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RESUMEN

El proyecto propone un proceso rentable para la produccién de biochar, un absorbente de
carbono derivado de residuos agricolas, cuya estructura porosa y libre de compuestos toxicos
ofrece soluciones para problemas ambientales. Este se descompone lentamente en el suelo,
mejorando sus propiedades fisicas y quimicas, a la vez que sirve de fertilizante. La propuesta
se enfoca en la cascarilla de arroz como fuente abundante de biomasa y opta por un proceso de
pirolisis lenta para optimizar costos y calidad. Aunque el biochar de cascarilla de arroz no
puede reemplazar completamente a los fertilizantes convencionales, un enfoque combinado se
recomienda. El proyecto presenta indicadores econémicos alentadores, con un Valor Actual
Neto (VAN) de 72.76 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 13%, y se espera que la inversion
inicial se recupere en 4.5 afios. Futuras investigaciones podrian examinar pretratamientos
quimicos para mejorar la calidad del biochar, pero estos podrian afectar la viabilidad
econOmica.

Palabras clave: Biochar, Absorbente de carbono, Pirdlisis lenta, Cascarilla de arroz,

Fertilizantes convencionales, Viabilidad econémica.



ABSTRACT

The project proposes a profitable process for the production of biochar, a carbon absorbent
derived from agricultural waste, whose porous structure and lack of toxic compounds offer
solutions to environmental problems. This decomposes slowly in the soil, improving its
physical and chemical properties, while serving as a fertilizer. The proposal focuses on rice
husks as a plentiful source of biomass and opts for a slow pyrolysis process to optimize costs
and quality. Although rice husk biochar cannot completely replace conventional fertilizers, a
combined approach is recommended. The project presents encouraging economic indicators,
with a Net Present Value (NPV) of 72.76 and an Internal Rate of Return (IRR) of 13%, and the
initial investment is expected to be recouped in 4.5 years. Future research could examine
chemical pretreatments to improve the quality of biochar, but these could affect the economic
viability.

Keywords: Biochar, Carbon Absorbent, Slow Pyrolysis, Rice Husks, Conventional Fertilizers,

Economic Viability.
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del Proyecto

La atencion mundial se esta centrando cada vez mas en la necesidad de conservar y utilizar
de manera racional nuestros suelos. Esto se refleja en la integracion de la preservacion del suelo
y el uso sostenible de la tierra en el plan de desarrollo sostenible de la ONU. El veloz desarrollo
industrial en todo el mundo, la agricultura intensivay el cambio de uso de la tierra han resultado
en ladegradacion del suelo y un riesgo considerablemente mayor de contaminacion por metales
pesados (MP). La rapida industrializaciéon y la urbanizacion desordenada, sumadas al uso
prolongado de fertilizantes y pesticidas en grandes cantidades, han provocado la acumulacion
de MP en el suelo. Los MP, como contaminantes, tienen la particularidad de ser dificilmente
biodegradables, lo que provoca su acumulacion en los suelos y un aumento de su toxicidad con
el tiempo. Diversos estudios han revelado que un incremento en la presencia de MP en el suelo
aumenta el riesgo potencial para el medio ambiente y la salud humana (Das, Ghosh, &
Ravikant, 2023).

Una estrategia prometedora para luchar contra la contaminacion del suelo por MP consiste
en minimizar su efecto nocivo reduciendo su presencia. Para alcanzar esta meta, se sugiere la
aplicacién de métodos de remedicion mas respetuosos con el entorno y econdémicamente
eficientes, como la remedicién por sorcion. Varios estudios proponen el uso de absorbentes de
carbono, como el biochar, para este proposito. Se estima que el biochar se descompone
lentamente en el suelo, pudiendo permanecer en él durante miles de afios. Adicionalmente, el
carbén derivado de los residuos agricolas posee una estructura porosa bien definida, una gran
area superficial especifica y esta libre de compuestos toxicos como los MP y los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP). Debido a su estructura porosa y a los grupos funcionales en su
superficie, el biochar se ha convertido en una solucion alentadora para diversos problemas

medioambientales. Aparte de ser un depurador de suelos, el biochar también puede funcionar
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como fertilizante para los cultivos, ya que aumenta la actividad bioldgica del suelo, ayuda a
conservar la humedad accesible para las plantas y mejora las propiedades quimicas y fisicas
del suelo (Dunnigan, Ashman, Zhang, & Kwong, 2018).

El biochar se obtiene mediante un procedimiento denominado pirolisis, el cual es
fundamental para la transformacién de materia organica en un producto mas estable. Este
proceso térmico, que se lleva a cabo en ausencia de oxigeno, induce la descomposicion de la
materia organica en distintos productos, siendo uno de ellos el biochar. Al someter el material
organico a altas temperaturas durante la pirolisis, se produce una reorganizacion y ruptura de
los enlaces quimicos, resultando en la formacién de este producto, un material carbonizado,
poroso y de color oscuro. La pir6lisis, ademas de facilitar la generacion de biochar, produce
otros subproductos valiosos, como gas y aceite, que tienen potencial como fuentes de energia.
Sin embargo, este proyecto se centra en la produccion y caracteristicas del biochar como agente
de remediacion de suelos (Ghulam, Ahmed, & Muhammad, 2022).

1.2 Justificacion para la Implementacién del Proyecto

El presente proyecto se propone para la creacion de una planta de biochar en Ecuador
utilizando cascarilla de arroz como materia prima. La eleccion de la cascarilla de arroz no es
casual, ya que Ecuador es uno de los principales productores de arroz en la regién, generando
una cantidad significativa de este subproducto, que a menudo se desecha o se usa de manera
ineficiente. Este proyecto presenta una oportunidad de transformar un desecho en un recurso
valioso, apoyando la economia circular.

Este proyecto se alinea con la creciente conciencia ambiental tanto en Ecuador como a
nivel global, y podria beneficiarse de futuras regulaciones o leyes que favorezcan tecnologias
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. La posibilidad de subsidios estatales para
proyectos que contribuyan al cuidado del medio ambiente aumenta la viabilidad financiera y

el atractivo de este proyecto. Ademas, la creacion de una planta de produccién de biochar tiene
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el potencial de impulsar el desarrollo econémico local, generando empleo y apoyando el
bienestar econdmico de las comunidades rurales. Por Ultimo, este proyecto posiciona a Ecuador
como un lider en la adopcion de tecnologias limpias y sostenibles, demostrando una vision
progresista hacia la sostenibilidad y la economia circular (Nematian, Keske, & Ng'ombe,
2021).
1.3 Objetivos del Proyecto
1.3.1 Objetivo general
Crear un proceso rentable para la produccion de biochar respaldado en literatura

1.3.2 Objetivos especificos
e Definir un proceso viable para la produccién de biochar el cual sea escalable a nivel

industrial. Capitulo 2
e Platear un disefio seguro en base a la informacion recopilada. Capitulo 3y 4
e Realizar un andlisis de factibilidad del proyecto. Capitulo 5
1.4 Resultados Esperados de la Implementacion del Proyecto

La cantidad y el rendimiento de los productos dependen de varios factores como la
temperatura, la presion, la tasa de calentamiento, el tiempo de residencia, el tamafio de
particula, catalizadores, la composicion del material de partida, el contenido de humedad y la
configuracién del reactor. La capacidad de escalado y los costos econémicos hacen que la
pirélisis de biomasa sea la tecnologia preferida para la produccion de biochar. A pesar de las
ventajas de la pirolisis en términos de aplicaciones agricolas, industriales y medioambientales,
la produccion de biochar de alta calidad a partir de cascarilla de arroz en Ecuador sigue siendo
un desafio.

