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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre la implementacion de un horno quemador para las agroindustrias
arroceras utilizando como combustible cascarilla de arroz. Esta nueva tecnologia ha permitido el
aprovechamiento controlado de la cascarilla de arroz para el uso como combustible. Las
investigaciones realizadas a la cascarilla de arroz, se basan en encontrar nuevas aplicaciones,
aprovechando sus propiedades fisicas y quimicas. Lo estudios arrojan interesantes e innovadoras
soluciones para encontrar un eficiente y sostenible uso.

La implementacion de este nuevos hornos quemador utiliza como combustible cascarilla de arroz,
garantiza un mejor rendimiento, menor contaminacion en el proceso y bajos costos para su operacion.

Como parte de la metodologia, se realizaran célculos de transferencia de calor para determinar el
volumen de cascarilla de arroz en la camara de combustién, dimensiones y caracteristicas de disefio
del equipo. Se realizara balance de masa del proceso de combustidn de la cascarilla de arroz y se
determinaran los caudales de aire y combustible necesarios para garantizar la temperatura operacion
Optima para el proceso de secado.

Este proyecto iniciara con el estudio del suelo y adecuacién del area para soportar el peso de la
estructura. Se continuara con los calculos termodindmicos, estructurales y mecanicos. De acuerdo a
estos calculos vendra el disefio en 3D de los equipos a implementar que cumplan con las
especificaciones técnicas de disefio. Se realizaran las pruebas de funcionamiento y verificacion del
sistema de automatizacién y control el cual controlaré la temperatura 6ptima del proceso de secado.
Luego que las pruebas de funcionamiento sea efectiva y el horno trabaje segun lo deseado, se prosigue
en entregar la documentacion técnica como plano estructural, mecénico y eléctrico, ademas, se hara
entrega de ficha técnica de los equipos instalados y troubleshooting.
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Antecedentes:

La cascarilla de arroz tiene variedad de aplicaciones en su uso como combustible, ya sea en las
industrias o agroindustrias. Algunos estudios han demostrado que sus propiedades térmicas sustentan
su uso como fuente de energia para la combustion en hornos. Empresas como Superbrix, disefian y
construyen hornos quemadores para las agroindustrias arroceras en toda la costa, son pioneros con
este tipo de tecnologia y brindan un resultado 6ptimo en las empresas que lo usan.

Se desea implementar un horno quemador que utilice como combustible cascarilla de arroz para
aumentar el rendimiento de los hornos convencionales y asi suprimir costos en combustibles y bajos
costos en mantenimiento.

Objetivo General

Implementacion de un horno quemador utilizando como combustible cascarilla de arroz para las
agroindustrias arroceras.

Objetivo Especificos

e Estudiar y analizar las propiedades fisicas y quimicas de la cascarilla de arroz para el uso
como combustible.

e Calcular los indicadores termodindmicos que garanticen la temperatura ideal para el proceso
de secado del arroz.

e Identificar dimensiones del horno quemador que me permitan disefiar y estructurar las
condiciones Optimas para el proceso de secado.

o Realizar evaluacién financiera en costos de combustibles del nuevo horno quemador con
respecto al horno quemador existente.

Materiales y Métodos:

El célculo de los indicadores termodinamicos del horno es la base fundamental para determinar los
parémetros del disefio fisico del mismo, entiéndase por estos: volumen de la camara de combustidn,
tipo de intercambiador de calor y la estructura del horno quemador.

Teniendo en cuenta que la temperatura de trabajo del horno quemador estara en el rango comprendido
entre los 550°C y los 490°C (rango ideal para la combustién de la cascarilla de arroz) y la potencia de
generacion esperada sera menor a los 290 KW/mé,

Partiendo de este planteamiento la metodologia para el calculo de los diferentes parametros del horno
es la siguiente:
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Determinacion del volumen de producto a secar.
Vv=m/® (1)

En dicha ecuacion:

V= Volumen de la cascarilla de arroz (m3)

M= Masa de la cascarilla de arroz (kg)

0 = Densidad aparente de la cascarilla de arroz (kg/m3)

Célculo de la cantidad de agua a remover de los granos en una pasada.

