“Off-grid electricity generation in Nigeria based on rice husk gasification technology” 

diseñaron un sistema de gasificación con corriente descendiente con aire y vapor como 

oxidante, para estabilizar una temperatura uniforme en las zonas de oxidación y reducción, las 

cuales está dada por dos técnicas de gasificación: Biomasa Integrada Gasificación Ciclo 

Combinado-atmosférica (BIG / CCa) y la Biomasa Integrada Gasificación Ciclo Combinado-

presurizada (BIG / CCp), sobre esta base del estudio se obtuvo que el potencial de generación 

de electricidad mediante la cáscara de arroz, presentó un potencial de electricidad para BIG / 

CCa  de 278 MW mientras que el de BIG / CCp de 2,618 MW, cabe indicar que se generaron 

10 kW de electricidad gasificando aproximadamente 28 kg/h de cáscara de arroz con un flujo 

de aire de 130 kg/h. Como conclusión en base al sistema de gasificación con corriente 

descendiente de cáscara de arroz se podría generar energía para satisfacer la demanda de 

electricidad de la manera más económica, más eficiente para las industrias, reduciendo así las 

emisiones, el desperdicio y el ahorro de costos que se traduce en desarrollo sostenible. 

En la investigación realizada por Pedraza et al. [19] en su investigación titulada “Codigestión 

anaerobia del residuo del secado del arroz y excreta porcina en sistema discontinuo”, 

desarrollada en cuba, las cuales realizaron el proceso para la elaboración de biogás, mediante 

dos procesos: el proceso de digestión anaeróbica de los residuos de secado de arroz (RS) y su 

codigestión con excrementos de porcinos (RP). El proceso se efectuó en bioreactores de 3L en 
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régimen discontinuo a 37 ± 3 ºC, de los cuales se experimentaron las sustancias en 

monodigestión y dos mezclas del RS y el RP. Como resultado se obtuvo que el residuo porcino 

tiene un alto beneficio de metano experimental con un valor de 489 L CH4/kg SV, pero con un 

mínimo tiempo de fabricación de CH4, por ello se tuvo un resultado de 40,98 L CH4/kg SV. Por 

otra parte, la codigestión del residuo del RS y el RP se logró tener un resultado sinérgico para 

la mezcla RS95:RP5, con un aumento del 19% de rendimiento de CH4 en relación al valor 

deseado por la contribución propio de la mezcla. 

Materiales y métodos 

La investigación es de tipo cuantitativa porque se analizarán, y calcularán indicadores que 

permitirán evaluar los resultados de la propuesta, por consiguiente, el diseño a desarrollar del 

proyecto será no experimental, debido que no se manipularán las variables de la investigación. 

Para el diagnóstico del proceso productivo de la empresa y los costos energéticos, se 

entrevistó al Ing. Luis Antonio Parraguez Carrasco. Además, se realizó un análisis cuantitativo, 

donde la empresa brindó información del proceso productivo [20], así como también los costos 

y consumos energéticos [21]. La empresa no cuenta con un control con el residuo generado de 

cascarilla de arroz proveniente de la etapa del descascarado, por lo que se describió el porcentaje 

del peso de la cascarilla de arroz [22], seguidamente se utilizaron los recibos de energía eléctrica 

para establecer el consumo y costos energético de la empresa, tomando como referencia los 

años 2015 al 2019. Del mismo modo se proyectó mediante el método de regresión lineal para 

los siguientes 5 años a partir de los años 2022; todo ello a través del software Excel. Finalmente, 

se realizó el plano de la distribución de las etapas del Molino El Lirio SAC mediante el software 

AutoCAD 2016. 

Para la elaboración la propuesta de generación de biogás a partir de la cascarilla de arroz, en 

este objetivo se hará uso de fuente segundarias como artículos científicos, en donde se describió 

el total de la cascarilla de arroz que se utiliza para la generación de electricidad. Seguidamente 

se evaluaron 3 modelos de gasificadores más aceptable para la cascarilla de arroz [23] mediante 

8 criterios (Tipo de materia prima, mantenimiento, inversión, vida útil, seguridad, volumen de 

carga, complejidad del método y rendimiento del gasificador) a través del método de factores 

ponderados y una escala de calificación de excelente (9-10), muy bueno (7-8), bueno (5-6), 

regular (3-4) y deficiente (1-2); determinándose asi la relación Factor-Factor. Todo ello 

haciendo uso de la información recolectada de [24]  y  [25].  Finalmente se diseña el gasificador 

mediante el software AutoCAD 2016 en vista planta en la empresa Molino El Lirio SAC 

utilizando el método Guerchet, lo cual permitió conocer el dimensionamiento del mismo. 

Finalmente se precisó y determinó las funciones de los puestos de trabajos necesarios. 
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En lo que respecta al análisis costo-beneficio de la propuesta, se llevó a cabo realizándose 

cotizaciones de los costos y gastos del gasificador, equipos, mano de obra, materia prima e 

insumos a utilizar. Con el uso de distintos recursos bibliográficos se determinó el tamaño de la 

inversión, calculándose así el punto de equilibrio y los indicadores de VAR y TIR junto con el 

tiempo de recuperación de la inversión [26]. 

Resultados y discusión 

Diagnosticar el proceso productivo de la empresa y los costos energéticos 

Molino El Lirio SAC, se encuentra inscrita con dirección legal, Prolongación Av. Grau S/N 

- Chacupe Alto (Pasando Vía Evitamiento – Carretera Monsefú) con número de RUC 

20479556882, inicia sus actividades en el año 2002 hasta la actualidad, fundada por los 

hermanos Asunción, Nilo Augusto y Óscar Huamán Mayta, las cuales se dedicaron al acopio y 

a la mercantilización de arroz y subproductos, por ello implementaron un molino con la 

capacidad de ejecutar el proceso industrial de arroz. Así mismo, ofrece variedades como el 

Popular, Extra, el reposado y arroz oro blanco. En donde, su producto principal es el arroz oro 

blanco, ya que es el que se consume mayormente en la región Lambayeque. Es envasado en 

presentaciones de 50 kg. Sin embargo, presenta subproductos como el arrocillo de ½ que es 

procesada para convertirse en alimento para animales y el arrocillo ¾ que se utiliza como fondo 

de alimentos para poblaciones con recursos bajos. De la misma forma presenta desechos y 

desperdicios lo cual ocasiona un grave problema de contaminación ambiental. Así pues, la 

cascarilla de arroz constituye alrededor del 22% del peso de arroz en cáscara, por ende, tiene 

un valor cero en el mercado y es considerado como un desecho, estableciendo un problema 

ambiental. 

Proceso de producción 

La empresa Molino El Lirio SAC labora en un tiempo de 11 horas al día, por ello presenta 

un sistema lineal, por lo que su producción es continuamente y es un producto único, arroz 

pilado. En cuanto al proceso del pilado de arroz cáscara consiste en remover del grano 

cosechado; para producir arroz pulido. Posteriormente, se detalla el proceso productivo 

tomando como referencia a [20]. Ver Anexo 1 

a) Recepción: La materia prima proviene de distintas zonas, entre ellas, Lambayeque, 

Monsefú, San Martín, Piura y Chepén ingresan en camiones al molino en sacos con pesos 

mayores a 70 kg, donde recibe entre 4 a 5 lotes diarios.  

b) Pesado: el personal encargado de balanza pesa el camión mediante un sistema 

automatizado el cual obtiene el peso determinado del arroz en cáscara. 
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c) Secado: para disminuir los niveles de humedad del arroz cáscara se realiza el secado de 

manera artesanal, en donde su humedad debe alcanzar un 15%, el cual su periodo de secado es 

de 2 días con el propósito de que los almidones se puedan enfriar y posteriormente cristalizar. 

d) Limpieza: el objetivo en esta operación es remover todo material extraño que se 

encuentra en el grano, así poder certificar que el grano se integre a la etapa de descascarado 

libre de impurezas.  

e) Descascarado: En este proceso el dispositivo de descascarado despide a la cascarilla 

mediante un tubo por transporte neumático a una etapa afuera de lugar del proceso.  

f) Separación: Esta etapa consiste en separar el grano en diferentes pesos por unidad de 

grano mediante movimientos vibratorios.  

g) Pulido: Consiste en remover la película oscura que envuelve al grano de arroz, es decir 

el polvillo. El arroz descascarado es transportado hacia 6 pulidoras lo cual se encargan de 

blanquear el arroz, así se produce harina que es retirada mediante aspiración, después se coloca 

en sacos de 30kg para luego venderse como polvillo.  

h) Clasificación: El arroz llega a las mesas rotativas; a través de movimientos vibratorios 

y circulares lo cual separa el arroz de ½ y se envasan de manera continua en sacos de 50kg, 

mientras que el arroz de ¾ y el ñelén, es trasladado a la siguiente operación. 

i) Selección: En esta etapa se separan los granos manchados o con defectos del arroz entero 

y del arroz de ¾. Por último, el arroz rechazado o descarte y arroz ¾ son llenados en sacos de 

50kg para su venta. 

 j) Envasado: En esta operación se envasa el arroz pilado en sacos de polipropileno de 50 

kg mediante una ensacadora y posteriormente su cocido del saco.  

k) Almacenamiento: Se almacena el producto terminado en pallet de 6 x 25 sacos de alto. 

