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Resumen

En Paraguay la biomasa representa el 50 % del
consumo final en la matriz energética, y es
utilizada en parte de forma precaria y con bajo
rendimiento. El objetivo de este trabajo fue
analizar la eficiencia energética del uso de la
biomasa en el proceso de secado en la industria
del arroz en el Paraguay, considerando plantas de
secado de mediano porte. Se realizaron
mediciones en una industria tipica y
posteriormente los resultados son extrapolados a
nivel nacional. Se obtuvo un rendimiento
promedio de 25 % aproximadamente en el
proceso de secado utilizando lefia de forma
rudimentaria en las industrias de mediano porte.
Se propone sustituir la lefia por cascarilla de arroz,
que es un subproducto del proceso de esta
industria, con lo que se estaria ahorrando
aproximadamente 903 hectareas al afio de masa
forestal. Se sugieren mejoras para la eficiencia
energética a través de la optimizacion en el
proceso de secado y la utilizacion de nuevas
tecnologias.

Palabras Claves: eficiencia energética, horno,
biomasa, cascarillade arroz

Abstract

In Paraguay biomass represents 50% of final
consumption the energy matrix, and it is used in
part precariously with low performance. The
objective of this paper was to analyze the
energy efficiency of biomass use in the drying
process in the rice industry in Paraguay,
considering drying plants medium size.
Measurements were made in a typical industry
and later the results were extrapolated nation
wide. An average yield of about 25% in the
drying process was obtained using a
rudimentary wood in medium-sized industries.
It is proposed to replace firewood by rice husk,
which is a byproduct of this industry, which
would be saving about 903 hectares of
woodland each year. Improvements in energy
efficiency through the optimization of the
drying process and the use of new technologies
are suggested.
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Introduccion

A nivel internacional el andlisis de la eficiencia
energética de un proceso industrial es ampliamente
abordado, debido al agotamiento de los recursos y
el impacto ambiental que provoca la mala
utilizacion de la energia.

Los recursos renovables provenientes de la biomasa
son actualmente los de mayor incidencia dentro de
la matriz energética del Paraguay, representando el
50% del Consumo Final, de acuerdo al Balance
Energético Nacional (Viceministerio de Minas y
Energia, 2012). Estos son utilizados generalmente
de forma precaria y con bajo rendimiento. Por su
alta participacion en la matriz energética, la
eficiencia en la utilizacion de la biomasa es de
caracter fundamental para lograr el desarrollo
sostenible.

En las industrias arroceras el mayor consumo de
energia se produce en el proceso de secado de los
granos, representando alrededor de un 80% del
total, el 20% restante representa la demanda de
energia eléctrica utilizada para la generacién de
fuerza motriz (motores de: cintas, elevadores,
ventiladores, entre otros).

En cuanto a la eficiencia energética, generalmente
las posibilidades de mejoras tienen mayor margen
en los procesos de utilizacién de la biomasa,
considerando que los rendimientos de utilizacidn
de la energia eléctrica en fuerza motriz (motores),

Objetivo General

Analizar la eficiencia energética de la utilizacién de
la biomasa en el proceso térmico de secado en las
industrias arroceras medianas tipicas del Paraguay.

Objetivos Especificos

+ Determinar la eficiencia térmica de un secadero
tipico.

« Determinar la eficiencia térmica del horno
utilizado en el secadero.

» Describir las ventajas de la utilizacién de la
cascarilla de arroz como combustible para los
secaderos de arroz.

« Realizar sugerencias para mejorar la eficiencia
energética de la planta industrial a través de la
optimizacion en el proceso de secado, la utilizacion
de nuevas tecnologias y el mejor aprovechamiento
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de los recursos disponibles.

» Estimar el ahorro econémico mediante la
aplicacion de las medidas planteadas en una
industria tipica.

= Estimar el ahorro de lefia y masa boscosa en el
proceso de secado mediante la aplicacion de las
mejoras planteadas.

Materiales y Métodos

Segun su finalidad este trabajo es una
investigacion aplicada pues realiza un aporte
social y pretende resolver los problemas aplicando
los conocimientos de la investigacion baésica.
Teniendo en cuenta la profundidad el estudio es
descriptivo, de caracter cuantitativo y cualitativo.

