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RESUMEN 
 
 
 

El presente trabajo presenta la viabilidad de generar energía eléctrica a partir de 
biomasa, principalmente, cascarilla de arroz. Se presenta la comparación de dos 
alternativas de plantas generadoras de energía eléctrica utilizando como 
combustible la cascarilla de arroz de la Planta Central de Granos de Coclé, 
CEGRACO S.A. ubicada en Coclé, provincia de Panamá. 
 
La compañía tiene interés de adquirir una planta que reduzca sus costos de 
operación y ser más competitiva en el mercado del arroz.   
 
En el documento se encuentran las descripciones técnicas y financieras de cada 
una de las alternativas dejando ver las ventajas y desventajas de cada una de 
ellas.  
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INTRODUCCIÓN 
 
 

En la República de Panamá, actualmente, el cultivo del arroz tiene dedicadas 
aproximadamente 60.000 hectáreas. A pesar de que el número de importaciones a 
aumentado, llevando esto a que se reduzca el número de productores de arroz en 
el país, hasta la fecha aproximadamente el 90% de las importaciones de arroz en 
Panamá corresponden a arroz en cáscara, limpio y seco, y el 10% son 
importaciones de arroz blanco,  lo cual representa para los molinos procesadores 
toneladas de desechos provenientes de la cascarilla que envuelve el grano, el cual 
se convierte en un problema. Parte de la cascarilla de arroz termina como 
subproducto de bajo valor agregado, como por ejemplo, para la venta a quienes lo 
utilizan como componente de cultivos hidropónicos o a quienes lo usan en la 
producción de eco productos como el mini hormigón, u otras aplicaciones; con la 
parte restante en la medida que se acumula, se van haciendo quemas a cielo 
abierto que emiten gases de efecto invernadero.  
 
Por esta razón y aprovechando el poder calorífico de la cascarilla se analizan 
alternativas del aprovechamiento de biomasa, principalmente cascarilla de arroz, 
con el fin de determinar la viabilidad para desarrollar un proyecto de generación de 
energía eléctrica, en la planta de producción de arroz, Central de Granos de Coclé 
S.A. (CEGRACO S.A.), ubicada la provincia de Coclé-Panamá. Se desean 
menores costos y mayor eficiencia energética.  Así como La Compañía 
CEGRACO S.A., un gran número de empresas en el país, ha percibido el impacto 
en sus costos, debido a los altos precios de los insumos energéticos dentro de su 
operación normal; y que mejor que poder mitigarlos, logrando la autosuficiencia 
con una energía amigable con el ambiente. 
 
En el presente informe se describen dos alternativas en la cual se comparan los 
resultados de la evaluación de cada una de las opciones tanto técnica como 
financiera con el fin de mostrar a la compañía la favorabilidad o abdicación de las 
propuestas de inversión.  
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En CEGRACO S.A., planta de producción de arroz ubicada en Coclé-Panamá, la 
generación del residuo agroindustrial, (cascarilla), que se obtiene después del 
proceso de descascarado del arroz es continua los 365 días del año. Para un 
óptimo aprovechamiento del residuo agrícola del arroz y una disposición final 
adecuada, se propone realizar el estudio de viabilidad de generación de energía 
eléctrica a partir de biomasa, principalmente de la cascarilla de arroz. 
 
La mayoría de empresas a nivel mundial están viéndose afectadas por el impacto 
de sus costos, debido a los altos precios de energía dentro de su operación. 
 
El estudio de viabilidad se realiza basándose en la posibilidad de tener reducción 
de costos en la compra de energía eléctrica, mayor eficiencia energética así como 
la apremiante necesidad de que la compañía logre autosuficiencia con una 
energía amigable con el ambiente, además de la disposición final del residuo 
agroindustrial (cascarilla) lo cual asume una consecuencia positiva para el 
proyecto en cuanto a impacto ambiental se refiere. 
 
Adicionalmente se considera que el ingreso que se pudiera generar por la venta 
del residuo agroindustrial, para el mejoramiento del sustrato en cultivos 
hidropónicos o para la fabricación de eco productos como el mini hormigón con 
cascarilla de arroz como agregado granular, representarían un aporte no tan 
significativo, comparado con el aporte de este beneficio energético.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



11 
 

2. OBJETIVO DE LA MONOGRAFÍA 
 
 

Analizar y determinar la alternativa más viable para dar uso al residuo 
agroindustrial, cascarilla de arroz, en la generación de energía eléctrica de una 
manera rentable para la compañía, CEGRACO S.A. Coclé-Panamá. 
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 

 Demostrar a través del presente estudio cual es la alternativa más viable 
para el proyecto de generación de energía eléctrica a partir de biomasa, 
principalmente cascarilla de arroz. 

 

 Analizar el uso del residuo agrícola de la planta de producción de arroz  y la 
ventaja de consumo en  generación de energía eléctrica, frente a la venta 
del mismo. 
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4. ANTECEDENTES 
 

 

4.1. SITUACIÓN ACTUAL DEL CULTIVO DE ARROZ EN PANAMÁ 
 
 

 
Figura 1. Mapa áreas arroceras de Panamá.  

Fuente: “SITUACIÓN ACTUAL DEL CULTIVO DE ARROZ PDF WEB.pdf” 

 
 
 

“Las principales áreas de producción de arroz en Panamá según los resultados de 
siembra del pasado ciclo agrícola 2010-2011, se encuentran localizadas en la 
provincia de Chiriquí un 45,4%, Coclé 19,9, Veraguas 11,6%, Panamá 8,9%, Los 
Santos 8,1, Herrera 2,7, Bocas del Toro 2,3 y Darién 1,1%. El 82% se cultiva con 
el sistema de secano y el 18% bajo el sistema de riego” 1; tal y como se muestra 
en la figura 1 según datos del IICA. 
 
 
_____________ 

1. APARICIO, Erika. Situación actual del cultivo de arroz PDF WEB.pdf. IICA Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura 
http://www.iica.int/Esp/regiones/central/panama/Documents/Forms/AllItems.aspx. Erika Aparicio. Julio 19 de 2012, p. 1. 

http://www.iica.int/Esp/regiones/central/panama/Documents/Forms/AllItems.aspx
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Figura 2. Superficie sembrada en hectáreas en los últimos 5 años 
Fuente: “SITUACIÓN ACTUAL DEL CULTIVO DE ARROZ PDF WEB.pdf” 

 
 

 

     
 

Figura 3. Comportamiento del número de productores en los últimos 5 años 
Fuente: “SITUACIÓN ACTUAL DEL CULTIVO DE ARROZ PDF WEB.pdf” 
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Para el análisis del presente proyecto es importante tener en cuenta la situación 
tanto de la superficie sembrada con arroz, así como el número de productores que 
mantienen sus cosechas y proveen los molinos en Panamá. De acuerdo como se 
muestra en las figuras 2 y 3 la cantidad de hectáreas y el número de productores, 
respectivamente, ha ido disminuyendo en los últimos 5 años lo cual se ha debido a 
las importaciones y el alto costo de los insumos agrícolas. Se espera que según 
las proyecciones del IICA esto no siga ocurriendo para lo cual en Panamá la 
Asociación Nacional de Molineros (ANALMO) y la Asociación de Productores de 
Arroz, mantienen diálogos con las autoridades gubernamentales para mantener 
siempre el equilibrio entre la siembra y la producción. 
 
En la figura 4, se puede visualizar que el arroz consumido tiene una proyección en 
aumento y mayor que el arroz producido. Con las pocas áreas disponibles en el 
territorio nacional de Panamá, para la siembra de arroz y su merma progresiva, así 
como la disminución del número de productores de arroz debido al incremento en 
los costos de producción de los cultivos, el país se ve impulsado, cada vez más a 
recurrir a las importaciones. 
 
Hasta la fecha aproximadamente el 90% de las importaciones de arroz en Panamá 
corresponden a arroz en cáscara, limpio y seco, y el 10% son importaciones de 
arroz blanco; sin embargo en el caso de que el arroz se importara procesado y 
empacado, listo para el consumidor el presente proyecto correría un riesgo al no 
contar con la biomasa, para la operación de la planta de generación de energía 
eléctrica. En la actualidad los productores de arroz en Panamá se están viendo 
afectados por programas de Gobierno en donde traen el grano listo para el 
consumo a un precio muy bajo para favorecer a las familias de escaso recurso 
económico, las cuales representa el 25.8%2 de la población total 
aproximadamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_____________ 

2. http://es.wikipedia.org/wiki/Panam%C3%A1. Porcentaje de la población a la cual cubrió la pobreza para el año 2010.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Panam%C3%A1
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Figura 4. Proyección lineal del consumo, producción e importación de arroz a partir del 2006 

Fuente: “SITUACIÓN ACTUAL DEL CULTIVO DE ARROZ PDF WEB.pdf” 
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4.2. LA CASCARILLA DE ARROZ 
 
El arroz ya sea importado, en cáscara, limpio y seco ó cosechado  representa para 
los molinos procesadores toneladas de desechos provenientes de la cascarilla que 
envuelve el grano, el cual se convierte en un problema. Parte de la cascarilla de 
arroz termina como subproducto de bajo valor agregado, como por ejemplo, para 
la venta a quienes lo utilizan como componente de cultivos hidropónicos o a 
quienes lo usan en la producción de eco productos como el mini hormigón, u otras 
aplicaciones; con la parte restante en la medida que se acumula, se van haciendo 
quemas a cielo abierto que emiten gases de efecto invernadero.  
 
4.2.1 Potencial energético 
 

La cascarilla de arroz es un tejido vegetal rico en componentes lignocelulósicos 
que se caracterizan por su alto potencial calórico, por tanto, permiten producir 
energía. La lignocelulosa constituye la masa de una planta, producto de la 
fotosíntesis, en la que la energía luminosa del sol, que es inorgánica, se convierte 
en energía química, o sea, materia orgánica3. 
 

Combustible (1 Ton) Poder calorífico (cal/g) Tonelada equivalente 
de cascarilla 

Cascarilla 3650 1 

Coque 7831 2.45 

ACPM 11200 4.14 

Gas natural 13265 3.50 
Tabla 1. Tonelada equivalente de cascarilla de arroz. 

 Fuente: QUICENO, David, y MOSQUERA Marvin, Alternativas tecnológicas para el uso de la cascarilla de 
arroz como combustible. Trabajo de grado. Santiago de Cali. 2010. 108 p. 

 

Dentro de las ventajas de la cascarilla de arroz se encuentran4: 

 A pesar de su menor poder calorífico, la cascarilla de arroz se oxida a una 

elevada temperatura (1000 a 1200 °C), y los humos provenientes de este 

proceso suplen adecuadamente las necesidades energéticas del secado. 