Así mismo, el arroz tiene un periodo de permanecía considerando que presente un ambiente 

limpio.  

Producción anual de arroz  

Acorde con la información brindada por la empresa Molino El Lirio SAC, en el año 2019 

ingresaron una cantidad de 7 541 242 kg de arroz cáscara, debido a que la cosecha de arroz 

cáscara en los últimos ha presentado una cosecha creciente., del mismo modo para el pilado de 

arroz se generó una cantidad de 4 558 894 kg en el año 2019 presentando una producción 

creciente debido a que la población cada año va aumentando, lo que conlleva a que exista una 

demanda positiva con respecto al consumo de arroz lo que conllevó un aumento del 18% con 

respecto al año 2015. Finalmente, el Molino El Lirio SAC no contabiliza el total de cascarilla 

de arroz que se genera en el proceso industrial, sin embargo, en el estudio detallado por Vargas 
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[22], detalla que la cáscara del grano de arroz representa el 22% del peso total. Mediante este 

dato del porcentaje, se pasó hallar las cantidades de cascarilla de arroz que se generan cada año 

en el molino. Como se puede observar en el año 2019 se generó una gran cantidad de cascarilla 

de arroz de 1 659 073 kg de este residuo. En la Tabla 1 muestra una data anual de arroz cáscara 

del molino de las campañas del 2015 al 2019. Se describe con más detalle en el anexo 2,3 y 4. 

Tabla 1. Producción y residuo anual histórico del Molino El Lirio SAC 

Año 
Arroz Cascara 

(kg) 

Arroz Pilado 

(kg) 

Cascarilla de 

Arroz (kg) 

2015 6 418 958 3 775 847 1 412 171 

2016 6 628 145 3 898 898 1 458 192 

2017 6 903 785 4 093 687 1 518 833 

2018 7 291 053 4 298 929 1 604 032 

2019 7 541 242 4 558 894 1 659 073 

Fuente: Molino El Lirio SAC 

Proyección de la cascarilla de arroz  

Para realizar el método de la proyección de la cascarilla de arroz se realizará el método de 

regresión lineal por ser el pronóstico que más se ajusta al comportamiento de los datos, en lo 

cual como resultados arrojó un coeficiente de R2 = 0,99, esto indica que existe una dependencia 

lineal entre las dos variables analizadas, ello significa que el pronóstico es válido y confiable lo 

cual fue determinado en un periodo del 2022-2026. Tabla 2. 

Tabla 2. Proyección de la cascarilla de arroz (2022-2026) del Molino el Lirio SAC  

Año Cascarilla de Arroz (Kg) 

2022 1 850 282,40 

2023 1 914 246,87 

2024 1 978 211,34 

2025 2 042 175,81 

2026 2 106 140,28 

                                             Fuente: Elaboración propia 

Consumo energético del Molino El Lirio SAC 

Continuamente, la Tabla 3 detalla el análisis energético del sistema productivo del Molino 

El Lirio SAC, entre ellos están especificados el tipo de sistema utilizado, la cantidad de 

amperaje, la tensión empleada y el consumo de kilowatts. Luego, se identificaron las 

maquinarias en cada etapa del sistema productivo. Se estableció que el molino consume 

alrededor de 167,8 kW-h en su sistema productivo, teniendo una corriente de 265,2 A y trabaja 

con una tensión de 220 V con un sistema trifásico. (Ver Anexo 5) 
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Tabla 3. Diagnóstico energético del sistema productivo del Molino El Lirio SAC 

Etapa Subtotal de kW 

Limpiado 7,00 

Descascarado 46,2 

Separado 15,1 

Pulido 79,0 

Clasificación 8,20 

Selección 5,60 

Envasado 2,50 

Añejadora 4,20 

Consumo Total 167,8 

                                                      Fuente: Elaboración propia 

Consumo y costo energético del Molino El Lirio SAC 
 

Conforme a la información proporcionada por la empresa Molino El Lirio, lo cual para poder 

establecer el consumo y el costo de energía eléctrica real del sistema productivo se registró los 

kW generados en los recibos de energía eléctrica de los años correspondientes, donde se detalla 

una data histórica de los años del 2015 al 2019. En la Tabla 4, en el año 2019 se consumió un 

total de 303 015 kW-h. No obstante, a ello se consideró que la empresa trabaja 11 horas al día 

y 24 días al mes, de tal forma que en el año 2019 alcanzó un monto de S/. 233 263,76 debido 

al alto consumo que se generó en el mismo año. 

Tabla 4. Consumo y costo energético anual del Molino El Lirio SAC 

Año  Consumo de energía 

eléctrica (kW-h) 

Costo de energía 

eléctrica (soles) 

2015 283 743  S/.       213 890,00  

2016 286 371  S/.       222 359,00  

2017 289 771  S/.       228 423,00  

2018 295 075  S/.       230 120,00  

2019 303 015  S/.       233 262,76  

                                 Fuente: Elaboración propia 

Se desarrolló con el método de regresión lineal por ser el pronóstico que más se ajusta al 

comportamiento de los datos, en un periodo de 5 años a partir del 2022, en el cual, tiene una 

tendencia lineal positiva. arrojando un coeficiente R2 = 0,9508 para el consumo y R2 = 0,9214 

para el costo energético, por lo tanto, esto indica que existe una dependencia lineal entre las dos 

variables analizadas, ello significa que el pronóstico es válido y confiable. Vea Tabla 5 

Tabla 5. Proyección del consumo y costo energético del Molino El Lirio SAC 

Año Consumo Energético (kW-h) Costo Energético (S/.) 

2022 315 219  S/.                248 828,60  

2023 319 944  S/.                253 473,30  

2024 324 669  S/.                258 118,00  

2025 329 394  S/.                262 762,70  

2026 334 119  S/.                267 407,40  

                    Fuente: Elaboración propia 
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Elaborar la propuesta del sistema de generación de biogás a partir de la cascarilla de arroz 

En [27] explica las propiedades biogás, especialmente está compuesto por metano (CH4) y 

dióxido de carbono (CO2, los cual se presenta es una mezcla gaseosa, asimismo contiene otras 

impurezas. La composición del biogás va a depender del funcionamiento y al material digerido 

en el proceso. Sin embargo, si el biogás presenta una cantidad mayor al 45% de CH4 es 

inflamable. Por último, en la Figura 1 se presentan las propiedades. 

 

     Figura 1: Propiedades del Biogás 

 Fuente: Elaboración Propia. En base: Manual de biogás 

En las investigaciones elaboradas por Valverde et al. [13] en su investigación titulada 

“Análisis comparativo de las características fisicoquímicas de la cascarilla de arroz”, esta 

investigación fue elaborada en diversas escuelas tales como, Colombia, California, Canadá y 

China las cuales se optó como inicio de proyecto para la realización e innovación de la biomasa 

arrocera en energía eléctrica y térmica, donde se consiguió concretar que si hay equivalencia 

entre los calidades de las propiedades físico-químicas de la cascarilla de arroz en las distintas 

zonas. Esto nos da un enfoque más claro que no se tendría ninguna dificultad en la elección de 

propuestas. 

