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Resumen

El cenit del petréleo y el efecto invernadero son las
razones que justifican la necesidad de utilizar energias
renovables no convencionales (ERNC). Los residuos
solidos urbanos constituyen una de esas fuentes, por
lo que la determinacién de las principales caracteristi-
cas, incluido el poder calorifico, fue el primer objetivo
de la presente investigacion, asi como la utilizacion
de los modernos procedimientos de carbonizacion
hidrotermal (CHT) y licuefaccién hidrotermal (LHT),
para la generacién de energia y potencia eléctrica. Se
trabajo con los datos de muestreo de los residuos soli-
dos urbanos del area de Chiclayo metropolitano. Se
empled una bomba calorimétrica para la medicién del
poder calorifico y la simulacién numérica del poten-
cial de generacién eléctrica. Ademads, se obtuvo como
resultado el cumplimiento del objetivo principal, y
el hecho de que es posible obtener energia y poten-
cia firme, que ayude a evitar las emisiones de gases
efecto invernadero, contribuyendo a los compromisos
firmados con tal efecto y a seguir el camino a una
nueva matriz energética sostenible; a la vez se da una
posible solucién al problema del manejo de residuos
sélidos urbanos, principal problema ambiental de la
ciudad de Chiclayo, Per.

Palabras clave: residuos, sélidos, poder calorifico,
carbonizacion, licuefaccién, generacion

Abstract

The zenith of oil and the greenhouse effect are the
main reasons why it is necessary to use nonconven-
tional renewable energy (NCRE) sources. Solid urban
waste is one of these sources, and the main objective
of this research is to determine its main features, in-
cluding calorific value, as well as the use of modern
hydrothermal carbonization (HTC) and hydrother-
mal liquefaction (HTL) procedures for the generation
of energy and electrical power. For this purpose, it
was used the sampling data of urban solid waste from
the metropolitan Chiclayo area. A calorimetric bomb
was employed for measuring its calorific value and
the electrical generation potential was simulated. In
addition, the main objective was fulfilled, and it was
also possible to steadily generate energy and power.
This will help to avoid greenhouse gas emissions, and
thus contribute to meet the commitments signed by
Peru to reduce greenhouse gases, and follow the path
to a new sustainable energy matrix, while simultane-
ously providing a potential solution to the problem
of managing solid urban waste, which is the main
environmental problem of the city of Chiclayo Peru.

Keywords: Solid, Waste, calorific value, carboniza-
tion, liquefaction, generation
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1. Introduccién

En la actualidad, ante la crisis del petroleo o efecto
cenit, el cual predice que el planeta Tierra ha llegado
a su limite de produccién de petrédleo, por lo que la
humanidad ha comenzado a utilizar cada vez de ma-
nera mas intensa, los biocombustibles, tanto de manera
tradicional en procesos de combustién, como en proce-
sos termoquimicos, donde destacan la carbonizacién
hidrotérmica (CHT) y la licuefaccién hidrotérmica
(LHT) [1], as{ mismo, el incremento de los residuos
sélidos urbanos, en el Perti y el mundo, lo podemos
apreciar en la Figura 1.
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Figura 1. Proyeccién de incremento de la produccién de
residuos sélidos en el mundo [2]

También debemos de resaltar que, en la regién norte
del Pert, los biocombustibles se proyectan como uno
de los principales recursos de produccién del hidrégeno
en su variante verde, pues su produccién es estacional
y, por lo tanto, es necesario su acumulaciéon en forma
gaseosa y su posterior distribucién por redes de gaso-
ductos, asegurando de esta manera el horizonte ener-
gético del norte del Perti, durante todo el siglo XXI.