 Por su menor contenido de nitrógeno, se minimizan las emisiones de NO2. 

 No contiene azufre y por tanto no tiene emisiones de SO2. 

 Los subproductos obtenidos en la combustión tienen un valor comercial en 

diversas actividades industriales. 

 Evita el consumo de combustibles fósiles. 
 

_____________ 
3. APARICIO, Erika. ESCOBAR, Ana María. Unimedios. 12 de Noviembre, 2011. Edición UN Periódico Impreso No. 150. Artículo: ¡A prender 

bombillos con cascarilla de arroz! P. 18. 
4. QUICENO, David, y MOSQUERA Marvin, Alternativas tecnológicas para el uso de la cascarilla de arroz como combustible. Trabajo de grado. 

Santiago de Cali. 2010 p.53 
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4.3. MERCADO ELÉCTRICO DE PANAMÁ 
 

4.3.1 Marco normativo, regulatorio e institucional del sector eléctrico de 

Panamá. 

El marco legal con el cual se rige el subsector eléctrico se basa en la siguiente 
normativa: 
• Ley N°6: Por la cual se dicta el Marco Regulatorio e Institucional para la 
Prestación del Servicio Público de Electricidad, del 3 de febrero de 1997. 
• Decreto Ejecutivo N° 22 del 19 de junio de 1998, por el cual se reglamenta la Ley 
No. 6. 
• Decreto Ley N°10, del 22 de febrero de 2006, mediante el cual reorganiza el Ente 
Regulador de los Servicios Públicos bajo el nombre de Autoridad Nacional de los 
Servicios Públicos. 
• Resolución JD-3460 de 19 de agosto de 2002: Procedimiento para otorgar 
concesiones de generación. 
• Ley N°45. (4 de agosto del 2004): Régimen de incentivos para el fomento de 
sistemas de generación hidroeléctrica y de otras fuentes nuevas, renovables y 
limpias. La Ley 6, de febrero de 1997 antes citada, es la ley fundamental en 
materia de electricidad. 
 
La siguiente figura ilustra la estructura básica y las funciones de las principales 
instituciones o actores presentes en el Sector Eléctrico de Panamá5. 

 
Figura 5. Sector eléctrico de Panamá  

Fuente: Análisis del mercado panameño de energía renovable, p. 25 

_____________ 
5. PAMPAGRASS S.A. Análisis del mercado panameño de energía renovable. 1a edición. Tegucigalpa, 2009. P. 24 y 25. 
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Mediante la Ley 6 de 1997, se creó la Comisión de Política Energética 
(COPE/MEF) adscrita al Ministerio de Economía y Finanzas (MEF) quien es la 
encargada de establecer la política y la estrategia en el sector energético 
ejerciendo la posición de rector. 
 
El Ente Regulador de los Servicios Públicos de Panamá se crea mediante la Ley 
26 de 1996 y se reestructura mediante el Decreto No. 10 de 22 de febrero de 
2006, bajo el nombre de Autoridad Nacional de los Servicios Públicos (ASEP), 
como organismo autónomo del Estado. La ASEP actúa con independencia en el 
ejercicio de sus funciones y está sujeta a la fiscalización de la Contraloría General 
de la República. Ejerce el poder de regular y controlar la prestación de los 
servicios públicos de abastecimiento de agua potable, alcantarillado sanitario, 
electricidad, telecomunicaciones, radio y televisión, así como la transmisión y 
distribución de gas natural; garantizando a los ciudadanos la prestación eficiente 
de los servicios públicos adecuados, eficientes, confiables, ambientalmente 
seguros, a precios justos y razonables, así como el cumplimiento de los niveles de 
calidad de los mismos, en los aspectos técnicos, comerciales, legales y 
ambientales. Dentro de sus funciones está, expedir regulaciones específicas para 
la autogeneración y cogeneración de electricidad que se conecte a la red de 
servicio público. 
 

4.3.2 Funcionamiento del mercado eléctrico de Panamá 

En Panamá, son agentes del mercado eléctrico las empresas generadoras, 
cogeneradoras, autogeneradoras, transportistas, distribuidoras, los grandes 
clientes y las interconexiones internacionales. La Ley 6 establece las siguientes 
definiciones: a.) generadores son aquellos que producen energía eléctrica para ser 
comercializada, b.) autogeneradores aquellos que producen y consume energía 
eléctrica en un mismo sitio para atender su propio consumo y que no usa, 
comercializa o transporta su energía con terceros, pero que puede vender 
excedentes a la empresa de transmisión y a otros agentes del mercado, y c.) 
cogeneradores aquellos que producen energía eléctrica como subproducto de un 
proceso industrial y cuya finalidad primaria es producir bienes o servicio distintos a 
energía eléctrica pero que pueden vender energía a la empresa de transmisión y a 
otros agentes del mercado. Se considera gran cliente o gran consumidor cuando 
la demanda máxima mensual es igual o mayor a 100 KW. El mercado mayorista 
de electricidad, que incluye el Mercado de Contratos y el Mercado Ocasional, 
constituye el mecanismo de compra venta de energía y/o potencia entre los 
agentes de mercado. El modelo de mercado establece competencia plena al 
mayoreo en la producción de energía eléctrica. Los distribuidores y los grandes 
consumidores pueden hacer compras directas a los agentes productores mientras 
que los distribuidores mantienen un mercado cautivo compuesto por los usuarios 
finales en su zona de concesión6. 
_____________ 

6. PAMPAGRASS S.A. Análisis del mercado panameño de energía renovable. 1a edición. Tegucigalpa, 2009. P. 27. 
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El mercado mayorista presenta las siguientes particularidades: 
• Basado en costos. 
• Libre acceso a sistemas de transmisión y distribución, pagando el peaje 
correspondiente. 
• Competencia en generación. 
• Despacho económico, se optimizan costos variables, valor del agua, precios de 
contratos y precios de importaciones. 
• Contratación obligada del 100% de la potencia firme. 
 
En el mercado de contratos, a través de un instrumento contractual, los agentes 
de mercado pactan entre ellos los plazos, cantidades y precios de la electricidad. 
El grueso de las transacciones en el mercado de contratos se da entre 
generadores y distribuidoras. Sin embargo, también participan grandes clientes y 
comercializadores.  
 
En el mercado ocasional o mercado “spot” se saldan las diferencias entre los 
contratos y la generación real de cada planta. De esta forma si un generador no 
produjo la totalidad de la energía contratada, debe comprar la porción no generada 
en el mercado ocasional para cumplir con su contrato. Por otra parte, si produjo la 
energía para cumplir el contrato y tuvo un excedente, lo puede colocar en el 
mercado ocasional. Se aplica el criterio de despacho económico por costos 
variables crecientes de generación.  El mercado de contratos representó en el año 
2008 un 72.7% de todas las transacciones en el mercado mayorista. El restante 
26.3% corresponde al mercado de ocasión. 
 
Para adicionar nueva generación, las distribuidoras deben licitar la cobertura del 
100% de la demanda de sus clientes regulados con potencia firme, la cual la 
realizan mediante actos públicos. Lo anterior significa que los usuarios finales 
pagarían como componente de generación la suma de los contratos licitados que 
le proporcionan estabilidad a los precios, y no los expone a la volatilidad de los 
precios del mercado ocasional de corto plazo. Deben anunciar sus licitaciones con 
al menos dos años de antelación en condiciones normales, y preferiblemente 3 a 4 
años de antelación para permitir la entrada de nuevos generadores con plantas 
nuevas cuyo período de construcción sea mayor y así aumentar la competencia en 
el mercado. En el mercado ocasional es donde se saldan las diferencias entre lo 
dispuesto en los contratos y la generación real de cada planta. 
 
Las empresas de distribución eléctrica son las que preparan los pliegos de 
licitación, que deben cumplir con los criterios del Ente Regulador y ser aprobados 
por éste, previo a realizar la invitación para el concurso. El Ente Regulador puede 
autorizar los plazos de contratación hasta por 10 años. Los excedentes de 
potencia y/o energía se comercializan en el mercado de oportunidad.  
 
La operación integrada del despacho de carga la ejerce el Centro Nacional de 
Despacho (CND), que es una dependencia de la Empresa de Transmisión 
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Eléctrica, S. A. (ETESA) sin fines de lucro. El CND esa además responsable de la 
coordinación de las operaciones y las transacciones que se dan entre los 
participantes del Mercado Mayorista de Electricidad, procurando asegurar las 
condiciones de libre competencia en un ambiente de mercado a través de la 
aplicación de las normas. 
 

4.3.3 Trámites y permisos requeridos para el otorgamiento de permisos de 

instalación de plantas de generación 

 
Los trámites requeridos para lograr los permisos de instalación de una planta de 
generación de energía renovable en Panamá son los siguientes: 
• Presentación de solicitud de concesión de generación ante la Autoridad Nacional 
de los Servicios Públicos (ASEP).  
• Si la solicitud de concesión es aprobada por ASEP, ésta hace una publicación 
sacando a concurso  la solicitud. Presentación de ofertas en sobre cerrado, no es 
subasta. Se lo gana el que haga la mejor oferta económica. Puede ganarlo otra 
empresa diferente a la que lo presentó. Este concurso es un procedimiento nuevo, 
que rige a partir de 2007. 
• La ASEP se lo pasa a la Autoridad Nacional del Medio Ambiente (ANAM), para 
declaratoria de conducencia. 
• Cuando la ANAM ha declarado la conducencia, el desarrollador tiene que cumplir 
con los siguientes pasos: 

• EIA aprobado por y autenticado por ANAM 
• Foro público 
• Contrato de concesión de uso por ANAM, refrendado por Contraloría. 

• Contrato de generación firmado con ASEP, y refrendado por la Contraloría. 
• Inicio de construcción dentro de un plazo de 24 meses. Dentro de esos 24 meses 
debe resolver todos los aspectos de diseño, financiamiento, trámite de permisos 
de construcción con municipio, trámite de interconexión. Para ver con mayor 
detalle el trámite de concesiones y licencias en la ASEP, diríjase a la pestaña 
denominada “Concesiones y Licencias” del siguiente enlace: http:// 
www.asep.gob.pa/default.asp 
 
Para ver con mayor detalle el trámite de Evaluación de Impacto Ambiental, diríjase 
al siguiente enlace: http:// 
www.anam.gob.pa/joomla/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&Itemid
=70, a las pestañas sobre estudios de impacto ambiental. 
 
