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DISENO Y TECNOLOGIA

Mejoras en el proceso productivo y modernizacion
mediante sustitucion y tecnologias limpias en un
molino de arroz

Recepcion: Febrero de 2007 / Aceptacion: Mayo de 2007

RESUMEN

La producciéon de arroz, que comprende la
agricultura, procesos productivos y distribucion,
requiere de analisis integrales a fin de mejorar su
eficiencia y competitividad. En este contexto, en
el presente trabajo, se propone mejoras que
redunden en la produccién y productividad en un
molino de arroz ubicado en la region Arequipa.
Para tal fin se realiza un diagndstico del proceso
productivo, un benchmarking con las empresas
del sector, asi como se introducen conceptos de
produccion mas limpia.

Palabras Clave: Molinos de arroz, tecnologias
limpias, proceso productivo.

IMPROVEMENTS IN THE PRODUCTIVE
PROCESS AND MODERNIZATION
THROUGH SUBSTITUTION AND CLEAN
TECHNOLOGIES IN A RICE MILLING
ABSTRACT

The rice production includes the agriculture,
productive, and distribution process. There are
the need of the integral analysis, with the
purpose of improve their efficient and
competitively. In this context are presented
improvements that impact in the production and
productivity in milling rice sited in Arequipa
region. For that is making a productive process
diagnostic, a benchmarking with the sector
enterprises, and the introduction of more clean
production concepts.

Key Words: Rice milling, clean technologies,
productive process.
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INTRODUCCION

El arroz no tiene ningun tipo de subsidio en su produccién, ni tampoco
ningun programa de apoyo al sector agricola. El gobierno compra arroz
a los productores nacionales para apoyar programas sociales de
alimentacion, pero las cantidades que compra son muy limitadas. En
cuanto a las negociaciones del TLC con EEUU, el Peru habria otorgado
plazos de desgravacion de 17 afios para el caso del arroz (www.tlcperu-
eeuu.gob.pe, 2006). La desgravacion de este producto partira de un
arancel base de 52% y con un plazo largo de desgravacion que
contempla 4 afios de gracia. La cuota de importacion otorgada
representa el 5% del consumo nacional aparente, cuyo promedio entre
los afios 2002 y 2004 fue de 1,5 millones de ton.

En el presente estudio, se incide en la optimizacion del disefio del
proceso productivo en un molino de pilado de arroz. El estudio se hara
en las instalaciones de un molino de arroz ubicado en el valle de Tambo,
provincia de Islay, departamento de Arequipa. Se abarcara todas sus
instalaciones, con capacidad de pilado de 1,0 ton/ h. Esto comprende el
disefio de procesos desde el area de recepcion del arroz en cascara,
hasta el almacenamiento en sacos del producto final.

Los objetivos del estudio son la mejora de la eficiencia y la flexibilidad
del proceso productivo, enfocandose en el redisefio de procesos, asi
como cambios en latecnologia y energia utilizada.

Si bien es cierto el molino posee una capacidad por debajo del
promedio del sector (1ton/h. versus las 1,57 ton/h. promedio del sector),
este estudio se podra adaptar a molinos del mismo rubro debido a la
cuasi estandarizacion del proceso.

Este trabajo se estructura de la siguiente manera. Inicialmente se
presentan tanto los antecedentes como el marco legal actual asi como
el abordaje metodoldgico. A continuacion se muestra el estado
situacional de la industria molinera de arroz a nivel nacional, su
importancia, la produccién nacional y regional asi como una resefia de
la cadena productiva. Luego, se desarrolla el marco conceptual, se
hace referencia a los conceptos claves que serviran para el desarrollo
de la investigacion tales como analisis de procesos, introduccion de
tecnologias limpias y modernizacién, asi como los lineamientos para su
implementacion. Después se realiza el diagnéstico interno de la
empresa asi como un benchmarking con respecto al sector, en el cual
se da a conocer la situacion actual en la que se encuentra la empresa y
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la forma en la que actualmente se realiza el proceso
productivo. Seguidamente se presenta el disefio del
proceso y las propuestas de mejora para dicha
empresa, orientados a la mejora de la eficiencia y la
calidad, tomando en cuenta el diagnéstico y la
evaluacion de su situacion actual tanto en aspectos
productivos, econdmicos y ambientales. Finalmente
se muestra las conclusiones de este trabajo enbase a
lainvestigacion y al trabajo desarrollado.

REALIDAD NACIONAL DE LA INDUSTRIA
MOLINERA DE ARROZ

La canasta familiar esta fuertemente influenciada por
seis productos que son arroz, pan, fideos, papas,
leches y carne de pollo. La importancia relativa del
arroz en la canasta, debido a los habitos de consumo,
es tal que provee 24% de calorias y un 15% de
proteinas (MINAG, 2006).