Estos residuos solidos (residuos sélidos urbanos, cas-
carilla de arroz, bagazo de la cafia de azicar, rastrojos
de la cosecha mecanizada de la cafia de azicar, afre-
cho de café, entre otros principales tipos de biomasa)
tienen una utilizacién energética, mediante varios pro-
cedimientos que, a su vez, los podemos clasificar como
bioquimicos, en donde destacan la fermentacion, di-
gestion (aerdbica y anaerobia en tanques de reacciones
controladas) y los termoquimicos secos, en donde desta-
camos la combustién simple, combustién compleja,
gasificacion, torrefaccion y la pirdlisis, de manera adi-
cional y formando parte del presente estudio, tenemos
a los termoquimicos himedos, en donde destacan la
gasificacién, la licuefaccién y la carbonizacién hidrotér-
micas [3]. Esto determina que la participacién de la
energia proveniente de los residuos sélidos urbanos esté
en crecimiento a nivel mundial, y a nivel local en el
norte del Perd, tal como se observa en la Figura 2.

La mayor parte de esta energia térmica se utiliza
para la generacién de energia y potencia eléctrica y
para vender a los sistemas interconectados o sistemas
aislados (siendo esta una de las principales maneras

es que se expande la energia distribuida). También se
utiliza para la produccién de calor industrial, calefac-
cién y acondicionamiento del aire. En el pasado siglo
XIX, se utilizé6 como combustible para las maquinas
y procesos fabriles, los combustibles sélidos, [4] luego
en el siglo XX se paso a la utilizacion de combustibles
liquidos, por su facil distribucion logistica, su alta
concentracion energética, permitiendo autonomia de
desplazamiento, hasta que a finales del siglo pasado
se comenzoé a evidenciar lo predicho por el ingeniero
Hubbert y sus modelos logisticos de agotamiento de
las reservas de petrdleo de un pozo, cuenca petrolera,
pais, continente y el mundo entero.
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Figura 2. Participacién mundial de la biomasa en la ge-
neracién de energia [5]

Esto ha ocasionado que el siglo XXI se vislumbre
como la era del combustible gaseoso y que, a media-
dos y finales del presente siglo, se transformara al
vector energético hidrégeno, de preferencia en su pre-
sentacién verde, el cual no sera combustionado, sino
transformado a electricidad, mediante la utilizacién
de maquinas de hidrolisis y pilas de combustible, evi-
tando también de esta manera la emision de gases de
efecto invernadero y su alta concentracién en la atmos-
fera, causa principal de las perturbaciones atmosféricas,
conocidas como efecto invernadero [6].

A su vez, esta generacion de energia se clasifica en
renovable, de acuerdo con la informacién mostrada en
la Figura 3, en donde se visualiza su importancia en la
matriz energética mundial. También se aprecia la dismi-
nucién de la trascendencia de los hidrocarburos fésiles,
sometidos a un proceso de cenit, que hace que cada
vez sea menor el descubrimiento de nuevas reservas de
cuencas petroleras, asi como su produccién, cada vez
sean mas remotos los lugares donde se extraen, como
los mares profundos, la profundidad de la selva virgen,
donde los impactos ambientales son cada vez mayores
y cuesta més remediarlos o mitigarlos. Todo esto trae
su correspondiente encarecimiento, lo cual provoca
procesos inflacionarios en todos los paises del mundo,
pero con mayor énfasis en aquellos dependientes de
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estos y el aumento del uso de las energias renovables
no convencionales, tales como la edlica on y off shore,
la fotovoltaica en zonas desérticas, y zonas urbanas
de edificios de generacién distribuida, la solar térmica
con sales térmicas, pero también la biomasa urbana,
la biomasa agricola rural, ddndole valor agregado a los
productos, generando trabajo y riqueza en el sector
rural [7].

Tipos de biocombustibles
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Figura 3. Composiciéon de la producciéon energética por
tipo de biocombustible [§]

En donde se pueden apreciar combustibles de
biomasa tradicional, pero con un fuerte componente
de impacto ambiental, tales como la lefia, cuya pro-
duccion significa desforestacion de bosques secos en el
norte del Peru.