 En la investigación realizada por Nguyen y Ha-Duong [28], detalla que para generar 1 kW-

h de energía eléctrica, requiere de 1,8 kg de cascarilla de arroz. Entonces, para este cálculo se 

tuvo que tener los valores proyectados en kW-h aportados con el beneficio de la cascarilla de 

arroz, como primer paso se detalló la cascarilla proyectada para un periodo de 5 años que se 

genera en el proceso productivo (Ver Tabla 1). Luego se presenta la proyección de kW-h 

originados con el beneficio de la cascarilla de arroz para un periodo de 5 años. Vea Tabla 6 
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Tabla 6. Proyección de kW-h generados con la cascarilla de arroz del Molino 

Año Cascarilla de Arroz (Kg) 
Tasa de 

conversión 

Generación de kW-h a partir 

de la cascarilla de arroz 

2022 1 850 282,40 

1 kW-h / 1,8 

kg de 

cascarilla 

1 027 934,67 

2023 1 914 246,87 1 063 470,48 

2024 1 978 211,34 1 099 006,30 

2025 2 042175,81 1 134 542,12 

2026 2 106 140,28 1 170 077,93 

 Fuente: Elaboración Propia 

Ubicación del sistema de generación de biogás  

De acuerdo con Pérez et al. [29] detalla que la ubicación desempeña uno de los papeles 

significativos tanto para el funcionamiento, así como el manejo del sistema de generación de 

biogás, así mismo economizar costos de materiales y transporte, y así su construcción pueda 

ser económico. Uno de los importantes puntos para la ubicación es por optar por una zona que 

este lo más cerca posible al residuo de la materia prima, siendo así su sistema de producción. 

Por otro lado, el sistema de generación de electricidad y los elementos asociados se instalarán 

al sistema de generación de biogás lo más cercano posible. Lo cual proporcionará el 

abastecimiento de biocombustible, así como también reduce los costos del transporte. Por 

consiguiente, las infraestructuras del molino ubican de una extensa área que podría instalar a 

estos sistemas. 

Elección del tipo de gasificador 

Detallando que el biogás presenta un potencial alto en posteriores años para el molino, se 

eligió que la tecnología de generación de biogás sea lo más conveniente para el actual proyecto, 

y consecutivamente dimensionar el sistema con los resultados obtenidos. 

Por lo tanto, para la empresa Molino El Lirio SAC se consideró tres tipos de gasificadores 

es como principales alternativas tales como: Gasificador de corriente descendiente, Gasificador 

de corriente ascendente y Gasificador de lecho fluidizado circulante. Tomando como referencia 

a [30], el cual explica que estas son alternativas para la generación de biogás. En el Anexo 8 se 

detalla las diferencias de los tres gasificadores elegidos, en donde se resalta sus ventajas y 

desventajas para su diseño. Por otro lado, se establecieron los criterios principales para la 

selección del gasificador. 

Criterios para selección del tipo de gasificador 

Para la selección del tipo de gasificador, se realizaron 8 criterios. La cual se evaluaron 

mediante una matriz de enfrentamiento entre factores. 

a. Tipo de materia prima: la cascarilla de arroz se cargará gasificador proveniente del 

proceso del pilado. 
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b. Mantenimiento: El sistema tendrá que tener una calidad con respecto al mantenimiento 

del gasificador, para no tener que incurrir a repuestos. 

c. Inversión: Tratar de buscar el gasificador que genere menor costo para su 

implementación. 

d. Vida útil: Hace referencia a la permanencia considerada para el sistema de generación 

de biogás, cuyo objetivo de abastecer energía limpia al sistema productivo. 

e. Seguridad: Seguridad al medio ambiente, protección de los laboradores y los bienes de 

la empresa. Con el objetivo que se transforme en una competitiva arma. 

f. Volumen de carga: Se refiera a la cantidad almacenada de materia prima al gasificador. 

g. Complejidad del método: Relacionado con la función de cada gasificador, esto 

dependerá al modelo o flujo que siguen.  

h. Rendimiento del Gasificador: Referida a la cantidad de biogás al día que se produzca 

en el gasificador. 

Por otro lado, mediante esta técnica se hizo un análisis cuantitativo en el que se relacionaron 

ente si mediante una comparación entre distintas opciones para determinar uno o varios 

gasificadores efectivos, puesto que el objetivo de esta investigación no es investigar el mejor 

gasificador sino el gasificador más competente para el residuo. En el Anexo 11, se detalla las 

diferentes ponderaciones que se le asignaron a cada gasificador de corriente descendente, de 

corriente ascendente y lecho fluidizado circulante con respecto a los criterios mencionados 

anteriormente. Por último, después de haber detallado el análisis, se utilizó el método del factor 

ponderado, donde se realizaron puntuaciones a cada tipo de gasificador los cuales se obtuvo 

como resultado que el gasificador de corriente descendente es la principal elección con una 

puntuación de 7,33 lo cual lo hace factible en la construcción del sistema de generación de 

biogás en la empresa Molino El Lirio SAC. Vea Tabla 7 

Tabla 7. Evaluación de la elección e instalación del Gasificador 

Criterios de evaluación 
Gasificador de corriente 

descendente 

Gasificador de 

corriente ascendente 

Gasificador de lecho 

fluidizado circulante 

Tipo de Materia Prima 0,86 0,29 0,57 

Mantenimiento 1,14 0,71 1,00 

Inversión 1,33 0,67 1,33 

Vida Útil 1,67 0,50 0,50 

Seguridad 0,71 1,00 1,00 

Volumen de carga 0,43 0,50 0,50 

Complejidad del método 0,19 0,38 0,38 

Rendimiento de 

Gasificador 
1,00 1,33 1,00 

Total 7,33 5,38 6,29 

       Fuente: Elaboración Propia 
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Por otra parte, El molino El Lirio SAC consume alrededor de 167,8 kW-h de uso total en su 

alta capacidad de la línea de producción. Por cambio de máquinas y equipos en posteriores 

años, podría variar las potencias del uso total, por ello se consideró 180 kW de la potencia total. 

Teniendo en cuenta la referencia de [28] donde explica que para generar 1 kW-h de energía 

eléctrica se requiere de 1,8 kg de cascarilla de arroz en un gasificador de corriente descendente 

(downdraft). Por último, se procesará 324 kg/h de cascarilla de arroz. Tomando como referencia 

a [31] y [32] se realizó el balance de masa. Así mismo, en [33] especifica que para transformar 

biomasa en energía limpia se demandan los quipos principales como: 1 gasificador downdraft, 

1 ciclón, 1 intercambiador de calor, 1 filtro y 1 motogenerador.  Como consiguiente de [31] 

indica la incorporación de un equipo más: un lavador venturí, cuyo objetivo es obtener un 

biogás más limpio y permita el trabajo del moto-generador en condiciones mejores. Así, este 

moto-generador se encargará en efecto de convertir el biogás a energía limpia. Ver Figura 2. 

 

Figura 2. Balance de masa 

                  Fuente: Elaboración Propia 
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Para determinar el proceso del biogás, el sistema de gasificación y generación de 

electricidad, se tomó la investigación de Cuba [31], detalla que para convertir la cascarilla de 

arroz en kW-h se tiene que emplear seis procesos: gasificación de la cascarilla, separación de 

partículas, intercambio de calor, lavado de gas, filtración de partículas y transformación a 

energía eléctrica. Vea en el Anexo 14 

El proceso comienza con el traslado de la materia prima desde el punto donde se almacena 

hacia una tolva que alimenta al gasificador mediante unos elevadores de cangilones, esta etapa 

la cascarilla conservará sus características físicas y químicas, durante el periodo que ingresa al 

gasificador, ya que esto puede ocasionar que existan variaciones con el aumento de humedad 

en la cascarilla, lo cual hará que se reduzca la calidad del biogás, el rendimiento del gasificador 

y aumente la cantidad de alquitrán [34]. Por otro lado, hay que tener en cuenta que el contenido 

de humedad de la cascarilla de arroz que se permitirá ingresar será no más del 20%, debido a 

que el gasificador es muy sensible a la calidad de materia prima [35]. Seguidamente el 

gasificador empieza a calcinar la cascarilla de arroz en donde la convierte en un gas de síntesis 

(syngas), posteriormente sale de esta etapa con un elevado porcentaje de ceniza y alquitrán; así 

mismo, las cenizas se eliminan de la superficie del gasificador mediante un soplador de aire 

hacia una tolva de almacenamiento. 