La industria arrocera peruana, donde el pilado es una
de sus mayores etapas productivas, en las ultimas
décadas ha sufrido los efectos de la falta de
financiamiento para la renovacion y/o adquisicién de
modernos equipos, entre estos de secado,
procesamiento, seleccién y almacenamiento, asi
como los efectos de la falta de poder adquisitivo,
situacion que no ha permitido la modernizacion en
este campo.

El Departamento de Arequipa, que representa el 8%
de la produccion nacional, cuenta con una
infraestructura moderna de dicha industria
(comparada con el promedio nacional). EI molino
ubicado en el valle de Tambo, cuenta con una
capacidad de 1 ton / h (20 sacos por hora de arroz
pilado, 320 sacos al dia durante dos turnos de trabajo
de 8 horas cada uno). Actualmente en la localidad del
molino, distrito de Punta de Bombdn, no existe un
molino que satisfaga la demanda de pilado de los
agricultores.

El reglamento de calidad e inocuidad alimentaria para
los granos de arroz (MINAG, 2005) norma el ingreso
de arroz cascara a los molinos, descuentos por
impurezas y humedad, caracteristicas y rendimientos
de arroz pilado, subproductos y comercializacion.
Este reglamento también establece los limites
maximos permisibles de tolerancia en la produccion
de subproductos.

MARCO TEORICO

Producto
Segun Hidalgo (1989), la calidad del grano depende
en un 70% del acondicionamiento fisico que ha tenido
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el arroz cascara, y en un 30% al equipo utilizado para
el pilado. Este ultimo aspecto estara en funcion del
tipo de maquinaria, condiciones, estado y regulacion
de cadaunadeellas.

Eltipo de arroz cascara cultivado y pilado en la regién
del molino es la especie NIR-I, del cual se obtiene el
arroz pilado, el cual es un producto de gran demanda
en el mercado nacional, destinado en su totalidad al
consumo humano.

El arroz pilado se clasifica por su calidad en arroz
extra superior y corriente, teniendo en cuenta
porcentajes de grano quebrado, materia extrafa,
grano dafado y olor.

Subproductos

Los subproductos obtenidos del arroz, tales como el
arrocillo (granos quebrados), fielen (menor a % de
tamano del arroz normal), polvillo (arroz en polvo) y
pajilla.

Factores que determinan la calidad molinera
enelarroz

Los principales factores que determinan la calidad
molinera en el arroz son la capacidad de un campo
para producir los mayores porcentajes de grano
entero y pulido y tener alto rendimiento total de pila
cuando el arroz sea sometido al proceso de
descascarado y blanqueado en los molinos. Por lo
tanto, los factores que determinan la calidad molinera
del grano de arroz son genéticos y ambientales.

Proceso

El pilado de arroz cascara consiste en remover del
grano cosechado y seco, las glumas (descascarado),
los tegumentos y el embrién que corresponden a la
estructura de la cariopside y constituye el salvado o
polvillo; para producir arroz pulido o blanco con un
minimo de grano quebrado y de impureza final.

A continuacion se describe el proceso productivo
(figura1):

a. Recepciodn: El arroz cascara llega del campo en
sacos de yute con 50 Kg

b. Inspeccién: Serealiza el control de humedad y de
porcentaje de impurezas

c. Pesado: Enbalanzade 100kg.

d. Secado: Proceso muy importante que requiere de
un tiempo prudencial. Si el secado es muy lento,
se permite el desarrollo de microorganismo por el
alto contenido de humedad, lo cual provocara un
calentamiento de la masa y en consecuencia un
deterioro del mismo. Por otro lado, si el secado es
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muy rapido se corre riesgo de que el grano sufra Figura 1. Obtencion de arroz pilado en el molino.
dafios en su cariopside y la muerte del embrion a

causadel excesivo calor.

Pararealizar este proceso, existen dos métodos:

Recepcion

- convecciéon natural: la energia solar es
utilizada directamente sobre el grano.

- conveccion forzada: a través de un soplador, el
aire que transportara el calor a la masa del
grano.

Inspeccion

e. Almacenaje: Se debe mantener las condiciones
recomendadas de temperatura (17°C a 18°C),
humedad (humedad relativa del aire inferior al
65% 0 70%) y almacenamiento en medios pobres
de oxigeno. Con ello se frenara el riesgo de
degradacién del grano vy lograr un periodo de
almacenamiento mas grande.