Asi mismo, se esquematiza, de manera sistematica,
todas las posibilidades de aprovechamiento de la
biomasa — residuos sélidos urbanos, que existen; en la
Figura 4 se observa la posicion que ocupan los procesos
hidrotérmicos.
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Figura 4. Diferentes métodos de aprovechamiento de los
biocombustibles

Es decir, la regiéon norte del Pert tiene un largo
historial de utilizacién de la biomasa (en especial la

del bagazo de la cafia de azicar), con los procesos de
combustion en hornos de calderos bagaceros en las
empresas agroindustriales del aztcar, de gasificacién
de la cascarilla del arroz en los més de cien molinos
grandes de arroz existentes en la region, asi como los
procesos a nivel prototipo de pirdlisis anaerdbica para
la generacién de energia eléctrica y calor en procesos
industriales, logrando ahorros en los costos de produc-
ci6én y mitigacién de los impactos ambientales a la
calidad del aire tanto en la concentracién de cuerpo
receptor como la concentracion en los puntos emisores
(chimeneas y otros), y de paso acabar con el problema
de la disposicién de la cascara de arroz sobrante, los
cuales son vertidos en botaderos que contaminan el
aire, el agua de los cursos de agua lénticos y el suelo
mismo, que pierde sus propiedades agricolas superio-
res [9].

Ademads, debemos de tener en cuenta, que la car-
bonizacién hidrotérmica (CHT) es un proceso que
ocurre en el rango de 200 a 300 °C, a la presion de
vapor correspondiente, con tiempos de reaccién que
van de dos a varias horas. El principal objetivo de
la carbonizacién hidrotérmica (CHT) es producir un
sélido rico en carbono conocido como hydrochar [10].

De manera general, durante este proceso los car-
bohidratos hidrolizan y se disuelven completamente
en la fase liquida para luego repolimerizar dando lu-
gar al hydrochar y algunos subproductos como acidos
orgénicos y agua [11].

Todos estos trabajos se realizaron bajo el control y
supervisién de los entes ambientales, encargados del
procesamiento de los residuos sélidos organicos de la
ciudad de Chiclayo, con prospectivas a utilizar los resi-
duos de las actividades agricolas, tales como el bagazo
de la cana de aztcar, que tiene un uso energético por
maés de 140 anos en la zona por la actividad azucarera
industrial.

2. Materiales y métodos

Se procedio a la determinacién del poder calorifico in-
ferior de los RSU, para lo cual describimos los equipos
e instrumentos, con los cuales calcularemos los poderes
calorificos de los residuos s6lidos muestreados.
Bomba calorimétrica de volumen constante. Consta
de un cilindro de acero inoxidable que se introduce en
un balde isotérmico de una capacidad de méas de dos
litros de agua. También la integra un mezclador que
se acciona por medio de un motor eléctrico de jaula de
ardilla, que uniformiza temperaturas, [12] y asi evitar
la fuga de calor al exterior por conduccién, conveccién
o radiacion. Se deben evitar los errores al ajustar la
temperatura de la chaqueta durante las pruebas para
mantener la alta precisién en las mediciones. La bomba
sella con una cabeza con rosca mecanizada a precision,
la cual se cierra de manera manual y el sellado de
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manera automatica, lo cual permite el incremento de
presiones [13].

En cuanto al montaje, este se realizara en etapas,
y serd en el siguiente orden:

El balde de un volumen minimo de dos litros, del
cual se comprueba que la temperatura inicial, sea de
25 °C, de acuerdo con la norma ASTM D240 — 09. En
el caso de la ciudad de Chiclayo no se necesita un calen-
tamiento previo, por ser esa la temperatura promedio
anual, luego se prepara el pellet de los RSU, mediante
un proceso de compactado a presiéon en maquinas fa-
bricadas de manera especial por la universidad, de
los cuales se calcula el poder calorifico, y se coloca el
alambre térmico, que se conectara a los electrodos eléc-
tricos. La bomba una vez cerrada se llena con oxigeno
al 99 % con la supervisién debida por los riesgos del
trasvase y se procede a conectar a una fuente eléctrica,
provocando la combustion completa del material de
prueba.

También se utilizé6 un termémetro de precisién,
resolucién de 0,01 °C, una balanza electrénica de pre-
cisién, marca OHAUS, de una resolucién de 0,00001
gramos.

La masa de combustible es de 0,9 gramos a 1,1
gramos, a una presion de 380 psi, que se obtiene bombe-
ando oxigeno y la presién de operacién serd de 380
psi.

La toma de datos debe realizarse cada cinco min-
utos, para luego de producirse la ignicion del com-
bustible, tomarse cada 15, 30, 45, 60, 75, 90 y 115
segundos.