Por otro lado, debido a que presenta gran porcentaje de alquitrán y cenizas que contiene el 

biogás, es primordial realizar un acondicionamiento con el objetivo de tener un biogás limpio 

y consiga ser utilizado en un moto-generador para la generación de energía eléctrica, por lo 

tanto, la siguiente etapa es en separar las partículas con diámetro mayor a 5 micras del biogás, 

esto se realiza en un ciclón de acero inoxidable, que consiente detener la mayor cantidad de 

ceniza presentes en el biogás [31], por medio de esto se logra tener un biogás en bajas cantidades 

de ceniza, pero con la misma cantidad de alquitrán. Posteriormente el flujo de biogás y sus 

contenidos transitan por el proceso de intercambio de calor ya que presentan una alta 

temperatura, mediante un flujo de aire el biogás es literalmente enfriado, así mismo esto será 

usado como agente gasificante dentro del reactor, de tal manera que el biogás disminuya su 

temperatura y que el aire absorba parte de ella para concretar el proceso de gasificación. Luego 

pasa por la etapa del lavado en donde el biogás que sale del intercambiador con una temperatura 

menor, aún con contenido de cenizas y alquitrán, con la finalidad de retirar las cenizas del 

biogás y parte del alquitrán. Esta operación se realiza en un lavador de tipo venturi, el cual hace 

uso de agua, y posee alta eficacia en la limpieza del biogás, reteniendo partículas entre 0,5 y 10 

micras, logrando así el enfriamiento del biogás simultáneamente [31]. El biogás que resulta en 
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esta operación aún presenta un menor contendido de alquitrán lo cual será removido mediante 

el proceso de limpieza. 

Después de la etapa de purificación, el biogás con una cantidad menor de alquitrán es 

trasladado mediante unos filtros de mangas al proceso de filtrado de partículas, cuyo objetivo 

es separar el alquitrán restante del flujo de biogás. Hay que mencionar que el filtro de mangas 

tiene la capacidad de conservar la eficiencia de recolección por encima del 99%, conteniendo 

materiales particulados menores a 2,5 micras [31], así se obtiene el biogás limpio y mediante 

un soplador de aire el alquitrán retenido en el filtro es enviado a una tolva de almacenamiento. 

Por último, el biogás limpio y enfriado, ingresa a un moto-generador para la transformación 

de este en energía limpia, que energizará el área de producción del molino. Es necesario explicar 

que si el biogás que entra al moto-generador con una temperatura mayor a los 80°C alterará el 

rendimiento de este, por eso es recomendable que el biogás entre con una temperatura no mayor 

a los 80 °C [31].  

Ubicación y distribución del área para el sistema de generación de biogás 

En lo que respecta a la colocación del sistema de generación de biogás se realizó mediante 

la metodología Guerchet, fue trabajada en distintas medidas empleadas en las maquinarias y la 

cantidad de trabajadores que se requerirá para el funcionamiento del sistema. En lo que respecta 

a los equipos y maquinarias las medidas fueron adquiridos de [36], donde señala superficies 

aproximadas de referencia. Ver Anexo 11 

Hay que tener en cuenta que el sistema se ubicó al costado del proceso productivo del arroz, 

ya que existe una tolva de almacenamiento de la cascarilla del arroz lo cual alimentara al 

gasificador mediante unas fajas transportadoras así se evitara gastos adicionales en el 

transporte. Después de haber determinado las superficies en el Anexo 12 se muestra 

detalladamente el plano propuesto con el sistema de gasificación, teniendo en cuenta todos los 

criterios para la implementación. 

Realizar el análisis costo-beneficio de la propuesta. 

Como último objetivo se estableció el costo y beneficio de la propuesta, donde se halló el 

costo del sistema de generación de biogás, por medio de una solicitud a la empresa Ankur 

Technologies se realizó la cotización [37], por lo que se considera uno de los importante 

proveedores en con la innovación de tecnologías limpias alrededor del mundo. 

Para establecer si la propuesta es viable en el cambio de la empresa, se hallaron 2 escenarios 

diferentes con resultados distintos, primero se calculó los indicadores del molino sin haber 

adquirido el sistema de gasificación, esto indica, que se seguirá manteniendo la situación actual. 
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El escenario dos, se estableció con la propuesta de que el molino efectúe la inversión para 

obtener la tecnología de gasificación y, así mismo, se determinó el financiamiento del proyecto. 

Por último, se realizó un balance entre los indicadores de cada escenario, con el objetivo de 

concretar la viabilidad de la propuesta del sistema de generación de biogás a partir de la 

cascarilla de arroz. 

Costos del sistema de gasificación y generación de electricidad 

Las cotizaciones de estos costos son enviadas por la empresa Ankur Energy Techonologies 

[37], dicha organización se encuentra en la India, debido a esto se tomó en cuenta lo costos 

agregados. En el anexo 14 se detallan las cotizaciones con mayor explicación, hay que tener en 

cuenta que los costos fueron mandados en la moneda euro, lo cual su tipo de cambio a sol es de 

S/. 4,05 por  1 [38], teniéndose un total de todo el sistema de S/. 2 440 919,25, en la Tabla 8 

se sintetiza los costos del sistema de gasificación y para la infraestructura adicional se cotizo 

en dólares teniendo un tipo de cambio de S/. 3,71 por cada $1.  

Tabla 8. Costos de Sistema de Gasificación y generación de electricidad para el Molino 

El Lirio SAC 

MAQUINARIA PROVEEDOR UNIDAD PRECIO/UNIDAD IMPORTE 

Gasificador incluido ciclón y PLC 
Ankur Energy 

Techonologies 
1 S/.1 155 105,00 S/.1 155 105,00 

Intercambiador de calor 
Ankur Energy 

Techonologies 
1 S/.31 613,40 S/.31 613,40 

Lavador de gases Venturi 
Ankur Energy 

Techonologies 
1 S/.77 412,30 S/.77 412,30 

Filtro de mangas 
Ankur Energy 

Techonologies 
1 S/.43 367,10 S/.43 367,10 

Motor a gas 
Ankur Energy 

Techonologies 
1 S/.800 467,50 S/.800 467,50 

Subtotal S/.2,107,965.30 

Supervisión, instalación y enfriamiento al personal por 

150 días 
Ankur Energy Techonologies  S/.151 987,50  

Cargos del sistema de gasificación por empaques Ankur Energy Techonologies  S/.67 685,10  

Cargos adicionales a la venta (FOB) Ankur Energy Techonologies S/.60 795,00  

Cargos por diseño e ingeniería de detalle Ankur Energy Techonologies  S/.52 486,35  

TOTAL S/.2 440 919,25 

Fuente: Ankur Energy Techonologies 

Por otro lado, el sistema de generación de biogás, solicita de infraestructura adicional que 

consigue ser prevenido por la industria local. Así mismo, los costos consecutivos para la 

infraestructura adicional son hallados de la página web Alibaba [39] teniendo un costo total de 

S/.212 416,05, en lo que respecta a los recursos humanos se tuvo un total de S/.191 247,50 y 

por último los recursos materiales un total de S/.3 760,00. Finalmente, el costo total de la 

propuesta es de S/.2 848 342,80. Vea Tabla 9  



24 

  

Tabla 9. Costo Total de la propuesta del sistema de gasificación y generación de 

electricidad 

Ítem Costo 

Maquinaria y documentación de 

importación  
S/.2 440 919,25 

Infraestructura adicional  S/.212 416,05  

Recursos Humanos  S/.191 247,50  

Recursos de materiales  S/.3 760,00  

TOTAL S/.2 848 342,80 

                                 Fuente: Elaboración Propia 

Determinación de costo y beneficio sin sistema de gasificación 

Como primer escenario se realizó el cálculo del costo y beneficio con una proyección de 7 

años conservando los datos reales, sin invertir en la propuesta. Estos cálculos se obtuvieron en 

base al pronóstico de la producción de sacos de arroz pilado de 50kg, se utilizó los mismos 

costos administrativos del año 2019, debido a que no se alteraron ningún tipo de costo.  

En la Tabla 10 se detalla la proyección de los ingresos del pilado de arroz de 50 kg, para 

establecer los ingresos se determinó el costo del arroz pilado, el costo de este servicio de pilado 

incrementará 5% cada año por saco, donde se tiene que para el primer año tuvo un ingreso de 

S/688 601,54 y para el año 7 un total de S/.938 171,19.  

Tabla 10. Proyección de los ingresos de la empresa Molino el Lirios SAC 

Año  
Pilado de Arroz de 

50 Kg 
Precio de Maquila Ingresos 

2022 102 166,40  S/.                     6,74   S/.        688 601,54  

2023 106 098,70  S/.                     6,86   S/.        727 837,08  

2024 110 031,00  S/.                     6,98   S/.        768 016,38  

2025 113 963,30  S/.                     7,10   S/.        809 139,43  

2026 117 895,60  S/.                     7,22   S/.        851 206,23  

2027 121 827,90  S/.                     7,34   S/.        894 216,79  

2028 125 760,20  S/.                     7,46   S/.        938 171,09  

Fuente: Elaboración propia. 