Pesado

Secado

f. Limpieza: Este proceso se realiza por la
exposicidon de los granos a corrientes de aire y
mallas cernidoras. Generalmente se realiza con
un modulo compuesto de un ventilador-aspirador
y zarandas o cribas.

Almacenaje

Impurezas Limpieza

g. Descascarado: Es la operacion que consiste en
separar la lenma, palea y gluma estériles, que
constituyen la cascara del arroz, dejando el Cascara
endospermo y el embrién con su cubierta;
mediante friccion por medio de piedras muelas o
rodillos de hule.

Descascarado

Separacion
h. Separacion: Con el vaivén la maquina separa el
grano en 3 grupos: paddy, paddy y grano morenoy
grano descascarado moreno. El primero regresa a

las descascaradora, el segundo grupo puede Polvillo Blanqueado o Pulido
regresar a la mesa por el sinfin y el tercero pasa a
la pulidora.

i. Blanqueado o Pulido: Proceso para remover del Abrillantado

arroz moreno los tegumentos (capa fina grasos de

color gris plata a veces rojo), el embrién y

particulas de harina que quedan adheridas al . e

grano, para darle un aspecto liso y brilloso (lustre). Nelen Clasificacion y ensacado

j. Clasificacion producto terminado: Proceso
final que sirve para separar y seleccionar los

granos quebrados, fielen y particulas finas del Almacenaje
grano entero, quedando listo para el pesado y
ensacado.

k. Ensacado: El arroz pilado se comercializa a Despacho

v
G
g
%
o
C
0
G
G
g
\/
O

granel o en envases que permitan mantener sus
caracteristicas. Para ello se utilizan sacos nuevos
con capacidad de 50 kg. neto o, con menor
capacidad segun acuerdo con el productor o
comerciante.



DISENO Y TECNOLOGIA

El Reglamento de Calidad e Inocuidad Alimentaria
para los granos de Arroz, Decreto Supremo N°
023-2005-AG, indica que los molineros registraran
en los envases de arroz pilado el nombre del
molino, ubicacién, calidad comercial y peso. El
medio de transporte usado no debera transmitir al
arroz pilado, caracteristicas indeseables que
impidan su consumo.

Analisis del proceso

Segun Gonzales (2002), la aplicacion del analisis
complejo de procesos se debe al desarrollo de las
variedades de los productos asi como a la elevacion
de la calidad de los mismos. Esto se observa en los
ultimos afios, en donde la produccién (en forma
general) se enfoco en la elaboracion de productos
con menos gastos de energia, agua e inversiones, asi
como disminuyendo en gran medida la
contaminacién ambiental.

Esto en cierta medida puede contribuir a los
siguientes logros:

- ahorrode energia

- garantizar el uso adecuado de los recursos
naturales

- ampliar el aprovechamiento de las capacidades
productivas

- mejorar progresivamente la capacidad de
produccion

- acelerar la introduccion de los avances
tecnolégicos en la produccion.

Asi mismo, el analisis complejo de procesos consiste
en un amplio analisis cientifico-técnico y técnico-
econdémico de un proceso existente o concebido, en
lo que corresponde a las posibilidades de optimizar
los objetivos previstos. Es por ello que se considera
un elemento importante para tomar decisiones
cientificas y responsables.

Balance de masay energia

Se hard uso de balances cuantificados de los
materiales que han entrado y los que han salido al
proceso productivo, determinando los cambios en las
existencias. Dichos balances se utilizaran para
desarrollar un adecuado planeamiento y control de la
produccion, controles de rendimiento de materia
prima y eficiencia de maquinaria, asi como la
demanda energética y de materiales necesarios
(planeamiento logistico).

Tecnologias limpias y modernizacion
tecnologica

Sustitucion de la energia a base de combustibles por
energia hidraulica y produccién mas limpia (PML),
responden a una estrategia ambiental preventiva
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integrada a los procesos, a los productos y a los
servicios para aumentar la eficiencia total y reducir los
riesgos alos seres humanos y alambiente.

Esta estrategia involucra tipicamente la modificacion
de procesos de produccion (utilizando energia
hidraulica y cascarilla de arroz como combustible en
el caso de la “empresa T”), usando un acercamiento
de andlisis de ciclo de vida, y resultando en resolver
las necesidades del cliente con los productos y
servicios ambientalmente compatibles. La PML
también brinda ahorros econdmicos tangibles y
beneficios financieros. Conceptos paralelos a la PML
son: prevencion de la contaminacién, minimizacion
de residuos, ecoeficiencia y productividad verde.