En opinión de personas relacionadas al sector de generación, el trámite de 
licencias y permisos para proyectos de pequeña escala en Panamá puede tomar 
hasta 3 años7. 
_____________ 

7. PAMPAGRASS S.A. Análisis del mercado panameño de energía renovable. 1a edición. Tegucigalpa, 2009. P. 28. 

 

http://www.asep.gob.pa/default.asp
http://www.anam.gob.pa/joomla/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&Itemid=70
http://www.anam.gob.pa/joomla/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&Itemid=70
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Figura 6. Resumen de tendencias actuales de costos de generación estimados para generación eléctrica en Panamá 

Fuente: Análisis del mercado panameño de energía renovable, p. 41 

 

 

Según el análisis del mercado panameño de energía renovable el rango de costos 
actuales de generación a partir de biomasa está entre US $0.0440 y US$ 0.1265, 
como se muestra en la figura 6; este rango se mantiene por debajo del precio de 
compra del kWh a la empresa de energía eléctrica de Panamá que es de 
US$0.19. 
 

4.4. ESTADO ACTUAL DE LOS MERCADOS DE CARBONO 
 
 
  “Desde 2008 el valor de los CER ha bajado de 23 euros hasta 4 euros en marzo 
de 2012. En enero llegó a su mínimo histórico.” Menciona Antonio Astudillo8.  
 

 
Figura 7. Evolución en precio de CER.  

Fuente: Periódico chileno La Tercera p. 25 

 
Desde 2008, los precios de los Certificados de Reducción de Emisiones de CO2 (CER, 
por su nombre en inglés) han bajado 82%, producto de la crisis económica de Europa, 
que es el mayor comprador de bonos.   
_____________ 

8. ASTUDILLO, Antonio. La Tercera, Periódico chileno, 26 de Marzo de 2012. Sección: Negocios.  Artículo: Precio de bonos de carbono baja 80% 
por crisis europea y sobreoferta de proyectos. P. 25. 
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También ha afectado la sobreoferta de proyectos que venden sus certificados de 
reducción de emisiones. Según datos de Barclays Capital, el precio promedio para 
los CER en el mercado retrocedió desde 23 euros, en agosto de 2008, a un 
promedio de cuatro euros en marzo de 2012. En enero marcó su mínimo histórico, 
con un valor de 3,28 euros. El mercado de los bonos de carbono nació con el 
protocolo de Kyoto y el compromiso adquirido por diversos países de reducir sus 
emisiones de gases de efecto invernadero (el más importante de ellos es el 
dióxido de carbono). Este mecanismo permite a una industria cumplir con el límite 
impuesto a sus contaminantes comprando "emisiones" a un tercero. Con los 
ingresos que recibe, este último actor puede mejorar la Tasa Interna de Retorno 
(TIR) de su proyecto de energías renovables, rellenos sanitarios o plantaciones 
forestales, entre otros. Así, puede elevar su rentabilidad entre 1% y 3%.  Según 
explica Arturo Brandt, representante de la británica TFS Green -trader que se 
dedica a la búsqueda de proyectos-, en Latinoamérica los precios han caído por el 
exceso de oferta en el mercado europeo.  
 
"Hay más oferta de carbono en el mundo que demanda. Hoy ésta viene 
exclusivamente de la Unión Europea, y la oferta de otras regiones, como 
Latinoamérica", dice. "Se espera que este año en Europa haya un superávit de 
emisiones de 27%, porque se anticipa una caída en las emisiones de las industrias 
(en torno a 4,2%), y el crecimiento también está bajando, por lo que las industrias 
que emiten CO2, que son principalmente relacionadas a la energía, no necesitan 
comprar CER", explica.   En 2011, las certificaciones de reducción de CO2 
alcanzaron 320 millones de toneladas, frente a los 132 millones de toneladas de 
2010. Según datos de Naciones Unidas, el mayor emisor de gases de efecto 
invernadero a la atmósfera es China, con 27% del total mundial. Le siguen EEUU, 
con 24%, y Europa, con 14%. La situación de precios no mejoraría al menos hasta 
2020. Según Barclays, el precio promedio estimado para los CER en 2012 y 2013 
será de cuatro euros, y de siete euros para 2014. Hasta el 2020, esto se acercaría 
a 10 euros por tonelada de CO2. 
 
"Los precios van a subir cuando la UE se mejore de esta enfermedad que tiene 
hoy y empiece a necesitar más oferta de carbono, porque la economía crecerá, y 
también cuando existan más fuentes de demanda", dice.  La caída en los precios 
ha hecho este mercado menos atractivo para los emisores, entregando tasas de 
retorno menores a las vistas en años anteriores, principalmente en iniciativas de 
energías renovables no convencionales (ERNC).  
 
"En el sector eléctrico, los ingresos de las compañías están dados por los PPA 
(contratos de suministro) y, aparte de eso, se agrega la venta de bonos de 
carbono. Esto puede aumentar la TIR de un proyecto de ERNC en Chile hasta dos 
puntos, pero eso es cuando hablamos de precios de ocho o 10 euros. Ahora es la 
mitad", dice Brandt9.  
_____________ 

9. ASTUDILLO, Antonio. La Tercera, Periódico chileno, 26 de Marzo de 2012. Sección: Negocios.  Artículo: Precio de bonos de carbono baja 80% 
por crisis europea y sobreoferta de proyectos. P. 25. 
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Considerando esta baja en el precio del bono de carbono los ingresos que se 
pudieran tener por este rubro se reducirían notablemente. 
 
 

4.5. SITUACIÓN ACTUAL DE CEGRACO S.A 
 
 
Del proceso de industrialización del arroz, se obtiene un residuo, la cascarilla de 
arroz, el cual es usado actualmente en la empresa Central de Granos de Coclé 
(CEGRACO S.A.), como combustible en los hornos de secado de granos, que 
cuentan con intercambiadores de calor y son de alta eficiencia, contribuyendo esto 
a un ahorro total, ya que no se necesita ningún otro tipo de combustible para su 
funcionamiento.    
 
La cascarilla de arroz, además de ser transformada en energía calórica para el  
secado del arroz durante todo el año, también es utilizada en la operación en el 
Ingenio Ofelina, ingenio dentro del grupo de empresas de CALESA, que consume 
la mayor parte de la cascarilla durante el primer cuatrimestre del año (Enero-Abril).    
 
Para el presente trabajo es clave tener en cuenta el uso de la cascarilla de arroz 
en tres diferentes etapas durante el año, como se muestra en la figura 8: 
 

 

 

Figura 8. Uso de la cascarilla de arroz en tres diferentes etapas durante el año 
Fuente: Datos proporcionados por el Gerente de Fábrica de CEGRACO S.A. 

 
 

 Ingenio en Operación        : Durante los primeros cuatro meses del año, 
periodo de Enero-Abril, el ingenio Ofelina, situado a 500 m del molino, se 
encuentra operando; situación por la cual el ingenio aprovecha el 60% de la 
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totalidad de la cascarilla de arroz, como combustible, en su sistema de 
cogeneración, el 40% restante lo usa CEGRACO S.A. en sus hornos de 
secado, logrando así que no se acumule el residuo agroindustrial. 
 

 Cascarilla acumulada           : Desde mayo hasta agosto la cascarilla de arroz 
se acumula, en un 70% de su generación total y el 30% restante de cascarilla 
es usado en los hornos de secado. 

 

 Cosecha de arroz              : Durante el periodo comprendido entre Septiembre 
y Diciembre el molino acumula la cascarilla en un 10% de su generación total y 
aprovecha el 90% en el proceso de secamiento, lo cual disminuye su acopio.  

 
La tabla 2, muestra detalladamente los valores del vólumen de cascarilla de arroz 
que se genera durante todo el año y el porcentaje aproximado de consumo tanto 
en secado, como para la operación de la planta generadora de energía del Ingenio 
Ofelina. 
 

 

Generación 
Cascarilla 

(Ton) 
Uso en secado 

% en 
Secado 

Uso Ingenio 
% en 

Ingenio 

Junio 744.71 37.24 5.00% 0.00 0.00% 

Julio 744.71 74.47 10.00% 0.00 0.00% 

Agosto 744.71 148.94 20.00% 0.00 0.00% 

Septiembre 744.71 595.77 80.00% 0.00 0.00% 

Octubre 744.71 595.77 80.00% 0.00 0.00% 

Noviembre 677.01 609.31 90.00% 0.00 0.00% 

Diciembre 744.71 670.24 90.00% 0.00 0.00% 

Enero 744.71 521.30 70.00% 223.41 30.00% 

Febrero 677.01 203.10 30.00% 473.91 70.00% 

Marzo 744.71 223.41 30.00% 521.30 70.00% 

Abril 744.71 223.41 30.00% 521.30 70.00% 

Mayo 744.71 148.94 20.00% 595.77 80.00% 

Total 8801.14 4051.91 46.04% 4749.23 53.96% 

 
Tabla 2. Datos de generación y consumo de cascarilla en CEGRACO S.A. 

Fuente: Datos proporcionados por el Gerente de Fábrica de CEGRACO S.A. 
 

 
 

A pesar de que gran parte de la cascarilla es utilizada de manera eficiente, existe 
una cantidad considerable que se va acumulando a cielo abierto, como se observa 
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en la figura 9. Un porcentaje de ésta acumulación es recogido por algunos clientes 
para plantas avícolas, enriquecer el suelo de plantaciones u otros usos y otro 
porcentaje corre el riesgo de quemarse, provocando un problema ambiental. 
 

   

   
Figura 9. Situación actual en CEGRACO S.A. Acumulación de cascarilla de arroz. 
Fuente: Fotografías proporcionadas por el Gerente de Fábrica de CEGRACO S.A. 

 
Por las razones anteriormente expuestas es que se piensa en hacer que un 
pasivo, como lo es el residuo agroindustrial y que tiene un costo su disposición 
final, se convierta en un activo energético, permitiendo así economizar en costos 
de operación de la compañía  
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5. PAUTAS DEL PROYECTO 
 
 

Para el análisis y evaluación financiera del presente proyecto de inversión se han 
identificado las siguientes pautas con el fin de lograr una correcta formulación del 
mismo. 

PARÁMETROS BASE PARA ANÁLISIS DEL PROYECTO 

Costo de capital 12% 

Tasa de interés 7.6% 

Impuestos ITBM 7% 

TRM (agosto 16 de 2013) COP $1,907.55 

Inflación (Junio 2013) 4.1% 

Porcentaje de Financiación 50% 

Impuesto a la renta 30% 

TIO 12% 

Precio kWh industrial B/. 0.19 

Potencia aproximada requerida para operación de CEGRACO S.A. 700kW 

Potencia eléctrica a instalar con planta 500 kW 

Precio venta cascarilla/tonelada B/. 4.34 

Venta cascarilla/mes (toneladas) 300 

Precio aproximado del bono de carbono (1 Euro= 1.34) B/. 5.36 

Toneladas mes de dióxido de carbono 10 
 

Tabla 3. Parámetros base para el análisis del proyecto de inversión en CEGRACO S.A.  
Fuente: Datos proporcionados por el Gerente de Fábrica de CEGRACO S.A. 