Teniendo en cuenta que el porcentaje de humedad de la cascarilla de arroz es de menos de 10%:
mw= mm*(gi -gf)/1-gf/100 (2)

En dicha ecuacion:

Mws= La cantidad de agua a remover (kg)

Mm = Masa de granos a secar (kg)

@f= Humedad final del arroz

Calculo del calor requerido en la torre de secado.

El calor requerido (Qr) en la torre de secado es la cantidad de calor necesario para disminuir la
humedad de la cascarilla de arroz teniendo en cuenta las posibles pérdidas que se puede tener en esta
seccion.

Qr= QUtil+Qpp +Qps (3)

En la misma:

Qpp= Calor perdido en las paredes de la misma torre de secado y los conductos que transportan el
aire caliente desde el horno hasta la torre.

Qps= Cantidad de calor que es desaprovechado por el aire que sale al ambiente después del secado.

Calor util en la torre de secado (Qutil):

Qutil=Qs+Ql (4)

La ecuacion (5) relaciona los parametros para determinar el calor sensible de la cascarilla de arroz.
Qs=mac-Cp- L (5)

En la misma:

Qs= Calor sensible de la cacarilla de arroz (W)

m ac= Flujo masico de la cascarilla de arroz (kg/s)

Cp= Calor especifico de la cascarilla de arroz (kJ/kg°C)

Bz Variacion de temperatura (Ts-Ta)

Ts= Temperatura del secado (°C)

Ta= Temperatura del ambiente (°C)

La ecuacion (6) relaciona los parametros para determinar el calor latente de la cascarilla de arroz.
Ql= mw-hfg (6)

En la misma:

QI= Calor latente de la cascarilla de arroz (kJ)

Mw= Masa de agua a removerse (kg)

Hfg= Calor de vaporizacién del agua (kJ/kg)
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Pérdidas de calor en la torre de secado (Qpp):

Las pérdidas de calor en la torre de secado se dan por las paredes del mismo. Teniendo en cuenta el
tipo de material de la torre y su conductividad térmica, la velocidad del viento de la zona entre otros
pardmetros se puede definir estas pérdidas como se muestra a continuacion.

Coeficiente de conversion interna en la torre de secado.

Este se determina con la ecuacion (7) como se muestra a continuacion:

Hi= (Un*k)/D (7)

Donde:

Hi= Coeficiente de convecciéon (W/m2K)

K= Coeficiente de conductividad de la superficie en contacto (W/mK)

D= Diametro del conducto (m)

Un= Criterio de Nusselt

En este caso, como el conducto es circular, utilizaremos el radio hidraulico RH. Este parametro es
calculado por las formulas de Huebscher (8):

RH=(1-(seng/@))*(D/4) (8)

En las mismas:

@= Angulo

El criterio de Nusselt depende del nimero de Reynolds que se determina por la ecuacion
(9) (Incropera et al. p. 343).

Re= (Vs*RH)/vs [10]

En esta:

Vs= La velocidad del aire caliente para el secado (m/s)

Vs= La viscosidad del aire caliente para el secado (m2/s)

Cuando:

Re < 10,000 Nu= 0,66-Re0,5-Prf 0,3 (Flujo laminar)

Re > 10,000 Nu = 0,023- Re0,8- Pr0,4 (Flujo turbulento)

- Coeficiente de conveccion externa en la torre de secado.

ho=2,8*3*Va (10)

Donde Va es la velocidad del viento de la zona donde esta el secadero y ho el coeficiente de
conveccién externa (W/m2K).

- Coeficiente global de transferencia de calor en la pared de la torre de secado.
Uo=1/(R1+R2+R 3) (11)

Donde:

R1= Resistencia convectiva interna.

R2= Resistencia debido a la lamina de acero.