Asi mismo se introducirdn conceptos claves tales
como la cogeneracidon como sistema de conversion
energética. La tecnologia de la cogeneracion podria
definirse como un sistema que partiendo de una
energia de calidad media (la del combustible ¢
biomasa: cascarilla de arroz) la convierte en otras
formas energéticas (de baja calidad, pero util), como
vapor en una caldera que podria ser usada en el
secado de arroz por lecho fluidizado. Con la energia
hidraulica también se podria generar electricidad muy
util para el proceso actual.

El secado por fluidizacién es una técnica para
eliminar la humedad de un sélido mediante el paso de
un gas, 6 liquido, a través de un lecho donde se
encuentra depositado el sélido. En lecho fluido, el
producto a secar (en este caso el arroz cascara) se
vuelve fluido por la accion de un flujo ascendente de
gas, reduciendo y ajustando la humedad del sélido a
la deseada. En este caso, el gas es obtenido del
vapor de una caldera que utiliza como combustible la
cascarilladel arroz.

DIAGNOSTICO DELPROCESOACTUAL

Se realizara el diagnéstico productivo de la empresa
asi como un “benchmarking” (cuadro 1) con respecto
al sector, en el cual se da a conocer la situacion
tecnolégica y la forma en la que actualmente se
realiza el proceso productivo.

Diagnéstico del proceso productivo

La“Empresa T” se encuentra ubicada en la zona de El
Pino, distrito de Punta de Bombdn, provincia de Islay
del departamento de Arequipa. La edificacion consta
de dos pisos para el secado, un depésito o almacény
la sala de maquinas. Igualmente se tiene una
pequefa planta hidroeléctrica inutilizada que servira
para suministrar energia al molino. Es uno de los
molinos mas antiguos de la zona (35 afos), sin
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embargo debido a su buen mantenimiento viene
funcionando, aunque no de manera eficiente.

En laregion de Arequipa como en casi todo el Peru, la
mayor parte de molinos arroceros operan como
negocios individuales, existiendo unos pocos que lo
hacen como sociedades anénimas o sociedades de
responsabilidad limitada. En la actualidad, la
direccién del negocio esta a cargo del propietario, en
la recepcion de arroz cascara, se ordena el pilado y se
controlala entrega del arroz pilado.

La operatividad del molino se da a través de tres
canales:

- El molino, pila el arroz cascara a favor de los
agricultores cobrandoles por tal servicio, en
muchos casos se queda con el sub-producto.

- Comprando el arroz cascara a todos aquellos
agricultores que requieren obtener dinero para
atender sus propias obligaciones y la siembra de
la siguiente cosecha.

- Pilado de arroz propio proveniente de la cosecha
de lacampafnaen curso.

Los propietarios del molino arrocero, muchas de las
veces captan el arroz cascara para pilado por
relaciones de amistad con los agricultores de la zona.
En otros casos, el aprovisionamiento se debe a la
manera justa e idénea con que opera al momento de
la recepcion del arroz cascara, como son servicio de
pesado exacto, determinacion de humedad de arroz
cascara de acuerdo al reglamento, determinacion
exacta de lasimpurezas del arroz cascara.

Diagnéstico de maquinariay tecnologia

Para poder entender mejor la problematica actual del
molino en estudio, es necesario realizar una
comparacion con ciertos parametros representativos
obtenidos de la industria molinera actual. Esto dara
un buen indice para medir capacidades, limitaciones
y eficiencia tanto de los procesos como de la
maquinaria existente, para de esa manera poder
determinar en forma efectiva los problemas,
analizarlos e identificar las oportunidades de mejora
de procesosy eficiencia.

Para realizar esta comparacion, se utilizé “Los
molinos de Arroz en el Per(” (MINAG, 2004). En esta,
se identificaron un total de 695 molinos, los cuales se
encuentran distribuidos en forma proporcional a la
produccién de arroz cascara por departamento.

Para evaluar el molino, se tuvo en cuenta las
siguientes caracteristicas:

a. Ano de inicio de operaciones: antigiiedad de
magquinaria
Es el afio en el cual el molino de pilado de arroz ha

iniciado sus actividades productivas de
transformaciéon. Solo el 3% de los molinos
presentan maquinaria con antigliedad anterior a
los afios ochenta. Dentro de este pequefio
porcentaje se encuentra el molino estudiado.

. Areaconmaquinariay equipo

El 37% de los molinos pgseen un area con
maquinaria entre 37 y 144 m“. El Molino presenEa
un area total de maquinaria y equipo de 140 m~,
encontrandose en el porcentaje mayor de molinos
condicha area.

. Capacidad de molienda

La capacidad de molienda es uno de los
principales indicadores para conocer si la
empresa se encuentra en capacidad de satisfacer
la demanda por pilado de arroz, siendo la
capacidad promedio nacional alrededor de 1600
Kg/h.