 

Mes 
Valor en B/. de 
consumo de 

energía eléctrica 

Vlr. 
Aproximado 

kWh 
industrial 

Vlr. 
Aproximado 
de kWh/mes 

Junio B/. 32,645.00 B/. 0.19 171815.789 

Julio B/. 36,517.00 B/. 0.19 192194.737 

Agosto B/. 35,087.00 B/. 0.19 184668.421 

Septiembre B/. 39,607.00 B/. 0.19 208457.895 

Octubre B/. 44,112.00 B/. 0.19 232168.421 

Noviembre B/. 43,852.00 B/. 0.19 230800.000 

Diciembre B/. 53,786.00 B/. 0.19 283084.211 

Enero B/. 53,786.00 B/. 0.19 283084.211 

Febrero B/. 35,087.00 B/. 0.19 184668.421 

Marzo B/. 36,517.00 B/. 0.19 192194.737 

Abril B/. 36,517.00 B/. 0.19 192194.737 

Mayo B/. 32,645.00 B/. 0.19 171815.789 

TOTAL B/. 480, 158.00 
 

2,527,147.37 
 

Tabla 4. Costo y consumo aproximado de energía eléctrica por mes en el año 2012 
Fuente: Datos proporcionados por el Gerente de Fábrica de CEGRACO S.A. 
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Datos de cascarilla disponible mes a mes para proyecto de generación de energía eléctrica 
 

  

Producción 
Empacado QQ 

Necesidad de 
Paddy LyS 

  

Consumo 
Paddy (Ton) 

Generacion 
Cascarilla (Ton) 

Uso en secado Uso Ingenio 

  

Disponibilidad 
Final 

  
Disponibilidad 

Proyecto 
Ton/Mes 

Junio 55,000.00 82,089.55 
 

3,723.56 744.71 37.24 - 
 

707.48 
 

707.48 

Julio 55,000.00 82,089.55 
 

3,723.56 744.71 74.47 - 
 

670.24 
 

670.24 

Agosto 55,000.00 82,089.55 
 

3,723.56 744.71 148.94 - 
 

595.77 
 

595.77 

Septiembre 55,000.00 82,089.55 
 

3,723.56 744.71 595.77 - 
 

148.94 
 

148.94 

Octubre 55,000.00 82,089.55 
 

3,723.56 744.71 595.77 - 
 

148.94 
 

148.94 

Noviembre 50,000.00 74,626.87 
 

3,385.05 677.01 609.31 - 
 

67.70 
 

67.70 

Diciembre 55,000.00 82,089.55 
 

3,723.56 744.71 670.24 - 
 

74.47 
 

74.47 

Enero 55,000.00 82,089.55 
 

3,723.56 744.71 521.30 223.41 
 

- 
 

223.41 

Febrero 50,000.00 74,626.87 
 

3,385.05 677.01 203.10 473.91 
 

- 
 

473.91 

Marzo 55,000.00 82,089.55 
 

3,723.56 744.71 223.41 521.30 
 

- 
 

521.30 

Abril 55,000.00 82,089.55 
 

3,723.56 744.71 223.41 521.30 
 

- 
 

521.30 

Mayo 55,000.00 82,089.55 
 

3,723.56 744.71 148.94 595.77 
 

- 
 

595.77 

Total 650,000.00 970,149.25 
 

44,005.68 8,801.14 4,051.91 4,749.23 
 

0 
 

4,749.23 

Tabla 5. Datos de cascarilla disponible mes a mes para proyecto de generación de energía eléctrica. Valores año 2012 
Fuente: Datos proporcionados por el Gerente de Fábrica de CEGRACO S.A. 

 

 

 En la Tabla 4 se muestran los costos en el año 2012 por concepto de energía eléctrica que demanda la 
operación de la planta de producción CEGRACO S.A. 

 En la Tabla 5 se muestran los datos técnicos de la cantidad de combustible (cascarilla de arroz) disponible de 
acuerdo con los índices de producción de CEGRACO S.A. La fuente del biocombustible estará ubicada y 
acumulada en un silo a máximo 8 metros de distancia de la construcción de la planta de generación de 
energía eléctrica. 

 Con el fin de poder aprovechar toda la cascarilla que se acumula mensualmente, se requiere que la 
alternativa a escoger para el proyecto tenga la opción de generar aire caliente para el secado de arroz, y así 
no utilizar los hornos de quema de cascarilla, asumiendo un ahorro energético adicional. 
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6. ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA GENERACIÓN DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA A PARTIR DE CASCARILLA DE ARROZ 

 
 
Dentro de las alternativas se podría mencionar, la generación a partir de biogás 
producido en biodigestor con cascarilla de arroz, más no se cuenta con 
información técnica y financiera, para incluir en la evaluación de alternativas.  Sin 
embargo se tienen algunos datos técnicos (tabla 6), de un proyecto de biodigestor 
en el que se utilizan residuos generados por animales. Para un biodigestor que 
ocupa una superficie de ½ Hectárea, se tendría una potencia eléctrica de la planta 
de 35kW; una generación de 175.000 kwh/año (14.583,3 kWh/mes); con 
capacidad para 185 m³ de biomasa compuesta por residuos generados por 200 
animales de un peso aproximado de 500 kilos, desechos de comida, residuos de 
matadero entre otras fuentes10.      
Tipo de planta Área requerida 

aprox. (m2) 
Potencia total de 
la planta (kW) 

Alimentación de 
biomasa(Ton/mes) 

Biodigestor 5.000 35  185 residuos  

Caldera/Turbogenerador 621 500 653.9 cascarilla 

Gasificación 866 500 410.4 cascarilla 
Tabla 6. Datos técnicos de un proyecto de biodigestor en el que se utilizan residuos generados por animales 

De acuerdo con la situación actual de la compañía Cegraco, y con las cifras de 
cascarilla de arroz generadas y para las cuales se desea dar un uso con el cual se 
beneficie la empresa se presentan a continuación las siguientes alternativas para 
dar solución al problema planteado. 

 
6.1. ALTERNATIVA I. GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA CON 

TURBOGENERADOR Y CALDERA 
 

Para la primera alternativa se toma como base una planta generadora de energía 
eléctrica que se encuentra instalada y operando desde el año 2009 en la 
Compañía Arrocera Industrial S.A. ubicada en Liberia, provincia de Guanacaste en 
Costa Rica11, según un artículo publicado por PETROQUIMEX La Revista de la 
Industria Petrolera.  
 
6.1.1. Análisis técnico alternativa I. Generación de energía eléctrica con 

sistema de turbogenerador y caldera. 
 
Existen en la actualidad proyectos de generación de energía eléctrica a partir de la 
cascarilla de arroz que utilizan esta tecnología ó que tienen turbogenerador y 
caldera y han sido probados exitosamente en países como: India, Costa Rica, 
Uruguay, España, Brasil entre otros.  
_____________ 

10. http://www.sepade.cl/proyectos/biodigestor.php 

11. Por: Ing. José Barahona Farrier, Superintendente de Mantenimiento, Compañía Arrocera Industrial, S.A., Costa Rica y por el Ing. Allan Núñez Ch., 
Ingeniero de Proyectos, NV Tecnologías, S.A., Integradores de ABB Sistemas, Costa Rica. http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf 

http://www.sepade.cl/proyectos/biodigestor.php
http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf
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Figura 10. Conjunto Caldera-Turbogenerador 

Tomado de: http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf 

http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf
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En la figura 10 se observa esta unidad de generación de energía eléctrica que 
consta de dos componentes importantes; el primero, es un conjunto turbina-
generador (turbogenerador), que funciona a base de vapor de agua, a su vez, la 
turbina mueve el generador eléctrico para producir la energía eléctrica que se 
entrega al proceso productivo. Para lograr la mayor eficiencia, se utiliza una 
turbina con condensador. El otro componente importante en la planta de 
generación es una caldera, cuyas características se tienen en la figura 11, que 
produce el vapor a partir de la cascarilla del arroz como combustible principal. 
Previamente, esta cascarilla pasa por un proceso de molienda para desintegrarla y 
hacer más fácil la combustión en la caldera. La caldera cuenta con todos sus 
equipos auxiliares como sistemas de bombeo de tratamiento de agua y de 
alimentación de cascarilla.  
 
Además, tiene un sistema de control moderno basado en Freelance 800F de ABB 
para la operación de los equipos de generación y producción de vapor en forma 
controlada y con capacidad de crecimiento a toda la planta.  La caldera está 
totalmente instrumentada para poder controlar la alimentación de cascarilla de 
arroz y controlar automáticamente la presión de vapor, el nivel de domo, los ciclos 
de limpieza del hogar y los sistemas de filtrado de gases. Así mismo, se 
monitorean diferentes puntos de los ductos de salida de gases, salida del 
calentador de aire, oxígeno contenido en los gases de combustión, nivel y vacío 
del condensador. 12  
 
 

 
Figura 11. Características de la caldera y arquitectura del sistema de control 

Tomado de: http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf 

 
 
 
 
_____________ 

12. Por: Ing. José Barahona Farrier, Superintendente de Mantenimiento, Compañía Arrocera Industrial, S.A., Costa Rica y por el Ing. Allan Núñez Ch., 
Ingeniero de Proyectos, NV Tecnologías, S.A., Integradores de ABB Sistemas, Costa Rica. http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf 

http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf
http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf
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Figura 12. Distribución de módulos de entrada y salida 

Tomado de: http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf 
 
Están incorporados los niveles de tanques de agua y temperatura de la misma, así 
como el arranque y parada de todos los motores de las bombas y los sistemas de 
alimentación de cascarilla y manejo de cenizas13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
____________ 

13. Por: Ing. José Barahona Farrier, Superintendente de Mantenimiento, Compañía Arrocera Industrial, S.A., Costa Rica y por el Ing. Allan Núñez Ch., 
Ingeniero de Proyectos, NV Tecnologías, S.A., Integradores de ABB Sistemas, Costa Rica. http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf 

http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf
http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf
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Figura 13. Esquema de control de combustión 

Tomado de: http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf 

http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf
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Figura 14. Sistema de agua y vapor 

Tomado de: http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf 
 
 

http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf
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Dos estaciones de visualización con Digivis, permiten que el operador pueda tener 
información de dos pantallas a la vez y navegar por las doce diferentes pantallas 
en el HMI donde puede operar en forma manual o automática las válvulas y los 
variadores de frecuencia, así como visualizar todas las variables del proceso. 
 

Los controles que el sistema tiene implementados, entre otros los siguientes: 
• Secuencia de arranque de caldera. 
• Nivel de agua a tres elementos con variador de frecuencia. 
• Control de combustión con ajuste de O2. 
• Transporte de cascarilla. 
• Secuencia de limpieza del hogar. 
• Control de limpieza de filtros. 
 