Seguidamente los costos totales de la empresa del molino el Lirio SAC, se obtuvo un valor 

general de mano de obra indirecta de S/. 268 176,00, por otro lado, los sueldos administrativos 

presentan un total de S/. 123 216,00. Por otro lado, en los gastos generales de fabricación, se 

añadió el costo de mantenimiento siendo de S/ 12 000 cada año, los rodillos para la etapa de 

pulido, su cambio se realiza cada 8 días, la energía eléctrica se determinó en el diagnóstico de 

la situación actual. No se tomó en cuenta los costos de la mano de obra directa, la estiba, es 

cancelada por los comerciantes y agricultores, los costos del agua tampoco se consideraron, ya 

que esto se debe a que es adquirida mediante un tanque tubular, hay que recalcar que estos 

costos son obtenidos sin la propuesta del sistema de gasificación. 

En los costos totales fue hallado para una proyección de 7 años, evidenciándose un costo 

total entre los costos variable y los costos fijos en cada uno de ellos (S/. 663 540,71 para el 
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primer año y S/. 691 408,91 para el año 2028), lo cual indicaría que los costos cada año 

aumentaría entre el 3% al 5% de sus costos totales con respecto al año anterior. Mientras que, 

en el periodo de ganancias y pérdidas en una proyección de 7 años, y se alcanzó que las 

utilidades netas incrementaran de S/ 25 060.82 en el año 1 hasta S/ 172 733.53 en el año 7. 

Por otra parte, el flujo de caja detallado en la Tabla 11 durante una proyección de 7 años, 

esto indica que sin invertir en el sistema de gasificación se obtuvo un valor actual neto (VAN) 

de S/ 185 139,68. Esto se debe a que la inversión inicial que se estableció que fue de S/ 30 000 

de capital de trabajo se obtuvo una tasa interna de retorno (TIR) muy elevada de 143,53 %, esto 

se debe a que no se efectuó ninguna compra de equipo. Por lo demás, se pude decir que el 

beneficio costo aumentó desde S/. 1,04 para el primer año hasta S/. 1,19 para el séptimo año, 

por otra parte, presenta un saldo final positivo (superávit) de S/. 17 542,58 llegando a ser para 

el séptimo año un monto de S/. 172 733,53. A fin de analizar el proyecto se determinó el TMAR 

global, considerándose un porcentaje de inflación de 0% ya que no habrá ningún 

financiamiento, así como también se tuvo en cuenta la tasa de inflación en Perú lo cual se tiene 

una tasa de 3,73% [40], teniéndose así un TMAR del 28,73%. Así mismo otros de los 

indicadores usados para la evaluación fue el valor actual neto (VAN), siendo este de S/. 168 

500,33; con esto cabe indicar que el TIR es mayor que el TMAR, observándose así la 

producción de ganancias en la inversión y la viabilidad del proyecto.  

Tabla 11. Flujo anual de caja del Molino El Lirio SAC en S/. 

Ítem 0 año 1 año 2 año 3 año 4 año 5 año 6 año 7 año 

Ingresos                 

Cuenta por cobrar 
(ventas a crédito) 

 - 275 440,62 291 134,84 307 206,53 323 655,73 340 482,50 357 686,71 375 268,44 

Cobranzas ventas 
año actual 

(contado) 

 - 413 160,92 436 702,25 460 809,83 485 483,66 510 723.74 536 530,07 562 902,66 

Total de ingresos 0 688 601,546 727 837,08 768 016,38 809 139,43 851 206,23 894 216,79 938 171,10 

Egresos                 
Costo de 

producción ( sin 

depreciación) 

- 533 564,72 538 209,41 542 854,11 547 498,81 552 143,51 556 788,21 561 432,91 

Gastos 

administrativos 
- 129 976 129 976 129 976 129 976 129 976 129 976 129 976 

Inversión 30 000 - - - - - - - 

Total de egresos 30 000 663 540,71 668 185,41 672 830,11 677 474,81 682 119,51 686 764,21 691 408,91 

Saldo bruto 

(antes de 

impuestos) 

-30 000 25 060,82 59 651,67 95 186,27 131 664,62 169 086,72 207 452,57 246 762,18 

Impuesto a la 

renta (30%) 
 7 518,25 17 895,50 28 555,88 39 499,39 50 726,02 62 235,77 74 028,65 

Saldo (déficit / 

superávit)) 
-30 000 17 542,58 41 756,17 66 630,39 92 165,23 118 360,70 145 216,80 172 733,53 

          

Corriente de 

liquidez neta 
-30 000 17 542,58 41 756,17 66 630,39 92 165,23 118 360,70 145 216,80 172 733,53 

Fuente: Elaboración Propia 
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Determinación de costo y beneficio utilizando el sistema de gasificación 

Para determinar el escenario 2 se hallaron los costos y beneficio para una proyección de 7 

años, asimismo se estableció la inversión de la propuesta. El costo y beneficio fueron 

determinados utilizando el pronóstico de la producción de sacos de arroz pilado, el cual se le 

sumaron 4 horas adicionales de producción durante los 7 años, generando una cantidad extra 

de 72 942 sacos en cada año, con un total de 1 152 horas más de producción.  

Por otra parte, en la tabla 14 del plan de ventas del molino el Lirio SAC se tomó en cuenta 

el total del pilado de arroz (vea Tabla 12), lo cual se le sumo la producción extra anual (Vea 

Anexo 13), generando así la proyección de un total de ingresos de la propuesta para el primer 

año de S/.1 180 232,66 y para el año 7 de S/.1 482 320,68.  

Tabla 12. Proyección de ingresos en S/. del Molino el Lisio SAC con la propuesta 

Año  Sacos Pilados Precio de Maquila              Ingresos 

2022 175 109  S/.6,74   S/.     1 180 232,66  

2023 179 041  S/.6,86   S/.     1 228 221,29  

2024 182 973  S/.6,98   S/.     1 277 153,66  

2025 186 906  S/.7,10   S/.     1 327 029,79  

2026 190 838  S/.7,22   S/.     1 377 849,67  

2027 194 770  S/.7,34   S/.     1 429 613,30  

2028 198 703  S/.7,46   S/.     1 482 320,68  

                Fuentes: Elaboración Propia 

En lo que respecta a la inversión tangible se tuvo en consideración el valor de la 

construcción, con un costo de S/. 112 524,30; obteniéndose una inversión de S/.2 107 965,30 

para maquinarias, S/.212 416,05 para infraestructura y el costo total de equipos de oficina de 

(S/.3 760,00), resultando un total de S/.2 628 670,20. Cabe mencionar que el porcentaje que se 

tomó para los imprevistos de la inversión fue de un 5%, con lo cual la inversión total fue de S/. 

2 760 103,71, siendo esta asumida en un 98,6% mediante financiamiento y el 1,4% para el 

promotor del proyecto. 

El capital de trabajo fue hallado para una proyección de 7 años, evidenciándose un superávit 

en cada uno de ellos (-S/247 46,16. para el primer año y S/. 1 504 631,70 para el año 2028), lo 

cual indicaría que los ingresos obtenidos serán mayores que los egresos durante el año 6, sin 

embargo, el capital de trabajo con el que se trabajará será el del primer trimestre, ya que es el 

tiempo aproximado en el que se percibirá los ingresos por las ventas del producto. Tabla 13 

Para el cálculo de este capital se tuvieron en cuenta los costos de producción sin depreciación 

(S/. 324 894,11 para el año 2022 y S/. 374 894,11 para el año 2028), es decir, los costes de la 

mano de obra indirecta (se les añadió como beneficio el 51% de su salario), más los gastos 

generales de fabricación; más los gastos de administración, esto es los sueldos del personal 

administrativo con la asignación del 51% de beneficios, más los materiales y útiles de oficina 
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(S/. 3 760 al mes) y gastos de financiamiento, en el que se consideran los intereses y 

amortizaciones, en este caso es en relación a la tasa efectiva anual del banco (11,20%) [40], con 

un tiempo de recuperación de 5 años). 

