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Antes:
Siega 2Posmaduracion =>Trilla >2Ensilaje

... en un periodo de varias semanas

Actualmente:
Siega = Trilla = Ensilaje
... en unas pocas horas

- iPosmaduracioén en el silo!
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Ambitos de aplicacién, conservacion de...

Cebaéla de
pany pienso

M e - " e -
Linara Erutos d Guisantes
cascara
Q*m,‘;gki;’f‘fﬁ?:« :i/ﬁ;— %
“’g&% i\ ;‘..‘,,v»‘ £ >
Semillas d
Arroz gramineas
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Ambient air:
40°C/80%r.H.

Ambient air:
20°C /50 % r.H.

Temperature

Reheated air
11°C/65%r.H.

Chilled Air:
7°C/100%r.H.

Cooling _Heating
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Temp. del
cereal (°C)

32
29
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24

21 —

18 —
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10 —X

7

"Reloj" de control del ensilado

Dias de ensilado

Humedad del
cereal (%)

23
22
21
20

19
18
17
16
15

Valores guia para cereal

14 Durante el ensilado es
13 necesario el control continuo
e implementar medidas.
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iLOS granos estan vivos, respiran y generan
calor!

Formula elemental del proceso quimico de la respiracion del grano:
C,,H,,04, + 120, — 12CO, + 11 H,O + 1.567 x 10-3 kWh

Hidratos de carbono + Oxigeno — Dioxido de carbono + Agua + Calor

Balance masico en larespiracién de 1 kg de hidratos de carbono:
1000g +1122,81g — 1543,869 + 578,959 + 16,48 MJ

Hidratos de carbono + Oxigeno — Dioxido de carbono + Agua + Calor

Este proceso depende de la humedad y de la temperatura del producto.
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Generacion de calor en el ensHaco
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Ejemplo de calculo de pérdidas por respiracion - Pérdida de masa seca

;}3;@

Tipo de cereal Trigo
Humedad del cereal 14,5%
Temperatura del cereal 28 °C
Precio del cereal 3.500 MXN
Tiempo de almacenmiento 120 dia
Cantidad almecanda 10.000 t

Formula
Generacion del calor [MJ/t, day] x Tiempo de almacenmiento [day] x Cantidad almecanda]t]

15.000 [MJ/{]

Perdida de masa seca|t] =

Result
Grain losses [t] Losses [MXN]
sin enfriador 28°C 65,0 227.500
sin enfriador 20 °C 40,0 140.000
enfriador 14°C negligible (< 1) -
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. ento recalentamlento

- Pocaconveccion de aire entre granos

- Poca conductividad térmica del grano

- Bajo contenido de agua del cereal

- Contacto solo en puntos entre granos
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Perdidas de cereal cosechado

280-560 millones de t segun FAO,

(10-20% de la cosecha mundial)

-> 10% por hongos
- 80% por insectos

-> 10% por roedores y aves
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Kornkafer
Sitophilus granarius
bis 4,7 mm groB

Gorgojo del
trigo
Sitophilus
Granarius

Insectos

Reiskéfer ‘-..’\. Tri b O | I u m

Sitophilus oryzae

Maiskafer
Sitophilus zeamais

Castaneum
Gorgojo del Gorgojo del
maiz arroz
Sitophilus Sitophilus
Zeamais Oryzae
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Proliferacion de insectos daninos

Gorgojo del Gorgojodel  Barrenador de Polilla gris  Gorgojo del afrecho
. \ / % 2

‘C

40

30

20 Desarrollo 6ptimo
+13 ST SoLLE S ‘:c:mn—jy B il _—,J‘ B i POV | T e r———

| |
10 5 - - = —
No se desarrollan
o = —

—10 . X © Lrigor*l‘ec GmbH
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Reproduccion del gorgojo del trigo

Cantidad de gorgojos

4.000

e
Q
o
o

2.000

1.000
200

ler mes

© FrigorTec GmbH

2° mes

3er mes

4° mes
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La refrigeracion evita pérdidas de calidad y
masa a causa de insectos
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Temp. de ensilado:

> 21°C: < 13°C:

iCondiciones ideales Insectos en hibernacion
paralos insectos! -> Sin danos en el cereal

www.frigortecamericas.com
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Proliferacion
de varios
hongos de
almace-
namiento

(hongos secundarios)

Fuente: Lacey J.

Humedad del cereal [%]

oo WM =

100

3
Humedad rel. del aire [%]

© FrigorTec GmbH

Fusarium culmorum
Penicilium rugulosum
Penicilium cyclopidum
Aspergillus versicolor
Aspergillus glaucus

30 40 50 60
Temperatura [°C]

6 Absidia Rhizopus arrihzus
7 Streptomyces altus

8 Aspergillus candidus

9 Penicilium capsulatum

10 Talaromyces thermophilus
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Energia requerida para la refrigeracion

Depende de: Condiciones ambientales
Temperaturay humedad del producto
Temperatura de aire frio elegida

Valores orientativos: ~ 2 -5 kWh / t (climas templados)

~ 6 - 8 KWh / t (zonas tropicales)
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I Feb. 1-3. 2017 / Barcelo Hotel / Guatemala City. Guatemala
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Isotermas de sorcion

30
Il Colza 20°C
. muestra la humedad de BN Cebada  25°C
equilibrio entre el cereal y el 2| i 2
aire a una determinada faof A2 2
temperatura. E Maz  20°C
"
s 10
En estado de equilibrio no se S
transfiere agua del aire al cereal, © FrigorTec GmbH
ni viceversa (no se absorbe ni se 0 20 40 60 70 80 100
eXpele humed ad) water activity ayy
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Combinacidon de secado y enfriamiento