La secuencia de arranque de la caldera inicia arrancando un quemador diesel y 
aire de combustión. Cuando la temperatura del hogar sobrepasa los 450 °F, inicia 
el proceso de inyección de cascarilla. A la presión de 450 psi, el operador arranca 
la turbina y a 530 psi se pone en línea el generador. A esta presión se inicia 
también el traslado de carga. Para el control de combustión, la cascarilla se toma 
de una tolva de almacenamiento por medio de cuatro alimentadores con variador 
de frecuencia, controlados desde el sistema Freelance. Cada alimentador posee la 
posibilidad de trabajar en automático o manual y se le ha implementado un Bias 
en caso de que el operador considere necesario colocar un offset.14  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
____________ 

14. Por: Ing. José Barahona Farrier, Superintendente de Mantenimiento, Compañía Arrocera Industrial, S.A., Costa Rica y por el Ing. Allan Núñez Ch., 
Ingeniero de Proyectos, NV Tecnologías, S.A., Integradores de ABB Sistemas, Costa Rica. http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf 

http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf
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Dos sopladores impulsan la cascarilla hacia los quemadores donde se mezcla con 
el aire de combustión que previamente pasa por el calentador de aire 
aprovechando los gases de salida de la combustión. Este aire de combustión se 
controla con los dámper FZ807 y FZ804. Un control maestro de presión controla la 
alimentación de cascarilla y el aire de combustión por medio de una curva 
calibrada para lograr una buena combustión. Además se ha colocado un control 
de oxígeno para hacer un ajuste fino en la aplicación de aire de combustión que 
permite obtener mejores resultados en la combustión. Figura 13. 
 
El esquema de agua y vapor, se muestra en la figura 14. En este esquema, se 
puede notar los diferentes elementos que intervienen en el proceso dinámico de 
vapor y agua. El vapor, en la línea marrón, se distribuye desde el domo pasando 
por el super heater hasta la turbina del generador. El condensado pasa a tanque 
del condensador y luego es llevada al desaireador para luego ser inyectado 
nuevamente al domo. Para el control de nivel, no se utiliza válvula de control, sino 
un variador de frecuencia controlado por una señal de 4 – 20 mA desde el sistema 
Freelance. Este control está implementado a tres elementos, caudal de agua, 
caudal de vapor y nivel de domo. Pero cuenta con una turbobomba cuyo caudal de 
agua es controlado por velocidad, regulando la válvula de admisión de vapor a la 
turbina.15 

 
 
6.1.2. Análisis financiero alternativa I. Generación de energía eléctrica con 

sistema de turbogenerador y caldera 
 
Del  artículo, publicado por PETROQUIMEX La Revista de la Industria Petrolera se 
han podido extraer los siguientes datos, los cuales serán la base para el análisis 
financiero para esta primera propuesta. 
 
El conjunto se puso en marcha en marzo del 2008. La planta de generación 
requirió de una inversión de alrededor de de 1.5 millones de dólares, incluyendo 
los gastos de instalación y puesta en marcha.  
 
El estudio técnico indica que hay capacidad en la arrocera de acuerdo con la 
producción de la cascarilla necesaria, como se expuso, la arrocera produce 
actualmente 2.24 toneladas de cascarilla por hora, y la demanda máxima de la 
planta de generación en su máxima capacidad es de 2.4 toneladas de cascarilla 
por hora. Si se requieren generar 1500 kW la caldera debe suministrar 17,600 
lb/hr, pero la demanda de la arrocera es de máximo 1200 kW que resulta en una 
necesidad de 14,08 lb/hr, lo que implica 2,18 ton/hr de cascarilla, es decir, sobra 
cascarilla para una futura expansión de la planta.16 

 
__________ 

15. Por: Ing. José Barahona Farrier, Superintendente de Mantenimiento, Compañía Arrocera Industrial, S.A., Costa Rica y por el Ing. Allan Núñez Ch., 
Ingeniero de Proyectos, NV Tecnologías, S.A., Integradores de ABB Sistemas, Costa Rica. http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf 

16. IBIDEM 

http://www.petroquimex.com/070809/articulos/7.pdf
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Una de las ventajas que se tienen también en el uso de la cascarilla es que en 
tiempo de no cosecha, el 100% de la cascarilla se puede utilizar totalmente para la 
generación de energía, dado que en esa época del año, el gasificador no opera, 
permitiendo distribuir la energía eléctrica a otras áreas de la compañía que están 
cercanas a la planta como talleres y oficinas. 
 
“Se compra energía a la red (nacional) bajo algunas condiciones, en especial, los 
fines de semana cuando la planta de generación detiene su proceso por 
condiciones de producción y mantenimiento”, explicó Juan Araya, gerente 
industrial de Tío Pelón.17 

 
Parámetros técnicos. 
 
Si para una demanda de 1200kW se requieren 2,18 ton/hr de cascarilla, entonces 
para una demanda de 500kW, que es el caso de análisis de este proyecto para la 
empresa CEGRACO S.A., se requerirían: 
 

 

 

 
 
 
En esta alternativa se debe tener una disponibilidad de 653.9760 Ton/mes de 
cascarilla de arroz, para alimentar la planta de generación.  
 

PARÁMETROS TÉCNICOS ALTERNATIVA I 

Potencia total de la planta generadora 500 kW 

Precio kWh industrial B/. 0.19 

Precio venta cascarilla/tonelada B/. 4.34 

Venta cascarilla/mes (toneladas) B/. 300.00 

Cascarilla generada (Ton/mes) 726.40 

Precio kWh cogeneración B/. 0.06 

Ahorro por kWh   B/. 0.13 

Precio del bono de carbono B/. 5.36 

Toneladas mes de dióxido de carbono 10 

Alimentación de cascarilla Kg/hr 570.00 

Alimentación de cascarilla Ton/hr 0.9083 

Alimentación de cascarilla Ton/mes 653.98 
Tabla 7. Parámetros Técnicos Alternativa I 

__________ 
17. http://wvw.nacion.com/ln_ee/2009/abril/27/economia1943432.html 

 

http://wvw.nacion.com/ln_ee/2009/abril/27/economia1943432.html
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Parámetros financieros. 
 
El costo aproximado de la planta de generación de energía eléctrica con turbo 
generador y caldera en marzo de 2008, tuvo un costo de  US$ 1’500.000.oo, 
incluyendo gastos de instalación y puesta en marcha se trajo a valor futuro 
utilizando la fórmula:  

 
Donde: P= B/.1’500.000.oo; i= 4.1% (valor en porcentaje de la inflación anual en 
panamá para el año 2013), entonces: 

 
Y n, es el número de meses transcurridos desde marzo de 2008 hasta agosto de 
2013, por lo cual n= 65 meses. 
 

 

 
 

PARÁMETROS FINANCIEROS ALTERNATIVA I 

Costo de capital 12% 

Tasa de interés 7.6% 

Impuestos ITBM 7.0% 

TRM (agosto 16 de 2013) 1 

Inflación 4.1% 

Inversión Planta B/. 1,872,223.4 

Vida útil (años) 7 

Valor de salvamento planta B/. 187,222.3 

Inversión instalaciones 0 

Valor total de la inversión B/. 1,872,223.4 

Monto a financiar B/. 936,111.7 

Porcentaje de Financiación 50.0% 

Impuesto a la renta 30.0% 

TIO 12.0% 
Tabla 8. Parámetros financieros alternativa I 

Con base en lo expuesto en las Tablas 7 y 8, se analiza la rentabilidad del 
proyecto con base en los diferentes flujos de caja planteados y se tiene:  
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FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO SIN FINANCIACIÓN. ALTERNATIVA I 

 
 

 
Figura 15. Flujo de fondos del proyecto sin financiación. Alternativa I 

 
Rentabilidad del proyecto sin financiación 

VPN B/. 30,684 

TIR 12% 

Tiempo de recuperación 4.699 

WACC 11,3% 

IVAN 0,016 

AÑO 0 1 2 3 4 5 6 7

Concepto 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

+Ingreso de Operación B/. 0 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600

+Ingresos Financieros Asociados

-Costos de Operación B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000

-Intereses Crédito B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0

-Depreciación B/. 0 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725

-Amortización de Gastos Preoperativos

=Ganacias Operativas Gravables B/. 0 B/. 272,875 B/. 272,875 B/. 272,875 B/. 272,875 B/. 272,875 B/. 272,875 B/. 272,875

-Impuesto a la renta B/. 0 B/. 81,863 B/. 81,863 B/. 81,863 B/. 81,863 B/. 81,863 B/. 81,863 B/. 81,863

+Ingreso Venta de Activos (V V - S L)

-Impuesto sobre Ingreso Venta Activos

+Valor en libros activos vendidos

+Otros ingresos no gravables (bonos de Carbono) B/. 643.20 B/. 643.20 B/. 643.20 B/. 643.20 B/. 643.20 B/. 643.20 B/. 643.20

-Costos No deducibles (costos de mtto) B/. 0 B/. 33,960 B/. 33,960 B/. 33,960 B/. 33,960 B/. 33,960 B/. 33,960 B/. 33,960

=Ganacias Netas Contables B/. 0 B/. 157,696 B/. 157,696 B/. 157,696 B/. 157,696 B/. 157,696 B/. 157,696 B/. 157,696

+Depreciación B/. 0 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725

+Amortización de Gastos Preoperativos

-Costos de Inversión

-Inversiones Financieras Asociadas B/. 1,872,304

+Crédito Recibido

-Amortización Crédito B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0

+Valor Salvamento B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 187,230

=Flujo de Fondos Neto B/. 1,872,304 B/. 398,421 B/. 398,421 B/. 398,421 B/. 398,421 B/. 398,421 B/. 398,421 B/. 585,651
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FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO CON FINANCIACIÓN. ALTERNATIVA I 

 
 

 
Figura 16. Flujo de fondos del proyecto con financiación. Alternativa I 

 
Rentabilidad del proyecto con financiación 

VPN B/. 223,098 

TIR 19% 

Tiempo de recuperación 3.922 

WACC 11,3% 

IVAN 0,238 

AÑO 0 1 2 3 4 5 6 7

Concepto 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

+Ingreso de Operación B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600

+Ingresos Financieros Asociados

-Costos de Operación B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000

-Intereses Crédito B/. 0 B/. 71,148 B/. 63,076 B/. 54,390 B/. 45,045 B/. 34,989 B/. 24,169 B/. 12,527

-Depreciación B/. 0 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725

-Amortización de Gastos Preoperativos

=Ganacias Operativas Gravables B/. 0 B/. 201,728 B/. 209,799 B/. 218,485 B/. 227,830 B/. 237,886 B/. 248,706 B/. 260,348