Segun su alcance temporal es del tipo longitudinal
de prospectiva, teniendo en cuenta que se analizan
escenarios futurosen base alos actuales.

Se determind el rendimiento térmico de un
secadero tipico de mediano porte. Para ello, se ha
realizado el levantamiento de datos de un secadero
de arroz de una empresa tipica del departamento
de Itapua, de capacidad total de 20 ton/dia,
compuesta de dos equipos del tipo de secadero en
tandas de columna vertical de igual capacidad.

El proceso de combustién es realizado en cada
secadero mediante un horno de ladrillos
refractarios (Figura 1) que opera con lefia,
principalmente de eucalipto, este horno es
operado manualmente y la regulacion de
temperatura es realizada por los operarios
mediante |a apertura de una compuertay la lectura
de un termémetro ubicado en la zona superior de
salida del aire caliente del ventilador.

Los datos fueron tomados del periodo de zafra
2011/2012, durante los meses de Enero, Febrero y
Marzo. Los datos de arroz procesado y del
secadero se detallanen el Cuadro 1.

El contenido de humedad del arroz recepcionado
en porcentaje en masa sobre base de arroz cascara
humedo, se detalla en el Cuadro 2.
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s  Eqg Enengia térmica corsumida kwh)
e tingo Flujo de agua extraida por el secadero (kg/h)
s th.:Flujo de combustible (kg/h)

Cuadro 1: Cantidad de arroz procesado y
capacidades del secadero

_ Cantlidad de arroz recepcionado [kg] 2254510 s hyp,o Calor latente de vaporizacién del sgua {
Cantidad de secaderos | 2 | u

Capacidad unitaria de secaderos [kg/dia]  10.000 kiAg @3l2e

Capacidad total de secado [kg/dia) 20.000 . : Calor especifico del agua (—=) - (4,182 2L
Capacidad de zarandas de pre limpieza [kg] 5.000 Pt a9 G e
Capacidad silo pulmon [kg] 20.000 » PCl: Poder Calorifico Inferior de la lefia (ki/kg)
Capacidad tolva de recepcion [kg] B 55.000 (12.000 ki/kg)
Fuente: Elaboracion Propia o ATyg (Tpz—T,) Variacion de temperatura del

agua fen el secadero), Temperatura final menos
temperatura inicial.
El rendimiento én el horno (g )esta dado por la
siguiente ecuacin:

sea L g (Tra=Tal
= Bates CPlTs J @

Nre T

Donde:
»  thypye Caudal de aire en el secadero (kg/h)
e Cp,: Calor Especifico del aire {mu?%;

Resultados

El célculo del rendimiento térmico global del secadero

Figura 1: Horno para biomasa (lefia) de secadero de (Nes)3MOR Un valor de12.8%. Este rendimiento es

InGUSHIR mRdiana B de. B stgion bastante bajo, y el rendimiento térmico en el horno (

_ _ _ . . ez un valor de 26.4 %

Humedad de

16-20 21-23 24-29 29-32 Total . 5
entrada (%] Estos valores indican que el rendimiento del secadero

Porcentaje 20 40 25 15 100 fen relacion al calor cedido por el horno) es de
Cantidad de | ' ' aproximadamente 50% (264/12.8), que es un valor
arroz cdscara | 4eq 907 901 804 563,628 338.177 2.254.510 tipico para secaderos de tipo Columna Circular

fkal
- (IBERDROLA 2010).
Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta los bajos rendimientos obtenidos

Se determina la eficiencia térmica del proceso de g pan estudiado altemativas para mejorar la eficiencia,
secadoy delhorno de biomasa. del sistema modificando las caracteristicas del horno y

. Eu _ Mu,oheg HzﬂﬂhHﬂ.cszo.ﬂTﬂzu del combustible utilizado, v manteniendo la misma
les = Ete g+ PCl tecnologia de secadero {con un rendimiento promedio
nde del 50%).
Do 30%a)
s 1), Rendimiento térmico global del secadero de El wlor de m.de un secadero de alto rendimiento
e puede estar alrededor del 75% (Deposito de