R3= Resistencia conveccion externa.

Para después determinar las pérdidas de calor a través de las paredes de la torre de secado utilizando
la ecuacion (12)

Qpp= Uo*At*(Th-Ta) (12)

Donde:

At= Es el area de la torre de secado (m?)

Th= La temperatura maxima dentro de la torre (°C)

Ta= La temperatura del ambiente (°C)
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Pérdidas de calor por la salida de aire utilizado en el secado (Qps):

Qps=ra*Cp* At (13)

Donde:

m a= Flujo de aire necesario para el secado (kg/s)
Cp= Calor especifico del aire (kJ/kg°C)

& 1= Diferencia de temperatura entre la salida de la torre y el ambiente (°C)

Calor requerido para el proceso de secado.
Finalmente se tiene que el calor requerido para el proceso de secado es la suma del calor requerido
por la torre de secado y las pérdidas de calor en las paredes del horno.

Qreg= Qtbs+Qpcc+Q pic+Qpchim (14)

Calor entregado a un tubo del intercambiador.

El calor que se debe entregar a un tubo del intercambiador de calor es conocido también como el calor
atil en el tubo y es el calor necesario para lograr la variacion de la temperatura del aire que circula
por el interior del mismo:

Qtb=Qreg/[Ud-A th-(Tm-Ta)-N] (15)

Donde:

Tm= Temperatura del aire calentado (°C)

Ta= Temperatura del ambiente (°C)

Atb= El 4rea lateral de transferencia de calor en un tubo (m?)

N= Numero de tubos

Célculo del flujo de combustible.

m ca= Qreq/PClca (16)

Cantidad de aire necesario para la combustion (Areal).

Areal=n*Amin (17)

Donde:

N= Exceso de aire (valor fijado para el uso de combustibles s6lidos en Cuba).

Amin= 8,89*{Wc+3[(Wo - Ws)/8]} (18)

Donde:

Los valores Wx son los valores del analisis gravimétrico de cada sustancia que forma parte del
combustible.

Volumen de la cAmara de combustion.

El volumen de la cAmara de combustion se tiene como la suma del volumen de los gases proveniente
de la quema (VQ), lo cual se determine como el volumen de gases producido por cada kW de calor
producido por el calor generado en la camara de combustion y el volumen de la ceniza de la
combustién (Vcenizas).

Vce= Vg+ Vceenizas (19)
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Resultados:

De acuerdo los resultados obtenidos para el funcionamiento de este horno. La cascarilla de arroz
redujo su humedad a un 40% de la humedad inicial. Luego de reducir esta humedad, la cascarilla es
almacenada en silos a temperatura constante hasta obtener las propiedades adecuadas para el
quemado. El objetivo es asegurar que la combustion sea completa y eficiente para generar la
temperatura adecuada y asi tener un proceso de secado optimo.

Para iniciar este proceso de generacion de calor, se debe invertir inicialmente 8.000 Kg de cascarilla
para obtener 3.500 Kcal/Kg. Esto garantizara que la temperatura de salida del horno hacia la torre de
secado de arroz sea la adecuada. Ademas, se observo que el incremento de temperatura del medio
ambiente en la zona donde esta ubicada la planta, menor seria la cantidad de cascarilla de arroz a
guemar, no obstante, el sistema de automatizacion y control incorporado, cuenta con la capacidad de
tener en cuenta estas variables y asi controlar la temperatura de secado.

Conclusiones:

Con respecto a los estudios realizados a la cascarilla de arroz, se comprob6 que la propuesta de
implementar hornos quemadores utilizando como combustible cascarilla de arroz, es una alternativa
viable desde el punto de vista econémico y medioambiental, generando ahorros considerables en
ambos aspectos. Se debe tener presente que la dimension del horno depende de la cantidad de arroz
que se desee secar.

Palabras clave: Horno quemador, célculo termodinamico, estructural y mecanico. Disefio
mecaénico, estructural y eléctrico. Troubleshooting.
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