-Impuesto a la renta B/. 0 B/. 60,518 B/. 62,940 B/. 65,545 B/. 68,349 B/. 71,366 B/. 74,612 B/. 78,104

+Ingreso Venta de Activos (V V - S L)

-Impuesto sobre Ingreso Venta Activos

+Valor en libros activos vendidos

+Otros ingresos no gravables (bonos de Carbono) B/. 643.20 B/. 643.20 B/. 643.20 B/. 643.20 B/. 643.20 B/. 643.20 B/. 643.20

-Costos No deducibles B/. 0 B/. 33,960 B/. 33,960 B/. 33,960 B/. 33,960 B/. 33,960 B/. 33,960 B/. 33,960

=Ganacias Netas Contables B/. 0 B/. 107,893 B/. 113,543 B/. 119,623 B/. 126,164 B/. 133,203 B/. 140,777 B/. 148,927

+Depreciación B/. 0 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725 B/. 240,725

+Amortización de Gastos Preoperativos

-Costos de Inversión

-Inversiones Financieras Asociadas B/. 1,872,304

+Crédito Recibido B/. 936,152

-Amortización Crédito B/. 0 B/. 106,209 B/. 114,281 B/. 122,966 B/. 132,312 B/. 142,367 B/. 153,187 B/. 164,830

+Valor Salvamento B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 187,230

=Flujo de Fondos Neto B/. 936,152 B/. 242,408 B/. 239,987 B/. 237,381 B/. 234,578 B/. 231,561 B/. 228,315 B/. 412,053
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Análisis de VPN vs TIO 
 
En la Figura 17 se muestra la gráfica del VPN vs la TIO, en donde se halla que el 
VPN es cero en una tasa de 18.79% con lo que se indica que el costo del capital 
podría elevarse hasta este valor para sólo recuperar la inversión y no esperar 
beneficios del proyecto. 
 

 
Figura 17. Gráfica VPN vs. TIO. Alternativa I 
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6.2. ALTERNATIVA II. GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA A PARTIR 
DE LA GASIFICACIÓN DE LA CASCARILLA DE ARROZ. 

 
Esta alternativa consiste en un sistema desarrollado en Corea del Sur dónde se 
obtiene gas el cual es luego alimentado a un motor que genera energía eléctrica. 
La planta generadora de energía tiene una capacidad de generación bruta de 500 
KW y capacidad neta de 475KW. De esta misma planta se derivaría el aire seco y 
caliente para el proceso de secamiento de arroz, lo cual nos lleva a tener una 
cogeneración. 
 
6.2.1. Análisis técnico alternativa II. Generación de energía eléctrica a partir 

de la gasificación de la cascarilla de arroz 
 
6.2.1.1 Principio de funcionamiento 
 

     El principio de funcionamiento del sistema se trata de un esquema de 
biorrefinería para aprovechar el casquillo. En la figura 18 se visualiza el concepto 
de la gasificación de la cascarill, el cual implica un ciclo cerrado, en el cual todos 
los subproductos que resultan del proceso tienen un valor agregado o sirven de 
materia prima en otros desarrollos industriales. 
El proceso inicia con el secado de la materia prima en el que fluye aire caliente; 
luego pasa a un molino donde se pulveriza para que se queme con mayor 
facilidad.  

 
Figura 18. Concepto de la gasificación de la cascarilla 

Fuente: ISELCO LTDA, Representante de DAEWON GSI CO. LTD  de Corea del sur 
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Después, el material se gasifica de modo que el vapor resultante de la combustión 
no se forme con dióxido de carbono (CO2) y agua (H2O), sino con monóxido de 
carbono (CO) e hidrógeno, mezcla denominada gas de síntesis, que ofrece la 
posibilidad de crear una gran cantidad de componentes como metanol, hidrógeno, 
amoniaco, entre otros. 
 
Dicho gas es purificado quitándole los residuos de cenizas a través de un filtro. En 
seguida se introduce en una caldera con agua para formar vapor de alta presión. 
El procedimiento sigue con una nueva combustión del gas pero en otra caldera, 
con el fin de que salga más vapor. Este, mezclado con el anterior, forma un nuevo 
gas que alimenta una turbina y su potencia es la que produce la energía eléctrica, 
por la gasificación de la cascarilla. Al final del ciclo, una parte del agua utilizada es 
eliminada y la otra vuelve a circular por las calderas; a su vez, los gases se 
condensan (se transforman en líquidos) y retornan al proceso en una lógica que 
reutiliza y aprovecha al máximo cada elemento, como se muestra en la figura 19. 
 
 

 
Figura 19. Diagrama de flujo del proceso, para el sistema de gasificación de la cascarilla de arroz 

Fuente: ISELCO LTDA, Representante de DAEWON GSI CO. LTD  de Corea del sur 
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6.21.2 Ventajas  
 

 La innovación técnica de la gasificación y la combustión directa es que utiliza 
simultáneamente ambos métodos, mientras que en los esquemas tradicionales 
solo generaban un flujo de vapor y hasta ahí llegaba el proceso. 
 

 Se introduce la mejora de mezclar gases como forma alternativa de producir 
energía renovable, mitigando el daño ambiental. Se transforma un subproducto 
agrícola riesgoso y abundante en sustancias útiles en otros procesos 
industriales. 
 

 La cascarilla no solo sirve para generar energía eléctrica, el contenido de sílice, 
calcio y fósforo de la ceniza resultante tiene potencial en la industria de la 
construcción. Se pueden fabricar cemento y ladrillos más resistentes y con 
propiedades compatibles con el ambiente; por su abundancia, es un material 
económico. 
  

 Asimismo, el CO2 obtenido en el proceso se ensaya como alimento para las 
algas. El gas se inyecta en una piscina, el agua se carbonata y queda 
burbujeante como la soda. Al ser absorbido, las algas crecen y con ellas se 
producen combustibles ecológicos como biodiésel y bioetanol 

 

 Adicionalmente, el agua sobrante posee nutrientes para la siembra y el cultivo 
de microalgas, y las cenizas se usan como ingrediente para la producción de 
cristal.  

 

 El modelo de biorrefinería genera alta eficiencia, economía y sustentabilidad, 
optimiza cada fase obteniendo subproductos ambientales y se soluciona la 
contaminación por la quema de la cascarilla. Todo a partir de un desecho 
abundante en el país. 

 

 Las plantas de gasificación de biomasa son respetuosas con el medio 
ambiente y suponen el reemplazo de motores contaminantes a base de diésel 
y queroseno, con un ahorro en las emisiones de entre 80 y 100 toneladas de 
CO2 por planta.18 

 
6.2.1.3 Datos técnicos de planta generadora, según cotización de ISELCO 
LTDA. 
 
El sistema es seguro, controla en tiempo real la generación de cada uno de los 
gases componentes del SYNGAS de cascarilla, para evitar accidentes como 
explosiones. La garantía del sistema y del generador es de 12 meses.  
_____________ 

18. APARICIO, Erika. ESCOBAR, Ana María. Unimedios. 12 de Noviembre, 2011. Edición UN Periódico Impreso No. 150. Artículo: ¡A prender 
bombillos con cascarilla de arroz! P. 18. 
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Para garantizar el trabajo del equipo, una vez se termine la instalación de la 
planta, que se estima sea 1 mes, se realiza capacitación al personal y supervisión 
del trabajo de la planta por 1 mes más.  
 
Dentro del precio del proyecto, se incluyen repuestos básicos y los generadores a 
utilizar son Hyundai y Doosan que tienen representación a nivel internacional y/o 
sus partes son estándares internacionales, fáciles de conseguir en el mercado.  
 
En caso de que la cascarilla no sea suficiente para generar la energía, se puede 
utilizar otro desecho como cáscara de coco, caña de azúcar etc, pero la planta 
debe configurarse de nuevo, ya que cada material genera gases con diferentes 
composiciones. 
 
La producción de cascarilla carbonizada y alquitrán líquido es de 20% a 25% con 
respecto al material de entrada. La eficiencia de la planta se reduce en un 5% al 
producir subproductos19. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

_____________ 
19. MUÑOZ, Andrea. Cotización a molino CEGRACO S.A. Junio 2010. 
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Figura 20. Composición del gas de síntesis, obtenido de la cascarilla de arroz 

Fuente: ISELCO LTDA, Representante de DAEWON GSI CO. LTD  de Corea del sur. 

La figura 20 muestra la composición del gas de síntesis que se obtiene de la cascarilla de arroz: 
CO: Monóxido de carbono – 19% 
H2 : Hidrógeno – 13% 
CH4 : Metano – 3% 
CO2 : dióxido de Carbono – 14% 
N2: Nitrógeno – 48 % 
Otros:  3%
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Figura 21. Índice de alimentación de cascarilla de arroz vs. Generación de energía en kW.  

Fuente: ISELCO LTDA, representante de DAEWON GSI CO. LTD  de Corea del sur 

 
En la figura 21 se aprecia el índice de alimentación de cascarilla de arroz Vs. 
Generación de energía en kW; así para una potencia de 500 kW se requiere de 
una tasa de alimentación de 570 Kg/hr, valor que se convierte a ton/mes de la 
siguiente manera: 

 

 

   
 

Figura 22. Generador de gas sintético.  Figura 23. Planta de generación de gas sintético.  
Fuente: ISELCO LTDA, Representante de DAEWON GSI CO. LTD  de Corea del sur 
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Figura 24. Pantalla de visualización y controles de planta de gasificación de cascarilla de arroz.  

Fuente: ISELCO LTDA, Representante de DAEWON GSI CO. LTD  de Corea del sur 

 

6.2.2. Análisis financiero alternativa II. Generación de energía eléctrica a 
partir de la gasificación de la cascarilla de arroz 
 

Parámetros técnicos. 
 
En esta alternativa se debe tener una disponibilidad de 410.40 Ton/mes de 
cascarilla de arroz, para alimentar la planta de generación. Lo cual indica que la 
alimentación en Ton/mes para una potencia de 500kW se reduce en un 37% 
aproximadamente, comparada con la alternativa I. 
 

PARÁMETROS TÉCNICOS ALTERNATIVA II 

Consumo energético promedio mes 500 kW 

Precio kWh industrial B/. 0.19 

Precio venta cascarilla/tonelada B/. 4.34 

Venta cascarilla/mes (toneladas) 300 

Cascarilla generada (Ton/mes) 726.40 

Precio kWh cogeneración B/. 0.06 

Ahorro por kWh   B/. 0.13 

Precio del bono de carbono B/. 5.36 

Toneladas mes de dióxido de carbono 10 

Alimentación de cascarilla Kg/hr 570.00 

Alimentación de cascarilla Ton/mes 410.40 
Tabla 9. Parámetros Técnicos Alternativa II 

Parámetros financieros. 
 