El molino estudiado se encuentra con un
capacidad de 1000 Kg./h, muy baja para satisfacer
la demanda del distrito de la Punta de Bombdn que
es de alrededor de 7800 t de arroz cascara
(campafa 2005-2006).

. Capacidad de almacenamiento de arroz

cascara parasecado

Ademas de la capacidad en maquinaria y equipo,
la capacidad de almacenamiento en arroz cascara
y arroz pilado son indicadores relevantes
asociados al tamafio de los molinos y a su
capacidad instalada. A nivel nacional permite
determinar si ellos constituyen cuellos de botella
para el desarrollo de laindustria.

En total, la “empresa T” posee un area de 3 300
m?, en los cuales se puede almacenar arroz en
grano para su secado. Esto comparandolo con el
promedio nacional resulta ser bastante ventajoso.

. Maquinariay equipo en limpieza

El molino estudiado cuenta con la suficiente
capacidad para satisfacer los requerimientos de
limpieza de grano paralalinea de produccién.

Maquinaria y equipo en clasificacion

La clasificacion es otra actividad relevante en el
objetivo de obtener un grano de superior calidad al
corriente. El molino estudiado se encuentra dentro
de los 285 molinos que presentan este tipo de
maquinaria.

. Maquinariay equipo en abrillantado

Es el punto mas fuerte del molino, ya que sélo 36
molinos cuentan con este tipo de maquinaria. La
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Cuadro 1. Benchmarking aplicado al molino estudiado

Promedio
Medidas "Empresa" | Nacional Mayor
Abrillantado (kg/h) 1000 2000 3000**
Clasificacién (kg/h) 1500 1000 6270
Limpieza (kg./h) 1500 1465 7333
Area secado (m?) 3300 4622 10000
Capacidad de molienda (Kg./h) 1500 1636 12000
Antigliedad (Afo) 1975 1996 2003
Area con maquinaria (m?) 140 137 576
Eficiencia de pilado (Kg.arroz pilado/K g.arroz
céscara) 0.55 0.69 0.75*

Fuente: Elaboracion Propia

capacidad de ambas abrillantadoras permite
satisfacer los requerimientos de limpieza y
abrillantado del producto.

h. Eficienciade pilado

Actualmente la eficiencia en el proceso de pilado
es quizas el punto mas débil en cuanto al analisis
comparativo. El promedio nacional de pilado de
arroz se encuentra en 0,69 (es decir, por cada kg.
de arroz en cascara, sale 0,69 kg. de arroz pilado).
Para el caso del molino, este se encuentra en
aproximadamente 0,55, debido entre otros
factores a deficiencias en el control de calidad de
la materia prima, antigledad de la maquinaria,
entre otras. entero, quedando listo para el pesado
y ensacado.

PROPUESTA DE MEJORA PARA EL PROCESO
PRODUCTIVO

Las mejoras en el sistema productivo se puedendara
través de dos medidas: utilizacion de una nuevallinea
de produccion usando energia hidraulica, y utilizacion

** Se asume condiciones ideales

de secadora por lecho fluidizado empleando cascara
de arroz como combustible.

Nueva linea de producciéon

Se recurrira a la instalacién de una nueva linea de
produccién en reemplazo de la actual que requiere
ser modernizada. Hay que tomar en cuenta que esta
nueva linea utilizara energia hidraulica, renovable y
limpia, proveniente de la minicentral hidroeléctrica
existente pero inutilizada, la cual sera repotenciada
para dicho fin. La instalacion de esta nueva linea
permitira satisfacer la demanda del servicio pilado
para el 50% de agricultores del distrito de Valle de
Tambo. Para poder identificar los nuevos parametros
de esta nueva linea de produccion, primero se hara
un estudio breve de la demanda en dicho distrito.

Analisis de lademanda

La produccién de arroz cascara durante las ultimas 06
temporadas en el distrito de Punta de Bombodn se
detallaen el cuadro 2.

La produccion de arroz cascara en la provincia de
Islay es de alrededor del 20% de la produccion total

Cuadro 2. Produccién de arroz cascara en el distrito de Punta de Bombdn, Valle de Tambo, Islay (2001 al 2006)

Afio/Temporada | 2000-01 | 2001-02 | 2002-03 | 2003-04 | 2004-05 | 2005-06
La Punta (ha) | 4288 470 487 550 6262 668.44
Islay (ha) 2144 2350 2435 2750 3131 3342
Arequipa (ha) | 14724 15208 15211 15487 15707 16711
Arroz cascarala | 545 4 4309.9 5103.8 | 5863.0 7364.1 7887.6
Punta (TM.)
Rendimiento
oy (i, 9.83 9.17 10.48 10.66 176 18