El objetivo de este estudio es revisar las técnicas de pirdlisis, los tipos de reactores y los
parametros de la pirolisis utilizando como materia prima la cascarilla de arroz, para identificar

las variables que podrian optimizar la produccion de biochar. El resultado esperado es
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encontrar las variables adecuadas para la produccion, logrando un producto de alta calidad y
economicamente rentable. Este enfogue permitira una mejor comprension de como maximizar

el rendimiento y la tecnologia detras del proceso de pirolisis (Aisha et al, 2022).
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2. BASES DEL DISENO

2.1. Descripcion de los Productos

El biochar es un material solido rico en carbono y estable, producido mediante la
pir6lisis de biomasa en un entorno con limitacion de oxigeno. La conversion pirolitica de las
materias primas, principalmente compuestas por residuos organicos, a biochar y las
aplicaciones agricolas que ofrece hace que se considere como un producto de manejo ambiental
y economicamente aceptable. El biochar puede obtenerse a través del procesamiento
termoquimico de una amplia variedad de materias primas con diferentes proporciones de
celulosa, hemicelulosa, lignina, extractivos, etc. Después de la pirolisis, el subproducto sélido
es una red porosa de carbonatos y/o carbono aromatico. El biochar mejora la fertilidad de los
suelos y no se han reportado efectos controvertidos en ellos. La magnitud del efecto beneficioso
esta relacionada con las propiedades fisicas y quimicas de los biochars, las cuales se exponen
en la tabla 1 (Gunal, Bayram, Gunal, & Erdem, 2019).

Tabla 1. Propiedades del biochar

Caracteristica Descripcion Unidades

Rendimiento de

RM = peso de biocarbén después de la pirolisis +100
masa (RM)% - peso de la materia prima %

La capacidad de intercambio de cationes (CIC) es la

Capacidad de capacidad de adherirse e intercambiar cationes

intercambio cargados positivamente, como nutrientes importantes ol

cationico (CIC) como potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), etc. kg
A mayor area superficial especifica, se presenta una

Area superficial mayor actividad en las interacciones quimicas por 2

especifica (ASE) gramo. g
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carbono total

Junto con el enriquecimiento de C de biochars, se
afirmé que las estructuras de carbono presentes en el
biochar se vuelven altamente resistentes a la
degradacion por parte de los microorganismos. Por lo
tanto, los biochar con altas concentraciones de C tienen
capacidad para almacenar carbono durante un largo
periodo de tiempo contribuyendo a la mitigacion del

cambio climatico

%

nitrégeno total

El nitr6geno es un nutriente esencial para el
crecimiento de las plantas y, como tal, su presencia en
el biochar puede ser beneficiosa para la remediacion de

suelos.

%

pH

En muchos casos, los biochar se han utilizado para
mejorar los suelos acidos donde la alcalinidad del
biochar es favorable para mejorar la calidad del suelo
y aumentar la productividad de los cultivos que crecen

en suelos acidos.

2.2 Descripcidn de Materias Primas

La industria de procesamiento de arroz es una de las principales agroindustrias en

Ecuador, generando varios subproductos como la paja, cascarilla, ceniza, salvado y el arroz

roto. De acuerdo a datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) - ESPAC

(2018) y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2020), el arroz es el cuarto cultivo méas

producido en el pais, con una produccion anual de alrededor de 1.6 millones de toneladas, de
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las cuales se obtiene cerca del 20% en forma de céscara. Este subproducto, que tiene un alto
contenido de cenizas y silice, 18-20% y 15-20% respectivamente, no se usa en la alimentacion
de animales debido a su naturaleza abrasiva, y a menudo se quema o se deposita en vertederos
de manera irresponsable. En Ecuador, estos residuos no se utilizan de manera eficaz ni en la
fase de produccion agroindustrial ni en la postcosecha, ya que suelen considerarse de poco
valor, siendo su uso limitado a combustible sélido, cama para animales, fertilizante y material

de construccién (Llorach-Massana et al., 2017).

2.2.1 Caracteristicas quimicas

Se ha observado una produccion eficiente de biochar a través del proceso de pirdlisis
de la paja de arroz, gracias a sus elementos lignocelulésicos, entre los que se incluyen la

celulosa (32-47%), hemicelulosa (19-28%) y lignina (5-24%) (Tanquila, 2018).

2.3 Tecnologias Actuales para la Produccion de Biochar.

La pirolisis es la descomposicion térmica de la materia organica en ausencia de oxigeno,
lo que resulta en la creacion de tres productos principales, es decir, biochar, aceite y gas, en
proporciones variables. Sin embargo, el proceso podria ajustarse para potenciar la produccién
de cualquiera de los tres cambiando las condiciones en el reactor. Todos los procesos
contemporaneos de pir6lisis en operacion pueden categorizarse en una de las siguientes tres
categorias: pirdlisis lenta, rapida y flash (Al-Rumaihi, Shahbaz, Mckay, Mackey, & Al-Ansari,

2022).

2.3.1 Pirolisis lenta

La pirolisis lenta, o pir6lisis convencional, es una técnica de pirolisis que se remonta a
principios de 1900, cuando la madera se sometia a pirolisis en industrias durante 24 horas para
producir metanol, etanol, acido acético y carbon. Esta técnica utiliza sistemas continuos

conocidos como sistemas de "carbén vegetal”, que calientan lentamente la materia organica en
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un entorno anaerobico a temperaturas superiores a 400 °C, con tasas de calentamiento minimas
que oscilan entre 5y 7 °C/min y tasas de calentamiento maximas que oscilan entre 20 y 100
°C/min. Las temperaturas maximas oscilan entre 400 y 650 °C, y los tiempos de residencia
varian entre 5 y 30 minutos hasta varios dias, durante los cuales los compuestos organicos
volatiles sufren craqueo y recombinacion para producir carbon vegetal y otros liquidos
fraccionales. Esta combinacidn de bajas tasas de calentamiento, baja temperatura y largos
tiempos de residencia da como resultado un mayor rendimiento de carbon vegetal de alta
calidad, mientras se minimiza la produccién de productos liquidos y gaseosos. En este
contexto, la pirolisis lenta es una tecnologia desarrollada en el caso de la produccion de biochar,
mientras que la produccion de bio-aceite a partir de la pir6lisis lenta se encuentra actualmente

a escala piloto (Diptiprakash & Neelancherry, 2022).