Según la cotización proporcionada por ISELCO LTDA en Julio de 2010 la planta 
de generación de energía eléctrica a partir de la gasificación de la cascarilla tenía 
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un costo de  B/. 1’298.133.oo, y la inversión en obra civil y de instalación y puesta 
en marcha era de $173.000.oo se trajeron estas cifras a valor futuro utilizando la 
fórmula:  

 
Donde: P= B/.1’298.133.oo; i= 4.1% (valor en porcentaje de la inflación anual en 
panamá para el año 2013), entonces: 
 

 
Y n, es el número de meses transcurridos desde julio de 2010 hasta agosto de 
2013, por lo cual n= 37 meses. 
 

 

 

 
 

PARÁMETROS FINANCIEROS ALTERNATIVA II 

Costo de capital 12% 

Tasa de interés 7.6% 

Impuestos ITBM 7.0% 

TRM (agosto 16 de 2013) 1.00 

Inflación 4.1% 

Inversión Planta B/. 1,472,745.39 

Vida útil (años) 7 

Valor de salvamento planta B/. 147,274.54 

Inversión instalaciones B/. 196,270.30 

Valor total de la inversión B/. 1,669,015.69 

Monto a financiar B/. 834,507.85 

Porcentaje de Financiación 50.0% 

Impuesto a la renta 30.0% 

TIO 12% 
Tabla 10. Parámetros financieros alternativa II 

 
 
Con base en lo expuesto en las Tablas 9 y 10, se analiza la rentabilidad del 
proyecto con base en los diferentes flujos de caja planteados y se tiene:  
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FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO SIN FINANCIACIÓN. ALTERNATIVA II 

 
 

 
Figura 25. Flujo de fondos del proyecto sin financiación. Alternativa II 

Rentabilidad del proyecto sin financiación 

VPN B/. 242,279 

TIR 16% 

Tiempo de recuperación 4.129 

WACC 11,3% 

IVAN 0,145 

AÑO 0 1 2 3 4 5 6 7

Concepto 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

+Ingreso de Operación B/. 0 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600

+Ingresos Financieros Asociados

-Costos de Operación B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000

-Intereses Crédito B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0

-Depreciación B/. 0 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353

-Amortización de Gastos Preoperativos

=Ganacias Operativas Gravables B/. 0 B/. 324,247 B/. 324,247 B/. 324,247 B/. 324,247 B/. 324,247 B/. 324,247 B/. 324,247

-Impuesto a la renta B/. 0 B/. 97,274 B/. 97,274 B/. 97,274 B/. 97,274 B/. 97,274 B/. 97,274 B/. 97,274

+Ingreso Venta de Activos (V V - S L)

-Impuesto sobre Ingreso Venta Activos

+Valor en libros activos vendidos

+Otros ingresos no gravables (bonos de Carbono) B/. 643 B/. 643 B/. 643 B/. 643 B/. 643 B/. 643 B/. 643

-Costos No deducibles (costos de mtto) B/. 0 B/. 12,768 B/. 12,768 B/. 12,768 B/. 12,768 B/. 12,768 B/. 12,768 B/. 12,768

=Ganacias Netas Contables B/. 0 B/. 214,848 B/. 214,848 B/. 214,848 B/. 214,848 B/. 214,848 B/. 214,848 B/. 214,848

+Depreciación B/. 0 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353

+Amortización de Gastos Preoperativos

-Costos de Inversión

-Inversiones Financieras Asociadas B/. 1,669,016

+Crédito Recibido

-Amortización Crédito B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0

+Valor Salvamento B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 147,275

=Flujo de Fondos Neto B/. 1,669,016 B/. 404,201 B/. 404,201 B/. 404,201 B/. 404,201 B/. 404,201 B/. 404,201 B/. 551,476
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FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO CON FINANCIACIÓN. ALTERNATIVA II 

 
 

 
Figura 26. Flujo de fondos del proyecto con financiación. Alternativa II 

 
Rentabilidad del proyecto con financiación 

VPN B/. 413,802 

TIR 26% 

Tiempo de recuperación 3.177 

WACC 11,3% 

IVAN 0,496 

AÑO 0 1 2 3 4 5 6 7

Concepto 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

+Ingreso de Operación B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600 B/. 561,600

+Ingresos Financieros Asociados

-Costos de Operación B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000 B/. 48,000

-Intereses Crédito B/. 0 B/. 63,423 B/. 56,227 B/. 48,485 B/. 40,154 B/. 31,190 B/. 21,545 B/. 11,167

-Depreciación B/. 0 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353

-Amortización de Gastos Preoperativos

=Ganacias Operativas Gravables B/. 0 B/. 260,824 B/. 268,020 B/. 275,762 B/. 284,093 B/. 293,057 B/. 302,702 B/. 313,080

-Impuesto a la renta B/. 0 B/. 78,247 B/. 80,406 B/. 82,729 B/. 85,228 B/. 87,917 B/. 90,811 B/. 93,924

+Ingreso Venta de Activos (V V - S L)

-Impuesto sobre Ingreso Venta Activos

+Valor en libros activos vendidos

+Otros ingresos no gravables (bonos de Carbono) B/. 643 B/. 643 B/. 643 B/. 643 B/. 643 B/. 643 B/. 643

-Costos No deducibles B/. 0 B/. 12,768 B/. 12,768 B/. 12,768 B/. 12,768 B/. 12,768 B/. 12,768 B/. 12,768

=Ganacias Netas Contables B/. 0 B/. 170,452 B/. 175,489 B/. 180,909 B/. 186,740 B/. 193,015 B/. 199,767 B/. 207,031

+Depreciación B/. 0 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353 B/. 189,353

+Amortización de Gastos Preoperativos

-Costos de Inversión

-Inversiones Financieras Asociadas B/. 1,669,016

+Crédito Recibido B/. 834,508

-Amortización Crédito B/. 0 B/. 94,677 B/. 101,873 B/. 109,615 B/. 117,946 B/. 126,910 B/. 136,555 B/. 146,933

+Valor Salvamento B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 0 B/. 147,275

=Flujo de Fondos Neto B/. 834,508 B/. 265,128 B/. 262,969 B/. 260,647 B/. 258,148 B/. 255,458 B/. 252,565 B/. 396,726
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Análisis de VPN vs TIO 
 
En la Figura 27 se muestra la gráfica del VPN vs la TIO, en donde se halla que el 
VPN es cero en una tasa de 25.83% con lo que se indica que el costo del capital 
podría elevarse hasta este valor para sólo recuperar la inversión y no esperar 
beneficios del proyecto. 
 
 

 
Figura 27. Gráfica de VPN vs. TIO. Alternativa II 
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

7.1. COMPARACIÓN DE ALTERNATIVAS 
En la tabla 11, se presenta el resumen del análisis efectuado, comparando las dos propuestas seleccionadas. 
 

 

Alternativa I Alternativa II 

Potencia total de planta 500 kW 500 kW 

Precio kWh cogeneración B/. 0.06 B/. 0.06 

Alimentación de cascarilla (Ton/mes) 653.976 410.4 

Área requerida (m2) 866 621 

Costo de la planta B/. 1,872,304.3 B/. 1,669,015.7 

Costos de mantenimiento B/. 33,960.00 B/. 12,768.00 

Análisis financiero Sin financiación Sin financiación 

 

VPN B/. 30,684  VPN B/. 242,279  

 

TIR 12% TIR 16% 

 

Tiempo de recuperación 4.699 Tiempo de recuperación 4.129 

 

WACC 11,3% WACC 11,3% 

 

IVAN 0,016 IVAN 0,145 

 

Con financiación Con financiación 

 

VPN B/. 223,098  VPN B/. 413,802  

 

TIR 19% TIR 26% 

 

Tiempo de recuperación 3.922 Tiempo de recuperación 3.177 

 

WACC 11,3% WACC 11,3% 

 

IVAN 0,238 IVAN 0,496 

TIO, para VPN= 0 18.79% 25.83% 
Tabla 11. Análisis de Alternativas para proyecto de generación de energía eléctrica a partir de biomasa.
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Alternativa I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Alternativa II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El valor de B/. 0.06 el kWh en cogeneración para la planta de ISELCO LTDA es 
corroborado con la Gerente de la empresa, Ingeniera Andrea Muñoz vía telefónica. 
En cuanto a el dato del valor del kWh para la planta que se tiene es Costa Rica, a 
pesar que se hicieron intentos de comunicación vía e-mail, telefónica y página web 
no se obtuvo respuesta. Sin embargo se hace el análisis con el mismo valor de  
B/. 0.06 para las dos empresas.  Cabe destacar que según el análisis del mercado 
panameño de energía renovable el rango de costos actuales de generación a 
partir de biomasa está entre US $0.0440 y US$ 0.1265; este rango se mantiene 
por debajo del precio de compra del kWh a la empresa de energía eléctrica de 
Panamá que es de US$0.19. 
 

7.2. VENTAJA DE CONSUMO DE LA CASCARILLA EN  GENERACIÓN DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA, FRENTE A LA VENTA DE LA MISMA. 

 

Actualmente la compañía CEGRACO S.A. vende 300 toneladas de cascarilla de 
arroz a razón de B/. 4.34 la tonelada, lo cual supone un ingreso al mes de B/.1.302 
y al año de B/. 15.624. Si se compara con el ahorro que obtendría utilizando 410.4 
toneladas de cascarilla al mes el cual es de aproximadamente B/. 46.800 y al año 
de B/. 561.600; se puede concluir que el beneficio en ingresos por la 
autogeneración de energía es 97.22% más, comparado con el beneficio que se 
obtiene por la venta de la cascarilla de arroz.  
 

PLANTA COSTA RICA 

CALDERA/TURBO 

GENERADOR 

ISELCO LTDA 

GASIFICACIÓN 

653.9 ton/mes (cascarilla de arroz) 

410.4 ton/mes (cascarilla de arroz) 

0.5 MW  
1kWh             B/.0.06 ó 6 ¢ de Balboa 
Subproducto 
116.3942 ton/mes (ceniza) 
Aire caliente            Secado de arroz 

0.5 MW  
1kWh             B/.0.06 ó 6 ¢ de Balboa 
Subproducto 
73.0512 ton/mes (ceniza) 
Aire caliente            Secado de arroz 
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7.3. INGRESO OPCIONAL POR VENTA DE CENIZA DE CASCARILLA DE 
ARROZ 

 

El proyecto adicionalmente puede aumentar los ingresos de operación si se tiene 
en cuenta el ingreso por la venta de la ceniza de la cascarilla de arroz.  La ceniza 
obtenida en condiciones específicas de combustión presenta propiedades 
puzolánicas lo que permite su utilización en la preparación de morteros, como 
sustitución parcial del cemento portland la cual es utilizada como aditivo en 
cemento portland y concreto.  
 