Fuente: DIA Arequipa
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Figura 2. Area destinada al cultivo de arroz en el distrito de Punta de Bombén (Arequipa) por campafia
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de la Region Arequipa, y el distrito de La Punta
produce el 4% del total de la region. Actualmente la
“empresa T, pila el 15% del total de arroz cascara
cosechado

Servicio de Pilado

Con estos datos se obtuvo la proyeccion del area a
cultivar, asi como la produccién de arroz cascara para
los siguientes 5 afios. Se tomo en cuenta para este
ultimo calculo el rendimiento de arroz cascara por
hectarea del ultimo afio (11 ton / h) sera constante
para los préximo 5 afos. El mercado objetivo para el
servicio de pilado sera del 50% del total de arroz
cascara producido en el distrito, es decir pilar
alrededor de 3500 ten una temporada.

Determinacion de la capacidad de la nueva linea
de produccién

Se tomaran como base los siguientes tiempos para la
programacion de la producciéon. Se parte de la
suposicion que la campafa fuerte de pilado se hace
sobre los meses posteriores de cosecha. Se trabajara
a 2turnos, de lunes a sabado, asumiendo 4 meses de
campana de pilado.

Es decir, en total se disponen de 1536 horas por
campafa. Para obtener la capacidad minima
requerida de pilado, se tendra que dividir el arroz
blanco pilado (asumiendo 68% el rendimiento de pila)
entre el total de horas disponibles en la campafia.

Cabe sefnalar que no se considera el arroz blanco
propio de la “Empresa T”. Por conveniencia y
exigencia del mercado, se propone una estrategia a
largo plazo, con una nueva linea con capacidad de
2000 kg/h de arroz blanco pilado (datos de fabrica,
capacidad nominal), ya que con ello se asegura el
cumplimiento del servicio para un horizonte de 5 afios

como minimo.

Utilizacion de horno secador con cascarilla
de arroz

A la “empresa T”, como a la gran mayoria de
molineros, les representa un problema la eliminacion
de la cascarilla. Hasta ahora, su principal destino es el
de alimento balanceado para animales y otros usos
industriales. Pero hay muchas veces en las que no se
le encuentra salida y hay que pagar para su
eliminacion bajo garantias medioambientales.

Para ello, se instalara un horno secador que emplee
la cascarilla de arroz como combustible. Los
principales objetivos que se pretende con este
sistemason:

i.- Conversion de la cascarilla de arroz en un

combustible de bajo costo a largo plazo vy

ecologico (reduccion de las emisiones de CO5)

Eliminar la cascarilla de arroz mediante su

valorizacién energética.

iii.- Reduccion del tiempo de secado, el cual
representa aproximadamente el 50% del total del
tiempo de produccion.

Para la instalacion de dicho horno, hay que tener en
cuentalos siguientes requisitos especificos:

- Almacenamiento de la biomasa

- Preparacion de la cascarillay conduccion al horno

- Sistemas de combustidn especiales: Combustion
en lecho fluidizado.

- Control de las emisiones a la atmésfera: particulas,
NOx, CO

- Retirada de escorias y cenizas

Determinacion de la capacidad de Secado
No puede pretenderse instalar una capacidad de
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secado igual o mayor que las maximas recepciones
diarias de grano humedo, pues significaria una
inversion excesiva. Conviene calcular el promedio de
las proyecciones de recepcion diaria de grano
humedo en toda la temporada, y fijar una capacidad
de secado mayor a ese dato. La capacidad minima
necesaria de la secadora es de 2,62 t/h. Por
condiciones de disponibilidad (datos de fabrica) se
utilizara una secadorade 5t.

Disefio por sustituciéon energética

Se pretende la adaptacion de un molino dedicado ala
molienda de arroz para que sea utilizado mediante la
generacion de energia eléctrica utilizando una
minicentral hidroeléctrica. Lo que se persigue es un
cambio de uso de energia, para lo cual se debe llevar
a cabo el mantenimiento de la turbina existente y la
adaptacion necesaria de los equipos electromeca-
nicos en el interior de la misma.

Para el aprovechamiento de esta energia hidraulica
Unicamente se precisa el mantenimiento de la
turbina existente, asi como la instalacién de los
nuevos equipos de proteccion eléctrica. No es
necesaria la realizacion ni adaptacion de nuevos
canales para la consecucion de una mini generadora
hidroeléctrica, ya que existe un canal con un desnivel,
en la cual existe una turbina de generacion. En este
caso, se realizaran unicamente las obras necesarias
en el interior del edificio del molino, donde se dara
mantenimiento a la turbina para la produccién de
electricidad.