2.3.2 Pirolisis rapida

La pirolisis rapida es una técnica de pirolisis que maximiza la produccién de aceite
liquido de alta calidad. Este aceite es un combustible de densidad energética intermedia que
puede ser refinado en hidrocarburos presentes en la gasolina y el diésel. Durante la pirolisis
rapida, la materia organica se trata térmicamente en ausencia de oxigeno a una temperatura de
600-650 grados Celsius a tasas de calentamiento elevadas de hasta 1000 grados Celsius por
segundo. Esto provoca que la materia organica se descomponga rapidamente, produciendo
principalmente vapores y aerosoles, con pequefias cantidades de gas y carbén. A nivel global,
la investigacion y desarrollo han mostrado un interés significativo en esta tecnologia. Puede
producir grandes rendimientos de aceite combustible de alta calidad que puede ser utilizado
como fuentes de energia para aplicaciones industriales en motores, turbinas y calderas. Esto se
debe a que las técnicas de pirolisis rapida garantizan la desintegracion inicial de la estructura

molecular de la materia organica, a la vez que permiten un mayor refinamiento. Ademas, puede
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utilizar una variedad de materias primas para producir aceite, desde residuos vegetales hasta
residuos municipales e industriales. Lo mas importante es que el proceso es altamente
escalable, lo que lo hace econémicamente factible. Lo méas importante es que la produccion de
gas es mayor en la pirolisis rapida que en la pirolisis lenta. Otra ventaja es que la pirolisis rapida
puede realizarse en diversos reactores, como el horno de vacio, el reactor de lecho fluidizado
burbujeante, el reactor de flujo arrastrado, el reactor rotatorio y el reactor de vortice, entre otros

(Diptiprakash & Neelancherry, 2022).

2.3.3 Pirolisis flash

La pirolisis instantanea se conoce como tal debido a la naturaleza extremadamente
rapida del proceso. Sin embargo, aunque la velocidad es un aspecto critico de este proceso,
mucho depende de los procesos por los cuales se transfieren el calor y la masa a través de la
materia prima. Al igual que con la pirolisis rapida, la pirolisis instantanea también produce
aceite de pirolisis de color marrén oscuro después de la descomposicion, enfriamiento y
condensacion de la materia prima. La pirolisis genera principalmente vapores y aerosoles con
una pequefia cantidad de carbdn. La pirolisis instantanea se realiza a temperaturas cercanas a
1000 grados Celsius, con tasas de calentamiento superiores a 700 grados Celsius por segundo,
y tiempos de retencién extremadamente bajos (<0.5 segundos). Asi, el proceso estd muy
cuidadosamente optimizado para producir altos rendimientos de aceite de calidad. Algunos
factores distintivos incluyen la necesidad de someter la materia prima a temperaturas optimas
para permitir la reaccion, usar particulas de pequefio tamafio en reactores de lecho fluidizado
para reducir la formacion de coque, y asegurar una transferencia mas rapida de calor a la
superficie de las particulas, como se hace durante la ablacion. La pirolisis instantanea puede
rendir hasta el 75% de aceite de pirolisis por el peso del producto. Sin embargo, la pirolisis

instantanea sufre de una pobre estabilidad térmica. Ademas, el carbon exhibe un efecto
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catalitico que resulta en la produccion de un aceite mas viscoso que a veces contiene residuos
solidos, lo que lo hace econdmicamente inviable debido al gasto adicional para la mejora y

mejorar la calidad (Llorach-Massana et al., 2017).

2.4 Tipos de reactores

El tipo de reactor determina la conversion exitosa de materia organica en energia
(combustibles gaseosos, liquidos, sélidos) durante la pirolisis. Los reactores son cruciales para
el proceso de pirolisis en el cual se lleva a cabo la degradacién térmica de la materia organica.
Los reactores se disefian teniendo en cuenta las especificaciones de temperatura de
calentamiento, presion requerida, tiempo de residencia del vapor y otros parametros. Las
configuraciones comunes de reactores utilizadas para la pirolisis incluyen lotes y semi-lotes,
lechos fijos y fluidizados, reactores de lecho germinado cénico, y tecnologia asistida por

microondas (Al-Rumaihi et al., 2022).

2.5 Variables a Considerar para Maximizar la Produccion de Biochar

Las condiciones del proceso de pir6lisis pueden influir notablemente en las propiedades
fisicoguimicas, la calidad y la cantidad de los productos obtenidos. Por lo tanto, los parametros
del proceso de pirdlisis son fundamentales para determinar y mejorar la calidad y el volumen

final del resultado obtenido.

2.5.1 Temperatura

Como proceso termoquimico, es evidente que la temperatura de la pirolisis es crucial
para el rendimiento del biochar y sus propiedades fisicoquimicas, tales como estabilidad,
proporcion de componentes elementales, area superficial, estructura de poros y grupos
funcionales debido a la afluencia de materias volatiles a altas temperaturas. Diversos estudios
demuestran que la temperatura pirolisis esta inversamente relacionada con el rendimiento del

biochar y directamente relacionada con el rendimiento del bio-aceite. Con un aumento de
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temperatura de 400 °C a 700 °C, el rendimiento del biochar se redujo aproximadamente entre
un 10-30%. Del mismo modo, un incremento de temperatura de 250 °C disminuy6 el
rendimiento del biochar en un 90% aproximadamente. Un estudio indic6 que el mayor
rendimiento del biochar, 45.18%, se logré a 350 -C (Huang, Reddy, & Xilong, 2021).
Comparativamente, el rendimiento del biochar fue de 34.92% a 450 °C y de 26.44% a 550 -C.
Las temperaturas de pir6lisis mas elevadas resultan en un aumento del area superficial y del
tamafo de los poros, mayor pH y contenido de carbono, mientras que disminuye la CEC del
biochar. Ademas, la pirdlisis a temperaturas mas bajas (650 °C). También se ha demostrado
que las temperaturas mas altas (>400 °C) dan lugar a un biochar adecuado para el tratamiento
del suelo y del agua debido a un mayor area superficial y estructura de poros, reiteran que la
sorcion varia en su mecanismo en funcién de la temperatura de la pirdlisis, sin cambios en la
eficacia. Entre otros cambios, el contenido de carbono del biochar esta directamente
relacionado con la temperatura de la pirdlisis e inversamente relacionado con los contenidos
de oxigeno, hidrdégeno y nitrégeno del biochar. Ademas, aunque las investigaciones han
demostrado que la estabilidad del biochar aumenta con el aumento de la temperatura, la
proporcién de biochar estable respecto al biochar total no depende de la temperatura. Por tanto,
se concluye que la temperatura 6ptima para la produccion de biochar es Gtil para su rendimiento

y aplicacion (Huang et al., 2021).

2.5.2 Taza de calentamiento

La tasa de calentamiento influye en la composicién de los productos piroliticos. Tasas
de calentamiento mas altas provocan fragmentacion que incrementa la produccion de aceite y
gas, mientras que tasas de calentamiento mas bajas inducen etapas de pirolisis secundaria y
favorecen la produccion de carbon vegetal. En la pirdlisis rapida, las tasas de calentamiento

varian de 10 a 200 °C/min, favoreciendo usualmente los productos liquidos y gaseosos. Por
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otro lado, la pirdlisis lenta ocurre a una tasa de calentamiento mas baja de 0.1-1 C/min y el
tiempo de residencia mas largo produce biochar solido hasta un 70-80% en peso en el rango
de temperatura mas baja de 300-500 °C. Aumentar las tasas de calentamiento de 30 a 50 °C
con un aumento simultaneo de la temperatura de 400 a 500 °C reduce el rendimiento del
biochar. Las tasas de calentamiento también afectan la morfologia superficial del biochar,
similar al efecto de la temperatura. El area superficial y el volumen de los poros disminuyen
con el aumento de las tasas de calentamiento debido a la mayor evaporacion de materia volatil.
De la misma forma, el cambio en la tasa de calentamiento de 10 a 30 °C a una temperatura
similar afecta el rendimiento del biochar, aunque tiene menos efecto en la composicién del

biochar y otras propiedades (Nematian, Keske, & Ng'ombe, 2021).