Se deben tomar todas las medidas de seguridad
pertinentes, expresadas en las respectivas matrices
IPERC, como la presencia de extintores de fuego, sis-
temas de ventilacion para evitar la concentraciéon de
gases explosivos y control de riesgos biolégicos.

Como método de caracterizaciéon del poder calori-
fico de los residuos soélidos orgénicos de Chiclayo
metropolitano, periodo 2016 a 2020, se realizd, un
muestreo de sus residuos sélidos, consistente en obte-
ner 100 kg de residuos sélidos, en la siguiente propor-
cién, que se muestra en la Tabla 1, coincidiendo con
lo determinado por Rodriguez [14].

Tabla 1. Produccién porcentual de residuos sélidos

item Ciudad Porcentaje

1 Chiclayo 52,85%

2 José Leonardo Ortiz 22,93%

3 La Victoria 9,27%

4 Pimentel 2,93%

5 Reque 1,71%

6 Pomalca 3,46%

7 Monsefti y Eten 6,85%
Total 100,00%

El segundo objetivo de esta investigacion fue la de-
mostracién de la viabilidad técnica, a nivel experimen-
tal, de carbonizar biomasa hiimeda y hacer combustion
con carbén mineral para producir energia. Debemos
de tener en cuenta, que la carbonizacién hidrotérmica
es el proceso por el cual se somete al material a altas
temperaturas, sumergido en un medio hiimedo, sin
permitir que exista ebullicién.

Se ha detectado que por este tipo de reacciéon es
posible carbonizar materiales lignocelulésicos sélidos,
pero también polisaciridos disueltos en agua, obte-
niendo materiales carbonosos nanoestructurados como
productos [15].

La particularidad de requerirse un medio acuoso
resulta de gran utilidad para su aplicaciéon a residuos
que, justamente, tienen un alto contenido de agua, y
que de no ser por este método requeririan de varios
pasos de secado para poder ser carbonizados en seco y
directamente.

Asi mismo, debemos de indicar, que el desarrollo
de la tecnologia HT'C (carbonificacién hidrotermal) y
su aplicaciéon a nivel industrial fue al inicio posible
gracias a la labor cientifica realizada por Friedrich
Bergius hace aproximadamente cien anos y comple-
mentado por posteriores desarrollos realizados, entre
otros por Max Planck [16], indicando que también es
objetivo el disefio y construcciéon de una planta de car-
bonizacién hidrotermal de biomasa a escala industrial,
como parte de las labores de I + D del proceso.

La gran fortaleza y oportunidad que plantea el pro-
ceso HTC es que el proceso ocurre en medio acuoso,
por lo que la humedad de biomasa de origen no resulta
ningtn problema. Por lo tanto, se consigue agregar
el poder calorifico de la originaria biomasa de origen
en un sélido biocombustible y, por otro lado, poder
generar un agua fertilizada que puede ser reutilizada
en las labores de riego [17].

Para el caso ideal de produccién de biochar, seguire-
mos los procedimientos realizados, con varias alternati-
vas de residuos sélidos procesados en la ciudad de Chi-
clayo metropolitano, los cuales procedemos a graficar y
que nos servird para medir la eficiencia del proceso de
produccion del hydrochar. Se pesé la biomasa hiimeda
a la entrada del proceso y luego del proceso de auto-
clave y escurrimiento y finalmente después de su pase
por el horno.

Se procedié a limpiar y preparar la balanza de
precisiéon para el pesaje de la biomasa, cuyo poder
calorifico se procederd a medir.

Se produjo por compactaciéon un pellet de biomasa
de residuos s6lidos urbanos de acuerdo con las muestras
tomadas.

Se purgd con oxigeno la bomba calorimétrica, se
limpié sus electrodos y se coloco el hilo de ignicién
calibrado.

Se colocé el pellet de biomasa dentro de la bomba
calorimétrica, los electrodos eléctricos se conectaron
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a la fuente de poder, para producir la chispa y la
correspondiente combustién.

Se llend con agua la chaqueta isotérmica y se ha-
bilit6 el agitador para uniformizar temperaturas.