Ademas de ello, se instalara un horno secador que
emplee la cascarilla de arroz como combustible. Para
ello se empleara el método del secado en lecho
fluidizado. Con este se pretende reducir el tiempo de
secado del molino en mas del 90% del tiempo actual
(20 dias aproximadamente). Actualmente dicho
proceso se hace utilizando la energia solar. Ademas,
se eliminaria la cascarilla de arroz mediante una
valorizacién energética.

1. Hidroeléctrica: Generacion y consumo de
electricidad de una minicentral instalada.
El fundo “El Pino”, donde se encuentra el molino
estudiado, cuenta con todos los componentes de
una central hidroeléctrica, cuya infraestructura se
encuentra en estado de abandono y no utilizada:
bocatoma (sobre el rio tambo Puente Freyre),
canal de acceso (Santa Ana de Quitiri), camara de
carga y/o desarenador, canal de demasias,
tuberia de presion y tuberias de PVC, casa de
maquinas y canal de descargas.

La caida de agua es de 10 metros. Todo este
complejo puede producir en estado normal una
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potencia de aproximadamente 50 KW continuos.
Toda esta energia no sélo se destinaria al
funcionamiento del molino arrocero, sino también
a potenciales actividades paralelas como el dotar
de fluido eléctrico a viviendas rusticas aledafias,
inclusion de riego por goteo que use una bomba
eléctrica, etc.

Con una mediana inversion, dicha minicentral
podria perfectamente volver a funcionar y generar
la energia necesaria para poner en
funcionamiento el molino.

2. Utilizacién de cascara como combustible
parasecado en horno:
Descripcion de la tecnologia de dos etapas para
secado

El sistema consta de los siguientes componentes:

- Sistemade alimentacion
- Abastecedorde aire

- Chimenea

- Céamarade combustiéon
- Intercambiador de calor

La cascarilla de arroz entra en la camara de
combustién por encima y se mueve hacia abajo
sobre una cama caliente fija por gravedad. La
tecnologia de dos etapas se refiere a dos puertos
de tomas de aire; el aire primario llega de
pequenos orificios que se ubican en el fondo de la
cama. Elaire secundario entra encima de lacama
y asegura la combustion completa. Los gases de
combustién calientes son conducidos por un
intercambiador de calor y se calienta el aire del
ambiente a 100 - 200°C dependiendo de la
aplicacion. El aire caliente resultante es conducido
para el secado utilizando sopladores.

Los mejores resultados son obtenidos con flujos
de aire secantes altos (aproximadamente 25 000
m3/h) en temperaturas bajas (llegando en el horno
a aproximadamente 100 °C que mas adelante es
rebajada al mezclarse con aire ambiente hasta
60 °C).

ANALISIS DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA

Analisis del sector productivo

El cuadro 3 presenta un analisis comparativo entre los
tiempos de produccién de la situacién actual y la
situacion propuesta.

Con las nuevas propuestas de mejora, se lograra
reducir los siguientes tiempo de produccion:
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Cuadro 3. Tiempos de produccion (dias). Situacion actual y propuesta.

ACTUAL | PROPUESTA | REDUCCION REDL({,%C ION
PILADO DE ARROZ
Tiempo p_romecjio de produccién 21.91 245 18.75 88.4%
en el molino (sin secado)
11empo promedio de espera en 19.08 1,62 17.45 91.5%
Fraccion de clientes que tienen 91.30% 78.26% 13.04% 13.0%
que esperar
Tlgmpo promedio de espera por 20.90 208 18.82 90.1%
cliente que espera
INCLUYENDO SECADO
Tiempo promedio de secado 21.76 0.27 21.49 98.7%
Tiempo promedio total de 42.97 2.73 40.24 93.7%
produccion

Fuente: Elaboracion Propia

Reduccion del tiempo de pilado (sin secado) en
18.75dias (88.4%)

- Reduccion del tiempo promedio de espera en cola
en17.45dias (91.5%)

- Reduccion del tiempo promedio de secado en
21.49dias (98.7%)

- Reduccion del tiempo promedio total de
produccion en 40.24 dias (93.7%).

Analisis econdmico: Recuperacion de la
inversion

Para lograr la financiacion de la nueva linea de
produccion, se contara con recursos propios de la
empresa Ty de la ONG suiza CET PERU.

El presente estudio visto como proyecto, permite
recuperar la inversién (cuadro 4) en 4,2 afios,
teniendo un VAN economico de $/.107,499 con
proyecciones crecientes y un TIR econdmico de
27.4%. El ratio Beneficio/Costo esde 1,15.