2.5.3 Configuracion del reactor

El reactor es un aspecto fundamental que determina el rendimiento final y la
composicion de los productos de la pir6lisis, ya que puede configurarse de acuerdo a las
necesidades del proceso. La tasa de transferencia de calor entre el reactor y las particulas de la
materia prima es uno de los factores mas decisivos para determinar el rendimiento. Esta
transferencia puede ocurrir por conveccién o conduccion. Los reactores de lecho fijo dependen
de la conduccidn para la transferencia de calor, mientras que los reactores de lecho mavil
combinan conveccidn y conduccion para acelerar la transferencia de calor entre el reactor y las
particulas de la materia prima. Estudios adicionales han demostrado que la altura del lecho del
reactor también afecta el rendimiento del biochar. Esto se debe a que los lechos més altos
permiten tiempos de residencia mas largos para los vapores, induciendo asi una
repolimerizacion que aumenta el rendimiento del biochar. Por otro lado, los lechos més cortos
retrasan el rendimiento del biochar debido a los tiempos de residencia més cortos para los

vapores, lo que evita la repolimerizacion y afecta consecuentemente el rendimiento del biochar.
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Se demostro que el rendimiento del biochar disminuyd en un 12% (de 28.48% a 25.04%)
cuando la altura del lecho se duplicé (de 5 cm a 10 cm). Sin embargo, incrementos adicionales
en la altura del lecho aumentaron el rendimiento del biochar. Los procesos comerciales de
pir6lisis utilizan técnicas continuas como el pirolizador de tambor (Ronsse, Sven, Dickinson,

& Prins, 2013).

2.5.4 Presion

El proceso de pirdlisis generalmente se realiza a presion atmosférica, aunque la
variacion en la presion del reactor durante la pir6lisis puede mejorar el rendimiento del biochar.
Los estudios han demostrado que el rendimiento del biochar se incrementa cuando la presion
del reactor es superior a la presion atmosférica. La produccion de materia volatil durante el
proceso de pirdlisis genera liquido y gas durante la pir6lisis rapida. Una alta presion prolonga
el tiempo de residencia del proceso, lo que provoca que la materia volatil se combine con el
biochar, aumentando asi su rendimiento. Ademas, una mayor presion en el reactor se asocia
con una mayor concentracion de carbono en el rendimiento del biochar, lo que resulta en una
mayor densidad energética del biochar. Otros estudios también encontraron que una mayor
presion del reactor se asociaba con una mayor concentracién de carbono, mayor estabilidad del
biochar y mayor conductividad eléctrica, mejorando asi el potencial para la mejora del suelo,
la secuestracion de carbono, CEC y la produccion de energia. Sin embargo, una combinacion
de alta temperatura y alta presion redujo significativamente el rendimiento del biochar,
mientras que aumento el rendimiento del gas de pirdlisis, junto con la mejora del contenido de

carbono y CEC del biochar (Nematian et al., 2021).

2.5.5 Tiempo de residencia

El tiempo de residencia es un factor importante que también resulta decisivo para la

composicion del producto pirolitico. Un tiempo de residencia corto favorece los productos



23

liquidos y gaseosos, mientras que los tiempos de residencia méas largos incrementan el
rendimiento del biochar al permitir una mayor posibilidad de repolimerizacion. Se investigo el
biochar procedente de la pirdlisis del bagazo de sorgo a 525 C, concluyendo que el tiempo de
residencia se correlacionaba directamente con el rendimiento del biochar y tenia una relacién
inversa con el rendimiento del bio-aceite. Un aumento de 0.7 segundos en el tiempo de
residencia redujo el rendimiento del bio-aceite del 75% al 57%. De manera similar, se
realizaron un estudio en carbén marrén-amarillo y biomasa de madera para concluir que los
tiempos de residencia mas largos producen mayores cantidades de biochar. Adicionalmente,
otros estudios han demostrado que los tiempos de residencia también afectan la composicién
y calidad de los productos de pirdlisis. Sin embargo, algunos estudios han mostrado que el
tiempo de residencia afecta el rendimiento del biochar debido a un efecto interactivo con la
temperatura, lo que dificulta realizar conclusiones directas respecto a su efecto singular en el
rendimiento del biochar. También se demostré que una combinacion de alta temperatura con
tiempos de residencia mas largos incrementaba el rendimiento del biochar . En comparacion,
una combinacion de baja temperatura y tiempos de residencia mas largos reducia el
rendimiento del biochar, indicando asi la posibilidad de que la temperatura modere el efecto
del tiempo de residencia en el rendimiento del biochar. Esto ha sido corroborado por Nematian
et al, quienes demostraron que al incrementar los tiempos de residencia manteniendo
temperaturas mas bajas de 300 °C disminuia el rendimiento del biochar, mientras que
incrementar los tiempos de residencia a temperaturas por encima de 600 »C tenia poco o ningin

efecto en el rendimiento del biochar (Yanik, Stahl, Troeger, & Sinag, 2012).

2.6 Situacion Actual de los Mercados Aplicables al Proyecto

La produccion local de biochar es limitada, lo que ha llevado a la importacion de este

material, principalmente desde Asia. Si se importa biochar desde Alibaba a un costo de $500
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por tonelada, se deben tomar en cuenta varios factores para determinar el costo total. Ademas
del precio de compra, existen los costos de envio, que varian segun la cantidad comprada y la
distancia, asi como los aranceles de importacion y los impuestos locales que Ecuador pueda
imponer. Estos costos adicionales pueden aumentar significativamente el costo final del
biochar importado, por lo que es importante hacer un analisis detallado antes de realizar la
compra. La importacion también puede implicar consideraciones ambientales, dado que el

transporte de productos a larga distancia puede generar una huella de carbono significativa.
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3. DISENO DEL PROCESO

El esquema de produccion de biochar se fundamenta en la metodologia descrita en
fuentes bibliograficas relevantes y en el capitulo 2. En este capitulo, se establecera el
procedimiento méas apropiado para el despliegue del proyecto. Este enfoque reinterpreta la
informacion original, teniendo en cuenta que el nucleo del tema es la obtencion de biochar de

alta calidad a partir de cascarilla de arroz.

3.1 Definicién de los Criterios de Seleccion

La definicion de los criterios de seleccion para un proceso de produccion de biochar a través
de un método de pirolisis se centra en dos variables cruciales: el rendimiento en masa y las
propiedades del biochar resultante (Dunnigan, Ashman, Zhang, & Kwong, 2018).

1. Rendimiento en Masa: Este criterio se refiere a la eficiencia del proceso de pirolisis, es
decir, la cantidad de biochar que se puede obtener a partir de una cantidad determinada de
biomasa. Un alto rendimiento en masa indica una conversion eficaz de la biomasa, lo que
aumenta la viabilidad econémica y ambiental del proceso.

2. Propiedades del biochar final: Este criterio evalla la calidad del biochar producido. Las
propiedades del biochar, como su porosidad, su capacidad de retencién de agua, su
contenido de carbono y su estabilidad quimica, son factores clave que determinan su
utilidad en diversas aplicaciones, como la mejora del suelo, la captura de carbono y la
filtracion de agua. Por lo tanto, el proceso de produccion de biochar méas adecuado seria

aquel que maximiza tanto el rendimiento en masa como la calidad del producto final.

3.2 Pirolisis Lenta

Dado las variables razones expuestas previamente se optd por el proceso de pirolsis lenta.
La pirolisis lenta se realiza a temperaturas mas bajas y durante periodos de tiempo mas largos

en comparacion con otros métodos de pirolisis. Esta condicion favorece la formacion de
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biochar con una mayor estabilidad y un mayor contenido de carbono, que son caracteristicas

esenciales para un biochar de alta calidad (Park, Lee, Ryu, & Park, 2014).