La ceniza obtenida al quemar completamente la cascarilla de arroz es el 17.8% de 
la masa original20. Para el caso de análisis quiere decir que: 
 

Para la alternativa I se tiene una alimentación de 653.9 Ton/mes, por lo tanto se 
tendrían disponibles para la venta  

 

Para la alternativa II se tiene una alimentación de 410.4 Ton/mes, por lo tanto se 
tendrían disponibles para la venta  

 

 
 

En la tabla 12, se muestra la composición química de las cenizas de cáscara de 
arroz, la cual varía según a la temperatura a la cual es calcinada y de acuerdo con 
su composición así mismo será su uso y su precio de venta.  
 

Para el presente análisis no se han obtenido valores de venta de ceniza y no se 
incluye el ingreso que representarían aproximadamente 73.05 Ton/mes de ceniza 
que se generan en la alternativa más viable para la empresa CEGRACO S.A., que 
corresponde a la alternativa II. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

_____________ 
20. I Simposio Iberoamericano de Ingeniería de residuos 2008. P. 1. http://www.redisa.uji.es/artSim2008/tratamiento/A19.pdf 

http://www.redisa.uji.es/artSim2008/tratamiento/A19.pdf


56 
 

 
Tabla 12. Composición química de las cenizas de cáscara de arroz 

Fuente: http://www.asocem.org.pe/bivi/re/IC/ADI/cenizas_cascara.pdf 

 
 

7.4. ANÁLISIS DE RIESGOS DEL PROYECTO 
 

Dentro de los factores que pueden afectar los resultados del proyecto pueden 
considerarse: 

 Falta de disponibilidad de apalancamiento financiero. 

 Sobrecosto del proyecto de compra, instalación y puesta en marcha de la 
planta, respecto a lo planificado. 

 Incumplimiento de plazos de ejecución de obra por parte del comprador o del 
vendedor. 

 Retrasos en ajustes de operación y puesta a punto de la planta. 

 Deficiencia de soporte técnico, capacitación y entrenamiento por parte de la 
empresa que provee la planta. 
 

7.5. ANÁLISIS DOFA 
 
Análisis Interno 
 
Fortalezas  

- Se dispone de la biomasa necesaria para mover la planta. 
- No se suman costos de transporte de biomasa puesto que se origina en el 

mismo lugar donde operaría la planta. 
- Se cuenta con fincas propias de cultivos de arroz con las que se garantizan las 

410.4 toneladas/mes necesarias para la planta de 0.5 MW. 
 
 

http://www.asocem.org.pe/bivi/re/IC/ADI/cenizas_cascara.pdf
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Debilidades 
- Inversión inicial alta. 
- No se cuenta con personal idóneo y capacitado para operar la planta 

adecuadamente. 
- Los cultivos de arroz pueden verse afectados por las importaciones, haciendo 

que la compra de materia prima sea cada vez más competida y no se garantice 
la cantidad mínima de cascarilla de arroz para la alimentación de la planta. 
 
Análisis Externo 

 
Amenazas 

- Poca productividad de la cosecha de arroz en fincas propias, producto del 
estado del clima o por encarecimiento de insumos agrícolas, debilitando la 
llegada de materia prima al molino de arroz, con lo cual también se disminuye 
la entrada de cascarilla de arroz. 

- En caso de que las fincas propias no suplan la demanda, se debe recurrir a 
comprar arroz a otros productores con el fin de garantizar las 410.4 ton/mes. 
 

 
Oportunidades 

- Posibilidad de ampliar la planta de generación. 
- Alternativa para tener autosuficiencia de energía eléctrica. 
- Beneficio financiero, ya que se reducen los costos en el procesamiento del 

arroz. 
- Ventaja financiera en un mercado cada vez más competitivo. 
- Se cumple con los compromisos que se tienen con la naturaleza que se 

fortalecen usando energías renovables que benefician al medio ambiente. 
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 Debilidades (D) 
- Inversión inicial alta. 
- No se cuenta con personal idóneo y 

capacitado para operar la planta 
adecuadamente. 

- Los cultivos de arroz pueden verse 
afectados por las importaciones, haciendo 
que la compra de materia prima sea cada 
vez más competida y no se garantice la 
cantidad mínima de cascarilla de arroz para 
la alimentación de la planta. 

 

Fortalezas (F) 
- Se dispone de la biomasa necesaria 

para mover la planta. 
- No se suman costos de transporte de 

biomasa puesto que se origina en el 
mismo lugar donde operaría la planta. 

- Se cuenta con fincas propias de cultivos 
de arroz con las que se garantizan las 
410.4 toneladas/mes necesarias para la 
planta de 0.5 MW. 

 

Oportunidades (O) 
- Posibilidad de ampliar la planta de 

generación. 
- Alternativa para tener autosuficiencia de 

energía eléctrica. 
- Beneficio financiero, ya que se reducen los 

costos en el procesamiento del arroz. 
- Ventaja financiera en un mercado cada vez 

más competitivo. 
- Se cumple con los compromisos que se 

tienen con la naturaleza que se fortalecen 
usando energías renovables que benefician al 
medio ambiente. 

 

Estrategias DO 
- Realizar planes de capacitación y 

evaluaciones periódicas al personal, antes, 
durante y después de la instalación de la 
planta de generación, manteniendo su 
actualización. 

- la Asociación Nacional de Molineros 
(ANALMO) y la Asociación de Productores 
de Arroz, deben mantener diálogos con las 
autoridades gubernamentales para 
mantener siempre el equilibrio entre la 
siembra y la producción. 

- Buscar los mejores beneficios para la 
financiación, incluyendo subsidios de 
entidades del Gobierno Panameño. 

Estrategias FO 
- Asegurar en todo momento la 

producción de fincas propias para evitar 
sobrecostos en compra de materia 
prima a terceros. 

- Realizar un estudio del uso racional de 
la energía con el fin de disminuir el 
consumo eléctrico y ser más eficientes. 

- Contribuir al estudio de mejoras en 
cultivos con el fin de aumentar el 
ingreso de cascarilla de arroz y así 
aumentar la potencia de la planta 
generadora. 

- Realizar continuamente mediciones en 
la reducción de toneladas de carbono 
emitidas al ambiente. 
 

Amenazas (A) 
- Poca productividad de la cosecha de arroz en 

fincas propias, producto del estado del clima o 
por encarecimiento de insumos agrícolas, 
debilitando la llegada de materia prima al 
molino de arroz, con lo cual también se 
disminuye la entrada de cascarilla de arroz. 

- En caso de que las fincas propias no suplan 
la demanda, se debe recurrir a comprar arroz 
a otros productores con el fin de garantizar las 
410.4 ton/mes. 

 

Estrategias DA 
 
- Incentivar a los productores agrícolas para 

obtener resultados eficientes en las 
cosechas de arroz. 

Estrategias FA 
 
- Contribuir al estudio de mejoras en 

cultivos con el fin de aumentar el 
ingreso de cascarilla de arroz y así 
aumentar la potencia de la planta 
generadora. 
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8. CONCLUSIONES 

 
 
 

 La Alternativa II, presenta un VPN más atractivo (B/.413,802 ) así como su TIR 
de 26% y el tiempo de recuperación de la inversión a 3 años, comparado con la 
Alternativa I. Así mismo la cantidad de biomasa en (Ton/mes), que requiere la 
alternativa II es 28% menos de lo que requiere la alternativa I. 
 

 Al adquirir la Planta generadora de energía usando como combustible la 
cascarilla de arroz, la compañía CEGRACO S.A. tendrá una autosuficiencia de 
energía eléctrica proporcionando un beneficio financiero, ya que se reducen los 
costos en el procesamiento del arroz, lo cual a su vez se ve reflejado como una 
ventaja financiera en un mercado cada vez más competitivo y aunado a esto  
se cumple con los compromisos que se tienen con la naturaleza que se 
fortalecen usando energías renovables que benefician al medio ambiente. 

 

 Mientras que la empresa de energía eléctrica vende en B/. 0.19; el valor del 
kWh de la planta de cogeneración es de B/. 0.06. La compañía Central de 
Granos de Coclé ahorraría un 68% aproximadamente por concepto de energía 
eléctrica.  

 

 La autogeneración en CEGRACO S.A. evitará que los cortes de energía que se 
presentan actualmente por depender del sistema eléctrico del Ingenio Ofelina, 
afecten su operación normal, lo cual está acarreando tiempos muertos, por 
paradas en producción. 

 

 Las cenizas que se generan de la planta generadora no representan ningún 
tipo de emisiones, por el contrario son recolectadas, teniendo esto un valor 
agregado ya que por su alto contenido de sílice representa una contribución a 
la viabilidad económica del proyecto, pues se pueden vender para usos como 
enriquecer los suelos en la actividad agrícola ó como aditivo en cemento 
portland y concreto. Para el caso de la alternativa II se tendrían disponibles 
73.05 ton/mes de ceniza para la venta. 

 
 

 Si no existiera un apalancamiento financiero la compañía debería tener 
disponible el valor total de la inversión (B/. 1, 669,015.69) ; y como se analizó 
anteriormente para el flujo de caja sin financiación se tiene que el proyecto 
sigue siendo rentable, (VPN= B/. 242,279; TIR=16%) pero no con las 
ganancias esperadas.  
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 El hecho de que no se pudiera apalancar la deuda está relacionado también 
con los ingresos que el proyecto puede generar, luego el riesgo de no poder 
responder a las entidades bancarias, está relacionado con el óptimo 
funcionamiento de la planta generadora. 

 

 En el país actualmente los cultivadores de arroz están monopolizando los 
precios de venta de su producción y una forma de obtener ventajas 
competitivas, se logra por medio de la reducción de costos, que en este caso 
se lograría instalando la planta generadora de energía eléctrica. 

 

 Se recomienda realizar un estudio de consumo energético con el fin de obtener 
el máximo aprovechamiento de la planta cogeneradora, comprar menos 
energía, así como también reducir costos de operación asociados a la 
producción e incentivar la eficiencia y racionalidad. 
 

 Es necesario realizar las mediciones de emisión de CO2, con el fin de tener 
valores reales del beneficio obtenido por la reducción de GEI (gases de efecto 
invernadero) en el caso de darse la implementación de un mecanismo de 
desarrollo limpio (MDL). 

 

 Presentar el proyecto ante las autoridades nacionales y obtener beneficios 
comprobando la generación de energía con mecanismos de desarrollo limpio. 

 

 A pesar de que las dos alternativas para el proyecto de generación de energía 
eléctrica tienen posibilidad de usar otro tipo de biomasa, que no sea cascarilla 
de arroz, debe garantizarse su disponibilidad, ya que de esto dependerá el 
funcionamiento y la eficiencia de la planta. 
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