Tabla 13. Capital de trabajo en S/. de la propuesta del sistema de gasificación y 

generación de electricidad del Molino El Lirio SAC 

Ítem Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 

Ingresos               

Ingresos por venta 1 131 056,3 1 177 045,4 1 179 084,2 1 181 162,4 1 320 439,3 1 370 046,1 1 420 557,3 

Total de ingresos 1 131 056,3 1 177 045,4 1 179 084,2 1 181 162,4 1 320 439,3 1 370 046,1 1 420 557,3 

Egresos        

Costos de 

producción (sin 

depreciación) 374 894,1 374 894,1 374 894,1 374 894,1 374 894,1 374 894,1 374 894,1 

Gastos 

Administrativos 129 976 129 976 129 976 129 976 129 976 129 976 129 976 

Intereses del 

prestamos 313 611,61 250 889,29 188 166,9 125 444,65 62 722,3 0 0 

Amortización de 

prestamos 560 020,74 560 020,74 560 020,74 560 020,74 560 020,74 0 0 

Total de egresos 1 378 502,1 1 315 780,1 1 253 057,8 1 190 335,5 1 127 613,2 504 870,1 504 870,1 

Saldo 

(déficit/superávit) -247 446,2 -138 734,7 -73 973,6 -9 173,1 192 826,1 865 175,9 915 687,2 

Utilidad acumulada -247 446,1 -386 180,9 -460 154,5 -469 327,6 -276 501.5 588 674,5 1 504 361,7 

 Fuente: Elaboración propia. 

Fueron evaluados también los ingresos mínimos en la cual la empresa debería contar para 

no presentar pérdidas, determinándose así para el año 1 un punto de equilibrio económico de 

S/.190 481,66 esto representa un total de 28 261 unidades; y para el séptimo año S/.173 976,42, 

que vendrían a significar la venta de 23 321 unidades.  

En base al flujo de caja obtenido se observó que desde el primer año de funcionamiento el 

proyecto presentará un saldo inicial y final positivo (superávit) de S/.3 989,96, llegando a ser 

para el séptimo año un monto de S/. 817 656,92; sin embargo, es en el segundo año que se podrá 

recuperar la inversión realizada. A fin de analizar la evaluación económica financiera del 

proyecto se determinó el TMAR global, considerándose un porcentaje de inflación del 11,20% 

según el reporte de inflación presentado por el Banco Central de Reserva del Perú, el porcentaje 

de ganancia de la entidad financiera (98,6%) y la del promotor (1,4%), teniéndose así un TMAR 

del 11,46%. Así mismo otros de los indicadores usados para la evaluación fue el valor actual 

neto (VAN), siendo este de S/. 793 365 con un TIR de 21,47%, el cual el mayor que el TMAR, 

observándose así la producción de ganancias en la inversión y la viabilidad del proyecto. 

Finalmente se analizó el costo-beneficio del proyecto teniéndose que por cada S/. 1 invertido 

se obtendrá una ganancia de S/. 1,47.  Vea Tabla 14
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Tabla 14. Proyección de 7 años del flujo de Caja en S/. de la propuesta del sistema de gasificación y electricidad para el molino El Lirio 

SAC 

Ítem 0 año 1 año 2 año 3 año 4 año 5 año 6 año 7 año 

Ingresos                 

Cuenta por cobrar (ventas a 

crédito) 
 - 540 939,97 562 934,76 585 362,10 608 221,99 631 514,43 1 370 046,1 679 396,98 

Cobranzas ventas año 

actual (contado) 
 - 590 116,33 614 110,64 638 576,83 663 514,89 688 924,83 714 806,65 741 160,34 

Depreciación  253 146,11 253 146,11 253 146,11 253 146,11 253 146,11 252 394,11 252 394,11 

Total de ingresos 0.00 1 384 202,41 1 430 191,51 1 477 085,04 1 524 882,9 1 573 585,4 2 337 246,9 1 672 951,4 

Egresos                 

Costo de producción ( sin 

depreciación) 
 374 894,11 374 894,11 374 894,11 374 894,11 374 894,11 374 894,11 374 894,11 

Gastos administrativos  129 976,00 129 976 129 976,00 129 976 129 976 129 976 129 976 

Gastos financieros  873 632,36 810 910,03 748 187,71 685 465,39 622 743,1 0.00 0.00 

Inversión 469 327,6        

Total de egresos 469 327,6 137 8502,47 1 315 780,15 1 253 057,82 1 190 335,50 1 127 613,2 504 870,11 504 870,11 

Saldo bruto (antes de 

impuestos) 
-469 327,6 5 699,9 114 411,36 224 027,21 334 547,49 445 972,20 1 832 376,7 1 168 081,3 

Impuesto a la renta (30%)  1 709,98 34 323,41 67 208,16 100 364,25 133 791,66 549 713,1 350 424,40 

Saldo (déficit / superávit)) -469 327,6 3 989,96 80 087,96 156 819,05 234 183,24 312 180,54 1 282 663,7 817 656,9 

          

Utilidad acumulada -469 327,6 -465 337,60 -385 249,64 -228 430,60 5 752,65 317 933,19 1 600 596,9 2 418 253,8 

                  Fuente: Elaboración propia. 
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Análisis ambiental  

En lo que respecta al análisis ambiental y al tratamiento que se le dará a cada residuo que se 

genera en el proceso, se utilizó la investigación de Tao et al. [41] y Werle et al. [42]: 

El alquitrán es un contaminante producido dentro del proceso de gasificación, sin embargo, 

existen diferentes estudios para su tratamiento lo cual uno de ellos es el tratamiento por pirolisis 

solar, si bien es cierto el alquitrán está compuesto por carbono orgánico total y el índice de 

fenol, el cual al realizar dicho tratamiento tiene la eficacia de reducir entre el 10% al 98% de 

TOC y IP, esto hace que reduzca su nivel de contaminación del alquitrán al medio ambiente. 

En lo que respecta al tratamiento de las cenizas, estas se pueden someter a un tratamiento 

previo que consiste en una trituración, tamizado y separación de metales, tanto férricos como 

no férricos, mediante una cinta magnética; consecutivamente el material se mezcla con arcilla, 

se sinteriza y se somete a una cocción en un horno rotativo, obteniéndose así los áridos que 

estos pueden ser utilizados en el ambiento de la construcción. 

Por último, para el tratamiento del humo consiste en colocar unos filtros en el ciclón del 

almacenaje de dicho gas, lo cual va a consistir en retener gran parte de macropartículas entre 

0,10 hasta 5 micro partículas de este gas, lo cual va a disminuir en su estancia cerca del 92% de 

su totalidad, lo que hace que disminuya dicha contaminación ambiental.  

A fin de conocer el impacto ambiental que tendrá el proyecto se realizó una matriz de 

valorización de impactos ambientales, considerándose para su desarrollo los componentes de 

aire (Calidad del aire y ruido), agua superficial (caudal y calidad), suelo (calidad) y social 

(económico y salud); cada uno con sus respectivos factores ambientales, ya que estos pueden 

ser afectados de manera positiva o negativa en el desarrollo de las actividades. Vea anexo 15. 

Tabla 15: Resumen de la matriz de análisis ambiental del proceso de gasificación 

Actividad Aspectos ambientales Impactos 
Clasificación de 

impactos 

Gasificación 

Generación de ruido Contaminación acústica Negativo Compatible 

Emisión de polvo Alteración de la calidad del aire Negativo Compatible 

Generación de olores Alteración de la calidad del aire Negativo Compatible 

Separación de 

partículas 

Emisión de polvo Alteración de la calidad del aire Negativo Compatible 

Generación de olores Alteración de la calidad del aire Negativo Compatible 

Lavado 

Emisión de polvo Alteración de la calidad del aire Negativo Compatible 

Generación de olores Alteración de la calidad del aire    Negativo Moderado 

Consumo de agua Agotamiento de recurso agua    Negativo Moderado 

Filtrado Generación de olores Alteración de la calidad del aire    Negativo Moderado 

Moto-generador Generación de ruido Contaminación acústica    Negativo Moderado 

Economía  

Generación de material 

particulado 
Alteración de la calidad del aire    Negativo Moderado 

Desarrollo industrial Alteración de la economía circular Impacto Positivo 

Contratación de personal Generación de empleo Impacto Positivo 

Fuente: Elaboración Propia 
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Discusión 

En cuanto a los resultados encontrados sobre la situación actual de la cascarilla de arroz y el 

consumo energético de la empresa y el evidente aumento en cuanto a la cascarilla de arroz, por 

ende, también el consumo energético, según información recolectada de MINAGRI [7]; la 

cascarilla de arroz irá en concordancia con el aumento de la demanda de arroz pilado, mostrando 

un consumo per cápita de 54 kg anual por cada habitante [43], así mismo se presenta un 

incremento del 2,3% de la cascarilla de arroz en los molinos para el año 2020 [44]. Por otro 

lado, en Osinergmin menciona que el consumo energético generado en las industrias molineras 

en marzo del 2020 hasta octubre del 2021, tiene un incremento del 19,1% en los precios de la 

energía entre 30 a más de 100 kilovatios por hora (kW/h), este aumento se presenta a partir de 

la pandemia [45]. De la misma forma entre la cascarilla de arroz y el consumo energético 

hallado en esta investigación, tiene relación con los mencionados por Vargas [22], en cuanto al 

arroz pilado presenta un incremento del 18,7%, registrándose que la cáscara del grano de arroz 

establece el 22% del total de su peso. 