1. Mayor Capacidad de Retencion de Agua: El biochar producido a través de la pirolisis lenta
tiende a tener una mayor porosidad, lo que mejora su capacidad para retener agua. Esto es
especialmente beneficioso en la remediacion de suelos, ya que mejora la disponibilidad de
agua para las plantas.

2. Mejora la Fertilidad del Suelo: La pirolisis lenta también puede ayudar a conservar
nutrientes esenciales en el biochar, como nitrégeno, fésforo y potasio. Esto puede
enriquecer el suelo y mejorar su fertilidad, lo cual es clave para la remediacion de suelos.

3. Secuestro de Carbono: El biochar producido a través de la pirolisis lenta tiene una vida util
mas larga en el suelo debido a su alta estabilidad. Esto permite que el biochar sequestrado
en el suelo permanezca durante periodos mas largos, lo que contribuye a la reduccion de

los niveles de didxido de carbono en la atmésfera.

Por lo tanto, aungue el proceso de pirolisis lenta puede ser mas lento y consumir mas
energia en comparacion con otros métodos, los beneficios que aporta en términos de calidad
del biochar y la remediacion de suelos lo convierten en la mejor opcion para estas aplicaciones.
3.3 Riesgos del Proceso (Hazop)

Un estudio de peligros y operatividad (HAZOPS) consiste en una revisién estructurada y
sistematica de un proceso para identificar y evaluar riesgos para el personal o el equipo. Como
parte integral del disefio, se llevd a cabo un HAZOPS por una firma de ingenieria
independiente. Los resultados del estudio se utilizaron para modificar el disefio y los
procedimientos operativos estandar (SOP) recomendados. No se encontraron peligros con una

calificacion de riesgo inferior (mas grave) a tres. Los peligros se presentan junto con las



27

modificaciones sugeridas al disefio y los SOP para mitigar estos riesgos (Ronsse, Sven,

Dickinson, & Prins, 2013).
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4. DISENO DE LA PLANTA DE PROCESAMIENTO

La planificacion de la planta de produccion para la generacion de biochar mediante
pirolisis lenta se inspira en la técnica documentada en diversas fuentes académicas. En esta
seccion, se proporcionard informacion sobre la capacidad de produccién, una exposicion
exhaustiva del procedimiento incluyendo sus operaciones unitarias, asi como los dispositivos

requeridos.

4.1 Definicion del Caudal de Produccion
Se tomd como dato la cantidad de cascarilla de arroz producida en la provincia del

Guayas en el afio 2020, ya que es la zona de mayor produccion del pais.

Tabla 2. Cantidad de cascarilla disponible para el proyecto

Producto Cantidad (Kg)
Arroz 879934000
Cascarilla de arroz (20%) 17598680

Cascarilla de arroz disponible 6159538

Biochar obtenido anualmente 2463815,2

Tabla 2. Cantidad de cascarilla disponible para el proyecto.
4.2 Descripcion del Proceso a ser implementado para la produccion Optima de biochar
El primer paso en la fabricacion de biochar a partir de la cascarilla de arroz se centra
en la adquisicion de la materia prima. En este caso, la cascarilla de arroz se recoge de las
plantaciones de arroz después de la cosecha. Este subproducto del cultivo de arroz se ha
seleccionado debido a su abundancia y disponibilidad constante. Después de la recoleccion, la
cascarilla se transporta a la planta de produccion donde se sometera a los proximos pasos en el

proceso.
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El segundo paso implica la trituracion de la cascarilla de arroz recolectada. Para ello,
se utiliza un triturador que rompe las cascarillas en trozos mas pequefios, lo que incrementa su
area de superficie y optimiza el rendimiento de la pirolisis. Este tamafio reducido es crucial
para mejorar la eficiencia de la siguiente etapa, la pirolisis lenta. En esta fase, la cascarilla de
arroz triturada se somete a un proceso de calentamiento lento en un entorno de bajo oxigeno,
que da como resultado la produccién de biochar, un producto rico en carbono.

El altimo paso del proceso implica el establecimiento de un sistema de control robusto.
Este sistema se encarga de supervisar y regular todas las operaciones unitarias dentro de la
planta de produccion. Entre sus funciones, controla la temperatura durante la pirdlisis,
garantiza la seguridad del personal y de la planta, y garantiza que se cumplan las normas
medioambientales. Este sistema de control juega un papel crucial en el mantenimiento de la

eficiencia del proceso de produccién y la calidad del biochar producido (Ronsse et al., 2013).

4.3 Seleccion y Dimensionamiento de los Equipos

Para la seleccion y dimensionamiento de los equipos se considerd los principales
componentes en una planta de este estilo.

Tabla 3. Especificacion de los equipos utilizados.

Capacidad

Equipo Potencia [kW] | Dimensiones [mm)]
[ka/h]

Sistema de alimentacién | 500-1000 3.00 2000x1000x1500

Pretratamiento 1500x1000x1700 (Salida: 20-50
500-1000 40.00

(triturador) mm)

Reactor de pirolisis 500-1000 25.00 6600x2800x3300

Sistema de enfriamiento | 500-1000 10.00 2000x1500x1500
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Sistema de recoleccion

N/A 7.50 1000x1000x2000
de gas
Sistema de purificacion

N/A 7.50 1000x1000x2000
de gas
Sistema de control - 3.00 800x600x1000

4.4 Consumo energético

El célculo de consumo energético expresa que la planta de manufactura necesitara

alrededor de 17280,01 kW al mes para funcionar correctamente. Se anticipa que todas las

operaciones de las maquinas se alimentaran exclusivamente con electricidad.

Tabla 4. Requerimiento energético.

Periodo | Consumo energético [Kw]
Hora 24,11

Dia 576,85

Mes 17280,01
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5. ANALISIS ECONOMICO

Esta parte se centra en describir los aspectos de los costos asociados con la planta, entre
los que se incluyen: inversion inicial, gastos de produccion y capital operativo, asi como las
fuentes de ingresos. Una vez que se ha estimado el costo de la planta, se establece el flujo
monetario del proyecto y, con base en esto, se evalla la rentabilidad de la planta y el periodo
de amortizacién. Seguidamente, se contemplardn varios escenarios posibles y como podrian
influir en la rentabilidad del proyecto. La evaluacion de costos se fundamenta en el costo de
los equipos tedricos, tal como se expone en el libro "Chemical Engineering Design: Principles,
Practice and Economics of Plant and Process Design” de Sinnot y Towler, y en el costo
identificado a través de cotizaciones disponibles en catélogos en linea (Sinnott & Towler,

2012).

5.1 Estimacidn de la Planta de Produccion

Para optimizar los resultados, se emplearon tres diferentes enfoques. El método de Lang
se aplica para estimar el costo ISBL de una planta basandose en el valor total de los equipos
adquiridos. En contraste, el método de Hand se enfoca en factores especificos para distintos
tipos de equipo, aunque no para el proceso en si. El factor detallado, por otro lado, considera
distintos costos asociados con el equipo en relacién al costo total del mismo, multiplicado por
un factor. Este Ultimo se basa también en el método de Lang (Sinnott & Towler, 2012).

Tabla 5. Estimacioén de costos.