...con larefrigeracidon se absorbe humedad del cereal

- Mayor porcentaje de masa seca

« Menores costes de secado

- Se preserva el producto
-> sin apenas fisuras por tension del grano
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Efecto de secado

Humedad del cereal Efecto de secado
> 17 % >15%
14% — 17% 1.5 %
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Enfriador de Granos GRANIFRIGOR™ &
Pérdidas por la’ reC|rcuIaC|on"

- Pérdidas por friccion de ~0,03% por ciclo

- Costes por tiempo de trabajo de los operarios
« Serequieren células de silo libres

- Calentamiento de aprox. 1 K (°C)

- Energia adicional requerida (hasta 1 kWh /t)
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Feb. 1-3. 2017 / Barcelo Hotel / Guatemala City. Guatemala
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Combination drying - cooling

%
m.c. bulk intake
23 =y HIININI : cooling time depends on
29 = l =it ) i cooling capacity and storage capacity
2] =
20 = 95 °F :
19 = 1st cooling
18 - storage
17 59 °F 2nd drying step
16 = 95 °F
15 = 2nd cooling storage
14 = I —
13 = 59 °F for milling
or 3rd cooling
5 20 days 5 storage time
days days
© FrigorTec GmbH
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Combination drying - cooling

conventional System combination drying - cooling

av 4V

B Husk [ Broken Rice
B Bran Head Rice © FrigorTec GmbH
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Ejemplo de distribucion de aire en celulas
de ensilado con tolva conica

1 Colector cuadrangular de refrigeracion

2 Tajadera

3 Canal colector general

4 Malla de alambre

5 Colector cuadrangular de refrigeracion de
chapa de acero

6 Tubo distanciador

7 GRANIFRIGOR™

© FrigorTec GmbH
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Ejemplo de conducto cuadrangular
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Enfriador de Granos GRANIFRIGOR™
Refrigeracion de un almacen plano

1 GRANIFRIGOR™ N —

2 Canal de refrigeracion perforado
3 Canal colector general \‘*\\
4 Salida de aire

N = Separacion normal < Altura del

montoén = © FrigorTec GmbH
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Ejemplo de boca de aire de silo plano
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Ejemplo de conexidon de aire
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Rentabilidad de la refrigeracién, criterios

* Ahorro de costos de secado

*  Minimizacion de pérdidas de respiracion

* Hace innecesario mover y "reacomodar" el producto
* Hace innecesario el tratamiento quimico

* Sin gorgojos ni acaros (producto organico)

- Pocas micotoxinas

* Menos fisuras por tension (maiz, arroz)

« Sin oxidacion en las oleaginosas (colza, girasol, soja, maiz)
- Alta germinabilidad (cebada de cerveza, semillas)

*  Menor fragmentacion (maiz, arroz/paddy)

* Se evita el amarilleo (arroz/paddy)

- Permite vender cuando el precio es favorable
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Dias de ensilado: 270 | Temp. [°C]: 30,0 | Gasoil [€/1]: 0,75
Precio por tonelada €/t]: 220 | Humedad [%] 14,5 | Invers [€/t*a]: 0,8
Cantidad almacenada [t]:| 10.000 | Corriente [€/kWh]: | 0,17 | Cereal: Trigo
Consumo energetico, [KWh/{] 4,0 -6.800,00 €
Deduccidon a 10 afos, [%0] 10,0 -8.000,00 €
Tasa de financiacion, [%6] 2,0 -1.600,00 €
Recambios [06] 0,5 -400,00 €
Flexibilidad tiempo ensilado [%0] 1,0 22.000,00 €
oxid./germin./fisuras/amarilleo | [%0] 0,0 0,00 €
Pérdidas por insectos [%0] 1,0 22.000,00 €
Pérdidas por hongos [%0] 0,5 11.000,00 €
Costes de reacomodamiento | [%] 0,03 660,00 €
Pérdidas por respiracion [t] 135,0 29.700,00 €
Min. coste de gasoil para secar| [I/t] 1,5 11.250,00 €
Costes de trat. quimico [€/t] se obvia -
Ahorro total [€] 79.810,00 €
Una Gnica inversion [€] 80.000,00 €
Amortizacion En afos 1.0
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Enfriador de Granos GRANIFRIGOR™ oo FRIGOR
Fluctuaciones en el precio del trigo

=19 trigo
200
120
120

170

160

180

Sen Mow 2015 h= hlai Jul
volumen

40.000

20.000

B Hoch 205,00 (02.07.2015)
M Tief 150,25 (23.00.2014)

Fuente: www.proplanta.de/Markt-und-Preis/MATIF-Weizen/
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Ambitos de aplicacién, conservacion de...

Cebaéla de
pany pienso

M e - " e -
Linara Erutos d Guisantes
cascara
Q*m,‘;gki;’f‘fﬁ?:« :i/ﬁ;— %
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Semillas d
Arroz gramineas
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Ventajas del silo de cereal refrlgerado

* Proteccion contrainsectos y acaros

* Proteccidon contra microbios, hongos y sus
micotoxinas

* Minimizacion de pérdidas por respiracion
- No se requieren movimientos de reacomodamiento
- Efecto de secado

- Sin tratamiento quimico medioambientalmente
perjudicial
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Resumen

« El cereal esta vivo, incluso despues segar

« Su posmaduracidn genera aguay calor en el monton de
cereal

- El problema son insectos, acaros y hongos (y micotoxinas)

- El procedimiento de conservacion es una solucion
ecologica

- Ladistribucion de aire es un factor importante

- La meraventilacion es posible solo unas pocas horas

- Es obligatorio cumplir la normativa de calidad
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