 Ahora bien, para el caso del consumo energético desarrollado en este artículo, la 

determinación del consumo y los costos que se generan en el sistema productivo fue 

determinado en base a la investigación de Siddiqui y Dincer [46], donde su alto consumo de 

energía en los motores del sistema productivo presentan un promedio del 44,14% de la 

electricidad para la fuerza motriz; esto se debe a la cantidad de motores que mueven máquinas 

y equipos durante el proceso productivo lo que genera que sus costos aumenten en 1,3%; para 

ello se presenta distintos métodos para el aprovechamiento de la misma, una de ellas es el 

aprovechamiento energético donde presenta una eficiencia global y un rendimiento energético 

del 46,8% y una eficiencia energética de conversión del 57,8%. Así mismo, cuenta con una tasa 

neta de producción de energía por el ciclo combinado de 12,9 MW.  

Con respecto a la propuesta, para el caso de estudio desarrollado en este artículo, la 

determinación del proceso, insumos y porcentajes a utilizar para la producción de biogás a partir 

del gasificador de corriente descendente fue determinado en base a la investigación Cuba [31] 

siendo los porcentajes a usar de 324 kg/h de cascarilla de arroz y un flujo de aire de 277 kg/h. 

Si bien es cierto los resultados propuestos en esta investigación difieren un poco con lo utilizado 

por Cefarin et al. [18] siendo las proporciones de (25 kg/h de cascarilla de arroz y un flujo de 

aire de 130 kg/h), así como también el del artículo de Fernandes et al. [17] (10 kilogramos de 

cascarilla de arroz, 25 kilogramos de pajilla de arroz y 18 litros de agua), el descarte de estas 

alternativas se debió principalmente a la pureza del biogás que presenta las mezclas y a la 

cantidad que se genera, así mismo se evaluó que el biogás llegara con un 0% de alquitranes, no 
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obstante a ello la segunda y la tercera alternativa presentan un porcentaje alto de alquitranes, 

esto haría que se lleve a un reproceso, es por ello que la primera alternativa es apropiada para 

la investigación ya que se genera grandes porcentajes de volúmenes de biogás, con un 99% de 

pureza y un 0% de alquitrán, indicador que permite conocer si la cantidad de biogás disponen 

de la cantidad necesaria para cubrir el sistema productivo. 

En lo concerniente a los resultados obtenidos del análisis económico financiero, la propuesta 

de instalación realizada por Salazar [32] obtuvo resultados similares al hallado en este estudio, 

con un TMAR global de 12,43%, un TIR de 32% y un costo beneficio de S/. 1,53 por cada sol 

invertido, resultados que permitieron la aprobación del proyecto. Caso similar a este resultado 

obtenido por Rojas [5] en su investigación con un TMAR del 13%, un TIR de 20% y un costo 

beneficio de S/. 1,39 por cada sol invertido indicadores que hace que el proyecto sea viable. 

Los resultados obtenidos permiten a la investigación que sea viable financieramente, cabe 

recalcar que en la investigación de Salazar [32] su costo beneficio es más alto a la de Rojas [5], 

esto se debe a que el molino presenta gran cantidad de materia prima a procesar, esto nos indica 

que si la empresa Molino El Lirio SAC decide aumentar su producción, entonces generaría un 

costo beneficio más alto, ya que al aumentar la producción mayor será el porcentaje de 

cascarilla de arroz que se generaría en el molino. 

 

Conclusiones 

El sistema de generación de biogás satisface los 180 kW que requiere el sistema productivo; 

así mismo sus costos energéticos disminuyeron en un 85%, ya que este producirá una cantidad 

de 245 kW-h, por lo tanto, la energía sobrante será aprovechada por otras áreas.      

La situación actual del Molino El Lirio SAC cuenta con sistema productivo lineal que abarca 

desde la recepción, pesado, secado, limpieza, descascarado, separación, pulido, clasificación, 

selección, envasado y almacenaje. En la etapa del descascarado presenta la separación de la 

cascarilla de arroz lo que constituye alrededor del 22% del peso. Así mismo cada año se 

presentó un incremento del 4,5% del residuo de cascarilla de arroz.  Por otro lado, se diagnosticó 

que el molino consume en su sistema productivo un total de 168,7 kW por hora y trabaja con 

una tensión de 220V, lo que genera que cada año presente un aumento en su consumo energético 

del 5% generándole así mayores costos energéticos con una variación de S/. 27 868,20 para el 

2026. 

El molino El Lirio SAC implementaría un sistema de generación de biogás a partir de 

cascarilla de arroz, basado en un gasificador downdraft con corriente descendente, que es una 

tecnología eficiente para el beneficio energético. Así mismo, el gasificador demanda de una 
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alimentación de 324 kg/h de cascarilla para generar 245 kW-h de potencia, la cual satisface 

completamente los 168,7 kW-h de potencia que el molino consume en su más alto rendimiento. 

De igual forma, el sistema de gasificación y generación de electricidad requiere alrededor de 

690,63 m2, tiene un costo de operación y mantenimiento de S/ 90 148 anual y trabaja a una 

tensión de 220V trifásica.  

El valor actualizado neto, durante una proyección de 7 años, se puedo concretar que es 

beneficioso invertir en el sistema de gasificación, porque genera S/. 624 864 más con la 

implementación de la propuesta, lo cual hace que presente un VAN del 22%; así como también 

se tiene un TMAR 11,46% lo que significa que es el porcentaje que deberá ganar la empresa 

para pagar el 11,20% de interés de la deuda bancaria y por ultimo un TIR 21,47%, lo que 

significa que el proyecto sea aceptable financieramente; además de ello se cuenta con una 

relación de beneficio costo de S/. 1,47 por cada sol invertido.  

 

Recomendaciones 

Diseñar un sistema de tratamiento de los residuos generados en el proceso de la obtención 

de biogás. 

Se recomienda la búsqueda de nuevos métodos de valorización para este residuo, y así 

analizar nuevas formas de darle valor agregado a la cascarilla de arroz 
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Anexos 

 

Anexo 1: Diagrama de bloques del proceso productivo del pilado de arroz 

 

Figura A. 1: Diagrama de bloques del arroz 

          Fuente: Elaboración Propia. En base a [20] 
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Anexo 2: Producción y cascarilla de arroz del Molino El Lirio SAC en el periodo 2015 - 2019 y 