Meétodo de Estimacion Costo Estimado (USD)

Método de Lang $ 200.000,00

Método de Hand $ 375.000,00

Método Factorial
$ 412.000,50
Detallado
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Promedio $ 329,17

5.2 Inversion de Capital Fijo

Con el valor obtenido de la seccion 5.1 determinamos el costo ISBL y con las respectivas
reglas determinamos lo siguiente:

Tabla 6. Inversion de capital fijo.

Inversion de capital fijo
Costo ISBL $ 329.000,17
Costo OSBL $ 82.250,04
Costo ingenieria $ 61.687,53
Gastos imprevistos $ 41.125,02
Total $ 514.062,76

5.3 Estimacion de Costos de Capital Fijo, Capital de Trabajo y Costos de Produccion

La base para el calculo del capital fijo, detallado en las secciones previas, se refiere a
la planta fisica. Dicho capital fijo abarca los costos ISBL, los Outside Battery Limits (OSBL),
los costos de ingenieria y los gastos imprevistos. Los OSBL se refieren a los gastos que pueden
surgir debido a cambios en la construccion, mientras que los costos de ingenieria estan
relacionados con el disefio del proceso y la construccion. Los gastos imprevistos incluyen
cualquier modificacion o variacion en el alcance del proceso.

En cuanto al capital de trabajo, se consideran los costos de las materias primas y los
gastos de produccion necesarios para el inicio de la operacion de la planta de procesamiento.
Estos costos de produccion se dividen en costos de produccion fijos (COPF) y costos de

produccidn variables (COPV). Los COPF, que incluyen gastos asociados con las operaciones
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de la planta, son independientes de la eficiencia y produccion. Por otro lado, los COPV estan

vinculados con la produccién y su eficiencia. Un resumen de los costos mencionados se

muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Resumen de costos.

Concepto Estimacion Unidades
Inversién de Capital

Fijo $ 411.250,21 usD
Capital de Trabajo $ 61.687,53 USD
Costos Variables de

Produccion $ 123.375,06 USD/mes
Costos Fijos de

Produccion $ 3.084,38 USD/mes

5.4 Estimacion de Ingresos

La generacion de ingresos del proyecto puede ser proyectada a partir de la produccién de los

productos y su respectivo precio de venta.

Tabla 8. Estimacion de ingresos.

Concepto Estimacion (USD) Unidades
Margen Bruto

de Produccion $ 14.624,94 USD/mes
Costo Efectivo

de Produccion $ 126.459,44 USD/mes
Beneficio Bruto | $ 11.540,56 USD/mes
BeneficioNeto | $ 6.924,34 | USD/mes




5.5 Analisis de Tiempo de la Recuperacion Inicial

El andlisis de recuperacion requiere la determinacion del periodo de afios necesarios
para recuperar la inversion inicial total y el beneficio neto. Establecer el periodo de
recuperacion ayuda a evaluar si la implementacion del proyecto sera rentable a corto, medio o

largo plazo. Ademaés, este andlisis también implica la identificacion de indicadores como el

valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).
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Grafico 1.Tiempo de recuperacion de la inversion inicial.

Anos de proyecto

Tabla9.VAN y TIR

Indicadores econémicos

VAN

72,26

TIR

13




35

Los resultados observados en el grafico 1 y en la tabla 9 nos indican que proyecto es
rentable. Al tener un tiempo de recuperacion de 4,5 afios se espera obtener un valor positivo en
el valor actual neto y una taza interna de retorno de 10 a 20 afios.

5.6 Analisis de Tiempo de Recuperacion Inicial — Menor Tasa de Impuestos

En el primer escenario, caso mas real, se tomé una tasa de interés del 25%, valor
considerado normal en el Ecuador. Sin embargo, como se menciond anteriormente se espera
que la conciencia medioambiental genere leyes para ayudar a promover este tipo de proyectos.

Por lo que se hizo el mismo analisis econémico como si la tasa de interes fuera del 12,5%.

—
@
<

=
=
=]
<
—_
=
=
=
]
<
1~
]

Afios de proyecto

Gréfico 2.Tiempo de recuperacién de la inversion inicial — Tasa de interés 12,5%

Tabla 10. VAN y TIR caso 2.

Indicadores econdmicos

VAN 123,26

TIR 15

En este caso se recuper6 la inversion a los 4 afios, puesto que los intereses para llevar a cabo

el proyecto no son tan elevados.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A pesar de que hay diversas fuentes de biomasa con rendimientos y caracteristicas
potencialmente superiores, la disponibilidad de estas es un factor crucial. La produccién de
arroz, tanto en Ecuador como a nivel global, es extremadamente alta. Esto incrementa el interés
en estudios relacionados con la cascarilla de arroz como una fuente abundante de biomasa,
atractiva para la produccion de biochar (Gunal et al., 2019).

Para maximizar la eficiencia en costos y la calidad del biochar producido, se ha seleccionado
un proceso de pirdlisis lenta. Este método se basa en ciertas condiciones esenciales:
mantenimiento de una temperatura de 500°C, una tasa de calentamiento de 10°C min-1, un
prolongado tiempo de residencia de alrededor de 4 horas, y operacion bajo presion atmosférica.
Cabe destacar que se utiliza cascara de arroz con un tamafio de particula que no excede los
2mm.

Aunque el uso de biochar tiene importantes beneficios para la mejora de la calidad del suelo,
el biochar producido a partir de cascarilla de arroz no tiene las caracteristicas requeridas para
sustituir completamente a los fertilizantes convencionales. En su lugar, se recomienda un
enfoque que combine el uso de fertilizantes y biochar. No obstante, existen variantes de biochar
que si podrian reemplazar a los fertilizantes tradicionales en su totalidad (Giinal et al., 2019).

Los indicadores econdmicos del proyecto son prometedores: el Valor Actual Neto
(VAN) es de 72.76 y la Tasa Interna de Retorno (TIR) se encuentra en el 13%. Esto sugiere
que el proyecto es viable desde el punto de vista econdmico. Se preve que la inversion inicial
se recupere en un periodo de 4.5 afios. Ademas, en un escenario donde se contemple la
posibilidad de recibir asistencia estatal, el periodo de retorno se podria reducir a 4 afios, lo que

haria al proyecto aun mas atractivo desde la perspectiva financiera.
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Como propuesta para futuras investigaciones, se sugiere explorar la posibilidad de
realizar pretratamientos quimicos antes del inicio del proceso de pir6lisis. Aunque se ha
observado que estos pretratamientos pueden mejorar la calidad del biochar producido, también
es cierto que podrian incrementar los costos de produccién y, por ende, modificar la viabilidad

economica del proceso (Cueva Z. et al., 2022).
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ANEXOS

Anexo A: Introduccion

1.2
Superficie, produccion y rendimiento del arroz, por provincia
Ao 2020
Superficie Rendimiento Porcentaje

P Cosechada (ha) N (Tm/ha) Nacional
Guayas 203,470 879,934 4.3 66%
Los Rios 76,272 305,994 4.0 23%
Loja 14,455 78,059 5.4 6%

2020 El Oro 9,884 38,800 3.9 3%

Manabi 5,969 23,543 3.9 2%
Resto del pais 2827 10,173 3.6 1%
Total 312,876 1,336,502 4.3 100%

Participacion (%) del # empresas dedicadas
al cultivo de arroz

Otras
provincias

5%
Manabi -
4%

Los Rios
14%

Anexo B: Bases del disefio

Figura 9. Porcentaje de participacion en |
superficie cosechada de arroz 2020.
6
4.6%
mGuayas Mlos Rios ®loja ®Resto