Se coloco la bomba en la chaqueta isotérmica; se
conecté el termémetro que medird el aumento de tem-
peratura en el agua.

Se llen6 la bomba calorimétrica con oxigeno, a una
presion de 20 bar y a eliminar el exceso.

Se procedi6 a conectar eléctricamente los electrodos
a la respectiva combustion y mediciones peridédicas de
temperatura, las cuales quedan registradas.

Se desconectaron los electrodos, se purgaron los
restos de oxigeno, se desmontaron los electrodos y se
limpié la bomba calorimétrica.

3. Resultados y discusion

3.1. Resultados

Como resultados, se tomaron cuatro submuestras, dos
de Chiclayo, uno de José Leonardo Ortiz y otro de
La Victoria, se efectuaron cinco ensayos calorimétricos
por submuestra. Se obtuvieron los resultados, cuya
media aritmética y desviacion estandar de cada uno de
los ensayos realizados, a condiciones normales (tempe-
ratura: 20 °C, presion: 1 atmosfera), podemos apreciar
en la Tabla 2.

Tabla 2. Estadisticas descriptivas de poderes calorificos
inferiores — Kj/kg

N.° de Muestra — Poder

Lugar Calorifico Inferior Seco Media  Desviacién
1 2 3 4 5
Chiclayo 1 7,150 6,970 7,210 7,145 7,110 7,117 0,090
Chiclayo 2 7,230 7,150 7,190 7,230 7,240 7,208 0,038
JLO 1 6,970 6,890 7,050 7,040 7,050 7,000 0,070
Victoria 1~ 7,070 7,030 7,050 6,950 6,940 7,008 0,059

La pregunta que se debe hacer, es que si la composi-
cién y, por lo tanto, el poder calorifico de las muestras
es igual, para lo cual formulamos la hipdtesis, que
las poblaciones de RSU de los diversos centros son
iguales en poder calorifico, por lo que trabajamos con
la hipétesis p, = py, con cinco grados de libertad
(n = 5), lo cual de acuerdo con las tablas y un mar-
gen de confianza del 95 %, nos determina un nivel de
significanciaae = 1, 8595. Utilizando la ecuacién (1).

;= (X*Y)*(MX*LLY) (1)
/ S%+52
n

De donde, reemplazando valores, se obtiene
0,9315 < 1,8595, por lo que la hipétesis se rechaza, y se
determina que las muestras de diferentes poblaciones

de RSU son distintas en poder calorifico.
En cuanto a la viabilidad técnica, a nivel experimen-
tal de carbonizar biomasa himeda y hacer combustién

con carbon mineral para producir energia, de acuerdo
con los resultados verificados en la bibliografia, se ha
obtenido biomasa densificada energéticamente, biocar-
bén (polvo negro homogéneo), teniendo materia prima
biomasa de residuos sélidos urbanos, con rendimientos
energéticos superiores al 40 %. El biocarbén que se
obtuvo tiene un poder calorifico superior al de la ori-
ginal biomasa (> 15 %), y una humedad de magnitud
del 3 % después de un filtrado. La reduccién de la
higroscopicidad es visible (disminucién de hasta un
50 %), concordando con lo afirmado por Peng [18].
Habria que agregar que, los ensayos de combustion
con carbén mineral, a nivel de laboratorio, pusieron en
evidencia bajas interesantes de las emisiones de NO,
v SO3 de 10 % y 30 %, de manera respectiva. Los
resultados obtenidos se describen en la Tabla 3.

Tabla 3. Factores de conversién de RSU huimedos por
etapas del proceso

Etapa/Muestra 1 (kg) 2 (kg) 3 (kg) 4 (kg) 5 (kg)
Peso inicial 8 8 8 8 8
Peso después de 0,6 0,62 0,59 0,6 0,61
autoclave y prensado
Peso después de
0,56 0,57 0,56 0,57 0,57

secado en horno

Con un poder calorifico promedio del material
secado en horno:

Poder calorifico inferior de biochar, 29 200 KJ/kg,
con lo cual podemos estimar el potencial energético
de la ciudad de Chiclayo metropolitano, mediante la
ecuacién (2), y resumida en la Tabla 4.