* By Energla il (kWh) documentos de la FAD ,1996), y el rendimiento del

s ErcE fa térmica consumida (kWh
TSN (ko horno @) puede llegar a 95% en hornos con
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quemadores de combustible liquido o gaseoso, sin
embargo con biomasa se alcanza un rendimiento de
hasta B5% en homos de alto rendimiento

{(IBERDROLA 2010

La cantidad de energia necesaria por tonelada de arroz
(Q..) para este tipo de secaderos con rendimiento de
50% (n, = 50% ), esta dada por la ecuacion 3.

k - 4T
Q,__“::—::“‘a” !ﬁu'_.:':g“%" L 3)

Donde:

Q.. Cantidad de Calor
(kd/ton de arroz)

cedida al secadero

E,: Energia util de secado (kWh)

my o Comtenido de agua por cada

tonelada de arroz {kg/ton).

De acuerdo a los datos registrados en Ia empresa, el
porcentaje promedio de humedad es de 116% de
donde se tiene que el contenido de agua es de 116 Kg
de agua por tonelada de arroz

De acuerdo a los datos registrados en la empresa, el
porcentaje promedio de humedad es de 116% de
donde se tiene que el contenido de agua es de 116 Kg
de agua por tonelada de arroz.

Aplicando  Ja  ecuacion 3 se tiene Q=

€02.188 -1,
on

Anidlisis de Sustitucién de la lefia por cascarilla de
amoz como combustible,

Se propone la utilizacion de un horno de parrilla para
cascarilla de arroz con un rendimiento promedio del
60% [my, = 60%).

La cantidad de cascarilla de arroz que se debe utilizar
por tonelada se calcula mediante |a ecuacion 4,
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Donde:

m.,: Masa de cascarilla utilizada por cada tonelada de
arroz cascara himedo procesada,

FCl.,: Poder Calorifico Inferior de 1a cascarilla de arroz a
15% de humedad Fo,= 3150
kcal/kg=1318842k)%g).

El resuitado del célculo esm,, = 76 =%

Considerando el precio de 60.000 Gs/mide lefia (Agro
Forestal Py, 2.012) v la cantidad de lefia utilizada en esta
industria tipica anuaimente es de 290 m/aflo (datos
obtenidos de la industria estudiada), el ahormo {Ah) que
permitira la sustitucion de combustible sera de:

G
Ab = €0.000 ;;-zmm’ = 17.400.000 G=

De un total de 30 secaderos encuestados y teniendo en
cuenta Ia capacidad de procesamiento, se obtuvo que
aproximadamente el 35% de la produccion utiliza
todavia lefia para los requerimientos de energia
térmica, mientras que el 65% restante, ¥a cuenta con
hornos de cascarilla de amoz con diferentes tipos de

tecnologias.

La produccion del periodo de zafra 2.014-2.015. cerd de
800.000 toneladas (La MNacion, 2015}, io que implica que
el 35% de esta produccion aprodmadamente 315.000
toneladas de arroz, son recepcionadas en secaderos a
lefia. Esta proporcion representa una produccion de
cascarilla de arroz en este sector del 20% en base al
BITOZ CAscara, equivalente a:

m... = 515.000 - 0.2 = €5.000ton
Donde

* m,' Maa de cscarilia de ano:z

cofrespondiente al 35% de |a produccion total
en el periodo de zafra 2.014/2.015.
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Este desecho puede ser utilizado para &l secado de
granos de acuerdo al siguiente cilculo,

Conde

*  m,: Masa de armoz que pusde ser secada con a
eascarilla de arroz extraida del 35% de [a
produccion d= Ia zafra 2.014/2.015,

Calculo de masa de cascarilla de arroz pars sxtraccion
de humedad.

7eke
My = 315.000 - —— = 28.540 ton (s)
ton
23 4
P= e 100 = 38% (8)

* m,, ' Masa de cascariia de ammor necesaria pam
secar 315.000 toneladas de arroz cascara.