Anadlisis ambiental: Analisis del ciclo de vida
Se realiza un analisis desde el punto de vista

energético y su influencia sobre el medio ambiente en
la produccioén arrocera de la empresa T. Para evaluar
lo antes mencionado fue necesario realizar un
analisis de inventario en cada etapa del proceso
productivo identificando las entradas energéticas y
desechos de salidas.

Para evaluar el impacto ambiental se utilizd Ila
herramienta de gestién ambiental “Analisis de Ciclo
de Vida” identificando el estado actual de los
problemas medioambientales de efecto invernadero,
acidificacion y formacién de particulas en
suspension, arribando como resultado que el
consumo de combustible Diesel utilizado es el
energético de mayor influencia.

Para la evaluacién de los impactos medio-
ambientales asociados al consumo de energia se
procedié al analisis de la metodologia propuesta
anteriormente (sobre Analisis de Ciclo de Vida),
clasificando los impactos mas representativos
asociados al consumo de energia, los mismos son:
calentamiento global (efecto invernadero),
acidificacion, y formacion de particulas en
suspension.

Cuadro 4. Total inversion en activos fijos. Alternativa propuesta

RUBRO MONTO

Molino para elaborar arroz marca Zaccaria $ 124,677.82
Hidroeléctrica: Instalaciones, rueda, compuerta y obras $ 28,820.59
Balanza electronica, capacidad 10 000 kg $ 26,200.00
Horno de secado combustible cascarilla de arroz $  20,000.00
TOTAL $ 199,698.41

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro 5. Medicion emisiones: Situacion actual y propuesta (Kg.)

Impacto Situacion Situacion Reduccion/
Ambiental actual propuesta Aumento (%)
Efecto
Invernadero 43,968.63 389.73 -99.1%
(kg eq COy)
Lluvia acida

. 16.4 +4.689
(kg , SOy) 588.85 616.45 68%
Particulas —  en 52.98 53.61 +1.19%
suspension (Kg.)

Fuente: Elaboracion Propia

Se determiné la contribucién de cada parametro
inventariado (diesel, electricidad y cascara de arroz
combustible) al impacto medio ambiental, mediante
el calculo de los productos emitidos por su utilizacion
como fuente de energia. En el caso de la cascara de
arroz se determiné segun Carrasco (2002).

En el cuadro 5 se observa las emisiones (Kg.) de la
situacion actual y las emisiones calculadas con las
variables de las propuestas de mejora.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El molino pretende satisfacer la demanda de los
agricultores arroceros del distrito de Punta de
Bomban, en donde el unico molino que pilaarrozesla
empresa T. En la actualidad se producen alrededor de
7 800 ton de arroz cascara, de las cuales mas del 80%
tienen que ser trasladadas por lo menos 10 Km. para
poder ser procesadas en molinos de distritos
cercanos. Esto representa un costo excesivo en
transportes, tiempo y dedicacién del agricultor para
lograr el beneficio del producto.

Con la repotenciacién del molino existente, se lograra
un beneficio econémico para los agricultores de la
zona debido a la disminucion en sus costos, asi como
el beneficio social de tener arroz pilado de consumo
para toda la poblacién en forma directa y cercana. La
realizacion del presente estudio representa a futuro
un beneficio econdmico bastante atractivo para los
propietarios. Esto se refleja en aspectos claves tales
como el aumento de la eficiencia de produccion,
ahorro de costos por sustitucion energética vy
ordenamiento en todos los procesos productivos y
administrativo.

Al ser bajo el indice de pilado en la actualidad,
aumenta el retorno de arroz cascara al proceso de
descascarado, ocasionando mayores costos. Al
repetir el procesamiento hay exceso en el gasto por
mano de obra directa y manipulacion , el uso de
rodillos, combustible, entre otros.

Como se podra observar el secado del arroz en el
molino estudiado, resulta ser el “cuello de botella”
porque retrasa el lead time total del proceso de
pilado, ocasionandose pérdidas de clientes (los
agricultores).

Diagnosticado el secado como el punto mas débil del
proceso productivo, se debera recurrir al
acondicionamiento de un sistema de secado de flujo
continuo que permite aumentar el flujo de materia
prima antes del descascaramiento, teniendo en
cuenta la minimizacién de recursos econémicos y
materiales.

El proyecto tendra un efecto positivo ya que permite
optimizar el uso de recursos renovables existentes
en detrimento del consumo de otro tipo de recursos
no renovables y mas contaminantes, como el
combustible diesel utilizado en la actualidad.

La energia hidroeléctrica es una alternativa para la
generacion de energia eléctrica a base de petroleo.
Actualmente, el molino viene funcionando mediante
un motor a diesel, el cual emana didxido de carbono.
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