PC Biochar (T'J/dia) = P RSU (T'm/Dia)-PC1Biochar
)

Tabla 4. Produccién de biochar por zona de Chiclayo
metropolitano

Produccién Potencial
. . de RSU calorifico del
Ttem Ciudad Tm/Dia Biochar
TJ/Dia
1 Chiclayo 211,40 6172,88
José
2 Leonardo 91,72 2678,22
Ortiz
3 La Victoria 37,08 1082,74
4 Pimentel 11,72 342,23
5 Reque 6,84 199,73
6 Pomalca 13,84 404,13
7 Monseft y Eten 27,40 800,08
Total 400,00 11 688,01

Este biochar, mediante un ciclo termodindmico
Rankine, y con una eficiencia promedio del 40 %,
asi mismo, previamente obtenemos una eficiencia de
combustién del orden del 30 %, lo cual nos permite
obtener los siguientes promedios de energia y potencia
utilizable.



Salazar / Caracterizacion del potencial térmico RSU, para la generacién de energia eléctrica, utilizando

carbonizacion hidrotérmica

63

Energia: 16,23 GWhr, un factor de planta de 0,90
Potencia: 591 MW base
1,000 MW punta

Por ser la potencia entregada al sistema de genera-
cién eléctrica, totalmente modulable, es que se prioriza
la entrega de energia en horas punta, por tener estas
una mayor remuneracion tanto como energia y como
potencia y maximizar el ingreso y la rentabilidad de
los emprendimientos a realizarse.

Produciendo energia, con emisién minima de gases
de efecto invernadero, azufre y compuestos peligrosos y
toxicos, como los furanos, etc., y ayudando a eliminar
peligrosas costumbres desde el punto ambiental, tal
como la quema de los residuos sélidos urbanos al aire
libre, en el actual botadero municipal, donde la exis-
tencia de los cerros denominados siete techos, salvan a
la ciudad de Chiclayo, de la contaminacién ambiental
y, de esta manera, erradicar el botadero municipal al
aire libre, existente en las pampas de Reque, en la zona
sur de la ciudad de Chiclayo metropolitano.

Las proyecciones de produccién de energia por
biochar en el tiempo, que tienen implicitos las varia-
ciones por crecimiento vegetativo y composicién de los
RSU, en los diferentes sectores de Chiclayo metropoli-
tano, se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Proyeccién de la produccién de biochar de los
distintos sitios de Chiclayo metropolitano

Produccién de Biochar en el mediano plazo (TJ/dia)

Ano Chiclayo JL Ortiz La Victoria Pimentel Reque Pomalca Monsefu
2023 6172,88 2678,22 1082,74 342,23 199,73 404,13 800,08
2024 6271,65 2671,52 1100,06 347,71 202,93 410,60 812,88
2025 6371,99 2664,85 1117,66 353,27 206,17 417,17 825,89
2026 6473,94 2658,18 1135,55 358,92 209,47 423,84 839,10
2027 6577,53 2651,54 1153,72 364,66 212,82 430,62 852,53
2028 6682,77 2644,91 1172,18 370,50 216,23 437,51 866,17
2029 6789,69 2638,30 1190,93 376,43 219,69 444,51 880,03
2030 6898,33 2631,70 1209,99 382,45 223,20 451,62 894,11
2031 7008,70 2625,12 1229,35 388,57 226,77 458,85 908,41
2032 7120,84 2618,56 1249,01 394,79 230,40 466,19 922,95

El creciente aumento de la proyeccién del aumento
en el distrito de Chiclayo, la disminucién en el dis-
trito de José Leonardo Ortiz y el estancamiento en el
distrito de La Victoria. Estas tendencias también las
podemos visualizar en la Figura 5.
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Figura 5. Evolucién de la produccién de Biochar en el
tiempo

La produccién de biochar en el proceso de car-
bonificacion depende de una serie de factores, entre los
cuales podemos mencionar la temperatura promedio
del horno de secado, durante las diferentes, fases de
secado del mismo, (ver Figura 6).
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Figura 6. Produccién de biochar (a partir de RSU), en
funcién de la temperatura del horno

Existe también un interés académico cada vez ma-
yor en los procesos de hidrotérmica, que se expresan
en un crecimiento de las publicaciones acerca del tema.
El interés en la CHT se percibe que ha aumentado con
el objetivo de crear materiales carbonosos de tltima
generacién, por encima de la finalidad de producir
biocombustibles sélidos [19].