(Tanquila, 2018)



Tabla 2-2: Composicion Quimica de la Cascarilla de arroz y de las cenizas de la cascarilla de

AITOZ

CASCARILLA DE ARROZ

CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ

Componente Yo Componente Yo
Carbono 39,10 Ceniza de silice(S102) 94.5
Hidrogeno 5.2 Oxido de Calcio(Ca0) 0,25
Nitrogeno 0.6 Oxido de Magnesio(MgO) 0,23
Oxigeno 372 Oxido de Potasio(K20) 1,10
Azufre 0.1 Oxido de Sodio(Na20) 0.78
C enizas 1 ?,8 Sulfato [},56
Cloro 0,05
Oxido de Titanio(TiO1) 0,05
Dxido de AluminiofAl> 03) 0,12
Otros componentes(P20sF203) 1,82
Total 1000 Total 100,0
Realizado por: Tanguila Edith, 2018
Fuente: Prada, 2010
Table 2
A summary of reactor types.
Reactor type Working mechanism Advantages Challenges References
Batch Reactor - Sealed system; there is no outflow or inflow of - Very simple build-up and operation - Product variability from one batch to
products or reactants, - Good for lab-seale biochar another,
- Reactants are placed in reactor for the desired production. - Difficulties related to using batch reactors
duration. - Preferable for char production. in large scale pyrolysis production.
- Only raw material is present in the
reactor.
Semi-Batch Reactor  The reactant addition and product extraction is - Advantage of reaction selectivity - Sintering of catalyst through coke [78-80)
possible simultaneously. and product variability. deposition.
- Semi-batch reactors are suited to - Low production rate due to un-uniform
the production of high yields of oil. heat and mass transfer.
Fixed Bed Reactors The catalyst is packed in a static bed in pelletized form. - Low cost, simple build up and - Upscaling and heat and mass transfer
operation. issue
- Lengthy residence time for higher - Tar removal and cleaning problem
carbon conversion rate - Low yield of liquid and gas products.
- High yield of char and low ash
CAITYOVET.
Fluidized Bed - Feed and bed material are mixed through the - Flexible reaction processes and - Emission of pollutants [7
Reactors fluidization work at higher temperature - High capital cost and pre-treatment cost
- Velocity of fluidized medium is used to mix them. - Uniform heat and mass transfer - Pipes corrosions and blockage of feeding
- Continues operation - Controlling of the vapour holding system.
time.
- Easy in scaling up for biochar
production
Bubbling Fluidized - Air distribution grid at the bottom to fluidised the - Very efficient at heat transfer - Oxidation spots formation due to oxygen [86,87]
Bed Reactor feed particles and inert material. - Ease of construction and operation diffusion.
- Fluidization velocity used. - Excellent storage capacity - High capital cost
- Pilot plant operation up to 60 kg/h.
Circulating - Similar operation like bubbling fluidized with the - To handle large quantities of feed - Costly for low scale operation [86,88]
Fluidized Bed recycling of fluidized agent/gas - Emergy efficient for circulating
Reactors flinidizing agent and material
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Ablative Reactors

Vacuum Pyrolysis
Reactors

Conical Spotrted

Bed reactors

Rotating Cone
Reactors
PyRos Reactor

Plasma reactor

Microwave reactor

Solar Reactors

Heat is transferred to feed particles through direct
contact of dis, cone or guid.

Fast decomposition of organic matter makes flash
pyrolysis

- Feed is fed through a conveyor belt and stirred
mechanically.

An alternative of fluidized bed reactor and useful

flash pyrolysis and continuous feed.

Centrifugal foroes use to mix the sand and feed move
upward. Feed enter from the bottom

The combination of eyclonic reactor and spouted
reactor the mixture in a downward direction.

Feed stock is placed in the eylindrical tube that is fitted
with two copper electrodes.

Facilitate energy transfer via atomic or molecular
interaction using a microwave.

Solar reactors are composed of opague quartz tubes
and the outer walls are used to highly 4 concentrate
solar radiation.

- Good heat transfer and low energy
are needed.

- Does not require fluidising gases.

- Lenient to size of the organic

particles, thereby saving additional

costs.

Does not require any carrier gas.

- Able to handle a wide range of
particle sizes, shapes and densities.

- Lower attrition rate and bed
segregation

- High vields of pyrolysis oil.

- Economical at large-scale.

- Short residence time and low tar

- Compact and low-cost setup
maintenance.

Fats reaction and fast reactions and

low tar formation,

- Lowe by-product formation effec-
tive heat transfer and chemical
recovery.

- Good for co-pyrolysis for oil and
gas production

- Low cost heating process
- Fast start-up and shut down time
for the pyrolysis process

- Sophisticated and compels set up - Scaling
is not easy.

- Unable to handle larger particles

- Complicated design and maintenance

- Need special input apparatus

- Challenges such as the feeding of catalysts
and entrainment.

- Product collection like liquid and solid.

- Complex design.

- Difficult to separate the products.

Energy-intensive and High operating cost

- Scaling up and continuing operational
issue

- Waste particle size control and poor
mixing

- High dependence on waste dielectric
properties.

- The need for a proper solar design to
generate solar energy is still needed to be
investigated.
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Anexo C: Disefio de la planta de procesamiento
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N° de
Etapa

Proceso/Etapa

Cascarilla de Arroz
Entrante [kg]

Cascarilla de Arroz
Saliente [kg]

Biochar
Producciodn [kg]

Recepcion de la Cascarilla
de Arroz

6159538

Alimentacién del Sistema

6159538

6150000

Pretratamiento
(triturador)

6150000

5535000
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Pirolisis (Reactor de
4 Pirolisis) 5535000 3321000 2214000

Enfriamiento (Sistema de
Enfriamiento) 3321000 3321000 2214000

Recoleccién de Gas - - _

Purificacion de Gas - - _

0N |

Control del Sistema - - -

9 Produccidn de Biochar - - 2463815,2

43y4.4
Se tomé como referencia la planta de pir6lisis BLJ-16 Semi-Continues Pyrolysis plant del
proveedor Beston.

BLJ-16 Semi-Continuous Pyrolysis Plant
* % Kk Kk %k

Capacity: 12~16 tone/day
Working Method: batch
Feature: best-selling model
Weight: 60 tonnes

Reactor Size: D2.8m*L7.1m
Total Power: 54kw/h
Installation Area Request(L*W*H): 40m*10m*8m