* p Porcentaje de utilizacion para &) secado en base al
total de cascarilla de arroz producida,

solo el 38% de la cascarilla de arroz es necesario para
realizar el proceso de secado, ¢l restante 62% puede ser
wilizado &n otros procesos Industriales.

Para calcular Ia cantidad de lefa ahorrada por la
sustitucion por cascarilla de amoz (my,) s& realiza el
siguiente calculo:

Mps POl - 60% - 2= 23 940t0n
Ty = = T
W PCE 264 - =
= 54.40%0on

Tambien existe un potencial ahoro de masa )
utilizando &l exceso de cascarilla de arroz de acuerds al
sigulente calculo:

25.177ton - D62
0,38

En total Ia canticad de leda ahorrata (my, =

My = s, (1=-pl= = BB.775tom

oy,
seria de 143.182 ton,
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Teniendo &n tuenta que [ densidad promadio e
plantacion de sucalipto &5 de 1584 ton/maEmpresas
CMPC, 2012 I cantidad de area reforestada que 5o

avita talar (5, = —— m“_ ey, ) &3 de 503 hectireas de

sucalipto de forma anual,

Este ahorro podria mejorar implementando hornos
de mayor eficiencia como por ejemplo el horno de
lecho fluidizado, que tiene un rendimiento térmico
del 85-90%. En este aspecto deberia evaluarse para
cada empresa cual es el horno mas conveniente de
acuerdo a la relacion costo-beneficio, teniendo en
cuenta que los hornos de este tipo son més costosos
que los de parrilla, disefiados para quema de
cascarilla.

En cuanto a la regulacién de temperatura, este debe
ser realizado mediante un control automético a
través de sensores, PLC (Controlador Légico
Programable) y actuadores o variadores de
velocidad del motor para variar el caudal de aire que
ingresa al secadero, y de esta forma mantener la
temperatura al valor optimo para el secado de los
granos. La regulacion de la temperatura influye en el
rendimiento energético del proceso de secado y
también en el rendimiento de la calidad del
producto.

Como resultado del estudio y los anélisis realizados,
surgen las siguientes propuestas:

a) El reemplazo de los hornos

Esta medida propone reemplazar el horno a lefia
utilizado actualmente en los secaderos de mediano
porte, por un horno de quemado de cascarilla de
arroz del tipo de parrilla con rendimiento igual o
superior al 50%.

b) Utilizacién de Hornos de Lecho Fluidizado

5e recomienda la utilizacién hormos de lecho
fluidizado para secaderos de capacidades
superiores a 20 ton/dia, estos poseen rendimientos
mas elevados que los hornos convencionales (entre
70% y 90%), con la desventaja de que requieren
mayor inversion inicial y mantenimiento.

c) Utilizacién de la cascarilla para otros usos

Se recomienda utilizar el sobrante de cascarilla de
arroz para la produccion de pellets y briquetas para

Afio 9 - nimera 9 I'.‘.Er.iﬂmbreTie 2015
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la utilizacion en atros sectores industriales.

d) Control Automatizado

Para asegurar las condiciones optimas de secado y
disminuir despilfarros de energia se recomienda
instalar controles automaticos de temperatura.

Conclusion

La utilizacion de la lefia en el proceso de secado se realiza
con bajos rendimientos térmicos, alrededor del 25% en
el horno, debido a la escasa inversion en tecnologia y la
operacidon manual de los mismos.

En el secadero tipico seleccionado se podria obtener un
ahorro de 17.400.000 Gs. aproximadamente, de forma
anual, reemplazando la tecnologia de horno a lefia por
horno a cascarilla de arroz del tipo parrilla, lo que justifica
plenamente la inversién.

Al utilizar la cascarilla de arroz, en hormos correctamente
seleccionados y dimensionados, se disminuye el costo
de secado y se ayuda a disminuir el impacto ambiental
de desechar la cascarilla de arroz a los rios, o la quema de
estos, como actualmente sucede en algunas industrias
locales.

Teniendo en cuenta que actualmente el 35 % de los
secaderos operan con lefila, se estaria ahorrando
aproximadamente 903 hectareas al afio de masa forestal
(principalmente eucalipto).
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