3.2. Discusién

Del desarrollo del presente trabajo de investigacion,
se detect6 la importancia de los RSU, en la ciudad
metropolitana de Chiclayo, asi como su potencial ener-
gético, para lo cual se procedié a su caracterizacién
térmica, mediante el muestreo, de residuos solidos ur-
banos, y la correspondiente determinacién de su poder
calorifico inferior. También se revisé la produccion de
carbén mediante el proceso de carbonizacién hidroter-
mal, con rangos de produccién de 0,56 kg de biochard,
por cada 8 kilos de RSU, concentrando su poder calori-
fico de 7100 KJ /kg a 29 200 KJ /kg, evitando la emisién
de gases efecto invernadero y de furanos y demds gases
venenosos, asi como genera trabajo de manera directa
e indirecta, coincidiendo con lo expresado por DosSan-
tos [20].

También sobre la base de experiencias realizadas
en otros dmbitos, [21], con resultados coincidentes, con
el hecho que la producciéon de biochar, a partir de los
RSU, por el método de la carbonizacién hidrotermal,
depende de factores como la temperatura del horno
(con resultados variables de aumento y disminucién
de la produccién), tiempo de permanencia o retencion,
velocidad de calentamiento, relacién solucién-biomasa,
presién a la cual se trabaja, uso de catalizadores ho-
mogéneos y no homogéneos, velocidad de los gases
de combustién, entre otros. Solo se procederd al ané-
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lisis del primer criterio, es decir, la temperatura del
horno, de donde podemos apreciar que la produccién
de biochar, es variable con respecto a la temperatura,
llegando a su maxima produccién a las temperaturas
de 520 °C y 600 °C, [22].

Resulta de importancia el analisis de eficiencia tér-
mica de estos productos, analisis de cenizas residuales,
esto en comparacién con los resultados obtenidos por
Trujillo [23], que nos indica que el rendimiento del
biochar de gallinaza es constante con respecto a la
temperatura. Y, por tltimo, y no por eso menos impor-
tante, es la disponibilidad energética, que la podemos
resumir en el orden de los 16,23 GWh, por dia de
trabajo del sistema de recoleccion de residuos sélidos
en el drea metropolitana de la ciudad de Chiclayo.

4. Conclusiones

Se confirma la necesidad de aprovechar energética-
mente los RSU y demas residuos de la produccion
agricola en la generacién de energia eléctrica, para
lograr una matriz energética sostenible y un sistema
eléctrico peruano confiable y estable.

El poder calorifico inferior de los residuos s6lidos
urbanos htimedos de Chiclayo Metropolitano (en los
distritos de Chiclayo, Leonardo Ortiz, La Victoria, Pi-
mentel, Pomalca, Reque, Monseft y Eten, ciudad y
puerto), y con la ayuda de una bomba calorimétrica,
es posible obtener mediante el procedimiento termo-
quimico, de carbonizacién hidrotérmica, la produc-
cién de biochar, el cual no solo tiene un potencial tér-
mico y de generacién de electricidad del orden de los
16,23 GWh por dia y una potencia entre un rango
de 591 a 1000 MWHh, sino, ademaés, tiene utilizaciones
diversas en la industria bioquimica.

La temperatura 6ptima de mayor rendimiento en
la obtencién de biochar estd en el rango de 520 a
700 °C, obteniéndose a la vez todo el potencial energé-
tico.

El potencial energético no es igual para los residuos
sOlidos urbanos de diferentes procedencias.

Como recomendaciones se indica, que se deben con-
tinuar los andlisis, esta vez centrados en el andlisis de
la calidad ambiental de las cenizas (menor presencia
de azufre y metales pesados), as{ como implementar el
disenio y construccién de una planta de carbonizacién
hidrotermal de biomasa a escala industrial.
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