Request for Quotation

Detailed Parameters of Beston Pyrolysis Plant

Model BLJ-3 BLJ-& BLJ-10 BLL-16 BLL-30
Capacity 1-3vd 4-6ld 8-10td 12-16vd 30-350d
Working Process Batch Batch Batch Semi-continuous Fully continuous
©14004900mm $220076000mm p2600*6600mm ©2800*7100mm 1800*18500mm
Reactor Material Q245R Q245R Q245R Q245R 3108 stainless steel
350 reducer+4kw drive 400 reducer+5.5kw drive 500 reducer+7 Skw drive ZQHG50-50 reducer+15kw frequency
Drive System 400 reducer+5.5kw drive motor B
maotor motor motor conversion motor
Land (L*W*H) 18m*4 2m*6m 30m*12m=8m 30mM*13m*8m 33m*13m=8m 70m*20m*10m
Power 16.65kw 37.85kw 44 3kw 55 6kw 256kw
Burner 2*200,000 kcal 2%300,000 kcal 2*300,000 kcal 2*400,000 kcal 2.5 million kcal per set
Total Weight of Shipped Materials About 18t About 24.5t About 28t About 34.5t About 150t
Number of Containers 1*40HQ 1*40FR+1*40HQ+1*20 GP 1*40FR+2*40HQ 1*40FR+2*40HQ 25m*8m bulk cargo+8*40HQ
Noise (dB) =60 =60 =60 <60 =60
Heating Materials Fuel ail (including tyre/plastic pyrolysis oil), natural gas, LPG, diesel, eic
42673000 63073600 82073600
Vertical Sing Iew\sce condensin 963073600 Sing Iewlece condensin, Single W\ece condensin,
gl p 9 Single piece condensing area glep 9 gle pi 9
Condenser area 17 Bm2 area area
Condensing 7.58m2 17.8m2 35.6m2 092073200
Sysiem 2 sets of vertical condenser
2in 3000%2200*2250 5800+2260*2500 580022602500 8000*2260*2500
Condensing area Condensing area Condensing area Condensing area
Condenser

17.51m2 35.85m2 35.85m2 49.5m2




Analysis of BLJ-16 Pyrolysis Plant to Process Waste Tyre
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Item Tyre 13MT/Day $46/MT
Fuel Pyrolysis oil 150kg/Day 30/kg
Electricity S4KWIH 18Hour $0.14/KWH Daily consume 972kwh
Labor 6 person 1 day $15/person/day
Pyrolysis oil 45% oil yield 5.85MT $410/ton
Carbon black 30% yield 3.8MT $50/ton
Steel wire 15% yield 1.95MT $150/Ton
Daily Input
ltems Unit Consumption Unit price Total Remark
Tyre Ton 13 $46.00 $598.00
Pyrolysis oil KG 150 $0.00 $0.00
Electricity KWH 972 50.14 $136.08
Labor Person 6 $15.00 $90.00
Total $824.08
Daily Qutput
ltems Unit Quantity Unit price Total Remark
Pyrolysis oil Ton 5.85 $410.00 $2,398.50
Carbon black Ton 3.9 $50.00 $195.00
Steel wire Ton 195 $150.00 $292.50
Total $2,886.00
Daily Profits
Qutput — Input $2,061.92
Month Profits (25 working days) $51.548.00
Annual (10 Months) $515,480.00
Anexo D: Analisis economico
9.5
Impuesto | Flujo Valor
Benefici | Cargas de | Ingresos s de Flujo caja | Factor de | actual
AR | o bruto | depreciacio | gravable | pagados | caja | acumulativ | descuent | del CF

[k$]

n Di [k9]

s [k$]

[ks]

o [k$]

o (1+i)A-n

[ks]

599,4
0

-599,40

[k$]

599,4
0

127

59,94

67,06

110,2
3

-489,16

0,907

99,98

127

59,94

67,06

16,77

110,2
3

-378,93

0,823

90,72

127

59,94

67,06

16,77

110,2
3

-268,69

0,747

82,35

127

59,94

67,06

16,77

110,2
3

-158,46

0,678

74,74

127

59,94

67,06

16,77

110,2
3

-48,22

0,616

67,90

127

59,94

67,06

16,77

110,2
3

62,01

0,559

61,62

127

59,94

67,06

16,77

110,2
3

172,25

0,507

55,89

127

59,94

67,06

16,77

110,2
3

282,48

0,46

50,71
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110,2
9 127 59,94 67,06 16,77 3 392,72 0,417 | 45,97
110,2
10 127 59,94 67,06 16,77 3 502,95 0,379 41,78
VAN 72,26
TIR 13%
5.6
Impuesto | Flujo Valor
Benefici | Cargas de |Ingresos |s de Flujo caja |Factor de |actual
An | o bruto |depreciacié |gravable |pagados |caja |acumulativ | descuent |del CF
o |[k$] n Di [k$] s [k$] [kS$] [k$] | o[k$] 0 (1+i)"-n | [k$]
599,4 599,4
0 0 0 0 0 0 -599,40 1 0
118,6 107,5
1 127 59,94 67,06 0 2 -480,78 0,907 9
118,6
2 127 59,94 67,06 8,38 2 -362,16 0,823| 97,62
118,6
3 127 59,94 67,06 8,38 2 -243,54 0,747 | 88,61
118,6
4 127 59,94 67,06 8,38 2 -124,93 0,678 | 80,42
118,6
5 127 59,94 67,06 8,38 2 -6,31 0,616| 73,07
118,6
6 127 59,94 67,06 8,38 2 112,31 0,559 | 66,31
118,6
7 127 59,94 67,06 8,38 2 230,93 0,507 | 60,14
118,6
8 127 59,94 67,06 8,38 2 349,54 0,46 | 54,56
118,6
9 127 59,94 67,06 8,38 2 468,16 0,417 49,46
118,6
10 127 59,94 67,06 8,38 2 586,78 0,379| 44,96
123,3
VAN 4
TIR 15%



Anexo E: Conclusiones y recomendaciones

Caracteristicas principales de biochar producidas por distintas biomasas residuales.

Table 2. Physical and chemical properties of biochar types produced from woody materials

Yield, (wg),% SSA, m?g' FC, % WP, % AW, % pH EC,dSm?  CEC, cmol kg
Rice Husk 37.83 211.8 63.3 61.9 1.4 10.20 3.29 15.2
Corncob 27.12 3975 119.9 107.9 12.1 9.20 9.30 10.0
Wheat Straw 31.18 2148 167.5 161.9 5.6 10.90 2.60 39.4
C, % N, % C:N  PinRow,gkg! PinBioc.,gkg! KinRow,gkg! KinBioc,gkg!
Rice Husk 61.7 0.45 136.7 0.32 0.05 4.29 3.89
Corncob 88.3 0.29 306.9 0.40 0.39 6.78 9.53
Wheat Straw 71.7 091 78.7 0.57 1.30 14.14 27.59

EC: Electrical Conductivity, CEC: Cation Exchange Capacity, SA: Specific Surface Area, FC: Field Capacity, WP: Wilting Point,
AW: Available Water Content; C: Total Carbon, N: Total Nitrogen, P: Phosphorus, K: Potassium

Table 4. Some of physical and chemical properties of biochar types produced from animal manure

Yield, (wg),% 55A,m?g! FC % WP, % AW, % pH EC, dSm*  CEC, cmol kg?!
Sheep Manure 36.80 161.3 58.1 57.7 1.5 11.82 15.37 36.0
Poultry Litter 31.83 1929 78.7 56.1 226 11.60 5.00 58.0
Dairy Manure 62.99 163.7 32.8 29.7 3.1 10.57 4.01 40.0
G % N, % C:N PinRow,gkg! PinBioc.,gkg' KinRow,gkg! KinBioc,gkg!
Sheep Manure 58.9 0.74 79.4 1.76 3.98 7.44 9.94
Poultry Litter 58.8 0.88 66.6 8.44 25.6 25.90 44.46
Dairy Manure 35.9 0.79 45.2 4.38 13.48 10.35 9.98

EC: Electrical Conductivity, CEC: Cation Exchange Capacity, SA: Specific Surface Area, FC: Field Capacity, WP: Wilting Point,
AW: Available Water Content; C: Total Carbon, N: Total Nitrogen, P: Phosphorus, K: Potassium