diagnóstico energético del sistema productivo 

Tabla A. 1: Arroz cascara (kg) a procesar en el periodo 2015 – 2019 

Campaña 2015 2016 2017 2018 2019 

Enero  507 856 578 192 574 896 610 144 626 485 

Febrero 498 546 541 254 559 874 614 879 628 749 

Marzo 512 697 524 879 557 413 591 478 632 154 

Abril 501 556 526 987 568 746 599 874 635 421 

Mayo 526 984 539 845 584 451 602 584 637 158 

Junio 536 489 536 548 591 874 605 458 635 874 

Julio 538 951 548 796 555 479 616 547 637 845 

Agosto 548 712 569 874 560 231 612 158 618 891 

Setiembre 556 874 558 796 547 844 598 745 595 842 

Octubre 558 941 565 562 615 478 600 587 626 745 

Noviembre 561 478 569 398 588 754 618 745 631 489 

Diciembre 569 874 568 014 598 745 619 854 634 589 

Total 6 418 958 6 628 145 6 903 785 7 291 053 7 541 242 

  Fuente: Molino El Lirio SAC 

Tabla A. 2: Producción de arroz pilado (kg) en el periodo 2015 – 2019 

Campaña 2015 2016 2017 2018 2019 

Enero  298 738 340 112 338 173 356 964 355 049 

Febrero 293 261 318 384 329 337 367 575 358 498 

Marzo 301 586 308 751 327 889 353 810 361 501 

Abril 295 032 309 991 334 556 357 748 363 188 

Mayo 309 990 317 555 344 088 360 343 367 739 

Junio 315 581 315 616 338 160 363 210 370 925 

Julio 317 029 322 820 332 046 368 556 374 025 

Agosto 322 771 335 219 343 076 357 739 384 641 

Setiembre 327 572 328 703 353 437 344 054 393 435 

Octubre 328 788 332 683 343 810 357 403 411 025 

Noviembre 330 280 334 939 351 619 357 496 402 640 

Diciembre 335 219 334 125 357 496 354 031 416 228 

Total 3 775 847 3 898 898 4 093 687 4 298 929 4 558 894 

                Fuente: Molino El Lirio SAC 

Tabla A. 3: Producción de cascarilla de arroz (kg) en el periodo 2015 - 2019 

Campaña 2015 2016 2017 2018 2019 

Enero  111 728 127 202 126 477 134 232 137 827 

Febrero 109 680 119 076 123 172 135 273 138 325 

Marzo 112 793 115 473 122 631 130 125 139 074 

Abril 110 342 115 937 125 124 131 972 139 793 

Mayo 115 936 118 766 128 579 132 568 140 175 

Junio 118 028 118 041 130 212 133 201 139 892 

Julio 118 569 120 735 122 205 135 640 140 326 

Agosto 120 717 125 372 123 251 134 675 136 156 

Setiembre 122 512 122 935 120 526 131 724 131 085 

Octubre 122 967 124 424 135 405 132 129 137 884 

Noviembre 123 525 125 268 129 526 136 124 138 928 

Diciembre 125 372 124 963 131 724 136 368 139 610 

Total 1 412 171 1 458 192 1 518 833 1 604 032 1 659 073 
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Tabla A. 4: Diagnostico energético del sistema productivo del Molino El Lirio SAC 

Fuente: Elaboración Propia. En base: Molino El Lirio SAC 
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Anexo 3: Consumo y Costo energético del Molino El Lirio SAC en el periodo 2015 - 2019 

 

Tabla A. 5: Consumo energético en kWh del Molino El Lirio SAC 

Campaña 2015 2016 2017 2018 2019 

Enero  22 457 22 864 22 981 23 459 23 689 

Febrero 22 445 22 753 22 949 23 546 23 767 

Marzo 22 756 22 812 22 944 23 693 23 465 

Abril 23 054 23 504 23 658 22 648 23 367 

Mayo 23 678 23 854 23 754 24 159 24 762 

Junio 24 265 24 598 24 748 25 012 25 474 

Julio 25 198 25 654 25 977 26 894 26 979 

Agosto 23 246 23 487 23 544 24 159 26 357 

Setiembre 24 359 24 558 23 658 24 781 24 981 

Octubre 24 548 24 698 24 763 24 858 25 487 

Noviembre 22 459 22 571 23 941 24 879 26 789 

Diciembre 25 278 25 018 26 854 26 987 27 898 

Total 283 743 286 371 289 771 295 075 303 015 

              Fuente: Molino El Lirio SAC 

 

Tabla A. 6: Costo del consumo en S/. de energía eléctrica del Molino El Lirio SAC 

Campaña 2015 2016 2017 2018 2019 

Enero  15 984 16 104 16 289 16 358 16 458 

Febrero 14 058 14 358 14 643 14 095 14 879 

Marzo 14 895 15 007 15 369 15 612 15 794 

Abril 15 852 16 107 16 214 16 422 16 587 

Mayo 15 971 16 214 16 485 16 642 16 874 

Junio 16 258 16 753 17 852 17 951 18 103 

Julio 20 147 20 346 20 487 20 894 21 465 

Agosto 19 154 20 156 21 450 21 698 20 788 

Setiembre 19 258 21 589 21 987 21 582 22 640 

Octubre 19 456 21 698 22 043 22 489 22 846 

Noviembre 21 014 21 842 22 149 22 628 22 844 

Diciembre 21 843 22 185 23 455 23 749 23 984 

Total 213 890 222 359 228 423 230 120 233 263 

             Fuente: Molino El Lirio SAC 
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Anexo 4: Tipos de gasificadores para el Molino El Lirio SAC 

Tipo de Gasificadores Ventajas Desventajas 

Gasificador de corriente descendente 

 
 

 

 

     - Altura de equipos 

 - Costes iniciales bajos 

 - Alta eficiencia térmica 

 - Apropiado para motores  

 - Consume el 99% p/p de alquitrán formado 

 - Generación de empleo en su construcción 

Gasificador de corriente ascendente     

 

  

 - No tiene restricciones para materia prima 

 - Presenta alto contenido de   

alquitranes en la biogás 

 - Se necesita de constante 

mantenimiento 

 - Baja caída de presión 

 - El tamaño depende al uso 

 - Baja producción de escoria 

  

Gasificador de lecho fluidizado circulante     

 

 
 

 - Costos altos 

 -  La conversión del 

combustible no es superior 

como en los gasificadores de 

lecho fijo 

 - Adaptación a cambios de materia prima  

 - Temperaturas altas  

 - Estabilidad de control a temperaturas 

                     Fuente: Elaboración Propia. En Base: Rodríguez [24]  y Ramírez [25] 
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Anexo 5: Grado de importancia de los factores para la elección del gasificador 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Anexo 6: Escala de calificación 

 

 

Anexo 7: Grado de ponderación para la elección del gasificador 

 

         Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 8. Plano actual de la empresa Molino El Lirio SAC 
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Anexo 9. Proceso del sistema de gasificación y generación de electricidad 

 

 

Figura A. 2: Diagrama de bloques del sistema de gasificación y generación de 

electricidad 

Fuente: Elaboración Propia. Adaptado de a Cuba [31]. 

 

 

 

 

 



46 

  

Anexo 10. Diseño del sistema de generación de biogás en CAD 

 

Figura A. 3: Diseño del sistema de gasificación y generación de electricidad 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 11: dimensiones para la instalación de gasificador y generación de electricidad 

 

   Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 12: Plano propuesto con el sistema de gasificación en el Molino El Lirio SAC 
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Anexo 13: Determinación de la demanda los costos que se abarcaran en el sistema de 

gasificación y generación de electricidad 

 

Tabla A. 7: Sacos adicionales con el sistema de gasificación y generación de electricidad 

 
                         Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla A. 8: Mano de obra indirecta 

 
                                         Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla A. 9: Infraestructura adicional 

 
  Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 14: Cotización del sistema de gasificación y generación de electricidad 
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Anexo 15: Matriz de valorización de aspectos e impactos ambientales del proceso de gasificación 

 

Fuente: Elaboración Propia 

CI I EX MO PE RV SI AC EF PR RB

Generación de ruido Contaminación acustica  - 1 1 1 1 1 1 1 4 2 1 -17
Negativo 

Compatible

Emisión de polvo Alteración de la calidad del aire  - 2 1 1 1 1 1 1 4 2 2 -17
Negativo 

Compatible

Generación de olores Alteración de la calidad del aire  - 2 1 1 1 1 1 1 4 2 2 -20
Negativo 

Compatible

Emisión de polvo Alteración de la calidad del aire  - 2 1 1 1 1 1 1 4 2 2 -17
Negativo 

Compatible

Generación de olores Alteración de la calidad del aire  - 2 1 1 1 1 1 1 4 2 2 -18
Negativo 

Compatible

Emisión de polvo Alteración de la calidad del aire  - 2 1 1 1 1 1 1 4 2 2 -17
Negativo 

Compatible

Generación de olores Alteración de la calidad del aire  - 2 1 1 1 1 1 1 4 2 2 -23
Negativo 

Moderado

Consumo de agua Agotamiento de recurso agua  - 1 1 1 2 2 1 1 4 2 8 -26
Negativo 

Moderado

Filtrado Generación de olores Alteración de la calidad del aire  - 1 1 1 1 1 1 1 4 2 2 -24
Negativo 

Moderado

Motogenerador Generación de ruido Contaminación acustica  - 2 1 1 1 1 1 1 4 2 1 -22
Negativo 

Moderado

Generación de material 

particulado
Alteración de la calidad del aire  - 1 1 1 1 1 1 1 4 2 1 -18

Negativo 

Compatible

Desarrollo industrial
Alteración de la economía 

circular
 +

Impacto 

Positivo

Contratación de personal Generación de empleo  +
Impacto 

Positivo

Importancia
Clasificación 

del impacto

Separación de 

partículas

Lavado

Economía 

Criterios
Actividad Aspectos ambientales Impactos

Gasificación


